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OZET

Bu caligmada, silindir geometrili sekiz farkh ortamin (parafin, polietilen,
gliserin, su, aliminyum, tuz, kikiirt, bakir) simetri merkezine yerlestirilen 10 pnCi’lik
B7Cs noktasal gamma kaynaf igin, 2''x2'"’lik Nal(T1) detektorlii spektrometre ile
ortamda sagilmis ve sagilmamis gammalarin toplam spektrumlian deneysel olarak elde
edilmistir. Bununia birlikte, ortam yokken noktasal kaynaktan yayinlanan gammalara ait
standart spektrum da deneysel olarak bulunmus ve hem ortama bagli hem de standart
spektrumlar yardimiyla tiim ortamlarda yigilma fakiorieri hesaplanmigtir.

Deneysel diizenegin, Monte Carlo yontemiyle yazilmig bir bilgisayar
programiyla benzetigimi yapilmig ve bu yontemle de her bir ortamun yigilma faktorleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerin deneysel olarak elde edilen yigilma faktorii
degerleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Daha sonra Monte Carlo yontemi ile, 0.015-
1.0 MeV enerji bolgesinde, bir ortalama serbest yolda, sekiz farkli ortamin enerji
sogurma ve doz yifilma faktorleri elde edilmigtir. Ayrica bu yontem, deneysel ¢alisma
imkam vermeyen yedi farkli biyolojik ortama (kolesterol, klorofil, hemoglobin, adale,
doku, hiicre, kemik) da uygulanmig ve bu biyolojik ortamlarin 0.015-1.0 MeV enerji
bolgesinde, bir ortalama serbest yolda, enerji sogurma ve doz wifiima faktorleri
hesaplanmugtir. Tiim ortamlarin efektif atom numaras: ise interpolasyon yontemiyle
hesaplanarak, bu ortamlar igin enerji sogurma, doz yigilma faktorlerinin foton enerjisi

ve ortamin efektif atom numarast ile degisimleri incelenmistir.



INVESTIGATION OF GAMMA-RAY BUILDUP FACTORS .
IN MULTI-ELEMENT MEDIUMS

ABSTRACT

In this study, the total spectrums of gamma-rays collided and uncoilided in the
medium were obtained experimentally with 2''x2" Nal(Ti) detector for the 10 uCi
¥7Cs point gamma source which is placed within eight different cylindrical geometry of
symmetry center which have mediums (paraffin, polythene, glycerin, water, aluminum,
salt, sulfur, copper). However, the standdrd spectrum obtained from the gamma-rays
which was emitted from the point source has been obtained experimentally without the
medium. Then the buildup factors were calculated for all mediums using spectrums both
the standard and the non-standard which depends on the medium.

The experimental arrangement has been simulated with a Monte Carlo computer
program. The buildup factors for each medium have been calculated using this method.
It has been seen that the calculated values are in good agreement with the buildup
factors obtained experimentally. Then the energy absorption buildup factors and the
dose buildup factors of eight different mediums have been calculated for one mean free
path in the energy region 0.015-1.0 MeV using Monte Carlo method. Moreover, this
method has also been applied to seven different biological mediums (cholesterol,
chlorophyll, hemoglobin, muscle, tissue, cell, bone), which is impossible to
experimental study. The energy absorption buildup factors and the dose buildup factors
of these biological mediums have been calculated for one mean free path in the energy
region 0.015-1.0 MeV. The effective atomic numbers of all mediums have been
calculated by application of the interpolation method. Also the energy absorption
buildup factors and the dose buildup factors of all mediums have been determined the
variations with photon energy and the effective atomic number of the media.
KEYWORDS
Gamma-rays; Buildup factors; Point isotropic source; Energy spectrum; Monte Carlo
method.
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SIMGELER DiziNi
A : Hedef maddenin atom agirhif, yizey alam
A : ’ninci elementin atom agirli
b : Barn (=10 cm?)
B : Isik h1z1 biriminde elektronun hizi

B(E, ux) - Yigilma fakiori (B)

By(E,ux)  : Saysal yifilma faktori (By)

B, (E,ux) :Enerji yigilma faktorii (Br)
B,(E,ux) :Enerji sogurma yigima faktori (Ba)
By(E,ux) : Doz yigilma faktorii (Bp)

c : Isik huza

AE - Enerji spektrumundaki bir fotopikin yar yiksekligindeki tam genislik

dQ : Birim kat1 ag

dgg : Elektron bagina diferansiyel Thomson sagiima tesir kesiti

d:g : Elektron bagina diferansiyel Klein-Nishina tesir kesiti

e : Elektron yiiki

Eo : Kaynaktan yayinlanan fotonlarin enerjisi

E, : Sogurulan foton enerjisi

Es : Baglanma enerjisi

Ey, E : Elektronun kinetik enerjisi

E. : Pozitronun kinetik enerjisi

Eeuc : Geri tepen ¢ekirdegin kinetik enerjisi

f : Etkin alan kesri

F(q,Z) : Atomik form faktéri

¢ . Agtklik (azimiit) agist

o(E)dE : Ele alinan noktada, enerjisi E ile E+dE arasinda olan gamma
fotonlarinmn akisi

P (Ey) : Ele alman noktada sa¢ilma yapmamig gamma fotonlarinin akisi
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: Planck sabiti

: Detektoriin yiksekligi

: Detektor-kaynak uzaklig:

: Sogurucu ortamin yiksekligi

: Sogurucu ortam-detektor uzaklif:

: Sogurucu ortama gelen gamma demeti siddeti

: x kalinhifinda sogurucu ortami gegmis gamma demeti siddeti
. Cift olusum igin tesir kesiti

: Serbest yol

: Bilesikteki i’ninci elementin kesirsel elektron sayisi

: Elektronun duygun kiitlesi

: Fotoelektrik etkilegsme i¢in efektif atom numarasinin kuvveti
: Koherent sagilma i¢in efektif atom numarasinin kuvveti

: inkoherent sag¢ilma igin efektif atom numarasinin kuvveti

: Toplam lineer zayiflama katsayisi (cm™)

- Kiitle zayiflama katsayisi (cm?/g)
: Ortamun lineer enerji sofurma katsayisi

: Havamin lineer enerji sofurma katsayisi

: Compton sagilmast i¢in lineer zayiflama katsayisi
: Fotoelekirik tesir kesiti

: Ktle sogurma katsayist

: Kiitle enerji-aktarma katsayisi

: Kiitle enerji-sogurma katsayisi

: om’’deki atom say1st

: Atom numarasi Z olan bir elementin gram bagina elektronlarinin sayisi
: Bilegigin gram bagina elektroniarinin sayisi

: Sayacta sayilan gamma 1511 sayist

- Kiitle elektron yogunlugu

: Avogadro sayist
: Fotoelektrik pulsu sayis1



: Compton pulsu sayist

: Egik frekans:

: Gelen fotonun momentumu

. Sacilan fotonun momentumu

: Geri tepen elektronun momentumu

: Fotoelektrik olma olasilif

: Compton sagilmasi olma olasili1

: Cift olugum olma olasilig:

: 0-1 arasinda diizgiin dagilimi geligiglizel say
: Elektronun klasik yarigap:

: Detektoriin yarigapt

: Hedef maddenin yoguniugu

: Toplam detektor cevab

: Verilen durumda detektoriin cevabi

: Sogurucu ortamin yarigapi

- Inkoherent sagilma fonksiyonu

: Makroskopik tesir kesiti

: Mikroskopik tesir kesiti

: Elektron bagina tesir kesiti

: Atomik tesir kesiti

: Toplam Thomson sagilma tesir kesiti

: Toplam Klein-Nishina tesir kesiti

: Atom bagina toplam koherent sagiima tesir kesiti
: Atom bagina toplam inkoherent sagilma tesir kesiti
: Koherent tesir kesiti

- Inkoherent tesir kesiti

: Fotoniikleer tesir kesiti

: DOniigiim matrisi

: Kutup agis1, sapma agist
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. Puls boyu
: Kati ag1

: i’ninci elementin bilesikteki agirlik oran:

: Ortalama serbest yol

: Atom numarasi

. Efektif atom numarast

: Fotoelektrik etkilegme i¢in efektif atom numarasi
: Koherent sagilma icin efektif atom numarasi

: Inkoherent sagilma icin efektif atom numaras:

KISALTMALAR

: Enerji Dozu

: Iyon Dozu

: Rontgenin Fiziksel Egdegeri
: Bagil Biyolojik Etkinlik

: Kalite Faktori

: Doz Esgdegeni
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1. GiRiS

Deneysel niikleer fizik ¢caligmalarinda, doz hesaplamalarinda ve radyasyonlara
kargt zirhlamada gamma 1ginlarinin bir ortam igindeki davramglarinin incelenmesi ve

degerlendirilmesi énemlidir.

Gamma ginlarinin madde ile etkilesiminde etkin olan ii¢ temel olay fotoelektrik
etki, Compton sagiimas: ve ¢ift olusumudur. Bu etkilegmelerin tiimii sofurucu nitelikte
degildir. Ornegin; bir ve birden fazla Compton sagiimasina ugrayan gamma ismlan da
maddeyi gegebilir ve goz Oniine alinan noktadaki gamma radyasyonu akisina katk:
olugturabilir. Bu nedenle gamma iginlarinin sogurulmas: hesaplarinda sagilan gamma
isinlarinin etkisini igeren bir katsaymn kullamlmasi gerekmektedir. Bu katsayiya
“Sayisal Yigilma Faktéri” adi verilir ve g6z éniine alinan noktadaki toplam (sagilan
gamma radyasyonu akisi + madde ile etkilesme yapmadan gelen gamma radyasyonu
akisi) gamma radyasyonu akisinin, madde ile etkileyme yapmadan gelen gamma
radyasyonu akisina oram olarak tammliamr. Sayisal yifilma faktérii icin yapilan bu
tamm, enerji, enerji sogurma ve doz yifilma faktorleri igin de kullaniabilir. Yifilma
faktorii gamma 1ginlarnin enerjisine, kaynagin sekline (noktasal, diizlemsel, sonsuz

vb.), sogurucu maddenin atom numarasina (Z) ve geometrisine baglidir.

Yigiima faktorleri, gamma spektroskopisinin kullaniidifi ve sayisal sonuglarin
istenildigi, ¢esitli caligmalarda kullamlan dnemli bir parametredir. Omegin Saglik Fizigi
alaninda, radyasyon dozlant ve enerjileri kullamildiindan doz ve enerji yifiima
faktorleri dnemli olmaktadir. Ozellikle de radyo-terapi hastalan igin giivenli doz
seviyelerini onceden tahmin etmede ve viicut igindeki gamma 1gtm yifilmasinin dogru
olarak belirlenmesinde kullamlmaktadirlar.

Radyasyonlarin, teshis ve tedavide, sanayi ve teknolojide, bitin nikleer giig
santrallerinde kullanildif: ve topluma ¢ok biiytik avantajlar sagladifi bilinmektedir.
Ancak radyasyonlann duyu organlanyla dogrudan algilanmasi miimkiin olmadifindan,
farkinda olmadan igmnlanan canlilarda ciddi bedensel ve genetik hasarlara yol
acabilmektedirler. Bu sebeple, reaktorlerde ve niikleer giic santrallerinde caligan
kisilerin maruz kaldiklan radyasyon dozunu azaltma ve dogru onlemler alma yolarinin
bulunmasi gerekmigtir. Radyasyon dozuny azalimamn bir yolu radyasyon kaynag: ile bu



kaynagin sebep oldugu doza maruz kalma olasilifs olan kigiler arasina kursun, tugla,
beton, duvar gibi zirhlanma malzemeleri yeriestirmektir. Dolayisiyla radyasyona karst
zirhlanma ve 1ginlanma ¢aligmalarinda da yigilma faktorlerinin 6nemli bir parametre

olduklar belirlenmigtir.

Bu konuda bir ¢ogu teorik olmak iizere gesitli ¢aligmalar yapimigtir, ancak
sayisal yigilma faktorleri konusunda ¢ok az deneysel galigma bulunmaktadir. Farkii
kaynak enerjileri ve ortam-kaynak uzakliklari igin yifilma faktorlerinin davranmigt
ortamin Ozellikleri hakkinda bilgi verdiginden béyle deneysel ¢aligmalar yapmak

Onemlidir.

Yigiima faktorleri konusunda ilk caligmalar Goldstein ve Wilkins (1954)
tarafindan yapilmigtir. Goldstein ve Wilkins, enerji aki yogunlugu spektrumlarindan
yararlanarak ¢esitli maddeler igin enerji ve doz yigilma fakiGrierini belirlemeye
¢aligmiglardir. Sonraki yillarda Taylor (1954), Berger (1956), Capo (1958) ve Hubbell
(1963) bazi basit geometrik diizenler i¢in transport teorisi ve moment metodu
yardimiyla doz yigilma faktdrlerini tayin etmiglerdir. Musilek ve arkadaglan (1980)
genis demetler i¢in yiZilma fakt6rii tayini konusunu incelemiglerdir. Hirayama (1995,
1996), Harima ve Hirayama (1993) ise EGS4 kod sistemini kullanarak yigilma
faktorlerini teorik olarak hesaplamuglardir. Brar ve Mudahar (1995, 1996), Brar ve
arkadaglan (1994, 1998) da 40 ortalama serbest yola kadar interpolasyon metodu
kullanarak bakelite, perspex, magnox-A12, bes farkh toprak ¢egidi ve HCO-materyalleri
igin enerji sogurma ve doz yigilma faktorlerini hesaplamislardir.

Bu caligmada, oncelikle deneysel olarak silindir geometrili sekiz farkli ¢ok
elementli ortam (parafin, polietilen, gliserin, su, aliminyum, tuz, kikirt, bakir) igin
sayisal, enerji ve doz yifilma faktorleri elde edilmigtir. Caligmanmin ikinci kisminda
deney diizeneginin, Monte Carle yontemiyle yazilan bilgisayar programuyla benzetigimi
yapilmg ve gok elementli ortamlar icin sayisal, enerji ve doz yifilma fakiérleri bu
program vardimiyla hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerlerin deneysel olarak elde
edilen yigilma faktorleri ile uyumlu oldugu gériimigtir. Calismanin Gigiincih kisminda
ise Monte Carlo yontemi, deneysel ¢aligma imkani vermeyen yedi farkli biyolojik

ortama {kolesterol, klorofil, hemoglobin, adale, doku, hiicre, kemik) uygulanms ve bu



ortama (kolesterol, klorofil, hemoglobin, adale, doku, hiicre, kemik) uygulanmis ve bu
biyolojik ortamlarin enerji sogurma ve doz yigiima fakiérleri hesaplanmigtir. Tiim
ortamlarin efektif atom numarasi (E) ise interpolasyon yontemiyle hesaplanarak, bu
ortamlar igin enerji sofurma, doz yigilma faktorlerinin foton enerjisine ve ortamin
efektif atom numarasina bagh degisimleri incelenmigtir. Ozellikle biyolojik ortamlarda
bu tiirliy ¢aligmalanin azlhi ¢aligmamizin Snemini arttirmaktadir, Boylece bu ortamlara

uygulanacak olast radyasyon dozu hesaplanabilecektir.



2. KURAMSAL BILGILER
2.1. GAMMA ISINLARININ MADDE iLE ETKILESMELERI

Cekirdek fiziginde ¢ok 6nemli gelismelere yol agan radyoaktivite 1896 yilinda
H. Becquerel tarafindan bir rastlanti sonucu kesfedildi. I¢inde uranyum bulunan bir
bilesigi siyah kagida sarli bir fotograf plag: lizerine birakan Becquerel, plak Gizerinde
bilesikten bazi 1ginlar geldigini belirten izler gordi. H. Becquerel, Madam Curie ve E.
Rutherford tarafindan strdiirilen deneyler, boyle iginlar yayinlayan yeni bir g¢ok
izotopun kesfine yol a¢ti. Bu olaya “radyoaktivite” ve bu tir isinlar ¢ikaran kararsiz
elementlere de “radyoaktif elementler” adi verildi. Yogun caligmalar sonucu bu
elementlerin, alfa (o), beta (B) ve gamma (y) denilen G¢ tiir 151n yaymnladigr anlagildi.
Sonradan alfalarin iki elektronunu kaybetmis helyum atomlari, yani helyum

cekirdekleri, betalarin elektronlar ve gamma iginlarinin da fotonlar oldugu saptand:.

Bir atomdaki elektronlar, c¢ekirdege olan uzakliklarina gore degisen kesikli
(kuantumlu) enerji diizeylerinde bulunurlar. Elektronlar en digikk enerji diizeyinden
baglamak ilizere bu enerji diuzeylerini doldurur. Bu durumdaki bir atom taban enerji
durumundadir. Bir elektron bir enerji diizeyinden daha Gist enerji diizeyine ¢ikarsa atom
uyarilmig olur. Atom uyarilmig durumda kisa bir siire kalabilir ve daha st diizeydeki bir
elektronun bogalan enerji diizeyini doldurmastyla taban enerji durumuna iner. Bu gegis
sirasinda, gecis yapilan iki enerji diizeyi arasindaki enerji farki disartya bir foton, vani

elektromanyetik bir igima geklinde yayinlanir. Yayimnlanan bu fotona X-ig1n1 denir.

Atomlarn elektronlarmda oldugu gibi ¢ekirdegi olusturan nikleonlar (proton,
nitron) da gekirdekte belirli enerji diizeylerinde bulunurlar. Enerji diizeylerini en alt
enerji diizeyinden baglayarak dolduran niikleonlarin olusturdugu cekirdek taban enerji
durumundadir. Nikleonlarnin bir veya birkagi bulunduklan enerji diizeyinden daha st
enerji dizeyine ¢ikarsa ¢ekirdek uyanlmus olur. Uyanimig c¢ekirdek bu durumda
kalamaz ve st enerji diizeylerindeki niikleonlar tarafindan bos enerji diizeyi doldurutur.
Uyarilmug durumdan kurtulan ¢ekirdek taban enerji durumuna iner. Bu gecig sirasinda

enerji dizeyleri arasindaki enerji farki foton olarak yayinlanir. Cekirdekten yayinlanan

bu fotona “ ¥  1gmni denir. ¥ 1g1m da X-151n1 gibi elektromanyetik bir dalgadir.



Atomlann ¢ekirdek enerji duzeyleri arasindaki farklar, elektron enerji diizeyleri
arasindaki farklardan yaklagik 1000 kez daha fazladir. Bu nedenle ¥ igin1 fotonlar MeV,

X-151n1 fotonlari ise keV mertebesinde enerji tasirlar.

Fotonlar tagidiklart enerjiyi ¢esitli  etkilesmelerle maddesel ortamlara

aktarabilirler. Cok girici 6zellige sahip olan Y 1stnlarimin (yani fotonlarin) madde ile

etkilesmeleri yiiklii pargaciklardan daha farklidir. ¥ iginlarinin madde ile etkilegmeleri,
etkilesme gesitlerine gore,

1- Atomun elektronu ile etkilegme,

2- Cekirdekle etkilesme,

3- Cekirdek veya elektronlarin etrafindaki elekirik alania etkilesme,

4

Cekirdek gevresindeki mezon alam ile etkilesme

seklinde siniflandiniabilirse de genelde gamma isinlarinin madde ile etkilegsmelerini
sogurulma ve sagilma olmak iizere iki grupta toplayabiliriz. Gammalarin sogurulmasi ve
sagtlmasi gesitli olaylar sonucu gozlenmekle beraber, bu olaylar iginde en biiyiik orani,
fotoelektrik olay;, Compton olayr ve ¢ift olusum olay: olugturmaktadir. Kuantum
mekaniZinde, bu olaylarin olma olasihiim veren ifadeler elde etmek miimkiindiir. Bu

olasilik, tesir kesiti veya sofurma katsayis: olarak ifade edilebilir.



2.2. TESIR KESITI

Tesir kesiti, herhangi bir etkilesmenin meydana gelme olasiligint tanimiayan bir
kavramdir. Deneysel olarak olgiilebilen, deneysel ve teorik degerleri kargilagtiriiabilen
bu kavram, atomik ve daha kigitk boyutlardaki olaylarin makroskopik deneylerie

ayrintili olarak incelenmesine olanak saglar. Genellikle tesir kesiti ¢ sembolii ile

gosterilir. Alan boyutundadir. Birimi cm” veya b (barn) ile verilir. 1b =107 cm? dir.

Sekil 2.1°de goruldigi gibi 1 siddetinde (cm® ’den saniyede gecen parcacik
sayis) bir pargacik demetinin, yizey alam A ve kalmligi dx olan hedef uzerine
diistiigiini varsayalim. Hedefe gelen her pargaciin etkilesme yapma olasilif1 yoktur.
Bununla birlikte bir parcacik ince levhadan gegerken atoma gok yaklagirsa, bu atom
tarafindan belli bir yakalanma sansina sahip olur. Atomu gevreleyen etkin alan o olsun;
dyle ki, gelen pargaciklardan bir tanesi bu etkin alan icine diigerse bir etkilesme

meydana gelecektir. Boylece parcacik demetinde bir siddet azalmast gozlenecektir.

Q

>
dx

Sekil 2.1. Ince bir hedef levhanin iizerine diigen parcacik demetinin davranisi

Hedefte birim hacimdeki atom sayist n olsun. Hedefin gok ince, yani bir atom

kalinliginda oldugunu kabul edelim. Buna gore,



ndx; Hedefin birim yiizeyindeki atom sayisi
Andx; A yiizeyindeki toplam atom sayist

olur. Her bir atomun etkin alani & olduguna gore, etkilesmenin olabilecegi toplam etkin

alan (G A n dx) olur. Etkin alan kesri,

_ toplam etkin alan
toplam yiizey alan

olarak tanimlanmaktadir ve
f=———=0ondx 2.1y

bulunur. Bu etkin alan kesri aym zamanda levha izerine diigen pargaciklarin I

siddetinde meydana gelen degisikligin kesrine de esittir. Yani,
fzfi‘llrondx 2.2)

dir. dI siddetteki degisikligi (azalmayt),“-” isareti de kalinlik arttik¢a siddetin azaldigini

gosterir.

x = 0 igin 1= I, oldugunu kabul edip (2.2) bagntisinin integrali alinirsa,
I=Ie "™ 23)

sonucuna varilir. Bu ifade bize x kalinligini gegen parcaciklarin siddetini verir. Burada
& “mikroskopik tesir kesiti” veya kisaca “tesir kesiti” olup bir atoma aittir. Tesir kesiti

g6z oniine alman etkilesmenin cinsine gore degistiginden her olay igin ayri bir tesir

kesiti vardir. Tiim olast etkilesmelerin tesir kesiti toplamina toplam tesir kesiti denir.

Belli tiir ve enerjideki bir pargacik demeti ile bombardiman edilen bir hedef
maddede pek cok etkilesme olabilecektir. o1, 02, 03,..... , Ga bu etkilegmeler igin

tesir kesitleri ise toplam tesir kesiti,



a=}e (2.4)

olarak verilir.

Denk.(2.4)'de gorildagi gibi toplam tesir kesiti, sadece demetten ayriimig
pargaciklarin sayisini belirler. Demetten ayrilan parcaciklarin yonine iligkin bilgi

vermez. Bu nedenle diferansiyel tesir kesiti kavrami kullamlir.
2.2.1. Diferansiyel Tesir Kesiti

Gamma fotonunun madde ile etkilesmesi sagilma ise sagilan fotoniar izotropik
olmayan (her yone esit olasilikla olmayan) bir dagilim gosterirler ve ayni zamanda
farkli agilarda farkli enerjilere sahip olurlar. Sagilan gammanin gelis dogruitusuna gore
belli bir agiya sagiimasini belirleyen buyiklik “birim kat1 ag1 bagina tesir kesiti” olarak

tammianir ve “diferansiyel tesir kesiti” diye adlandirilir.

Gelis dogrultusu ile © agisi yapan ve saniyede dQ kati agisina sagilan
pargaciklarin sayisi diferansiyel tesir kesitinden elde edilir. Diferansiyel tesir kesitini

o,(0,¢) olarak gosterirsek,

c.(0,4) = % 2.5)

dir.

Toplam sagilma tesir kesiti ise,
do
o, =|—d& 2.6
s == @6)

olur. dQ kat: agisimn degerini hesaplamak igin Sekil 2.2.”den yararlanabiliriz.



dA

<

dé

Sekil 2.2. Foton demetinin © agisinda dO araligina diferansiyel sagiimast

dQ kati acisinin degeri.
dQ:d—?= (rde)(rimedi)—=sined9d¢ @7
r r

olarak bulunur. Toplam kati agi dQ’nin tim yonelisler iizerinden integrali alinarak,

2% Ed
Q= [db jsinede:4n (2.8)
] 0
olarak bulunur ve
1 L 29
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elde edilir. Burada % , O kati agtsina yonelme olasiligdir.

Toplam sagilma tesir kesiti o, (2.6) ve (2.7) bagntilan birlestirilerek

diferansiyel tesir kesiti ile aralarindaki iligki basit olarak,

o, = [P e (9 » 40 - jd¢ j il (9 9 Gnodo (2.10)

0
ifadesi ile verilir.

Hedef ya da demet polarize oimadifi zaman, spin yonleri gelisigiizel
yayildigindan diferansiyel tesir kesiti ¢’den bagimsizdir. Bu durumda ¢ izerinden

integral alindiginda,

% do(®) .
=2m |- sinB d6 Z.11
! j ;e @11
elde edilir. Burada dc:i((f) diferansiyel tesir kesitidir.

n, cm*’teki atom sayist; p, hedef maddenin yogunlugu; Na, Avogadro sayist

(6.0221367x10% atom/atom-g) ve A, hedef maddenin atom agirhigi olmak tizere,

(2.12)

dur.

n ile o’min ¢arpimina “makroskopik tesir kesiti” denir. £ sembolii ile gosterilir

ve birimi cm™ olup degeri,

Z=0n
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dir. Makroskopik tesir kesiti, maddenin icm’ *teki atomlarin toplam tesir kesitidir. Sayet
gelen parcacik demeti bir foton demeti ise, Z yerine p kullanilir ve lineer zayiflama

katsayisi olarak adlandiniir (i = Z).

Lineer zayiflama katsayist (i), madde iginden gegen bir fotonun, yolu iizerindeki
birim uzunluk bagina etkin yiizey sayisi, baska bir degisie 1cm’deki etkilesme yapma

olasiligidir.
Lineer zayiflama katsayisi, gammalarin etkilegtigi ortama bagli oldugundan

ortamin yogunlugu p(g/ cm?) cinsinden,

=t (2.13)
P

olarak da yazilabilir. Bu durumda p,’ya “kitle zayiflama katsayisi” denir ve bir

fotonun yolu iizerindeki 1g madde bagina gordiga etkin alan olarak tanimlanir. Kiitle

zayiflama katsayist,

1 pN
Ee— g (2.14)

bagintisi ile verilir. Z, atom numarast; Ge, elektron bagina tesir kesiti olmak iizere atom

basina tesir kesiti Ga,
G.=ZGe (2.15)
dir. Bu bagintilardan,

p=nZo,

2.16)



ifadeleri elde edilir. Burada nZ, elektron yogunlugudur ve birim hacimdeki elektroniarin
sayist olarak tamtmiamir. Ny niceligi, kiitle eiekiron yogunlugudur, yani birim kiitle

basina elektronlarin sayisidir (Jackson ve Hawkes 1981).
2.2.2. Karnsim Kurah

Eger sogurucu ortam kimyasal bir bilesimden veya homojen bir kangimdan
meydana gelmisse, kiitle zayiflama katsayis1 yaklasik olarak ortami meydana getiren
clementlerin (Wp) katsayilarinin agirlikli ortalamalarindan elde edilebilir (Jackson ve

Hawkes 1981). Boyle bir ortamin kiitle zayiflama katsayisi,

B w(i) 217
P Z ‘\p S

(
bagntist ile bulunur. Burada Lil : i’ninci elementin kiitle zayiflama katsayisi ve Wi;

’ninci elementin bilegikteki afirlik oranidir. (Z‘)a) (Zz)a, ........... (z; )a_ kimyasal

formiillii bir bilesik icin i’ninci elementin agirlik faktord,

e i (2.18)

1: n
_}_.‘:aJ'AJ'
i

ile verilir. Burada A;; i’ ninci elementin atom agirligidir. Kitle elektron yogunlugu,

N, :NAZwi(zi/A;):ZN; 2.19)

olur. Karigim kuralina gore kiitle zayiflama katsayisi, denk.(2.16) ve denk.(2.19)’un ele
alinmasiyla asagidaki formda da ifade edilebilir.

(-‘;—) =Y Nio, =N; YA o4 (2.20)

Burada,



N} (Z. /A,
)"i = - 8 = nWI(ZI /Al) (221)
N, I Wi(zi/A)
= j=
dir. Lineer zayiflama katsayisi, denk.(2.15) ve denk.(2.20)’den,
B= Z“i Ty :Z(“i Zi) G
:(pNg)Zki O (222)

olarak ifade edilebilir.

Karisim kurali; molekiiler, kimyasal ve kristal ortamin sonucuna bagli olarak
atomik dalga fonksiyonlarindaki degismelerin herhangi bir etkisini goz oniine almaz.
Hatalar, 10 keV’in iizerindeki foton enerjileri igin yiizde birkagtan daha azdir. Yine 1
keV veya absorpsiyon sinirindan daha otede, % 2°den daha az oldugu kabul edilir.
Absorpsiyon simrinin yakiminda kimyasal kompozisyonia degisen ince yapi goz Oniine
alinmahdir. Omek madde homojen olmasa biie, karigim kuralt bir k hacim elemani

icerisinde ortalama zayifiama katsayisini (;k) hesaplamada yine de kullanilabilir

(Jackson ve Hawkes 1981).
2.2.3. Ortalama Serbest Yol

Hedefe giren bir pargacigin, sofurulmaya ya da sagilmaya uframadan once
hedef ortami icinde gidebilecegi ortalama uzakliga “ortalama serbest yol” denir.

Ortalama serbest vol,

J'xdl jxdl
x=t— = = (2.23)
0

ifadesi ile verilir. (2.3) ifadesinin diferansiyeli alinirsa,
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di=-noclye """ dx

elde edilir. Bu (2.23)’de yerine konursa,

0 o
X gt —Ixncloe_“"" dx :j.noxe'“‘”‘dx
I, S

w©

bulunur ve y = n ¢ x doniisimii yapilarak,
- i 7 -
X=— j ye ¥ dy
nc j

elde edilir. y = u ve du = ¢*dy olarak kismi integrasyon uygulanip,

- 1 - 1
x=—-o-1I > X =—
noc noc

elde edilir. £ = o n oldugundan x= —)1:— bulunur. Foton i¢in T yerine p alindigindan,

- A (224

"

sonucuna varilir. Fotonlar igin ortalama serbest yol, tesir kesitinin tersine esittir.



2.3. GAMMA ISINLARININ SOGURULMASI

Bir ortama gelen gamma radyasyonunun giriciligi ve yayilma &zelliginin
anlagiimasi bakimindan en dnemli nicelik zayiflama katsayis1 p’diir. Bu nicelik foton

enerjisine ve sogurucu ortamin atom numarasina baglidir.

Sekil 2.3."de gorilldugii gibi iki kolimatdr (yonlendirici) arasina x kalinhiginda
bir sogurucu madde dilimi yerlestirilmis olsun. Birinci kolimator’tin arkasinda bulunan
monoenerjik gamma kaynagindan cikan fotonlar kolimator ile ince demet haline
getirilsin. Sogurucu madde dilimi tizerine diisen fotonlarin siddeti, yani birim yiizeyden
birim zamanda gegen fotonlarin sayisi Iy olsun. Sogurucu madde dilimini gegen fotonlar

ikinei kolimatér’de kolime edilerek I siddetiyle detektore ulagsin.

Kolimatér 1 Kolimator 2

g

Detektor

AN

Sogurucu
madde

Sekil 2.3. Gamma iginlariin siddetindeki azalmay1 gosteren deneysel diizenek

Sogurucu madde dilimine gelen gamma demetinin Io siddetindeki azalma iki
nedenle olur:

1- Sogurulma,
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2- Sagiima.

Demet siddetinin dx kalinligindaki kesirsel azalmasi —dVI, zayiflama katsayisi pu

ve dx kalinlig ile orantilidir. Bu iligki,

= d—ll = pdx (2.25)

biciminde gosterilebilir. Esitliin integrali alindifinda,

I(x)=1, exp{—j'udx} (2.26)

0
bulunur. Homojen bir ortamda (u, x kalinhig ile degismiyorsa) 1(x),
I =T,e" @27

olarak elde edilir.
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2.4. ETKILESME CESIiTLERI

Gamma iginlart bir madde igine girdiklerinde enerjilerine baglt olarak rastlantisai
etkilesmelerle ortama enerji aktarirlar. Bu etkilesmeler Cizelge 2.1 de verildigi gibi:
sogurulma, sagilma ve goklu-foton etkileri olarak wi¢ grupta toplanabilir. Bir nikleer
reaksiyonda yayinlanan gamma isinlari genellikle bir MeV’in kesrinden birkag MeV'e
kadar bir aralikta enerjilere sahiptirier. Bu aralikta fotonlarin madde ile etkileserek
enerji kaybettikleri ti¢ ana iglem: fotoelektrik olay, Compton sagilmasi, ¢ift olusum
olayidir. Bu ti¢ olaymn etkili oldugu enerji araliklar1 Sekil 2.4.°de gosterildigi gibi
farklidir. 0.01-~0.5 MeV enerji araliginda fotoelektrik olay, 0.10-~10 MeV enerji
aralifinda Compton olayi, 1.02 MeV “den baslayarak artan foton enerjisi ile ¢ift olugum

(elektron-pozitron gifti olugumu) olay: etkili olmaktadir.

Z TI[‘ U T T [lll\l ¥ i 1 |I|l|il T i [lliii 1 i 1

Fotoelektrik Cift olusumu

1001 etki baskin baskin

80— /
60

Compton etkisi
baskin

bl ¢ G g il g g gy

0.01 0.05 0.1 0.5 i 5

E, (MeV)

Sekil 2.4. Ug gamma 15t etkilegme islemi ve bunlarin baskin oldugu bolgeler

Bu iig temel olayin disinda zayiflama olayina fazla katkisi olmayan diger
etkilesmeler de Rayleigh sagilmasi, Thomson sagilmasi, nikleer fotoelektrik olay,

nitkleer rezonans sagilmasi, Delbriick sagilmasidir.
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Cizelge 2.1. Temel foton etkilesmelerinin siniflandiriimasi (Hubbell 1969)

Etkilesme Sacima
Tiirci
Soguruima Koherent inkoherent | Coklu-Foton
ile Etkilesme: (@ (esnek) (esnek Etkileri
(b} olmavan) (d)
©)
Atomik : - 5 : . =
elektroniar Fotoelektrik etki § IS{a_\'lIeigh 'gontlpton 2(, foton
~ Z*: (dugitk enerji) | || Sacimast Sagilmasi ompton
f{ 5 ..MI J.. Gr ~Z? O ~Z Sacilmasi
e (ytkack coctji) i (dugtik enerji oo ~Z
{imiti)

2)Niikleoniar Fotoniikleer reaksivonlar
(. ). (. p). fotofisvon. vs. i Bsneknikleer | Egpe

Osn =2 ( sag)tlma , olmayan
Y.¥)=Z" niikieer
(E =2 10MeV) A’
s (.7)
A e } Cekirdek alaninda Delbriick
S)TUE elektron-pozitron gifti sagilmasi
parcaciklari A
5 pluguinu =7
saran elektrik 5
alan G, ~Z

(E >1.02 MeV)

| 2) Blcktron alaninda

 slektron-pozitron gifti
olugumu

. ~2L

(E > 2.04 MeV)

3)Niikicon-antiniikieon
¢ifti olusumu

(E >3 GeV) A
4)Mezonlar Fotomezon olugumu Modifive
(E > 150 MeV) edilmis

(r.7)

“Siirekli cizgili cergeve igindekiler, madde iginde foton zayiflamasina katkisi biiyiik
olan etkilegmeleri; noktali gergeve igindekiler ise belirtilen enerji bolgelerinde toplam
etkilesmeye gore katkist %1 ya da daha az olan etkilesmeleri gostermektedir.”
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2.4.1. Fotoeiektrik Olay

Fotoelektrik olay diisiik enerji bolgesinde etkindir. $ekil 2.5°de gosterildigi gibi,
hv enerjisi ile gelen bir foton, atomun bagii elektronlarindan biri tarafindan sogurulur.
Baska bir degisle tiim enerjisini, atoma bagli elektronlardan birine aktarir ve foton yok
olur. Sogurulan fotonun (E,) enerjisinin bir kismi elektronu yoriingesinden koparmaya
harcamr ki, bu enerji baglanma enerjisi (Es) olarak bilinir. Geri kalan enerji de
yayinlanan elektrona kinetik enerji (Ex) olarak aktarihir. Sokiilen elektronun yerine dig

tabakadan baska bir elektron gegisi olur ve X-i5in1 yayinlanir.

o PN

Enerji hv

D€
Sokiilen fotoelektron

Sekil 2.5. Fotoelektrik olayin sematik gosterimi

Bu olayda enerjiler arasindaki iliski Einstein tarafindan agsaidaki gibi
verilmistir:

E,=E, +E, (2.28)

Burada E, = hv, E, = hv, dir. vo elektronu koparmaya yetecek en kiigiik frekans olup,

“esik frekans:” olarak adiandirilir.
Yayinlanan elektronun enerjisi,
E, =h(v-v,) (2.29)

olarak elde edilir. Bu olayda meydana gelen elektronlara “fotoelektron” denir.
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Fotoelektrik olayin tesir kesitinin teorik hesaplamalari, bagl bir elektron icin
Dirac’in relativistik esitliginin kullamiimasini gerektirir. Bu, tiretmeyi giiglestirir.
Fotonlarin farkli enerji bolgeleri icin tesir kesitleri farkli aragtiricilar tarafindan
tiiretilmistir. Sayet fotonun enerjisi relativistik etkilerin ihmal edilmesine yetecek kadar
kiigiik ve yoriinge elektronunun baglanma enerjisinin ihmal edilmesine yetecek kadar
biiyiik ise hesaplamalar daha kolay olacaktir. Bu durumda foton enerjisi absorpsiyon
sinirina yakin olmadi@i ve yayinlanan elektronun enerjisi relativistik olmadifi zaman,
tesir kesitinin atom numarasina ve foton enerjisine bagliligi genellikle Z'E™* olarak
verilir. K-elektronunun baglanma enerjisini ihmal etmek suretiyle, W.Heitler
fotoelektrik sogurma tesir kesiti igin (0.1 - 0.35 MeV araliginda) agagidaki ifadeyi elde
etmistir (Arya 1970):

4
of =gy 2*( = | V2 (@) (230)
137
Burada,
sm e —25 2
Qo =—— —5 5 = 6.651x107" (cm /elektron) (2.31)
St an, ¢
ve
2
= ied 2.32)
hv

olup, Z sogurucunun atom numarasi, ¢ bir elektronun yiiki, ¢ igik mzi, m, elektronun

durgun kiitlesidir.

(2.30) esitligi sadece atomun K-kabugundan elektron sokiilmesine uygulamir, ki
fotoelektrik sofurmanin yaklasik yiizde sekseni burada olur. Genel olarak, o, asafidaki

sekilde Z ve hv ’ye bagimlidir.

&, ez’ (2.33a)

a
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1

s 2.33b
Ga (h‘v)35 ( )

Fotoelektrik olayin olusum olasiiigi, 0.1 MeV ile 0.35 MeV enerji araliginda Z

ile dogru, (hv)"5 ile ters orantilt oldugu goriilmektedir. Z° ile orantili olugu, verilen bir
foton enerjisi igin fotoelektrik sogurma olayimin, kursun gibi afir elementlerde,
aliiminyum gibi hafif elementlere gore daha dnemli olduZunu ortaya koymaktadir. Tesir
kesitinin (hv)3'5 ile ters orantili olusu da, fotoelektrik olayimn kiigiik enerjilerde daha
fazla oldugunu ifade eder. Ayrica disik atom numaralt (ornegin canli doku gibi)
maddeler igin fotoelektrik sogurma yaklagik 200 keV’in stiindeki foton enerjilerinde
ihmal edilebilir. Yiksek atom numarali maddelerde ise fotoelektrik sogurmanin 1-2

MeV’de ihmal edilebildigi soylenebilir.

Sonug olarak, foton enerjisi yitkseldikge bu olayin tesir kesiti (olma olasilig1)
kiigiiliir. Fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden biraz yiiksek oldugunda bu
olayi olma olastiig1 ise en yiiksektir. Enerjisi 0.5 MeV’e kadar olan fotonlarin madde
ile etkilesmesinde en yaygin goriilen olay fotoelektrik olaydir. Etkilestigi maddenin
atom numarasi bityiiditkge bu olayin olma olasiligi artar. Kursun igin fotoelektrik olay, 1

MeV’e kadar olan fotonlarla olusabilir.

Sekil 2.6.(a), Sekil 2.6.(b) ve Sekil 2.6.(c), fotoelektrik sogurma tesir kesitinin
foton enerjisinin degisimi ile toplam sogurma katsayisina katkisini gostermektedir

(Ralph ve Howard 1972).
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Sekil 2.6.(a) Aliminyum ortaminda sogurma katsayilarinin foton enerjisiyle degisimi

12 7
= / l’
£ 10 i (
£ \
] 0.8 il
=
£ 06 Toplani sofurs .
Eﬁ +— ,.A,/l,,,<l~ s )
2 04|
§ \ A : —3
= T Compion etkisi
= 02 - . 5
= Fotoeldktrik eiki 1
0 i e i
% & s 4 ¥ & F ¥ T8
Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 2.6. (b) Kursun ortaminda sogurma katsayilarinin foton enerjisiyle degigimi
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Sekil 2.6. (c) Adale ortaminda sogurma katsayilarinin foton enerjisiyle degisimi

Gamma iginlarinin ortaya gikardigi fotoelektronlar, izotropik sekilde degil daha
ziyade tercihli olarak gelen gamma igininin elekirik alan vektorii yoniinde yayinlaniriar.
Bu, Sekil 2.7 °de gosterilmis olup dafilimin yayinlanan elektronlarin hizlarina bagl
oldugunu gostermektedir. Orijinden egriye cizilen cizginin boyu, herhangi bir 0 agisinda

fotoelektron yayinlanmas: ihtimalini gosterir.

Fotoelektroniarin agisal dagilimlart,

sin“ 0

dhme—rma o
. (i-Bcose)’

(2.34)

ifadesi ile verilir. Burada dn, gelen fotonla bir © agisi yapan dQ kiigiik kati aci iginde
sokiilen fotoelektronlarin sayisidir. Sokiilen elektron igin = v/c’dir. Dusik foton
enerjilerinde paydadaki ikinci terim ihmal edilebilir ve (2.34) ifadesi sin’0 dagilimi
verir. Bu durumda fotonun yonii sag agilarda bir maksimum gosterir. $ekil 2.7.°de de
gosterildigi gibi foton enerjileri arttikga agisal dagilim ileri dogru daha da maksimuma
gider (Raiph ve Howard 1972).
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—_—
hv

Sekil 2.7. Fotoelektronlarin agisal dagilimi; iki farkh hiz B = (v/c )= 0 ve B = 0.5 icin,
bir polar diyagram sekliinde gosterilmektedir. Yarigap vektortinin boyu 6 yontindeki
fotoelektron yayinlanma ihtimalini gostermektedir.

Fotoelektrik olay neticesinde atomdan firlayan fotoelektron, hafif ytikli parcacik
olarak ortamda etkilesir. Etkilesmede, fotoelektron ortam atomlart iie Coulomb
etkilesmesi vapar; atomlarin iyonize veya eksite olmasina sebep olur. Eger eksitasyon
seklinde etkilegme olmussa ve olay neticesinde X-igin1 yayinlanmis ise, ortama aktarilan

enerjinin bir kismi X-iginina dontigmis olur.
2.4.2. Cift Olusum Olay

Cift olusum olay1, yitksek enerjili gamma iginlarinin madde ile etkilesmelerinde
goriilen bir olay cesididir. 2m_c? =1.022 MeV lik esik enerjisinden bityiik enerjili bir
foton, gekirdek alaninda yok olup enerji vererek elektron-pozitron giftine doniisebilir.
Foton; enerjisinin 0.511 MeV’ini elektrona, 0.511 MeV’ini de pozitrona kiitle enerjisi
olarak verir. Geri kalan enerji elektron ve pozitron arasinda gelisi gizel kinetik enerji

olarak paylagilir. Cift olusum olay1 gematik olarak Sekil 2.8.”de gosterilmistir.
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hvi=0.511 MeV

Gelen fo:on i // /,\\\ 2

>@€ iS.
2 ® elektron /S M
ANAAANAAANA : /<
Enerji hv \ I e
» \ St Bi'ns o P
b 0—9~ pozitron
LN
//
/S
/S
[ 4 pt
S
S
hv,=0.511 MeV
Sekil 2.8. Cift olusum olayinin sematik gosterimi
Enerjinin korunumuna gore olayin matematiksel ifadesi,
hv=2m.,c*+E, +E_ +E (2.35)

olarak yazilabilir. Burada hv gelen fotonun enetjisi; 2m_c’, elektron ve pozitronun
durgun kiitleleri toplamina esit enerji; E,, E_, Eqy sirastyla pozitronun, elektronun ve
geri tepen gekirdegin kinetik enerjisidir. Cekirdegin kiitlesi gok biiyitk olup kinetik
enerjisinin gok az bir kismini alacagindan Eg ihmal edilebilir. Boylece (2.35)

bagintisi,
hv=2m_c’ +E, +E_

halini alir ki bu da ¢ift olusumu igin esik enerjisinin agik¢a 2m_c’ yani 1.022 MeV
oldugunu gosterir (Arya 1970).

Hafif yiiklii parcacik alanlarinda da cift olusumu mimkiin olmaklia birlikte esik

enerjisi daha yiiksektir. Ornegin, bir elektronun alaninda ¢ift olusum esik enerjisi
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4m ¢*dir; yani gamma fotonlari 2.04 MeV’den daha biylk enerjiye sahipse gift

olusumu olacaktir.

Cift olusum halinde tesir kesitleri igin teorik hesaplamalar ¢cok daha zordur. Bu

hesaplamalar H. Bethe ve W. Heitler tarafindan yapilmistir. Bu olaya ait atom bagina
tesir kesiti ¥ ~ Z%(hv)" olarak tamimlanir (Evans 1955). Burada b pozitif bir sayi olup,

foton enerjisinin farkli bolgeleri igin farklt degerlere sahiptir.
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2.5. GAMMA ISINLARININ SACILMASI

Bir fotonun madde ile etkilesmesinin yollarindan biri olan sagiima, fotonun
atomun elektronlari veva gekirdegi ile etkilesmesi sonucu olusur. Sagiima basit olarak
7.J. Thomson tarafindan klasik elektromanyetik kurama gore agiklanmistir. Bu kurama
gore gelen fotonun enerjisi nedeni ile atomun gekirdegi ve elektronlar ivme kazanir ve
her dogrultuda isima yaparlar. Elektronlarin kiitlesi kiigiik oldugundan ivmelenme
cekirdege gore daha fazla olur. Bu nedenie gekirdeZin igimasi ihmal edilir. Kiasik
elektromanyetik kurama gore J.J.Thomson, her elektronun bir sagici oldugunu
gostermis, her elektron icin gegerli olan ve gelen fotonun dalga boyundan bagimsiz bir

bagint1 bulmustur.

Atomiar hakkinda bilgi edinmekte en iyi yontemierden biri olan sagilma olayinin
daha kapsamli incelenmesi ve yorumu, dalga mekaniginin temel alindigt teoriler

tarafindan yapilir.

Gamma 1ginlarinin madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilmayi,
sagilan gamma 1gininin enerjisine gore, koherent (esnek) sagiima ve inkoherent (esnek

olmayan) sagtima olmak iizere iki grupta toplayabiliriz.
2.5.1. Koherent Saciima

Enerji degisimi olmadan olugan sagilma clayina koherent (esnek) sagilma denir.
Koherent sacilmada, gelen foton ve sagilan fotonun dalga boylart aynidir. Saciimanin

olusumuna ve sonucuna bakarak yeni bir siniflama yapilabilir.

i) Thomson Sagiimasi: Disik enerji limitinde atomik elektronlar serbest olarak
kabul edildigi zaman, atomlardan esnek sagiima Thomson sagilmast adini alir. Sagiima
olayini, klasik elektromanyetik kurama dayanarak agiklayan J.J. Thomson’a gére, bir
foton, bir maddenin atomuna geldiginde, atomun elektronu ile etkilesmekte ve getirdigi
enerji ile elektronu titrestirmektedir. Daha sonra bu titresim yine bir foton olarak
yaymlanmaktadir. Bu olayda atomun elektronu, maddeye ¢arpan ve bir enerjiye sahip

tiim pargacik veya isin i¢in bir sagic1 gorevi gérmektedir.
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Thomson kuramina gore, gelen 1smnin bir kismi, iginin dalga boyundan bagimsiz
olarak elektron tarafindan sacilir. Sagilan 1gin gelen 1sinla ayni frekansa sahiptir.

Elektronun klasik yarigapi,

® =2818xi0™ om
m,c

dir ve her elektron bagina diferansiyel Thomson sagilma tesir kesiti ileride gosterilecegi

gibi,
Th 2
_<i:_;2_ = —r;—(l +cos’ 9) (2.36)

ifadesi ile verilir. Burada 0 agisi, sagilan fotonun gelig dogrultusu ile yaptigi acidir.

Toplam Thomson sagilma tesir kesiti ise,

o ol 8%
o =] j—za—dﬂzé—rg =y @237

0 0
degerinde elde edilir.

ii) Rayleigh (Koherent) Sacilmasi: Fotonlarin atoma siki bagli elektronlar
tarafindan sagilmasi olayi olan Rayleigh sagilmasi, daha gok disiik enerjilerde ve agir
elementlerde etkendir. Daima kiigiik acilarda olusur. Ciinkii geri tepen atomda
iyonizasyon veya eksitasyon olmamalidir. Koherent sagilmanin en gok gozlenen cesidi

oldugu igin Rayleigh sagilmasi, “koherent sagiima” olarak da adiandirilir.

Esnek sagiimada, bagh elektronun i¢ enerjisinde herhangi bir degisiklik
meydana gelmez ve atomun tamami taban seviyesinde kalir, Bagli bir elektrondan

diferansiyel Rayleigh sagilma tesir kesiti,

AR (

- 1+c0s?0) [F(.2) T 2.38)
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dir. Burada F(q,Z), atomik form faktorii olup gelen fotonun enerjisine ve sagici
elementin atom numarasina bagli oldugundan degisik ifadeleri elde edilmistir (Hubbell
ve ark. 1975).

(2.38) ifadesinin integrali alinirsa toplam koherent sagiima tesir kesiti,
 do"(0) 2
koh
o*M(Z.E) = | ——>|F(q.Z) | dQ
s*(Z,E) j o [F@D]

-
2

o2, B)= % [{i+cos*0) [F@.2) P
0

+1
ok (Z,E) =r2x [ {1 + cos? 0) [F(q,2) Fd(cos6)

|

+1
o (Z,E) = %o? [+ cos? 0) [F(a, 2) Pd(cos0) (2.39)
=y

olarak elde edilir (Flubbell 1969, Hubbell ve ark. 1975, Hubbell ve Qverbo 1979).

iii) Delbriick Sagilmasi: Fotonun, gekirdegin elektromanyetik alam igersindeki
sagilmasia Delbriick sagiimasi veya esnek niikleer potansiyel sagilmas: denir. Bu
olayin etkisi oldukga kiigik oldugundan deney sonuglarinda ¢ok agik olarak gozienmez.

Bu sagilma olayimin tesir kesiti 7' ile orantilidir.

iv) Niikieer Rezonans Sagimasi: Koherent sagilma olayi olarak gozlenen
niitkleer rezonans sagilma olayinda gekirdek, iki enerji seviye farkina esit enerjideki bir
fotonu sogurmak suretiyle uyariimis hale geger. Daha sonra bu enerji geriye verilir. Bu

sagilmanin tesir kesiti sagici maddenin atom numarasinin karesi ( Z?) ile orantilidir.
2.5.2. inkoherent Sagiima

inkoherent (esnck olmayan) sagilmada, gelen fotonun dalga boyu ile sacilan
fotonun dalga boyu birbirinden farklidir. Diger bir degisle gelen foton ile sagilan foton
arasinda, sacilma agisina bagli olarak bir enerji farki meydana gelir. Gelen foton, gelis

dogrultusundan farkli bir dogrultuda, enerjisi degigmis olarak sagilir.



inkoherent sacilma, fotonun etkilegsme alanina bagli olarak, Compton sagtlmasi
ve esnek olmayan nitkleer sagilma olarak incelenebilir. Bu olaylara ileride

deginilecektir.

Genelde atomlardan esnek olmayan sagilma inkoherent sagilma olarak
adlandinlmugtir. Inkoherent sagiima tesir kesiti,
do™oh KN

T el a

ile verilir. Burada S(q,Z) “inkoherent sagilma fonksiyonu”dur ve her element igin farkli

degerlere sahiptir. $(q,Z) inkoherent sagiima fonksiyonlarina iligkin degerler gizelgeler

KN
halinde cesitli arastirmacilar tarafindan verilmigtir (Hubbell ve @verbo 1979). %Q-

elektron basina diferansiyel Kiein-Nishina tesir kesiti olduguna gore, toplam inkoherent

sagtlma tesir kesiti,
‘ doY
inkoh
G Z,BE) = | —— S(q,Z)dQ2 241
rNZE) = [~ - 5@D) @41

elde edilir ve yiiksek enerjilerde,
ot (Z,E) = ZoX (B) (2.42)
dir.

i) Compton Saciimasi: Compton sagiimasi, atomik elektronia inkoherent
sagiima olup, gelen fotonun atomun zayif bagli veya serbest elektronlariyla etkilesmesi
sonucu olugur. Foton, esnek olmayan ¢arpigma yaparak enerjisinin ve momentumunun
bir kismini elektrona verir ve daha diisik enerjili yeni bir foton olarak bagka bir
dogrultuda yol alir. Boylece meydana gelen elektrona “Compton elektronu”, olaya da
“Compton olayi” denir. Bu etkilesmeden sonra enerjisi azalan sagilmig foton, ortam
icinde ya yeni etkilesmeler (Compton sagilmasi, fotoelektrik olay, ¢ift olusumu) yapar,

ya da ortamdan kacar. Sagilan elektron ise, ortamda yikli bir parcactk olarak



etkilesmeler gergeklestirir, enerjisi tikeninceye degin iyonizasyon, eksitasyon yapar

veya frenleme 1gim1 olusturur.

Sekil 2.9 *da gosterildigi gibi, E = hv enerjili ve p momentumlu bir foton, me
durgun kiitleli bir serbest elektrona garptifinda, E'=hv' enerjili ve p' momentumiu bir
foton gelis dogrultusuyla © agist yaparak sagilir ve elektron ise Ex enerjisi ve p,

momentumu ile ¢ agisi yaparak geri teper.

g / \ Sacxl§n fo'ton
Enerji hv I
[ \ =
Gelenfoton _ 1L @ L & j\J"}J ) =
VAN P
Enerji hv

9e
Geri tepen elektron

hv' ,\J\j\[\
N
~J
hv J\f ;‘ 9

ANANMNANAMNANNS \

. ®e
Geri tepen elektron

®

Sekil 2.9. (a) Compton sagilmasinin sematik gosterimi
(b) Compton sagilmasindaki geometrik iliski
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Sagilma sonucunda foton enerjisi,

O O . S (2.43)

1+ —h—‘i{— (1—cos0)
m,C

.
ve geri tepen elektronun kinetik enerjisi,

E, =E-E'=hv—hv'

2
(1 = cose)—(}}i)f
E, = ___hV__L (2.44)
T = (1 - cosB)
m.c

e

olur. Elektronun kinetik enerjisi, cos®=—1 veya 0=180° oldugunda en biyiktir ve
foton geriye sagilmigtir. Elektron en az enerjiyi yalayici bir carpigmada alir ki bu
durumda foton ilk frekanst ile ileriye dogru yoluna devam eder ve elektron sifira gok
yakin bir hizla, foton izine dik bir dogrultuda firlatilir.

Compton sagilmasinin  olma olasilii hesaplarinda, serbest ve durgun
elektrondan sagilmay: inceleyen Kiein ve Nishina'min kurami uygulanmir ve tesir kesiti

icin verilen ifade deneyle de iyi uyusur.

Gelen bir fotonun, serbest bir elektrondan sagilmast igin diferansiyel tesir kesiti,

relativistik Klein-Nishina formili ile verilir ve degeri,

KN 2 B 2
99 ®) _ T [144(i-cos0)] | 1+c0s0 gt =eoll) |
dQ 2 1+k(1—-cos)
dir. Burada k = —!W—Z *dir. (2.45) bagnus: digiik enerjilerde, k<<1 i¢in,
m,C

doi"®) _ 7

= T(1 +cos”0) (2.46)



33

degerindedir. Bu ifade daha 6nce (2.36)’da verilen Thomson’un klasik diferansiyel tesir

kesitidir. Toplam Klein-Nishina tesir kesiti ise,

KN dof™ 2;
o, :I——dﬂ (cm’/elekiron)
dQ
o = 2 1+2k{2(1+k)_1n(1+2k)}+1n(1+2k_)ﬂ (1+3k)T @47
K2 | 1+2k k 2k (1+2k)

Atoma ait elektronun serbest kabul edilmesi veya gamma enerjisinin bagianma
enerjisine gore ok biyitk olmast halinde serbest elektron sagilma tesir kesiti cinsinden
genellikle,

77 e (2.48)

cycmnp. = ©

ile verilir. (2.48) bagintisi, Compton sagilma olayinin olma olastligmnin, gelen fotonun
enerjisi ile orantili oldugunu ve etkilestifi maddenin atomiarinin  yoriinge
elektronlarinin sayisinin arttikga yikseldigini gosterir. Orta enerjili fotonlar igin

etkilegme olasiligi en yiiksek olan olay Compton olayidir.

Sekil 2.6.(a) ve Sekil 2.6.(b)’de gosterildigi gibi Compton etkisi enerji arttikga
fotoelektrik sogurmadan daha yavas bir oranda duger. Aymi zamanda bu sekiller,
Compton olay1 tesir kesitinin foton enerjisinin degisimi ile toplam sogurma katsayisina

katkisini gostermektedir.

Aytica Sekil 2.10.’da Compton sagilmasinda sagilan fotonlarin agisal dagihimlarn
gosterilmistir. Bu sekil momentumun korunumu geregi daha yitksek foton enerjilerinde

ileri dogru sagilma olasilifimin arttigini isaret etmektedir (Raiph ve Howard 1972).

ii) Esnek Olmayan Niikieer Sacilma: Esnek olmayan niikleer sagilma, fotonun

atomun cekirdegi ile etkilesmesi sonucu olugur. Bu sagilmanin katkist oldukga kiguiktir.
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Sekil 2.10. Compton sagiimasinda sagilan fotonlarin acisal dagilimiart
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2.6. ZAYIFLAMA KATSAYILARI

Atomik etkilesmelerin meydana gelme olasiliklari zayiflama katsayist adint

verdigimiz bir temel fizik tanimina dayali olarak elde edilebilir. Burada koherent (Cin)
sagiima, inkoherent (6 ) Satima, fotoelektrik (x), sift olusum (x) ve fotonikleer
reaksivonlar (G, ) icin tesir kesitlerine gore kiitle zayiflama katsayist (u/p), kitle
sogurma katsayisi (w, 7 p), kiitie enerji-aktarma katsayis (g / p), kiitle enerji-sogurma

katsayisi (i, /p) yu sematik olarak gosterip agiklamaya alisacagiz.

1. Kiitle Zayiflama Katsayisi (p,/‘p):

Fotonun yolu tizerinde, bir gram madde basina gordugi etkin elektron alant
“kittle zayiflama katsayisi” olarak tanimlamir (veya tek bir nitkleer pargacigin, kalinligin

g/em’” biriminde verildigi bir ortamda etkilesme adedi olarak tanimlanir).
Kiitle zayiflama katsayisi (u/ p) ile atom bagina toplam tesir kesiti arasinda,
uw/p=c(N,/A) (2.49)

bagmntis vardir. Toplam tesir kesiti o, temel foton etkilesmelerine ait tesir kesitlerinin

toplami geklinde yazilabilir.

G0 Oy HOFKEGy, (2.50)

Burada sirasiyla (0yn) Ve (Oian ), koherent (Rayleigh) ve inkoherent (Compton)
sagilma tesir kesitleridir. (t) fotoelektrik tesir kesiti, (K) elektron-pozitron ¢ift olusum
tesir kesiti ve (o;,) fotonikleer tesir kesitidir. Denk.(2.50)nin sag tarafindaki

toplamda goriilen foton etkilesme tesir kesitlerinin her biri $ekil 2.11.7in sol tarafinda

sematik olarak gosterildigi gibi genis bir ok isaretinin temel boyutu olarak alnmistir.
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Sekil 2.11. Koherent (o, ) sagilma, inkoherent (G e ) Sac1lma, fotoelektrik (),
cift olusum (k) ve fotoniikleer reaksiyonlar (.. ) icin tesir kesitlerine gore
kittle zayiflama katsayisi (iu/p), kiitle sogurma katsayisi (. /p),
kiitle enerji-aktarma katsayis1 (i, /p), kiitle enerji-sofurma katsayisi
(., /p) nun sematik gosterimi (Hubbell 1999)
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Soldan safa dogru hareket eden bu oklarin her biri bir etkilesme iglemini
gosterir. Bu tesir kesitleri, gammanin enerjisine ve maddenin cinsine giddetle baghdir.
Tesir kesitlerinin bu bagimitlikiarint igeren pek ¢ok calisma mevcuttur ve bu baghilik

igin analitik ifadeler vardir.

Fotoniikleer tesir kesiti, Hayward, Fuller ve arkadaslari, Berman ve Fuiltz
tarafindan yeniden incelenmistir (Hubbell 1977). Fotoniikleer tesir Kesiti, hedef
cekirdegie bagli olarak 10-30 MeV arasindaki bazi enerjilerde c’ya %5 ile %10 gibi
katkida bulunabilirler ve biiyilk rezonans meydana getirirler. Radyasyon fizigi
caligmalari s6z konusu oldugunda, olasilifi kugik olan etkilesmelerin goz Oniine
alinmast gerekmez. Sadece baskin etkilesmeler incelenir. Bundan dolay1 (2.50) bagintist
ile verilen toplam tesir kesiti sadece baskin etkilesmeler dikkate alinarak asagidaki

sekilde daha basit bir ifadeyle tammlanabilir.
G =Ooh + Tinkon T 7T (2.51)

Madde icinden gegmekte olan bir gamma yaptig1 etkilegmeler sonucunda olayin
cinsine bagli olmak iizere enerjisinin tiimiini veya bir kismini ortamdaki elektrona verir
ve elektrona aktarilan enerji elektron etkilesmesi sonucunda ortama aktarimis olur.
FElektronlarin madde ile etkilesmesinde temel olaylar iyonizasyon, eksitasyon ve
Bremsstrahlung (frenleme) olaylaridir. Bu nedenle elektron vasitasiyla ortama aktarilan
enerji ortam atomlarinin iyonizasyonuna, eksitasyon sonucunda meydana gelen X-igin
olusumuna ve Bremsstrahlung olayi sonucu yine X-iginina doniisiir. Compton olayinda
ise bu olaylara ilave olarak sagilan gamma nedeniyle bir kisim gamma enerjisi sagtlan
gamma enerjisine doniigir. Ayrica cift olusum olaylarinda meydana gelen elektron-
pozitron ¢iftinin etkilesmeleri swrasinda yine ortam atomlarinin iyonizasyonuna,
eksitasyon ve Bremsstrahlung olaylari sonucunda yayinlanan X-1ginlarina enerji
aktarilir. Bunun yani sira enerjisini titketip durgun hale gelen pozitronun, bir elektronla
birlesip yok olma olayt sonucunda enerjileri 0.511 MeV’lik iki foton yayinlanmasiyla

enerjisinin bir kismt yok olma fotonlar: sekline doniisur.

Radyasyon fiziginde iizerinde galisilan esas konulardan biri radyasyonlarin bir

ortama aktardiklar enerji ve bu enerjinin neye doniistigiidir. Bu nedenle gammanin



38

yaptigi her bir olayda enerji dagihminin bilinmesi doz ve yigilma faktorlerinin
hesaplanmast yoninden oOnem tagir. Gammanin yapacafi etkilesmelerde enerji

dagilimini asagidaki sekilde yazmamiz miimkindir:

Fotoelektrik olay ~ : E, =Eg +Ep +Eg
Compton olay1 tE,=Ec, +Ecp +Ecr +E¢
Cift olusum olay1 "E,=E+Eg+Eg +E.

Olaylardaki Er, Ece. Eg:@ elektrona aktarilan kinetik enerji, Em, Ecs, E:
Bremsstrahlung enerjisi, B, Ecr, Egr: Flitoresans 1sima enerjisi, E: sagilan fotonun

enerjisi, Ega: Annhilation (yok olma fotonunun) enerjisidir.

Bir ortam icinde enerji sogurulmasi denince, foton enerjisinin ikincil
elektronunun kinetik enerjisine dontigmesi kastedilir. Bu kinetik enerji ortam icinde 1si
yolu ile kaybolur. Ik garpigmadan sonra olusan ikincil fotonlar tarafindan ortamdan

alinip gotiiriilen enerjiler, enerji sogurulmasini azaltirlar.

fkincil foton denildiginde, sadece ilk garpigmalar sonucunda ortamdan kagan
fotonlar degil, fotoelektrik olay sonucunda olugan fluoresans igimasi (FLUOR.Y),
Bremsstrahlung (¢-¢” BREMSS.) ve yok olma 1ginlart (ANN RAD.) da anlagilir. Geri
kalan kesirsel foton enerjisinin goz oniine alinan hacim icinde gesitli yikia pargacik-
enerji azalmasi mekanizmalari yoluyla depolanmaya hazir oldugu kabul edilir. Sekil
2.11."de goritldigi tizere, yukartya dogru dallanan oklar, ikincil fotonlarin olusumunda,
iigilenilen hacimde baslangi foton ererji kaybiin kesrini gosterecek sekilde

¢izilmigtir.

Kitle zayiflama katsayist; [ic, i, Ve [, sirasiyla i¢ temel olaya ait gram basina

Compton, fotoelekirik ve gift olusum olayi yapma olasiliklari olmak uzere,

w/p={uc/p)+(./p)+ (k. /p) (2.52)
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seklinde yazilabilir. (u/p) parametresi olay gesidine bakilmaksizin gammanin
etkilesme adedini belirtir. Fakat bu etkilesmede ortama aktariian enerjiyi ve eneji
dagilimim vermez. Bu nedenle, ozellikle radyasyon fiziginde yaygin olarak kullanilan,
ortama aktarilan enerjinin dagilimini veren kiitle zayiflama katsayilari tanimlanmigtir.
Bunlar, (u, /p), (L., /p). (1, /p)>dur. Doz sogurma hesabinda, elde edilebilir enerji
icin gesitli yaklasimlar goz oniine alinarak tamimianan (p.a ¥ p), (um / p) ve (utr / p)
katsayilarindan her biri kiitle zayiflama katsayisi (u/ p) gibi ayni boyutlara sahiptir.

Fakat Sekil 2.11.°de sematik olarak gosterildigi gibi kisa gizgileri birlestirmek suretiyle
ikincil foton enerji kayiplarinin agikga belirtilmis bir bilesimi goz niine alinir ki, bu da

kesirsel olarak enerjideki azalmayi gosterir.

2. Kiitie Sogurma Katsayisi (p., / p):

Enerjinin tamunin aktanlip aktariimadigina bakiimaksizin ortamda radyasyonun
sogurulmasi seklinde meydana gelen olay olma tesir kesitidir. Sadece Compton

sagilmasina ugramus fotonlarin kagmalar goz oniine alinir ve buna gore,

u, /p = hv—Compt.

o /o =(/p)~(uc /p)1-fc) (2.53)

bagintisiyla verilir. Burada f., Compton olayi sonucunda ortalama olarak elektrona

s i o
foton tarafindan aktarilan enerjinin kesridir ve o = —2€

seklinde ifade edilir.
Oc¢

3. Kiitle Enerji-Aktarma Katsayisi (p" / p):

Bir gammamin, ortama yakin ¢evre sarti olmaksizin tim enerjisini aktaracak
sekilde olay olma tesir kesitidir. Sekil 2.11.’de kisa gizgileri birlestirmek suretiyle
gosterilmigtir. Tlk etkilesme sonucunda olusan fluoresans, sagilan foton ve yok olma
sonucunda olusan fotonlarin gétiirdiikleri her tiir enerji, ele alinan ortam igin kayiptirlar.

Bremsstrahlung sonucu ortamdan kagan enerji goz oniine alinmaz. Buna gore,

1, /p = hv—(Compt.+Fluo.+ Anh.)
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e /= (e /P)+ (tac /P)+ (ac /P) (2.54)

bagintisi ile verilir. Burada,

hv

}im/P:(Hg/p)(l_i]

ve f— fluoresans yolu ile ortamdan uzaklasan foton enerjisi oramdir. Ayrica,
Y

E
Boc /0= /P) (T)
'V

2
i 1 p=(ux/p)[1— zme.c )

hv

diir.

4. Kiitle Enerji-Sogurma Katsayis: (.. /p):

Bir gammanin etkilestigi yakin cevreye tiim enerjisini aktaracak gekilde olay
olma tesir kesitidir. Elektrona aktarilan her tiir enerji goz oniine alnir, foton dozimetri

problemlerinde daha kullanisli olmaktadir. p, /p ile aralarinda,

Hen /P = (1 /p)1-G) (2.55)

iliskisi vardir (Hubbell 1977). Burada G, ikincil elektronun madde icinde

Bremsstrahlung yolu iie kaybettikleri enerji oranidir.
Uy /P=>hv— (Compt. + Fiuo.+ Anh. + Brems.)
seklinde de gosterilebilir.

Kiitle enerji- sogurma katsayist, etkilesme sonucunda yiikli pargacifa kinetik

enerji olarak aktarilan foton enerjisinin ortalama oranidur.
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Yikli parcacifa aktarilan kinetik enerji yaklagtk olarak sogurucuya, onun

boyutlarina, foton enerjisine ve diger faktorlere baglidir.
Kiitle enerji-sogurma katsayisi, goz oniine alinan ortam hacminin,

a) Yiklii pargaciiin yol uzunlufuna gore daha bityiik olmast veya komsu hacim

ile yiik dengesinin olmast halinde,

b) Ikincil fotonlarin yol uzunluklarina gore daha kiigik olmast halinde

hesaplanir.
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2.7. EFEKTIF ATOM NUMARASI

Efektif atom numarasi (Z ) biyolojik dokular gibi karmasik ortamiarda X ve v
iginlarinin zayiflamasim yorumiamada kullanilan uygun bir parametre olarak tanimianir.
Ozellikle de radyoloji ve nitkleer tip alaninda, yigiima ve doz hesaplamalarinda dnemii
clmaktadir. Bir gok yazar bazi gok elementli materyaller ve biyolojik ortamiarm efektif
atom numaralarini igeren galigmalarini yaymnlamislardir (Jayachandran 1971, Thirumala
ve ark.1985, Yang ve ark. 1987, Mudahar ve Sahota 1988, Ei-Kateb ve Abdul-Hamid
1991, Mudahar ve Singh 1991, Bhandal ve ark. 1992, Bhandal ve Singh 1993a, Bhandal

ve Singh 1993b, Ozyol 1994, Kog ve Ozyol 2000). Bu ¢aligmalardan, (z)’nin
dogrulugunun her bir elementin tesir kesitierinin dogruluguna, bilesik materyallerin
elementlerinin agirhk faktorlerine ve uygulamilan metoda bagli oldugu sonucu
¢ikarilabilir.

Bu incelemelerin 15181 altinda, geneliikle efektif atom numarasinin elde edilisi,
istenen enerji bolgesinde her bir elementin atom numaralarinin kiitle zayiflama katsayisi
ile degisimine bir kuvvet serisi teklif etmek ve uygun sayida parametre fit etmek, daha
sonra bu denklemi kuilanarak bilesik ortamlarin bilinen zayiflama katsayilarina karsilik
gelen esdeger atom numarasinin hesaplanmast yolu ile yapilir. Her bir elementin kiitle
zayiflama katsayilari elde edilebilir oldugundan bu yontem efektif atom numarasinin

hesaplanmasinda kolay bir ¢6ziim saglar.

Genellikle atom bagina tesir kesitinin Z™ ile dogru orantil: oldugu kabul edilir.
Burada m, goz oniine alinan etkilesmenin tipine ve foton enerjisine bagh bir katsayidir.

Buna gore herhangi bir foton etkilesmesi i¢in bir elementin atom basina tesir kesiti,
&, =K(E)Z™ (2.56)

seklinde ifade ediiebilir. Bir doku igin m degerleri, fotoelektrik etki igin 4-5; koherent
Rayleigh sagilmasi igin 2-3; inkoherent Compton sagilmasi igin ~1 ve ¢ift olusum igin
1-2 arasinda degerler almaktadir. K(E), verilen bir foton enerjisinde etkilesme tipine
bagli olarak degisen bir parametredir. 0.015-1.0 MeV enerji bolgesinde cift yaratiima
olayt meydana geimez. Fakat diger ii¢ etkilesmenin (fotoelektrik etki, koherent Rayleigh
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sagilmasi, inkoherent Compton sagiimasi) toplam etkilesme iginde oénemli katkilari
vardir. Bu sebepten i etkilesmeye gore toplam foton etkilesmesi icin bir efektif atom

numarasinin tamimlanmasi uygun olmaktadir.

Bir element igin kitle zayiflama katsayist,

_“'_— NA = m ﬂ_&_ =L m-1
g —6.( X j—K(E)Z [ = j—K(E)naZ 2.57)

ile verilir. Burada n, = Z(N, /A), atom numarast Z olan bir elementin gram basina
elektronlarin sayisidir.

Eger sogurucu ortam kimyasal bir bilesik veya homojen bir karigimdan

olusmussa, kiitle zayiflama katsayisi karigim kurali kullanlarak elde edilebilir. Boylece,
bilesigin efektif atom numarasi Z ile temsil edilirse, Denk.(2.57)’ye benzer sekilde bir
bilesik i¢in kiitle zayiflama katsayis,

[-"—] ~K(E)n 2" (2.58)
P il

seklinde yazilabilir. Burada no, bilesigin gram basina elektroniarin sayisidir. m; ve my
sirasiyla fotoelektrik etkilesme ve koherent sagiima igin efektif atom numaralarinin

kuvvetlerini gosteriyorsa, bir bilesik i¢in toplam kiitle zayiflama katsay1si,

(ij :no[K,(E)Zi‘”" +K,(B)Z5 +U§N] (2.59)
P i,

bagintisi ile verilir.

Fotoelektrik etki igin efektif atom numaras: (Z) ve koherent sagiima igin

efektif atom numarast (Zz )

1/(m,~1)
= [Z A ZI’"“‘] (2.602)
i
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ve
- 1/(m,~1)
Zs= {Z A z;"f‘} (2.60b)

ile verilir. Burada A,, bilesikteki i’ninci elementin kesirsel elektron sayisidir. Sayet

koherent sagiimadan dolay1 katk: kiigitkse, karigim sadece Z efektif atom numarasi ile
karakterize edilebilir. Fakat Denk.(2.59)’daki inkoherent tesir kesiti terimi serbest
elektron durumunda veya gamma enerjisinin elektron baglanma enerjisine gore gok
daha biyiik olmasi halinde gegerlidir. Dolayisiyla baglanma etkisi de goz Oniine
alinarak bir bilesik igin toplam kitle zayiflama katsayisi Kog ve Ozyol (2000)
tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir.

[iJ =g KUBZT + KB Z ¢ K2 | @61)
P Jvil.

Burada Zs inkoherent sagilma igin efektif atom numarasidir. Biyolojik ortamlarda
kismi foton etkilesmeleri igin efektif atom numaralari, (2.61) ifadesindeki her
etkilesmeye ait terimlerin ayri ayri ele alinmasiyla ve hesaplanacak olan (W/p)yi, K(E),
no ve m degerlerinin kullanilmasiyla ilgilenilen enerji araliginda tayin edilebilmektedir.
Ayrica kismi ve toplam etkilesmeler igin efektif atom numaralar arasinda agagidaki

formiil taretilmistir.

K(E)Z™ + K, (B)Z™ +K,(B)Z™ =K (B)Z1" +K,(B)Z2 +K4(B)Zs
(2.62)
Burada Z toplam efektif atom numarasidir. Bagintiya Newton-Raphson metodunun

uygulanmasiyla toplam efektif atom numarasi tayin edilebilmektedir (Kog ve Ozyol
2000).

Karisim ve bilesiklerin esdeger atom numaralarinin hesaplanmasinda kullanilan

bir dier yontem ise interpolasyon ydntemi olup tim materyallerin esdeger atom



45

numaralar asagidaki interpolasyon formiiliiyle hesaplanabilmektedir (Brar ve Mudahar
1996).

_Z (logR, —logR)+Z, (logR —logR‘)
fogR, —logR;

o

(2.63)
Burada R,veR, belli bir enerjideki cm*/g biriminde elementlere ait Compton
zayiflama katsayilari (peomp) ile toplam zayiflama Katsayilan (bop.) arasindaki
oranlardir  (Meomp/bop). Z,ve Z, swasiyla R,ve R, oranlarina karsilik gelen
elementlere ait atom numaralaridir. R ise belli bir enerjide verilen bir materyal igin

(Lcomp./Htop.) Oranidir.

(loomp/Hiop) Oranlari basit bir bilgisayar programi yardimiyla hesaplanarak
materyaller igin Z degerleri tayin edilebilmektedir. Bu yontem efektif atom
numarasinin hesaplanmasinda kolay ve gabuk bir ¢bziim vermektedir. Dolayisiyla bu
caligmada ortamlara ait efektif atom numaralarinin elde edilmesinde bu yontem tercih

edilmistir.
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2.8. RADYASYON DOZU VE BiRIMLERI

Bir radyasyonun etkisi, kendisini soguran ortama verdigi enerji ile orantilidir.
Sogurulan enerji, sogurucu ortamin kiitlesine gore dikkate alinir ve boylece maddenin
birim kitlesi bagina iyonlagtirici radyasyon tarafindan depo edilen enerji “Enerji Dozu”

olarak tanimlamr. Yani enerji dozu,
Enerji Dozu = (ED)
= (Sogurulan Enerji) / (Sogurucu Kiitle)
=W/m (2.64)

seklinde verilir. Enerji dozunun SI sisteminde birimi [J/kg] ’dir. Genellikle
radyoakiivite soz konusu olunca ve enerji dozundan da bahsediliyor ise, bu J/kg "a
“Gray” denir, “Gy” ile kisaltilir ve kilogram basina madde tarafindan 1 Joule enerji
sogurulmasina esittir. Hala bir ok giiniimiiz radyologlari tarafindan eski bir birim olan
“Rad”, (rad = radiation absorbed dose, rad = rd), kuilaniimaktadir. Rad, 1 gram madde
tarafindan 100 erg’lik enerji sogurulmasina esittir. Enerji dozunun yeni birimi “Gray =

Gy” olduguna gore, bu yeni birim ile eski birim arasindaki iligki,
100rd=1Gy (2.65)
dir.

Nitkleer radyasyonlarin ortak bir ozelligi etkilestikleri atomlar: iyonlagtirma
yetenekleridir. Bu nedenle niikleer radyasyonlara sik sik iyonlayict radyasyonlar
denilmektedir. Dolayli olarak iyonlasmaya sebep olan gamma iginiari havadaki
atomlarla degisik islemlerle (Compton sagiimasi, fotoelektrik olay, elektron-pozitron
¢ift olusumu) bir gok kez etkilesirler ve her etkilesmede yeteri kadar yitksek enerjili
serbest elektronlar yaratilir. Bu ikincil elektronlar da iyonlagma (ve ilave elektronlar)
meydana getirebilirler. Havanin verilen bir m kiitlesinde olugan iyonlardaki toplam q
elektrik yiikii, “Iyon Dozu” olarak tammlanir ve gamma iginlarimin enerjileri ve
kaynaklarin aktiflikleri tamamen farkii olsa bile, ayni dozu olugturan gamma igimi

kaynaklar: ayn: siddette kabul edilir. Bu durumda iyon dozu,
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Iyon Dozu = (ID)
= (Yiik) / (Kiitle)
=q/m [Clkg] (2.66)
seklinde ifade edilir.

Eger bir iyon ¢ifti meydana getirmek igin aktariimasi gereken ortalama enerji
biliniyor ise (W); iyon dozu ile enerji dozu arasinda, birinden diferine doniigecek

sekilde hesaplamalar yapilabilir. Bu durumda,
Enerji Dozu = ED
=W;(ID/e) (2.67)
bagintist gegerlidir. Burada e = 1.602x10™” C olan elemanter yiiktiir.

Rontgen (R); 0°C ve 760 mmHg basingta 0.001293 gram havada 1 esyb’lik
elektrik miktan degerinde her iki isaretli iyoniar meydana getiren X veya gamma
radyasyonu miktaridir. Bu tanima gore Rontgen bir radyasyon birimi degildir. Cinku
bir isin demetindeki foton sayisin1 ve bunlarin enerjilerini gostermez. Sadece adi gegen
radyasyonun icm® havadaki etkisini belirtir. Her cm’ havada radyasyon sebebiyle
meydana gelen her iki isaretli bitin iyonlarin tasidig: yiikin 1 esyb degerinde oldugu
tespit edildigi vakit, bu hacimdeki havanin 1 rontgenlik X veya gamma radyasyonuna
maruz kaldigi sonucuna varthir. 1 rontgenlik X veya gamma radyasyonuna maruz kalan
havanin her graminda 87.7 erg’lik enerji sogurumu olacagi kolaylikia gosterilebilir.
Fakat, farkli atom numarali ve yogunluklu maddelerde ayni miktardaki radyasyon icin,
hacim birimi bagina sogurulan enerji miktar: farkli olacaktir. Ornegin yumusak dokuda,

dokunun grami bagina sogurulan enerji 98 erg’dir.

Rontgen sadece, kuantum enerjileri belirli bir aralikta bulunan X-iginlarina ve y
radyasyonuna uygulanir. Bununla beraber, dokudaki iyonizasyon fotonlardan baska alfa
pargaciklari, beta parcaciklar, ndtronlar ve protonlar gibi diger radyasyonlar vasitasiyla

da meydana getirilebilir. Bu sebepten “rontgenin fiziksel esdegeri (REP)” ifade
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edilmigtir. “REP”, dokunun grami bagina 93 erg’lik bir enerji sogurmasi meydana
getiren herhangi bir iyonlayici radyasyon dozu olarak tanimlanir. Rontgen gibi REP’de,

sogurma dozu birimi degildir.

Biyolojik bakimdan, farkii tiplerdeki iyonlayici radyasyonlarin meydana
getirdikieri etkilerin ayni olmadigimi yapilan deneyler ve sonuglar gostermistir.
Radyasyonun sadece sofurulan enerji sebebiyle bir sistemde degisikiige sebep
olabilecegi diigiiniilebilir. Bununia beraber, biyolojik etki iyonlayict tanecigin izi
boyunca serbest biraktifi enerjinin uzaysal dagilimina bagli olabilir. Bunun igin
biyolojik etki, radyasyonun tipine ve kalitesine bagh olur. Esit degerde enerji
sogurumlari veren farkh tiplerdeki radyasyonlar aymi biyolojik etkiler meydana

getirmeyebilirler.

Bazi radyasyonlar enerjilerini oldukga uzun bir yol boyunca aktaririar, dyle ki
kiigiik bir aralikta (6rnegin tipik bir insan hicresinin biiyiklagiinde) oldukca az enerji
aktarilir; B ve v iginlart bu tip radyasyona ornektir. Ornegin o parcaciklar gibi diger tip
radyasyonlar enerjilerini gok hizli kaybederler ve gok kisa bir yol boyunca tim
enerjilerini aktanrlar. Hiicrenin 1 rad’lik o radyasyonundan hasar gorme olasiligi 1
rad’lik vy radyasyonuna gore ¢ok daha fazladir. Bu fakliliklarm nicel olarak
belirlenebilmesi igin belirli bir radyasyon dozunun aymi biyolojik etkiyi yaratan X-igint
dozuna orani olarak tanimlanan bagil biyolojik etkiniik (RBE=Relative Biological
Effectiveness) kavrami kullanilir. Dolayisiyla belirli tipteki bir radyasyonun biyolojik
etkisi, sadece sogurma dozuna degil aym zamanda radyasyonun RBE deferine de
baglidir. RBE degerleri o radyasyonu igin 1’den 20°ye kadar degisir. RBE, olgiilmesi
oldukga zor bir nicelik oldugundan onun yerine, birim mesafede aktarilan enerjiye gore
belirli bir radyasyon tipi (ve enerji) igin kalite faktori (QF) kullaniiir. Birim uzunluk
bagina nispeten az enerji aktaran radyasyonlarin (B ve y'lar) QF’leri 1 civarindadir,
birim uzunluk bagina daha fazla enerji aktaran radyasyonlarn (o’lar) QFleri 207ye
kadar degisir.

Belirli bir radyasyonun biyolojik sistem iizerindeki etkisi radyasyonun ED enerji
dozu (veya sogurulan doz) ve QF kalite faktoriine baglidir. Doz esdegeri DE, bu iki
niceligin arpilmastyla elde edilir.
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DE =ED x QF (2.68)

Enerji dozu ED, rad cinsinden sleuldugiinde doz esdegeri, rem (roentgen equivalent
man) cinsinden olgiiliir. Rem, rontgenin insan igin esdegieridir, insana veya memelilere
verildigi zaman 1 rad’iik X veya gamma radyasyonu dozuna biyolojik olarak esdeger
olan herhangi bir iyonlayici radyasyon dozu olarak tanimianir. ED igin SI sisteminde
gray kullanilirsa doz esdegeri birimi Sievert (Svydir. Daha 6nce 1Gy = 100 rad
verildiginden 18v = 100 rem oclarak alinir. O halde Sievert dolayist ile rem, bir igin
tirinin  biyolojik etkinligini belirtmek igin bir oSleidar. Eger kangtk bir 1gmn
radyasyonunun biyolojik etkisini tanimlamak istersek, enerji dozu degeri Gray yerine

Sievert alinmahdir.

O halde radyasyonun “siddetinin” tanumlanmasinda, yalniz bozunma hizinin
(aktiflik) sayilmas: veya yagayan sistemlerdeki etkisinin (doz esdegeri) dlgtilmesinden
hangisini isteyecegimize bagh olarak birgok farkli yoi vardir. Cizelge 2.2.°de bu degisik
dicamler ile bu olgamlerin ifade edildigi geleneksel ve SI birimlerinin bir &zeti
verilmistir (Caner 1996, Krane 2001).

Cizelge 2.2. Radyasyon 6lgiimi igin nicelikier ve birimleri

Nicelik Olgim Geleneksel Birim | SI Birimi

Aktiflik Bozunma hizi Curie (Ci) Becquerel (Bg)

Doz Havadaki Rontgen (R) Kilogram bagina
iyoniagma Coulomb(C/kg)

Sogurulan Doz (ED) |Enerji soguruimasi rad Gray (G)

Doz Esdegeri (DE)  |Biyolojik etkinlik  |rem Sievert (Sv)
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2.9. YIGILMA FAKTORU

Gamma 15ini sofurma deneyleri, “dar demet geometrisi” yada “iyi geometri”
olarak anilan geometride yapihir. Iyi geometride (Sekil 2.12a) madde ortamini gegerken
sacilan fotoniar demetten ayrilir ve detektdre ulasamaz. Detektére sadece madde ile
etkilesme yapmadan gegen fotonlar ulasir. Bu geometride maddeyi gegtikten sonraki
gamma 1§in1 demetinin siddetindeki azalma (2.27) esitligi ile verilir. Bu tstel zayiflama
bagntist, uygun geometri kosullarinda, yani dar kolime edilmig (paralel hale getirilmis)

gamma iginjarin ince bir sofurucu tabakadan gegmesi halinde uygulanir.

Sogurucu

ortam \
e / — 2

NaKTh| Detektor

T

Kursun zirh

Sekil 2.12. (a). Iyi geometri

Uygun geometriyle nadiren kargilagilir. Pratik uygulamalarda ¢oguniukia
kargilagilan “genis demet” yada “kotii geometri” olarak bilinen geometride (Sekil 2.12b)
ise madde ortamini gecerken sagilan fotonlar ortamdan ayrilamadiklarindan, yeni
saciimaiarla madde ortamindan gegip detektdre ulagabilirler. Bu durumda madde
ortamindan gectikten sonraki gamma iginlarinim siddeti, (2.27) esitligi ile bulunan
siddetten bityitk olacaktir. Bu nedenle (2.27) esitligi ile verilen giddet ifadesinin
dizeltiimesi gerekir. Boylece (2.27) esitlig;

I=1,B(E,ux)e ™ 2.69)
0
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seklini alir. Buradaki diizeltme katsayist B(E.jix)’e “Yigiima Faktord™ adi verilir,

Sonug olarak, uygun ve ¢ok daha karmagik geometrideki gamma iginlarinin zayiflamasi

arasindaki bu farklilik yigiima faktoriinde yansitilir.

Detektor

Sekii 2.12. (b). Kétii geometri

Gozlenen Toplam Etki

H= -
Dogrudan Dogruya Gegen Radyasyon Etkisi

Sagilan Radyasyonlarin Etkisi

B=1+ (2.70)

Dogrudan Dogruya Gegen Radyasyon Etkisi

Buradaki etki sozciiii ile gamma iginlarimn sayilari, enerjileri veya dozu
kastedilmektedir. Her biri igin yigilma faktorleri sirast ile sayisal, enerji, enerji sogurma

ve doz yiilma faktorii olarak ifade edilebilir.

Sayisal yigiima faktord, ele alinan noktadaki toplam radyasyon akismin,
kaynaktan dogrudan gelenlerin akisina oranidir ve Eo enerjili bir gamma demeti igin

sayisal yigiima faktord,
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E
fo®)dE
By (ux,By) =—>—r— 2.71)
N o(Eo)
ifadesi ile verilir. Burada Eo; kaynaktan yayinlanan fotonlarin enerjisi, @(E)dE; ele
alinan noktada enerjisi E ile E+dE arasinda olan birim yiizeyden birim zamanda gegen

gamma fotonlarnin sayisi, ¢,(E,); ele alinan noktada sacilma yapmamig gamma

fotonlarimin akisidir.

Enerji yigilma faktori, bir ortamda sagilma yapmis ve sagilma yapmamig
gamma radyasyonunun enerji akisinin ayni ortamda sactima yapmamis radyasyonun

enerji akisina oramdir ve

E;
j o(B)EdE

B Ey)=t——— 292
m(ux ()) (PO(EO)EO ( )

ifadesi ile verilir.

Enerji sogurma (enerji depolama) yifiima faktori, sogurucu ortamda birim
hacimde sogurulan belli bir enerjinin, ayni ortamda sagtlma yapmamis radyasyonun

sogurulan belli bir enerjisine oranidir ve

E,
Jo®)u, (B)EE

B,(ux,Ey)=t——T"— 2.73
T -

ifadesi ile verilir.

Doz yigilma faktorii, enerji sogurma yigima faktorinin 6zel bir durumudur.

Sogurucu ortam hava alindiginda doz yifiima faktori,
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By
[o@®u EB)EdE

By(ux,Eg)= 4+————— 2.74)
ol 9o (Eo)n™™ (B, )E,

hava

ifadesi ile verilir. Burada y,(E) ortammn ve pg "~ (E) havanin lineer enerji sogurma

katsayilarini gostermektedir (Broder ve ark. 1970).

Yigilma Faktori, toplam detektor cevabmin (a) hi¢ ¢arpisma yapmamis
fotonlara kars: gosterilen detektor cevabina (b) orant iie belirlenir (Sekil 2.13). Genel
halde detektér carpisma yapmayan fotonlarin yaminda digerlerini de kaydeder. Bu
durumda detektore dogru sacilan fotoniarla birlikte garpisma yapmayan fotonlar da
kaydedildiginden detektoriin saymasi normalden daha bityitkk olur. Gergek deger su
faktorlere baglidir:

a- Foton enerjisine (Eo),

b- Kaynaktan ¢ikan fotonlarin agisal dagilimlarina,

c- Kaynagin geometrik sekline,

d- Sogurucu maddenin atom numarasina (Z) ve kalinhgina,

e~ Sogurucu maddenin geometrisine,

f- Kaynak ve detektoriin geometrik iliskisine,

g- Detektoriin verdigi cevabin verimine ve tipine.

Detektor
davrami ST~
\ ~
logR o \
Y
\\
.
\‘\ {#)
(b}
N
N
e

» K
Zayiflama uzakhg
Sekil 2.13. Detektor davranisinin zayiflama uzakligina bagli grafigi
(a) Toplam detektor davranist
(b) Carpisma yapmamis fotoniara kars: gosterilen detektor davranigi
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Carpigma yapmamis fotonlara ait olan detektor cevabi toplam detektor cevabint
verecek sekilde basit bir hesaplama ile bulunabilir. R ile gosterilen toplam detekidr

cevabi,
R =B Ry = B Roexp(-px) 2.75)

ile verilir. Burada B: yigilma faktor, Ru: verilen durumda detektoriin cevabi, Rq:
sogurucu ortam bulunmadiginda ortaya ¢ikan detektor cevabi, x: sofurucu ortam
kalinhigidir. Toplam ve carpisma yapmayan fotonlara ait detektor cevaplari ortamin
kalinliginin fonksiyonudur. Carpisma yapmayan fotonlara ait cevap Sekil 2.13.’deki
grafik tzerinde dogru cizgidir. Toplam cevap egrisinin tam sekli yukarida listelenen

faktorlerle degisir ve genel olarak Sekil 2.13.’de gosterilen egri gibidir.

Yigilma Faktorleri, ortamin radyasyonu zayiflatma ozelligini ifade etmenin bir
yolu olup uygulamada sagiimalardan olusan etkiyi goz 6niinde bulundurmak igin

kullaniliriar. Noktasal bir kaynak igin;

I- Sogurucu ortamin kalinlifi biyidikee, sagiima yapmis gamma iginlarinin

sayisi artacagindan, yigilma faktort de artar.

2- Yigima faktoriniin ortam kalinligma bagh olarak artigi kigik Z
degerlerinde daha hizlt olur. Cinkii yigiima faktoriing belirleyen Compton

sagilmas kiigitk Z degerlerinde daha etkindir (Sekil 2.14 ve Sekil 2.1 5).

3- Hafif elementierde enerji azaldikga Compton tesir kesiti artacagindan,

yigilma faktorii de hizla artar.

4- Agir elementlerde ise, dusiik enerjilerde fotoelektrik olay daha etkindir. Bu
nedenle yigilma faktorii diigiik enerjilerde kiigiiktiir ve enerji arttikga yigiima
faktori de artar.
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Sekil 2.14. Su ortaminda doz yigiima faktoriinin enerji ile degisimi

—— =1
—=— pr=2
Easanr | T
*‘-‘h—a
o S R
s T —
0 1 2 2 4 5 6 7 8 9 10
E(MeV)

Sekil 2.15. Kursun ortaminda doz yigilma faktériinin enerji ile degisimi
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Yigiima faktorlerinin duyarlikii bir sekilde hesabi igin kuilanilan yontemierden
birisi, dogrudan dogruya gegen ve sagilip gelen gamma 1ginlarina ait aki degerlerinin
toplaminin  Boltzmann transport ba@intisi yardimiyla bulunmasi ve bu ¢oziimiin
Lambert'in tistel kanunu yardimiyla hesaplanan dogrudan dogruya gegen gamma

iginlarina ait akt degerine bolinmesinden ibarettir.

Asagida gorilecegi gibi, sonuclar, gesitli matematik bagntilarta uyum saglar.
Yani B(ur) degerleri, differ hesaplamalari kolaylastiric:  bir matematik formda

vyazilabilirler.

Yapilan galigmalarda kaynak geometrisine, fotonlarin izotropik veya izotropik
olmayan sekilde yayinlanmalarina, radyasyon enerjisine, sourucu ortamin azaltma ve
sogurma katsayilarina ve ortamin geometrisine bagli olarak yigilma faktorleri

hesaplanmistir.

Nokta kaynak-sonsuz ortam igin hesaplanan yigilma faktori degerlerinin
ampirik formillerie ifade ediimesi konusunda cesitli ¢aligmalar yapilnustir. Bu
formitller yardimiyla verilerin derlenip toparlanmasi, degiskenlere gore interpolasyon
yapma zorunluluunun giderilmesi gibi dstiinlikler saglanabilir. Agsagida bu

bagintilardan birkagi verilmistir:
1. Lineer Formiil:
B(ur) = 1 + k(ur) (2.76)

Bu formiil, geneilikie birkag ortalama serbest yol uzunlugu civarindaki gok
sinirht uzakliklar i¢in gecerlidir. k sabitinin degeri, B(ur = 1) = B(1) olmak uzere,

k=B(1)-1 ile verilir (Chilton 1965).
2. Berger Formiilii:

B(ur) =1 +a ur exp(b ur) 2.77)



o
~3

Bu formiildeki a ve b katsayilari, iginlama, enerji akisi ve enerji depolama
yigilma faktorleri igin gamma igint enerjisine ve ortama bagii olarak hesaplanmig ve

tablolar halinde verilmigtir (Berger 1956).

3. Capo Formiilii:

B:i[}x(m)‘ ve P :iCU(I/E)-’ (2.78)

=0

bagntilariyla verilen Capo formiilti, hem uzaklik hem de gamma 1gin1 enerjisi cinsinden
polinomial aginimu saglar. Boylece, enerjiye ve uzaklia gore interpolasyon zorunlulugu

ortadan kalkar. Formiildeki tim katsayilar tablolar halinde verilmistir (Capo 1958).
4. Taylor Formiilii:
B(ur) = Ay exp(-o pr) + (1 — Ay) exp(-0 pr) (2.79)

ifadesi ile verilir. ifadedeki boyutsuz parametreler, gamma fotonlarinin enerjisine,
zayiflatici ortamin ozelliklerine, sistemin geometrisine ve goz oniine alinan yigiima
faktorinin cesidine baghdir. A ve o parametreleri silt uygulamalarinda kullanilan

cesitli maddeler igin grafikle gosteriimistir (Taylor 1954).
5, Kiigiik ux degerleri icin yigiima faktorii:
B(ix, Eo) = 1 + B(Eo) p(Eo)x (2.80)

ifadesi ile verilir. P(Eo), radyasyonun enerjisi, ortamin geometrisi ve ozellikleriyle

belirlenir.
6. Biiyiik px degerleri icin yignima faktorii:
B = B(Eo) (ux)* (2.81)

ifadesi ile verilir. (2.79)-(2.81) ifadelerinde verilen parametreler px’den bagimsiz olarak
secilirler. Bu yaklagik formuller, ozellikle geometrinin zayiflama itzerine etkisini

belirlemek igin uygundur.
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7. G-P Formuiilii:

Harima ve arkadagiar1 (1986) tarafindan ANSI (1991) verileri igin geligtirilmis

bir formiildiir.

By R K#1 igin
K-1
B(E, ) =1+ (b—1)x K=1 igin 2.82)

burada

tanh(x / X, —2) - tanh(~2)

1-tanh(-2) ’ e

K(E,x)=cx" +d

dir. x; kaynak-detektor uzakligi, K(Ex), doz carpim faktori ve b, c, a, X, d; G-P

formiiliine ait parametrelerdir.

Genel olarak gamma iginlan yiilma faktorlerini tayin etmek icin amaglanan
deneyler kolay degildir. Deneysel calismalarda bazi gagliiklerle kargilagtimast sebebiyle
birgok hesaplama yontemleri geligtirilmistir. Bu uygulanan yontemlerin baslicalar:
sunlardir:

1. Monte Carlo Yontemi

2. Nokta-Kernel Yontemi

3. Moment Yontemi

4. Asimptotik Yontem

5. Ard Arda Sagilma Yontemi

Bunlardan en ¢cok Monte Carlo hesaplama yontemleri kullanilmaktadir (Shin ve
Hirayama 1994, Hirayama 1995, Brar ve Mudahar 1995a,b).
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Monte Carlo yontemi, gamma ve diger niikleer parcaciklarin madde iie
etkilesmesinin incelenmesinde kullanilan 6nemli bir hesaplama teknigidir. Caligmanin
teorik kisminda yigilma faktorleri Monte Carlo yontemi kullamlarak hesaplandigindan

bu yonteme ileride ayrintili bir sekilde deginilecektir.

Nokta-Kernel yontemi: Butiin genisletilmis radyasyon kaynaklari, izotropik
nokta kaynaklarn bilesimi seklinde dusiiniilebilir. Bu yiizden, bir detektoriin
genisletilmig bir kaynaga kargi gosterdigi davramis fonksiyonu, bu kaynagt olusturan
nokta kaynaklar igin bulunan davrams fonksiyonlarinin integrasyonuyla elde edilebilir.

Bu, Nokta-Kernel yonteminin 6ziinii olusturur.

Nokta-Kernel yontemi, kaynak ve detektor noktalart arasindaki Kernel’e (yani
bir Green fonksiyonuna) dayanir. Kernel, homojen bir ortamdaki E enerjili ve S(E)
siddetii nokta izotropik bir kaynaktan gikan hi¢ carpisma yapmamis gamma fotonlarina

ait akiy1 g6z oniine alarak kurulur.

Carpigma yapmamis foton akisi,
expl—-n(E)r
au(E) =S(@) T2 O] (284)
4nr

bagmtist ile verilir. Bu baginti, r uzakliginda bulunan noktadaki toplam gamma fotonu
akisint, tam etkilesmeler sogurma islemi oldugu taktirde belirler ve uygulamada,
sagilmalardan olusacak katkiyt goz 6niinde bulundurmak igin B “Yigiima Faktorii™nd

kullanir ve toplam aki yogunlugu,

o(r,E) = B(ur,E) 9, (1, E)
—w(E
=B(ur,E) S(E) 5"1[—&(5)—'] (2.85)
47r
olarak yazilabilir. E enerjili nokta bir kaynaktan gikan toplam doz orani veya doz,

D(r,E) = By (ur, E) S(E) 9"”[4;:2}3—&] (2.86)
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ifadesiyle verilir. Burada Bp doz yigiima faktoridur.

Bu yontemie, radyasyonun cinsine, enerjisine ve kaynak-detektor arasindaki
ortamin bilesimine bagli olan detektoriin gosterdigi davrams fonksiyonu yardimiyia,
detektoriin bulundugu yerde, radyasyona ait “iginlama hizi”, “sogurulan doz hizi”,
“miktar akisi” veya “enerji akisi” gibi nicelikier eide edilebilir. Yararlt bir yontemdir ve
dogru bir sekilde uygulandigi zaman gamma radyasyonu igin oldukga iyi sonuglar verir.
Ancak tiim silt problemierinin ¢oziimiinde kullanilamaz (Jaeger ve ark. 1968, Harima

1993).

Moment yontemi (veya polinom yontemi): Madde veya uzaydan gegen gamma
fotonlarimin gecisini tammlayan Boltzmann denklemini ¢dzmek igin kullamilan yart-
sayisal bir tekniktir. Bu yontem once Spencer ve Fano tarafindan 6nerilmis ve daha
sonra sonsuz homojen ortam icin diferansiyel enerji dagilimi ve yigilma faktorlerini
elde etmek igin Goldstein ve Wilkins tarafindan kapsamii bilgisayar programlarinda

kullaniimgtir.

Asimptotik yontem: Incelenen ortamin kalinligi on bes ortalama serbest yoldan

daha bityiik oldugunda yigiima faktérierini hesaplamak i¢in kuilamian bir yontemdir.

Ard arda sagilma yéntemi: Bir engel iizerine gamma fotorunun egimii diismesi
durumunda yigilma faktoriinii hesaplamak igin kullamlan bir yontemdir (Jaeger ve ark.
1968).
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2.16. RADYASYON DETEKSIYONU

Radyasyon deteksiyonunun konusu, iyonlayict radyasyonun varligimin,
siddetinin, enerjisinin ve radyasyona bagli diger ozelliklerin belirlenmesini igerir.
Genellikle radyasyonun olgiiime islemine deteksiyon, kullanilan araglara da algilayici
ya da sayag (detektor) denir. Iyoniayici radyasyoniarin dlgiilmesinin esasi, iyonlayici
radyasyonlar ile madde arasindaki etkilesmeye dayanir. Yani madde iginden bir etki
meydana getirmeden gegen radyasyonu defil, o maddenin atomlan ile etkilesen
radyasyonlart 6lgmek mimkiindir. Bu etkilesme biyolojik, fiziksel veya kimyasal bir
etkilesme olabilir. Prensipte, bu ii¢ etkilesmeden herhangi birisi, sz konusu noktadaki
radyasyonun  biyiklaginin  olgilmesinde  kullamlabilir. Mesela, iyonlayic
radyasyonlarin deride meydana getirdigi eritem (kizarma) derinin aldi: radyasyon
miktarinin bir olgiisidiir. Eritem, bulunan ilk radyasyon deteksiyon metodudur. Bugiin
bile eritem, iyonlayici radyasyonlarin meydana getirdigi zararlarin son derece dnemli
bir gostergesidir. Fotograf emiiisiyonlar: kullamlarak, kimyasal etkiler radyasyon
deteksiyonunda kullanilir. Filimler, iyonlayici radyasyonlara maruz birakildiktan sonra
banyo edildiginde filmin tizerinde meydana gelen kararmalar radyasyon miktarmin bir

olgtsiudir.

Genelde, algilama ve dlgme cihazlari, radyasyonun bu cihaz igindeki ortamda
meydana getirdigi iyonlasmanin olgilmesi esasina dayamir. Bu cihazlanin birbirinden
farkliligs, iyonlagma ortamlarinin gesidi ile iyonlagmayi gosterme metotlarindan
kaynakiamir. Iyoniayici radyasyonlar igin en gok kullanilan radyasyon algilama ve
6igme ortamiari; gazlar, fotografik emiisiyonlar, parildama fosforlari, kimyasal
bozulma ortamiari, luminesans ortamlardir. Bu ortamlar kullamilarak yapilan sayaglar,
olgilmek istenen nicelige ve radyasyonun tiriine gore gesitlilik gosterirler. Sayaglarin
“elektroskop” gibi en ilkel sayag tipinden degisik galisma ilkelerine gore diizenlenmis
“iyonizasyon odasi”, “orantili sayag”, “Geiger-Miiller sayaci”, “sis odasi”, “difuzyon
odas1”, “kabarcik odasi”, “niikieer emiilsiyon”, “kat1 hal sayaci”, “kivileim odasi”,

“sintilasyon sayaci” gibi en gelismis sayag tipine kadar degisik gesitleri bulunmaktadir.

Calismada sintilasyon sayaci kullamimistir. Bu nedenle sintilasyon sayaclarinin

genel yapisinin ve galigma prensibinin agiklanmasinda yarar vardir.
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2.10.1. Sintilasyon Sayaciar

Sintilasyon sayaglari, iyonlayici pargaciklarm bir ortam igerisinden gegerken
ortami uyarma ozelligine dayanarak galiirlar. Uyarilan atom taban diizeyine donerken
sintilasyon (i5ik) olusturur. Yiukli parcaciklarin olusturdugu uyarma sonucu gortnur
stk veren kristallere veya amorf (bigimsiz) saydam maddelere sintilatér denir.
Sintilasyon sayacinin galigma ilkesi, sintilatorde radyasyon tarafindan uyartima sonucu
olugan goriiniir igin, kristale optik bag ile baglanmig fotogogaltici tiipte elektrik
pulsuna doniigtirilerek sayilmasidir. Boylece sintilatorde uyarma sonucu goraniir igik

olusturan tim nitkleer pargactkiar sayilabilir.

En yaygin olan Csl ve Nal gibi kati sintilatorlerin yaninda, plastik ve sivi
sintilator tipleri de vardir. Cok kullanilan bazi sintilatorierin ozellikleri Cizelge 2.3.’de

verilmistir.

Cizelge 2.3. Cok kuliantian bazi sintilatorlerin ozellikleri (Krane 2001)

= Maksimuin
Yayinlanma Zaman

Yogunluk | Kirtima | Dalga boyu Bagil | Sabiti
Adi Tip (g/em’) indist (am) Cikiss (ns) |
Antrasen | Kati organik b25 1.620 447 0.43 30
Pilot B Plastik (kat: organik) 1.03 1.580 408 0.30 1.8
NE 213 | Swv1 organik 0.87 1.508 425 0.34 3.7
Nal(Th) | inorganik kristal 3.67 1.850 410 1.00 230
CsF inorganik kristal 411 1.480 390 0.03 5

"Bagil cikis, foton sogurulmasi ve istk ¢ikist igin tipik verimi igerir.

Sayagta kullanilacak olan sintilasyon maddesinde (sintilatorde) bazi ozellikler
aranir. Nitkleer pargacigin enerjisinin goriiniir itk radyasyonunun enerjisine doniisimi
icin yilksek verim, goriniir igik radyasyonuna ait 1§ gegiricilik, goruniir 151k
radyasyonu igin kisa bozunma zamam ve mevcut fotokatotiarin  cevaplarinin
sintilasyonun spektral dagiimi ile uyusumu bu ozelliklerden birkagidir. Bu ozellikleri
en iyi saglayanlardan biri, Talyum (TI) ile aktive adilmis Nal kristalidir. Nal(Tl)
kristalleri gammalara karst gok duyarli olmalari ve onlarin enerjileri ile orantili boyda
puls vermelerinden dolayi, yalniz gamma sayimiar icin degil, daha 6nemlisi gamma

enerji spektrumu analizlerinde kullaniimaktadirlar.
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Nal kristali igersine % 0.1 oraninda Talyum ilave edilerek kristalin sintilasyon
verimi arttirilir. Nal(Ti)’un sintilasyon verimi (kristale giren radyasyonun enerjisi
bagina olusan 1tk fotonu enerjisi) % 12 civarindadir. Sintilasyon sayaglarinin sayma
verimleri (sayma hizinin, radyoaktif kaynagin pargalanma hizina orant) ise, kristalin

biyiikliigiine, sekline ve kaynak ile kristal arasindaki geometriye baglhdir.

Sintilatorler, mekanik dis etkilere karsi ve gevre 1§iZin kontrolii igin bir koruyucu
ile kaplamiriar. Sekil 2.16.°da MgO veya ALOs kilif ile cevrilmis, 1sigin fotokatoda
gecisi igin optik pencere baglantist yapilmig bir Nal(TI) kristali gorilmektedir. Sintilator
nem cekici oldugundan optik baglanti yapilan ytzii (optik pencere) camla, diger tim
cevresi aliiminyum levha ile kaphidir. Koruyucu levhanin i¢ yiizii 15ik yansiticisi islevi
goren MgO va da AlLO; ile kaplidir. Sintilatorii saran kilif, detektore giren gamma
iginlarinin siddetinde bir miktar azalmaya neden olur ve detektor verimini ¢ok az
digiiriir.  Ancak bu etki gok disik diuzeyde oldugundan calismada goz Oniine

alinmamustir.

| .
i —t 32
I

= éMgO veya Al,O,

| 1 g
‘_—____L_,_,_, o Optik pencere

Sekil 2.16. Kiliflanmus bir Nal(TI) kristali

Yiikli bir pargacigin madde igerisinde enerjisini yitirmesi genellikie iyonlasma
ya da uyarma seklinde gergeklesir. Iyonize olmug atomlarda elektron eksikligi vardir.
Bu elektron bosluunun madde igindeki serbest elektronlar tarafindan doldurulmasi,
elektron boslugunun enerji diizeyine es diizeyli enerjide bir foton yayinlanmasina neden
olur. Sintilatérde bu foton enerjisi goze gorinen bolgededir. Yukli parcacigin

sintilatorde olusturacagi iyon gifti sayisi, giren parcacigin enerjisi ve dolayisiyla igik
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siddeti ile orantili oldugundan sintilator kullanilarak yapilan sayimlarda pargaciklarin

enerjiye bagli dagilimlari elde edilebilir.

Sintilasyon  detektoriinde  fotoelektroniarin ¢ogaltiimast  Sekil 2.17.°de
gosterilmistir. Bir sintilator ile bir fotogogaltici tip optik bir ortam aracihigiyla uyumiu
bir bigimde baglanarak bir sintilasyon detektorii olusturuiur. Fotogogaltici tip bir
fotokatot ile 10 veya 14 tane dinot (gogaitici) denen bir dizi elektrottan meydana gelir.
Dinotlar, bir yilksek voltaj kaynagi tarafindan dretilen bir voltaj zinciri ve voltaj
boliciileriyle birlestirilirler. Komsu dinotiar arasindaki potansiyel farki yaklagik 100
V’dur. Dinotlar ikincil elektron yayinlanmasinin yiksek olasilikli oldugu bir maddeden

yapihiriar.

Sintilatorde yiklii parcactklarin iyonizasyonundan olugan mor isik optik baglanti
aracilifiyla fotokatot tzerine dusirtlir. Optik baglanti sintilator ve fotokatot
arasindadir. Isigin sintilatorden kagmasini engeliemek ve fotokatoda diizgiin olarak
gelmesini saglamak igin kullamlir. Fotokatottan sokilen elektroniar isigin siddeti,
dolayisiyla viikli pargacigin enerjisi ile orantilidir. Elektrotlar arasina uygulanan
asamali gerilim nedeniyle fotokatotta olusan elektronlar sirasiyla birinci elektrota
varincaya kadar elektriksel alanda hiziamir ve sahip oldugu enerjinin timiini elektrottan
elektronlarin kopariimasina harcar; sokiilen elektroniar ikinci elektroda varincaya degin
elektriksel alanda yeniden hizlanarak ikinci elektroda carparlar ve tiim enerjilerini bu
elektrottan elektroniarin kopariimasina harcarlar. Boylece elektronlar birbirini izleyen
her bir ardigik elektrot ¢ifti arasinda hizlandrtlir, garptirilir ve cogaltilir. Cogaitilmis ve
hizlandirilmig elektronlar anot (toplayici elektrot) araciligiyla toplanarak bir gerilim

pulsu tiretilmis olur.

Cok cesitli fotogogaltici tiipler kullaniiir; tiip secimi, fiziksel boyut, gelen farkli
dalga boylu radyasyonlara fotokatodun cevabi, fotokatodun duyarlilig1, kazang, giirtiltii
seviyesi ve zamanlama karakteristikleri gibi parametreler goz oniine alinarak yapilir.
Fotogogaltici tiipiin yerin manyetik alanindan etkilenmemesi igin dist bir perdeleyici ile

sarilir.
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Sekil 2.17. Sintilasyon detektorinde fotoelektroniarin gogaltiimas
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2.10.2. Detektdr Ozellikleri
2.10.2.1. Aywma Giicii

Detektoriin saydigi aym enerjili fotonlarin spektrometrede gozlenen enerjileri
aynt degerli degildir. Spektrometreyi olugturan basamakiarin her birinden gelen
istatistiksel sapmalar nedeniyle fotonlarin enerji dagilimi yaklasik Gauss egrisi
gibidir. Yani spektrum iizerindeki fotopik ¢izgisinin geniglemesi, hem sintilatorden gikan
igiktaki dizensiz degisim hem de fotogogaltict tipteki her bir dinotta olusan
fotoelektronlarin sayisindan ileri gelmektedir. Gauss egrisinin genisligi spektrometrenin
ayit etme kabiliyetinin bir olgisidiir. Aywma  guctnin tayininde genellikle
fotopikierden yararlanilir. Ayirma gocii, enerji spektrumundaki bir fotopikin yari

yiiksekligindeki tam genisligin (AE), fotopik enerji degerine (E,) oram olarak
tanimlanir ve
R:EEXIOO% 2.37)

bagnttst ile verilir. 137¢Cs radyoizotopunun 0.662 MeV enerjili gammalari i¢in ayirma
gitcil, diiz kristaller igin %7 ile %9 arasinda, kuyu tipi kristaller icinse %10 ile %12

arasinda degismektedir.
2.10.2.2. Cevap Fonksiyonu

Gamma iginlarinin detektor ortamina aktardigt enerjiye bagh olarak foton

sayisiin degigimine “cevap fonksiyonu” veya “gamma g spektrumu” denir.

Gamma iginlarinin detektér materyaline girdifinde olusturabildigi iglemierin

bazilar Sekil 2.18.’de gosterilmistir.
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Kagan sagilmis foton
(enerjisi tikenmemis)

Compton sagilmast

Fotoelektrik
sogurma

Kacan 0.511 MeV’lik
Yok olma fotonu

Sekil 2.18. Gamma istnlarinin detektor materyalinde olusturabildiZi olaylar

(1) Foton, birkag kez Compton sagilmasi yapar ve enerjisinin tamamini kaybetmeden
snce detektorii terk eder. (2)Foton, pek gok Compton sagilmasindan sonra fotoelektrik
sogurma yapar ve enerjisinin tamamini kaybeder. (3) Cift olugumunu, pozitron yok
olmasi, Compton sagiimasi ve fotoelektrik sogurma takip eder ve yine enerjinin tamami
aktarifir. (4) Yok olma fotonlarindan biri detektorii terk eder ve gamma iginlart 0.511
MeV’iik enerjisinin tamamini kaybeder. (5) Yok olma fotonlarinin her ikisi de detektori
terk ederken 1.022 MeV’lik enerjiyi detektér materyaline aktarir. (4) ve (5)deki
islemler sadece gamma 1§in1 enerjisinin 1.022 MeV’den daha biiyik oldugu durumlarda
meydana gelir.
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Bu islemler sirasinda meydana gelen fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve
¢ift olusumu olaylarinin her birinde serbest elektronlar olusur. Olusan serbest

elektronlar detektor igersinde yiiklit pargacikiar gibi sayilirlar.

Her ii¢ olayda da kristale aktarilan enerji ile puls boyu orantiiidir. Dolayisiyla
cevap fonksiyonlarmin sekli gamma enerjisine bagli olarak karakteristik bir farklilik
gosterir.

a) Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olayda gamma 1511, enerjisinin tamamini (E,) ortama aktararak yok
olur. E, enerjisi, baglanma enerjisi (E) ile elektronun kinetik enerjisine (E.) doniisir.

E,=Ey+E, (2.88)

Elektron kazanmis oldugu E. kinetik enerjisi ile sintilatér ortaminda pek ¢ok
sayida uyarmaya neden olur ve enerjisini bu yolla yitirir. Fotoelektrik olay sonucunda
uyarilan ilk atom dahil tim uyarimis atomlar gorinir istk salarak taban enerji
seviyesine donerler. Olusan isik fotonlari fotogogaltict tip yardimi ile puls haline
sokulur. Meydana gelen bu pulsun boyu (V), gamma enerjisi (Ey) ile orantilidir. Orant1

sabiti k ile gosterilirse bu iligki,
V=kE, (2.89)
seklinde ofur.

Sayacta sayilan gammaisini sayist n, fotoelektrik olma olasilign Pg ile

gosterilirse olusan fotoelektrik puisu sayist Ne,
Ne =15 P (2.90)

kadar olur. Dolayisiyla detektorde sayilan Np adet kE, gerilim degerinde fotoelektrik

pulsu vardir.
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b) Compton Sacilmasi

Gamma 1gini, sintilator igersinde bulunan ortamdaki elektronlarla bir ya da
defalarca Compton sagilmasi yapabilir. Tek bir Compton olayinda E, enerjisine sahip
gamma 1§ini Ev enerjisi ile sagilir ve serbest elektron E, =E, —E; kadar bir kinetik
enerji kazanmis olur. Detektor iginde butin actlarda sagilma olacagindan, sagilan
elektronun enerji aralifit 6 = 0° icin 0’dan 6 = 180° igin 2E3 f(m,c? +2E,) ’ya kadar
degisir. Bu elektronlarin hepsi detektorde sogurulabilir ve detektoriin  enerji

spektrumunun Compton boligesine katkida bulunabilirler. Compton bolgesi sifirdan

Compton siniri olarak bilinen bir maksimuma kadar uzamr. Detektorde olugan pulsun

boyu, E, =E, —E; enerji degeri ile orantili olacaktir.

Defalarca Compton sagiimasi yapan bir foton, her sagilmadan sonra, enerjinin
bir kismuni kaybeder ve serbest elektron iretilir. Enerjisini kaybeden foton Compton
sacilmasina devam eder ve sonunda enerjisi o kadar azali ki fotoelektrik sogurma
meydana gelerek yok olur ya da enerjisinin belli bir kismini ortamda birakarak kristalin
kenarina gok yaklasip kristalin disina kagar. Foton defalarca Compton sagtimasi yapip

ortamdan kagmigsa, ortama E, +E, +E; +.......... +E,; seklinde tek bir enerji aktarilir.

Pc Compton sagtimast olma olasilii olmak iizere detektorde sayilan ng fotondan

olusan Compton pulsu sayist Nc,
Ne =1, Pc 2.91)

adet olur. N¢ tane pulsun enerjisi tek degildir. Pulsun boyu enerjiye bagii olarak
K(0) <V <k(E, ) arasinda degisir. Tam bir fotoelektrik sogurmaya karsilik geien

fotopik (tam enerji piki) ve Compton siirekli bolgesi Sekil 2. 19.”da gosterilmistir.
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¢) Cift Olusum Olay:
Gelen foton enerjisinin 1.022 MeV’den daha biiyiik degerlerinde elektron-
pozitron ¢ifti olusumu kendini gosterir. Bu olayda elektron ve pozitron, E, - 2m,c” lik

bir toplam kinetik enerji ile yaratilmis olur. Pozitron durgun halde kararsiz oldugu igin
cok kisa bir zamanda elektronla birlesir ve her birinin enerjisi mec? = 0.511 MeV olan
zit dogrultuda iki tane yok oima fotonu meydana getirir. Bu yok olma fotoniarimin her

ikisi de sayag iginde sogurulursa, fotopike E, tam enerjili bir puls eklenir. Bu durumda

olugacak puls boyu E;+E]+ 2m,c? ile orantih olur (V=kE,). Yok olma
fotonlarindan bir tanesi sayagtan disart kacarsa, sayacta kalan enerji E., — m,c?dir ve
boylece “tek kagma piki® adi verilen E, —m,‘,c2 enerjili bir puls ortaya gikar
[V=K(E, ~mec2)]A Yok olma fotonlarinin her ikisi de sayagtan disan kagarsa, ilk
fotonun sayacta biraktigt enerji E, —2m,c? olur ve “Gift kagma piki” adi verilen zirve

bu enerjideki atmalardan meydana gelir [V =k(E, ~2mzc2)]. Tek ve ¢ift kagma

pikieri Sekil 2.19."da gosterilmistir.

_Fotopik
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Sekil 2.19. Tek enerjili gamma 1ginlars igin cevap fonksivonu
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. MONTE CARLO BENZETISiM YONTEMI

Monte Carlo benzetisim yontemi, istatistik teknikler kullanarak bir deneyi veya
olayi sayisal olarak taklit etmektir. Bu yonteme olasilikiara bagli vyapist nedeniyle
“Monte Carlo Yontemi” denilmektedir. Monte Carlo yonteminde, tahmine dayali ya da
bazi istatistiksel karakterler tagiyan dogal bir olay yerine, matematiksel karakterli bir
model ahinarak istatistiksel islemler aracihigiyla fiziksel bir olay bilgisayar ortaminda

taklit edilebilir ve istenilen de@erler hesaplanabilir.

Yapilan caligmalar, karmasik belirli problemlerin ¢6ziimii i¢in Monte Carlo
yonteminin uygun bir yol oldugunu gostermistir. incelenen problem, genelde sonucu
analitik olarak hesaplanamayacak denli karmagik sistemier icerebilir. Sistemdeki
gelisigiizellik ve olaya birgok farkli fiziksel olayin karismas: ¢oziimsiizlige neden
olabilir. Bu durumda probleme kuramsal ¢oziim, Monte Carlo yontemi ile miimkiin
olabilir. Olaya katilan her fiziksel olaya iliskin olasilik yasalar biliniyorsa, her olayin
katkisi Monte Carlo 6rnekieme yontemleri kullanilarak hesaplanir ve sonugta tim

olaylarin katkist ile olugan siklik dagilimi elde edilir.

Giiniimiizde modern bilgisayariarin gelisimi ile Monte Carlo yontemi fizifin
hemen hemen tiim dailarinda genis uygulama alani bulmustur. Ornegin Niikleer fizikte
alfa, beta, gamma ve diger nikleer pargaciklarin madde ile etkilesmesinin

incelenmesinde kullaniimaktadir.

Temel Monte Carlo llkesi ve Reddetme Yontemi Cengiz (1991) tarafindan
asagidaki gibi ozetlenmistir:

3.1.1. Temel Monte Carlo ilkesi

Belli bir dlgme veya deneyde elde edilen degerler bir gelisigiizel say1 kimesi
olusturur. Geligigiizel sayilar kimesinde herhangi bir sayinin gelme olasiligi difer
sayilarin gelme olasihgindan farkli olabilir. Olastliklar ayni ise boyle bir kiimeye
diizgin dagilimli gelisigiizel sayilar kiimesi denir. Sayisal olarak bir deneyi veya olays
taklit etmek igin, 0-1 arasinda degerler alan duzgin dagihimli gelisigizel sayilari
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kullanarak, ele alinan olayla ilgili olasilik dafiimina sahip, belli bir a-b arahinda
degerler alan gelisigiizel sayilar tiretmek gereklidir. Yontemin hatasiz islemesi igin 0-1
araliginda gercekten esit olasiliklarla gelen gelisigiizel sayilar elde ediimesi onemlidir.
0-1 aralifinda diizgiin dagilimli gelisigizel sayilar kisaca gelisigiizel say1 olarak
isimlendirilir ve q ile gosterilir. Bu sayilar bir bilgisayar programi ile turetilebilir. Bu
caligmada, “Turbo Basic” programinin hazir gelisigiizel sayi (random) fonksiyonu

kullanilmistir.

Yukarida belirtildigi gibi Monte Carlo ydnteminin temelinde belirli olasiitk
dagilimma sahip gelisigiizel bir degiskenin degerlerini 6rnekleme islemi vardir. Bu

islem akigin bir ornekle agiklamakta yarar vardir.

Belli bir sigme veya deneyi bir olay olarak isimiendirelim. Herhangi bir olayin
belli olasiiiklarla meydana gelen gesitli sonuglan vardir. Bu sonuglar da ayri ayri birer
olay olarak dusiinulebilir. Ornegin, fotonun bir ortamda etkilesmesi bir olay;
fotoelektrik olay, Compton sagilmast ve elektron-pozitron ¢ifti olugumu da bu olayin
birer sonucudur. Bu i¢ sonug da birer olaydir. Ornegin, Compton sagilmasi bir olay, bu

olayda fotonun belli bir agtya sacilmast bu olayin bir sonucudur.

Bir olayda n tane sonug ve bu sonuglarin meydana gelme olasiliklari py, p2,...... 5
pa olsun. Gelisigiizel sayilar kullanarak bu olay: taklit etmek isteyelim. Geligigiizel say1
ekseni Sekil 3.1°de goriildugi gibi n tane bolgeye ayrilabilir. Her bir bolgenin genisligi,

o sonucun ortaya ¢ikma olasiligi kadar olsun.

1. Sonug 2. Sonug 3. Sonug n. Sonug
| Bolgesi | Bolgesi | Bolgesi — = | Bolgesi |
| | | I | |
0 pi pitp2 pitpztps pi+p2t...t Pai i

Sekil 3.1. Gelisigiizel say1 eksenine n tane sonug bolgesinin yerlestirilmesi

Sekil 3.1.’de sonug bolgelerine ayrilmus gelisigiizel say1 ekseni tzerinde, pi olastlikia
belirlenen miktar 1. sonug, pz olasilikla belirlenen miktar 2. sonug, p; olasilikla

belirlenen miktar 3. sonug, ....... , Pa olasilikla belirlenen miktar da n. sonug olarak
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ayriimis olur. Boylece, tiretilen bir gelisigiizel say1 (q) hangi sonug bolgesine diserse,

olayda o sonucun meydana geldigi kabul edilir. Yani,

0<q<p ise 1. sonug,

p, £q<p, +P, ise 2. sonug,

P, +P,+tP,y SG<1  isen sonug
meydana gelir.
Belli bir olayda x sonucunun a <x <b aralifinda strekli degerler aldigim ve

ard arda dlgimlerde cesitli x degerlerinin dlgiilme siklik fonksiyonunun f(x) oldugunu

kabul edelim.

Monte Carlo yonteminin temel ilkesi, 0-1 araliinda esit olasiliklarla stirekli
deerler alan q sayilarint kullanarak esit olmayan olasiliklaria a-b arasinda degerler alan

x sayilarini tiiretmektir.

Olayda sonucun x ile x+dx arasinda bir deger alma olasiligi,

G.D

plx)dx = SO

j f£(x)dx

dir. p(x) fonksiyonuna “olasiiik yoguniuk fonksiyonu™ adi verilir. Genel olarak olasilik
yogunluk fonksiyonu,

b
[p(xydx =1 32)

ozelligine sahiptir ve olasilikiarin toplaminmin bire esit olmast kosulunu saglar. “Toplam

olasilik yogunluk fonksiyonu” veya “olasilik dagilim fonksiyonu”,
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PO = [p(x)dx - (33

seklinde tanimlanir. a < x < baraligindaki her x degerine kargihik P(x) fonksiyonu 0-1
araliginda geligigizel degerler alir. P(x) degerlerinin ortaya ¢ikma sayist yani siklik

fonksiyonu diizgiin bir dagilim gosterir. O halde P(x) q'ya esitlenebilir:
Px)=q (3.4)

(3.1), (3.3) ve (3.4) denklemleri kullanilarak,

I.f(x')dx'
q=" (3-5)

jf(x)dx

elde edilir. Denk.(3.5) “Temel Monte Carlo iikesi” olarak bilinir. Denk.(3.5)’den x,
tersine ¢oziliip q’ya bagl olarak,

x=P7(q) (3.6)

seklinde elde edilir. Turetilen her bir q'ya karsik bir x deeri Denk.(3.6)’dan
hesaplanir. Boylece, 0-1 aras: diizgiin dagilimii q degerleri kullanilarak a-b araliginda

f(x) dagilimli x degerleri elde edilir.

3.1.2. Reddetme Yontemi

Monte Carlo yonteminin uygulanmasinda harcanan bilgisayar zamanim en aza
indirmek gerekiidir. Bir dagiimin 6meklenmesinde goguniukla “Temel Monte Carlo
fikesi” kulianilamaz. Bu ilke, ancak Denk.(3.5)’deki integralin analitik olarak
alinabildigi ve bulunan ifadenin tersine goziminin analitik olarak mumkin oldugu
durumlarda kuliantlabilir. Cogu uygulamalarda bu sartlar sa3lanamadigi igin “Reddetme
Yontemi ni uygulamak gerekir.
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a<x<b aralifinda f(x) sikitk fonksiyonu ile belirlenen bir olay “Reddetme
Yéntemi” ile orneklenirse, r(x) = sabit dagilimindan yararlanilir, Ormnek olarak f(x) ve

r(x)=sabit dagilimlari Sekil 3.2."de goruldiigi gibi olsun.

Sllekw

t (x) = sabit

Nl

v

a % b X

Sekil 3.2. Reddetme yontemi ile drneklenmek istenen f(x) dagilimi ve
r(x) diizgiin dagilimi

t(x) = sabit dagilimina temel Monte Carlo ilkesi kolayca uygulanir. Sekil 3.2.°de
gorildigi gibi, tiretilen bir q ile o(x) dagiliminin 6rnekienmesinden elde edilen bir x
degerinin sikli r(x) = sabit ’tir. Bu sikligin f(x) olma olasiligi, f{x)/r(x)’dir. Diizgiin
dagilimh olarak tiretilen x degerlerinin f(x)/r(x) olasiifiyla belirlenen miktari f(x)
dagihimiidir. Boylece f(x) dagihimi, §ekil 3.2.°de gorilen r(x) = sabit dagiliminin
srneklenmesiyle elde edilen diizgin dagilimh x degerlerinden, f(x) ile x ekseni arasinda

kalanlari kabul edilip, digerleri reddedilerek ¢rneklenir. Yontemin verimi,

]f(x)dx
g=

jr(x)dx

a

(€)

seklinde tammlanmugtir. Verimi yitkseltmek ve fazla hesaplamalardan kurtuimak igin

siklik fonksiyonu f(x), maksimum degerine bolinerek g(x) = f(x)/RX)max fonksiyonu
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elde edilir ve bu g(x) dagilimini 6rten r(x) dagilimi da r(x) = 1 seklinde segilir. Bu r(x) =

1 dagilimina temel Monte Carlo ilkesi uygulanirsa,
x=at(b-2a)q (3.8)

ifadesi elde edilir. Bir q tiretilerek Denk.(3.8)’den x degeri bulunur. Bulunan bu x
degerinin sikliginin f{x) olma olasiligi g(x)/r(x) = g(x)’dir. ikinci bir q tiretilerek,

q=<g(x) (3.9)

sartina bakilir. Elde edilen x, bu sart saglanirsa kabul edilir, saglanmazsa reddedilir ve
islem tekrarlanir. Boylece dizgiin dagiimii x degerlerinden f(x) dagilimh x degerleri

elde edilir.

Cogu durumlarda reddetme yonteminin verimi ¢ok diisik olmaktadir. Bu gibi
durumlarda r(x) = sabit diizgiin dagilimu yerine, bu f(x) dagilimini orten bir 1(x)
dagilimi kullamilir. Diizgiin dagilim r(x)=sabit e dikdortgensel reddetme fonksiyonu,
f(x) dagilimint 6rten herhangi bir r(x) dagilimina da orten reddetme fonksiyonu adi

verilir. Sekil 3.3.”de temsili f(x) ve r(x) dagilimlari gorilmektedir.

Dikdortgensel reddetme fonksiyonu, r(x) = sabit

Sikitk Ornekienmek istenen dagilim fonksiyonu, f{x)
,—-»(")nen reddetme fonksiyonu, r(x)

Sekil 3.3. Reddetme yontemi ile 6rneklenmek istenen f(x) dagilimi ve
r(x) reddetme fonksivonu



Orten reddetme fonksiyonu su dzellikieri saglamalidir:

1. a<x <bicin r(x) > f(x) olmaly,
2. 1(x) dagilimina temel Monte Carlo ilkesi Denk.(3.5) uygulanarak, Denk.(3.6)
analitik olarak elde edilebilmelidir.

Bu iki sarti saglayan birden fazla orten reddetme fonksiyonu varsa, bunlar
arasindan (3.7) bagmntisi ile tamimlanan verimi en yitksek ve en az karmagik olam
kullantimalidir. Sekil 3.3.’de gorilduga gibi r(x) ile f{x) egrileri arasinda kalan alan ne

kadar kigiikse verim de o kadar yiiksek olur.

Temel Monte Carlo ilkesi Denk.(3.5), orten reddetme fonksiyonu r(x)’e
uygulanarak Denk.(3.6) analitik olarak elde edilir. Bir g taretilerek Denk.(3.6) dan bir x
sayisi bulunur. Sekil 3.3.’de goriildigi gibi bu x sayisimin sikhgt r(x)’dir. Bu sikligin
f(x) olma olasihigt f(x)/r(x)tir. Ikinci bir q tiretilerek,

q < f(x)/r(x) (3.10)

sartina bakilir. Bu sart saglamirsa x kaydedilir, saflanmazsa reddedilir ve islem
tekrarlamr. Boylece, r(x) dagilimli x degerlerinden, f(x) dagiliml: x degerleri elde edilir.
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3.2.1. Sogurucu Ortamlarn Hazirlanmasi

Yari ap ve yani yitkseklikleri yaklasik bir ortalama serbest yol olacak sekilde

alinan sekiz farkli silindir geometrili sogurucu ortamin yoguniuk, ¢ap ve yiikseklikleri

Cizelge 3.1.’de, kimyasal bilesim oranlari ise Cizelge 3.2.”de verilmistir.

Cizelge 3.1. Sogurucu ortamlarin yoguniuk, ¢ap ve yukseklikleri

d [gem']

Ortam Cap (em) | Yiksekiik (cm)
1. Parafin 0.890 220 25.0
2. Polietilen 0.920 26.0 25.0
3. Su 1.000 220 24.0
4. Gliserin 1.260 22.0 9.0
5. Kikiirt 2.070 16.5 125
6. Tuz 2.165 16.5 12.0
7. Aliminyum 2.700 10.0 10.0
8. Bakir 8.930 3.00 3.00

Cizelge 3.2. Sogurucu ortamlarin kimyasal bilesim oraniari

Ortam: | Parafin | Polietilen Su Gliserin | Kiktirt | Tuz | Aliminyum | Bakar
Z | Sembol | (C-He) | (C:Hp | (H:0) | (GHO3) | (8) | (NaCl) (AD (Cw
H 0.1478 | 0.07742 | 0.1119 | 0.08756 - - - -
6 C 0.8522 0.9226 - 0.3913 - - - -
8 O = - 0.8810 | 0.52i2 - - - -
it Na - - - - - 0.3938 - -
13 Al - * = - - - 1.0000 -
16 8 - - - - 0.9350 - - -
17 Ci - - - - - 0.6066 - -
29 Cu - # - - - - - 1.0000
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Eritilmis parafin, gapt 22 cm yitksekligi 25 cm olan silindir geometrili bir kabin
igersine yariya kadar dokiilmiistir. Parafin kati hale geldikten sonra silindir yiizeyinin
merkezine, 2.5 cm ¢apinda ve 0.15 cm yiiksekliginde metal disk iginde bulunan noktasal
gamma kayna$i yuva agilarak yerlestirilmistir. Kaynagin bulundugu silindir ylizeyinin
iizerine tekrar aym yikseklikte yeni bir parafin kalip dokiilerek istenen boyutlarda
silindirik ve merkezinde noktasal bir gamma kaynagi olan sogurucu bir parafin ortami

hazirlanmustir.

Polietilen, yiksekliginin tam ortasindan kestirilerek iki adet silindir elde
edilmistir. Silindirlerden birinin dairesel yiziinin merkezine parafinde oldugu gibi
noktasal gamma kaynagi icin bir yuva agiimistir. Kaynak bu yuvaya yerlestirilmis ve
diger silindir tizerine kapatilarak sogurucu polietilen ortami kullamma hazir hale
getirilmistir. Aliminyum ve bakir da benzer sekilde hazirlanarak merkezinde gamma

kaynagi olan silindir geometrili aliminyum ve bakir ortamiart elde edilmistir.

Su ortami icin, ¢api 22 cm yiiksekligi 25.5 cm olan silindirik bir polietilen kabin
tabamnin merkezinden 12 cm yiitkseklige gamma kaynagi konularak sabitiestirilmistir.
Daha sonra polietilen kabn igerisine 24 cm yitkseklige kadar su konulmus ve sogurucu
su ortami olusturulmustur. Gliserin de aym kabimn igerisinde, 9.5 cm yukseklige

yerlestirilen gamma kaynag: icin benzer sekilde hazirlanmustir.

Tuz ve kitkurt igin, capi 16.5 cm yiksekligi 15.5 cm olan silindir geometrili bir
kabin tabanmin tam merkezinden itibaren tuzda 6 cm, kikiirtte 6.25 cm yikseklige
gamma kaynagt konulmustur. Daha sonra kabm igerisine tuz sikistirilarak yiksekligi 12
cm, kikiirt ise yine sikistirilarak yiiksekligi 12.5 cm olana kadar ayri ayn konulmug ve
boylece merkezinde noktasal bir gamma kaynag: olan sogurucu tuz ve kikirt ortamlari

olugturulmustur.
3.2.1.1. Sogurucu Ortamiarmn Efektif Atom Numaralarmin Hesaplanmasi

Oncelikle Z = 4-16 arasindaki elementler ve segilmis bes farkli sofurucu ortam

(parafin, polietilen, gliserin, su ve tuz) icin cm?*/g biriminde Compton ( Feomp.) V€

toplam () zayiflama katsayt degerleri, 0.015-1.0 MeV enerji araliginda XCOM
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(Berger ve Hubbell 1987) bilgisayar programi kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra
basit bir bilgisayar programi yardimiyla elementlerin ve sogurucu ortamlarin

(M oomp. / Fiop.) oranlar hesaplanmistir.

Sogurucu ortamin segilmis bir enerjide (Kcomp, /Hiop.) OFaNL, aymi enerjideki
elementlerin bilinen (o, /Hiop,) OFaniart ile kiyaslanarak hangi iki element araliginda
oldugu arastirilmistir. Bu oramn elementlere ait iki oran arasinda oldugu durumlarda
sogurucu ortamin efektif atom numarast ( Z), Denk.(2.63)°deki ara deger bulma
formiiline dayanan bir bilgisayar programu yardimiyla hesaplanmistir. Sogurucu
ortamlarin 0.015-1.0 MeV enerji araliginda hesaplanmig Z degerleri Cizelge 3.3.’de

verilmigtir.

Cizelge 3.3. Sogurucu ortamlarin 0.015-1.0 MeV enerji aralifindaki
efektif atom numaralari

ORTAM | Parafin | Polietilen | Gliserin Su Tuz

E(MeV) Z 7 z 7 i
0.015 542 5.69 6.86 157 154
0.020 540 5.67 6.87 7.56 15.2
0.030 5.36 5.65 6.86 7.54 152
0.040 531 5.62 6.84 1.93 159
0.050 5.27 5.60 6.81 7.52 15.2
0.060 5.24 5.59 6.79 752 15.2
0.080 5.21 5.55 6.73 7.51 152
0.100 5.16 g 6.76 7.49 g 70
0.150 4.77 5.33 6.56 728 152
0.200 5.12 571 6.58 7.50 152
0.300 5.22 557 6.76 7.50 15.1
0.400 481 5.03 6.20 7.50 151
0.500 5.08 5.50 6.67 7.50 5.1
0.600 5.04 5.28 6.63 7.50 15.1
0.800 5.03 5.19 6.68 7.50 5.1
1.000 4.37 563 6.60 7.50 bl
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3.2.2. Deney Diizenegi ve Deneyin Yapilist

Deney diizenegi, Sekil 3.4.”de goriildigi gibi silindir geometrili sogurucu ortam,
silindirin merkezine yerlestirilen 10 uCi "lik 137¢Cs standart noktasal bir gamma kaynagt
ve sogurucu ortamdan 1 cm yukarida, silindir ekseni tizerine diisey dogrultuda ve duyar
yiizeyi agafiya bakacak sekilde yerlestirilen 2"x2" ’lik Nal(TI) kristalli sintilasyon

detektoriinden olusmaktadir.

-~ Nal(Tl) Detektorii

Detektoriin
duyar
yiizeyi

Sogurucu ortam

Sekil 3.4. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Kullanilan spektrometre sistemi, 2"'x2" ’lik Nal(Tl) detektorii, on yiikseltici,
yitkseltici, 2048 kanalli 4 bellekli Canberra MCA 40 serisi ¢ok kanalli analizor ve

yazicidan olugmaktadir. Sistemin blok diyagrami Sekil 3.5.de gosterilmistir.



v-vo Girig pulsu |\;{_i ~E

!

&
e Yikseltici
e e (Afaplifier)

Yiikseltici
¢ikis pulsu

Sekil 3.5. Spektrometre sisteminin blok diyagrami

Deneysel caligmada, standart noktasal gamma kaynagi once sogurucu ortam
yokken, detektoriin duyar yiiziiniin merkezinden ¢iktigi diistiniilen dikme dogrultusunda
ho/2+d uzakh@ina konulmug ve olgiim yapilarak elde edilen spektrum ¢ok kanalls
analizériin beilegine kaydedilmistir. Geri sagilmayi azaltmak icin detektor gevresinde
zirhlama yapilmadigindan, bu sebeple gelecek hatalari onlemek igin analizortn bir diger

bellegine aymi sayma siiresi igerisinde dogal fon kaydedilmigtir.

Ayni noktasal gamma kaynagt bu kez Sekil 3.4.de sematik olarak gosterildigi
gibi sofurucu ortamin geometrik merkezine verlestirilmistir. Sogurucu ortamin
geometrik merkezi, detektorin duyar yiziinin ortasindan ¢iktifi digiinilen dikme
iizerinde olacak sekilde ve sogurucu ortam ile detektorin en yakin uzakhfi d=1 cm
tutularak 6lgiim yapilmistir. Kaynak sogurucu ortam igindeyken elde edilen spektrumun
fotopik alani, sogurucu ortam yokken kaynaktan alinan spektrumun fotopik alanina esit

olana kadar dlgiime devam edilmis ve elde edilen ortama bagii spektrum analizoriin
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bellegine kaydedilmistir. Ayni sayma siiresi igerisinde analizoriin bir baska bellegine de

dogal fon kaydedilmistir.

Sogurucu ortama bagh ve ortam yokken kaydedilen spektrumlarda ayrt ayri
dogal fon diizeltmeleri yapilmistir. Boylece kaynaktan dogrudan detekitre gelen
fotonlara ait standart deneysel spektrum ve sogurucu ortamdan bir veya daha fazla
sagilma yaparak veyahut hig sagiima yapmadan detekitre gelen fotonlara ait toplam

deneysel spektrum elde edilmistir.

Dogrudan detektdre gelen fotonlara ait standart deneysel spektrum Sekil 3.6.’de,
sogurucu ortamlardan su ve parafin igin elde edilen toplam deneysel spektrumlar Sekil

3.7. ve Sekil 3.8.’de verilmistir.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kanal No

Sekil 3.6. Dogrudan gelen fotonlara ait standart deneysel spektrum
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0 200 ' 400 600 800 1000
Kanal No

Sekil 3.7. Su igin elde edilen deneysel spektrum

PARAFIN

1500 t
0 \‘

T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kanal No

Sekil 3.8. Parafin i¢in elde edilen deneysel spektrum
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3.2.3. Sogurucu Ortamlarn Sayisal, Enerji ve Doz Yigiima F aktérierinin

Hesaplanmasi

Sayisal yigiima faktorii, ortama bagli spektrumun toplam alaninin ortam yokken
alinan standart spektrumun toplam alanina oranlanmasiyla bulunur. Her bir ortam igin
elde edilen deneysel spektrumlarin toplam alaniari, dogrudan gelen fotonlara ait standart
deneysel spektrumlarin toplam alanlarina oranlanarak mevcut geometri, ortam ve

kaynak enerjisi icin sayisal yigilma faktorleri hesaplanmustir.

Enerji yigilma faktori, ortama bagli ve standart spektrumun aki deferlerinin
gamma igim enerjisiyle carpilmastyla bulunur. Enerji aki degerlerini bulmak igin
sncelikle ortama bagii deneysel spektrum on kanallik araliklara bolinmiis ve her bir
araliktaki toplam sayma degerleri elde ediimistir. Her bir araligin hangi enerjiye kargilik
geldigini bulmak iginse sistemin enerji kalibrasyon egrisi kullantimustir (Sekil 3.9.). Her
bir araliktaki aki degerleri enerji degerleriyle carpilarak toplanmis ve ortama bagli
deneysel spektrumun toplam enerji akisi elde edilmistir. Daha sonra aym islemler
standart deneysel spektrum tzerinde de tekrarlanarak ortam yokken bulunan
spektrumun toplam enerji akist elde edilmistir. Ortama bagli spektrumun toplam enerji
akisi, ortam yokken bulunan standart spektrumun toplam enerji akisi ile oranianarak

mevcut geometri, ortam ve kaynak enerjisi igin enerji yigilma faktorieri hesaplanmistir.

Doz (veya 1ginlama) yigiima faktori, ortama bagh ve standart spektrumun aki
degerlerinin gamma 151n1 enerjisiyle ve bu enerjiye karsilik geien hava i¢in bulunan pien
lineer enerji sogurma katsayisiyla arpiimak suretiyle bulunur. Bunun igin ortama baglt
deneysel spektrumun aki degerleri, enerji yiilma faktoriinde oldugu gibi spektrum on
kanallik araliklara béliinerek elde edilmigtir. Her bir araliktaki aki: degerleri enerjiyle ve
bu enerjiye kargilik gelen hava igin bulunan pe, lineer enerji sofurma katsayisiyla
carpilarak toplam alinmugtir. Aymi islemler standart deneysel spektrum tzerinde de
tekrarlanmugtir. Ortama bagli deneysel spektrum iizerinden bulunan toplam, standart
deneysel spektrumundan bulunan toplama oranlanarak mevcut geometri, ortam ve
kaynak enerjisi igin doz yiiima faktérleri hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan
havanin pe, lineer enerji sofurma katsayilari, XCOM (Berger ve Hubbell 1987)
bilgisayar programi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 3.9. Enerji kalibrasyon egrisi
Sogurucu ortamiarm 0.662 MeV icin hesaplanan sayisal, enerji ve doz yiiima

faktorleri Cizelge 3.4.’de verilmistir.

Cizelge 3.4. 0.662 MeV’de ortamiara ait deneysel
bulunmus sayisai, enerji ve doz yiilma faktorleri

Ortam By Br Bp
1. Parafin 342 238 239
2. Polietilen 3.95 2.54 2.62
3. Gliserin 385 2.48 2.39
4. Su 352 2.36 222
5. Alaminyum 3.1 2.27 2.08
6. Tuz 2.08 1.78 .98
7. Kiikirt 1.94 1.69 1:51
8. Bakir 2.10 1.94 173
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3.3. MONTE CARLO UYGULAMASI

3.3.1. Ortamliarin Tesir Kesitlerinin Hesab:

Monte Carlo yontemi ile silindir geometrili sofurucu ortamda bulunan izotropik
nokta kaynaktan yayinlanan fotonlarin ortam iginde izlenebilmesi igin ortamin Compton

sagilmasi ve fotoelektrik olay tesir kesiti degerlerinin bilinmesi gerekir.

Caligmada her bir ortamin tesir kesitlerine iliskin XCOM (Berger ve Hubbell
1987) bilgisayar programi yardimiyla elde ediien (cm?/g) birimindeki sayisal veriler

yogunluk degerleri ile ¢arpilarak lineer zayiflama katsayisina donustirilmustir.

Bu ortamiara ait Compton tesir kesiti degerleri igin enerjiye bagli,

P(E-P,
s (E-Py)

-4 (3.11)
(-P,E+P,E")

fonksiyonu onerilerek 0.01-1 MeV enerji araliginda 17 nokta igin, Ozmutlu (1995)
tarafindan gelistirilmis olan bir bilgisayar program: yardimyla fit yapiimustir. Burada P;
’ler parametreleri ve E(MeV) enerji degerlerini gostermektedir. Tiim ortamlarda elde

edilen parametre degerleri Cizelge 3.5.”de veriimigtir.

Cizelge 3.5. Sogurucu ortamlara ait Compton tesir kesiti fit sonuglart

Parametreler

Ortam Py P; P P, Ps

Su 2989 | -1.443x107 | -i05.1 3184 1.649
Polictilen 2652 | -1461x107 | -98.47 3211 1.622
Paiafin 28.84 | -1.704x107 | -107.3 3364 1.633
Gliserin 36.59 | -1.245x107 | -97.75 3202 1.618
Tuz 55.24 9 404x10™ -108.9 3109 1.677
Kiskiirt 46.64 | -5.612x107 | -89.95 265.0 1.663
Aliaminyum 68.27 8.585x107 -103.1 309.3 1.658
Bakir 138.7 1.146x107 -68.26 198.7 1.660
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Fotoelektrik tesir kesiti degerleri iginse, enerjiye bagh degisim ¢ok hizli
oldugundan tesir kesiti degerleri yerine dogal logaritmalarinin degerleri iizerine fit

yapilmig ve
y; =P, + P, E+ P, exp(P,E®) (3.12)
pe =exp(ye) (3.13)

fonksiyonu onerilmigtir. Tiim ortamlarda elde edilen parametre degerleri Cizelge 3.6.’da

verilmistir.

Cizelge 3.6. Sogurucu ortamlara ait fotoelektrik tesir kesiti fit sonuglar:

Parametreler

Ortam P P, Ps Py Ps

Su -33.43 2.002 65.42 -1.215 0.1442
Polietiien -6.541 -8.635 15.33 -10.08 56.22
Parafin -6.648 -8.647 15.38 -10.03 0.5601
Gliserin -33.00 2.000 65.00 -1.235 0.1452
Tuz -32.01 1.351 61.30 -1.035 0.1538
Kakiirt -31.91 1.386 61.36 -1.054 0.1539
Aliiminyum -31.74 1.564 62.65 -1.109 0.1502
Bakir -4.889 -4.467 23.89 -2.758 0.3143

3.3.2. Sodyum Iyodiiriin (Nal) Tesir Kesitierinin Hesab

Monte Carlo yontemiyle fotonlarin detektdrde izlenebilmesi igin sintilator

kristali Nal’tiin Compton ve fotoelektrik tesir kesitlerinin de bilinmesi gerekir.

Calismada Nal’in tesir kesitlerine iliskin XCOM (Berger and Hubbell 1987)
bilgisayar programi yardimiyla elde edilen (cm?/g) birimindeki sayisal veriler yogunluk
degeri p=3.667 g/cm’ ile carpilarak lineer zayiflama katsayisina donistirilmistir. Bu

ortama ait Compton tesir kesiti degerleri icin enerjiye bagh Denk.(3.11) deki fonksiyon
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onerilerek 0.01-1 MeV arasinda 17 nokta igin fit yapilmistir. Elde edilen parametre

degerleri Cizelge 3.7.’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Sodyum iyodir igin Compton tesir kesiti fit sonuglari

Enerji aralift Parametreler
(MeV) ve
nokta sayist Py P, Ps Py Ps
0.01-1 X
39.01 |-1.29ix107| -33.16 1.428x10° 1.674
17 nokta

Fotoelektrik tesir kesiti iginse, enerjiye bagli degisimi ¢ok hizli oldugundan tesir
kesiti degerleri yerine dogal logaritmalarinin degerleri iizerine Denk.(3.12) ve

Denk.(3.13)’deki fonksiyon ¢nerilerek fit yapiimistir.

Fotoelektrik tesir kesiti fonksiyonunda, K yériinge elektronundan kaynaklanan

kesikiik nedeniyle, E<0.0332MeV igin 0.01-0.0332 MeV arasinda 5 noktaya fit

yapilmis ve parametreler igin Cizelge 3.8."deki degerler bulunmustur.

Cizelge 3.8. Sodyum iyodiir igin fotoelektrik tesir kesiti fit sonuglar
(E <0.0332MeV igin)
FEnerji aralif Parametreler

(MeV) ve
nokta sayist Py Py P; P Ps

0.01-0.0332

5 nokta

4.013 -52.66 8.429 -27.51 0.6941

E>0.0332 MeV icinse 0.0332-1.5 MeV arasinda 15 noktaya fit yapilmis ve

parametreler icin Cizelge 3.9.”daki degerler bulunmustur.

Cizelge 3.9. Sodyum iyodiir igin fotoelektrik tesir kesiti fit sonugiari

(E>0.0332 MeV igin)
Enerji aralidt Parametreler
(MeV) ve
nokta sayisi By P P Py Ps
0.0332-1.5
-15.26 1.502 3243 -1.2281 0.2709
15 nokta




3.3.3. Noktasal Kaynaktan Yayinlanan Fotonlarin Yaymianma

Dogrultularimn Ornekienmesi

Noktasal kaynaktan yayinlanan fotonlar izotropik bir dagilim gosterirler. Yani

birim kati agiya yayinlanan foton sayisi aymidir.

Noktasal kaynaktan yayinlanan herhangi bir gamma fotonunun hareket
dogrultusu Sekil 3.10°dan gorildigi gibi kutupsal koordinatlarda kutup agist “9” ve
agiklik (azimiit) agisi “¢” ile belirlenir. Boylece izotropik bir dagilim elde edilebilir.

Detektor

Sekil 3.10. Noktasal kaynak-detektdr sistemi



91

Kutup agist 0’dan 7ye, agiklik agisi ise 0’dan 27°ye kadar de@isince tim yonelisler

bolgesi taranmus olur. Bu durumda olasiitk yogunluk fonksiyonu,

2n €

| J’ sin© do d¢
p(6.¢) = I —

2n n

j jsine do d¢

0 0

3]
27 Isinede

p(0) = S (3.14)

elde edilir. Olasilik yogunluk fonksiyonunun integrali alinip toplam olasilik yoguniuk
fonksiyonu 0 ile 1 arasinda degisen q gibi bir gelisigiizel sayiya esitlenerek tersine
¢ozilduginde,

2
P(e):-]z—zl)‘sine b= g
1 0

q =—2—(~0059 )lo

q=—]2«(l—c059) (3.15a)
veya

cos0=1-2q (3.15b)

elde edilir ve bu ifadeye gore cosO orneklenir. Denk.(3.15) den goriidugi gibi gamma
1gininin dogrultusu ¢’den bagimsizdir ve izotropik nokta kaynak icin gamma iginlarinin

¢ agisina gore dagilimlar dizgiindiir. ¢ agisi O ile 27 arasinda her degeri esit olasilikla

alir ve
b=2nq (3.16)

ifadesi ile érneklenir.



92

3.3.4. Serbest Yolun Ornekienmesi

Gammalarin belli bir ortamda etkilesme yapincaya kadar aldiklan yol “serbest

yol” olarak tamimlamir. Ortamin kalinligi arttikga ortami gegen gamma siddetinde bir

azalma gozlenir. Bu degisim tsteldir ve 1=1pe™" ifadesiyle verilir.

Serbest yolun / ile ¢+d¢ arasinda oima olasiligs,

jldx j'IO e M dx
a=-t—=-2 S
J'[dx IIO e Pidx
0

0

dir ve bu ifadenin integrali alimirsa,

q=—(e'"’—1) (3.18)
elde edilir. Buradan ¢,

L=-In(i—-q)/pn (3.19)

bulunur. (1-q) degeri O ile 1 arasinda degistigine gore yerine q gelisigiizel sayisi

alinabilir. Boylece serbest yol,
¢=—(lnq)/p (3.20)
ifadesiyle verilerek ornekienebilir.
3,3.5. Etkilesme Tiiriiniin Orneklenmesi

Sogurucu veya detektor ortamina giren bir gamma 1gini, £ kadar serbest yol
almissa ve bu yolu ortam iginde sonlanmigsa etkilesme yapar. Gamma igiminin ortam

icinde izlenebilmesi igin etkileyme tiiriiniin drneklenmesi gerekir.
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Gamma ismminin ortamdaki fotoelektrik tesir kesiti pu, Compton sagilma tesir
kesiti jic, ¢ift olusum tesir kesiti i, ve toplam tesir kesiti p olsun. Toplam tesir kesitinin

degeri i = pr+ pe + pg dir.

Serbest yolun sonlandig: noktadaki etkilesme olasiliklari,

Fotoelektrik i¢in; B.= Be (3.21)
Compton sagtlmasi icin; B = Be (3.22)
u

: o B,
Cift olusum igin; P, =— 3.23)
n

olur. Olasiliklarin toplami 1’dir. Gelisigiizel sayilarin gelme olasilikiart ayni
olacagindan geligigiizel sayilar ekseni, istenilen sirada ve Py, Pc, Pg biyiikliklerinde tg
bolgeye ayrilabilir. Ancak galisilan enerji araligi 0.01-1 MeV’dir ve bu bolgede cift
olusum olayi meydana gelmediginden gelisigiizel sayilar ekseni §ekil 3.11."deki gibi iki

bélgeye ayrilmistir.

Compton sagiimasi Fotoelektrik olay

i i
|
9 Pe PctPr=1

Sekil 3.11. Monte Carlo yonteminde kullanilan gelisigizel sayilar ekseninde
iki etkilegme bolgesinin segimi

Tiiretilen gelisigiizel q sayisi,

0<q<P. ise Compton sagilmasi,
P.<q<l ise fotoelektrik olay

meydana geldigi kabul edilir.
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3.3.6. Monte Carlo Yontemi ile Foton Takibi
3.3.6.1. Noktasal Kaynak-Silindirik Detektdr Sistemi

Sekil 3.10.’da goriildugi gibi noktasal kaynak-detektor sisteminde kaynagin
bulundugu nokta, koordinat eksenlerinin merkezinde secilmistir. Kaynaktan yayinlanan
gammalann detektore ulagabilmesi i¢in deney diizenegine baglhi kalinarak oncelikle

cosB, agist,

hig
COSQQ = —:;“\Z—E (324)
(r,; + hdk)

ifadesiyle hesaplanmistir. Burada ha detektor-kaynak arasindaki uzakiik, rg; detektor
yarigapidir. Kaynaktan yayinlanan gammalarin hareket dogrultular kutup agisini veren

cosB =q(cosB, —1)+1 ve agikik (azimiit) agisum veren ¢=2mq ifadeleriyle

srneklenmis ve gammanin dogrultman kosiniisleri (Ek-1."de verildigi gibi),

o = sin@ cos¢ (3.252)
B=sinOsin¢ (3.25b)
Y = cosO (3.25¢)

ifadeleri kullanilarak hesaplanmustir. Sekil 3.10.’dan goriildiga gibi detektore yénelen

gamma 1gininin detektore ulagincaya kadar aldif yol,
hg
£ =% (3.26)

esitlifinden bulunur.



3.3.6.2. Sogurucu Ortam Merkezinde Noktasal Kaynak-Silindirik Detektor

Sistemi

Sogurucu ortamin geometrik merkezine yerlestirilen noktasal kaynak-silindirik
detektr sistemi igin de koordinat sisteminin merkezi, kaynagin bulundugu nokta olarak

secilmistir.

Sekil 3.12. °de goriildiigi gibi silindir geklindeki sofurucu ortamin merkezine
yerlestirilen noktasal kaynaktan yayinlanan gammalarm ilk serbest yolu (3.20),
yayinlanma dogrultusu kutup agist 6 (3.15b) ve aciklik agist ¢ (3.16) ifadeleriyle
srneklenmistir. Gammanin yaymlanma doZrultusunu belirleyen dogrultman kosinusleri

(3.25a,b,c) ifadeleriyle hesaplanarak sonlanma noktasinin koordinatlari,

X=af (3.27a)
WM=pL (3.27b)
Z=ya (3.27¢)

ifadeleriyle bulunmus ve sonianma noktasinin sogurucu ortamda bulunup bulunmadigs

incelenmigtir. Sayet,

YRR (3.28)
veya

Z>h_ /2 (3.29)
veya

Z<-h, /2 (3.30)

kosulu saglanmigsa gammanin hi¢ etkilesme yapmaksizin sofurucu ortamdan kagtigina
karar verilmis ve foton ortam diginda izienmeye baslanmistir. Sayet kosul
saglanmamgsa, yani serbest yolun silindirik sogurucu ortam iginde sonlanmasi
durumunda fotonun etkilegme tiiriiniin drnekienmesi yapiimistir. Once etkilegen fotonun
sahip oldugu Eo kaynak enerjisine ait tesir kesitieri, Bolim 3.3.1.’de elde edilen
parametreler kullanlarak,



Detektor

Sekil 3.12. Sogurucu ortamin geometrik merkezine yerlestirilen
noktasal kaynak-detektor sistemi
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P -P,
poemy= —TCo=Fa) __ (331a)
(1-PEq +PEy”)
we(om™) = exp(P, + P,Eq + P, exp(P,ED)) (3.31b)
plem™) =pc +p, (3.31¢)

ifadeleriyle hesaplanmustir. Fotonun bu enerjiyle Compton sagilmasi yapma olasiligt ise

tesir kesiti degerleri kullamlarak,
p. =% (3.32)

ifadesiyle elde edilmistir. Cekilen bir gelisigiizel sayi, Compton sacilmasi yapma

olastlifi Pe ile kiyaslanarak etkilesme tiirii 6rneklenmistir. Sayet,
q>P (333)

kosulu saglamyorsa etkilesmenin fotoelektrik olay olduguna karar verilmis ve fotonun
tiim enerjisini ortama aktarip yok oldugu kabul edilerek foton takibinden vazgegilmistir.

Kaynaktan yaynlanan yeni bir foton takibine baglanmistir.

Aksi halde olayin Compton sagilmasi olduguna karar verilerek fotonun sagilma
agisimn drneklenmesi, saciimadan sonraki yeni enerjisi E' ve yeni dogrultusuna iliskin

dogrultman agilarinin hesaplanmasi yapilmustir.

Sagilma dogrultusu kutup acisi ©'niin érneklenmesi Ozmutlu (1992) tarafindan
Kiein-Nishina diferansiyel tesir kesiti ifadesi temel alinarak gelistirilen Ornekleme

algoritmasi ile yapilmsgtir.

_E,(MeV)
m,c’ 0.511

olarak ahmip fotonun gelis dogrultusu ile yapilan sacilma kutup agcist 6',
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cos®'= b(k) - [b(k) +1] (c, /2) (3.34)
ve aciklik agisi ¢' yeni bir 0-1 arasinda diizgiin dagilimli gelisigiizel sayi cekilerek,

$'=2mnq (3.35)
ifadeleriyle drneklenmigtir.

Fotonun sacilmadan onceki yayilma dogrultusu, ilk serbest yolun sonlanma
noktas: baslangic kabul edilerek olusturulan Gsiti koordinat sisteminin Z' dogrultusu
olarak alinmistir (Sekil 3.12.). Usliz koordinat sisteminde drneklenen sagilma agilart 6'

ve ¢' ile yonelme agilant o',B',y' EK-1."de verilen koordinat donisiimleri kullanilarak
fissiiz koordinat sistemine gore olan yeni dogrultman kosiniisieri o, B, y bulunmus ve

yeni sagilma enerjisi E',
k'=1/(1-cos6'+1/k) (3.36)
E'(MeV) =0.511k' (3.37)
ifadeleriyle hesaplanmigtir.

Sagilma enerjisi E', tesir kesiti hesaplamalarinda kullanilan en kiigiik enerji
degeri Emin. = 0.01 MeV ile kiyaslanmigtir. Sayet,

E<E..

kosulu saglaniyorsa fotonun tiim enerjisini ortama birakti, yani ortamda soguruldugu
kabul edilerek bu fotonun takibinden vazgegilmis ve kaynaktan yaymlanan yeni bir
foton takibine baslanmistir. $ayet,

BE'ZE

min.

kosulu saglamyorsa fotonun bu yeni enerjisine ait tesir kesitleri ve etkilesme olasiligi

(3.31) ve (3.32) ifadeleriyle hesaplanmistir.
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Fotonun sacilmadan onceki koordinatlann X, =X, Y, =Y,Z,=Z olarak

kaydedilmistir. Fotonun yeni serbest yolu Denk.(3.20) ile orneklenerek yeni sonlanma

noktasinin baslangi¢ koordinat sistemine gore koordinatlari,

X=Xgz+al (3.38a)
Y=Y, +B¢ (3.38b)
Z=Z,+v¢ (3.38¢)

ifadeleriyle hesaplanmistir.

Sonlanma noktasimn (3.28, 3.29, 3.30) ifadelerine gore,

X+ Y2>RE
veya

Z=h 2
veya

Z <-h 2

kosullarinin gergeklesmesi durumunda gammanin E' enerjisi ile ortamdan kagtigi kabul
edilmistir. Etkilesme noktast ortam diginda kalan fotonun sagilma sonucu yeniden
sogurucu ortama donmeyecefi varsayilarak detektore ulagip ulasmadifi kontrol
edilmistir. Istatistigi gogaltmak iginse detektortn silindir merkezine gére simetrigi olan
bolgeye varan fotonlarin da detektore girdigi varsayimigtir. Sayet kosullar
saglanmiyorsa serbest yolun ortam iginde sonlandigt kabul ediimiy ve E' enerjisine
kargtlik gelen tesir kesiti degerleri kullamlarak (3.33) ifadesiyle olay tiird
orneklenmistir. Boylece gamma fotonu sogurucu ortam iginde soguruluncaya, sogurucu
ortamdan ¢ikip detekidre varincaya ya da enerjisi Emin’dan daha kugiik deger oluncaya
kadar takip edilmistir.

Noktasal kaynak-silindirik detektor ve sofurucu ortam merkezinde noktasal
kaynak-silindirik detektor sistemleri igin kullanilan programiarin akis diyagramlar, Ek-
3. (Sekil E3.1-2-3-4-5-6)"de alt programiarla birlikte verilmistir.
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3.3.6.2.1. Fotoniarin Detektore Ulasma Koguliari

Sogurucu ortam-silindirik detektor sisteminde ortam digina kacan fotonun

hareket dogrusu denklemleri,

B 5 _ o o (3.39)
Y

olarak yazilabilir. Fotonun hareket dogrusunun Z =h, /2 diizlemini kestigi noktanin

koordinatlar,

X=X, +ak (3.40a)
Y=Y, +Bk (3.40b)
Z=h,/2 (3.40¢)

dir. Fotonun detektore yonelip yonelmeyecegini arastirmak igin,

XNt R (3.41)

kosuluna bakilir. Sayet kosul saglamyorsa foton detektore yonelemeyeceginden takipten
vazgesilir. Aksi taktirde foton detektore yonelecektir. Dolayistyla fotonun detektoriin 6n

veya yan yiiziinden girip giremeyecegi arastirilir.

Fotonlarin detektoriin  ¢n  yiiziinden girebilmeleri icin, fotonun hareket

dogrusunun Z = hy, diizlemini kestigi noktanin koordinatlart,

K=, %y ~2.) (3.422)
Y

Y=Y, +£(hdk ~Z,) (3.42b)
Y

Z=hg (3.420)



101

olmak Uzere,
X4 ¥2 <rd2 (3.43)

olmalidir. Bu kosul saglandiginda fotonun detektore giriy noktasmnin koordinatlari

(3.42a,b,¢) denklemleriyle verilir. Aksi takdirde foton detektdrin 6n yiiziinden giremez.

Detektoriin 6n viizinden giremeyen fotonlar yan yiizden girebilirler. Fotonun

yan yiizden detektore girmesi, detektoriin yan yiliziinG belirleyen,

"

X2+ ¥ =1} (3.44)

silindir denklemi ile fotonun hareket dogrusunun kesismesi demektir. Fotonun hareket

dogrusu denklemleri,

=T oS ok (3.45)

olarak yazilabilir. Kesim noktasim belirlemek igin (3.44) ile (3.45) denklemlerinin ortak
¢oziimii bulunur, yani silindirin denkieminde dogrunun parametrik denklemi yerine

yazilarak k’ya bagli ikinci dereceden bir denklem eide edilir.
(X, +ak)* +(Y, +Bk)* -1 =0
(u2+Bz)k2+2(ocXR+BYa)k+X:+Yf—rd2:O (3.46)
Diskriminant, A = (X, +BY, ¥ ((12 + BZ)(XZ +¥2 - r})

olur.
A>0 ise dogru ile silindir iki farkh noktada kesisirler,
A=0 ise dogru silindire tegettir, yani silindiri kesmez,

A<D ise dogru ile silindir kesigmezier.
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Ancak diskriminant sifirdan biiyiik ise dogru iie silindirin kesim noktalari belirlenebilir.

Kesim noktalart,

~(@X, +BY,) VA

3.47
(@ +p%) L

ki, =

dir. (3.47) denklemindeki negatif isaret daima kiigitk k degerini verdiginden,

_ —(@X, +BY,)-VA

k — =
* (@ +B?)

degieri aranan goziimdiir. Boylece detektore yan yizden giren fotonlarin koordinatlari,

X, =X, +ak, (3.48a)

Y, =Y, +ik, (3.48b)

Zy=27, ¥7k; (3.48¢)
olur.

hg =h_ /2+h . ‘ve h=hg +h, olmak iizere,

Zy>hy (3.49)
veya

Zi<h (3.50)

kosullar: saglanirsa foton detektdre yan yiizden girmis demektir. Burada heq: ortamla
detektor arasindaki uzaklik, he: detektorin yiksekligidir.

3.3.6.3. Detektor icinde Foton Takibi

Detektore yonelen fotonun izlenmesi, noktasal kaynak-silindirik detektor ve
sogurucu ortam merkezindeki noktasal kaynak-silindirik detektor sistemlerinde, genel

olarak ayni olmakla birlikte iki degisik durumda agiklanabilir:
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Noktasal kaynak-silindirik detektor sisteminde detektore yonelen fotonun sahip
oldugu kaynak enerjisi ile orneklenen dogrultuda detektore ulagincaya kadar aldigi

serbest yol (£, ), (3.26) ifadesiyle bulunur.

Fotonun detektoriin 6n yiizeyine girig noktasinin koordinatlari,

X, =at, (3.51a)
Y, =B, (3.51b)
Zo =74, (3510

ifadeleriyle hesaplanmistir. £, yolunun sonunda detektore ulagmis olan fotonun sahip
oldugu kaynak enerjisiyle (Eo) Nal ortamunin tesir kesitleri, Boliim 3.3.2.°de elde edilen
parametreler kullamlarak (3.31a,b,c) ifadeleriyie ve fotonun bu enerji ile Compton
sacilmast yapma olasiligi (3.32) ifadesiyle elde edilmistir. Detektordeki ilk serbest yol
(#4) Denk.(3.20) ile 6rneklenerek ilk etkilesme noktasimun koordinatlart,

X=X,+at, (3.52a)
W="Yy+DB4, (3.52b)
Z =gty (3.52¢)

ifadeleriyle hesaplanmis ve etkilesme noktasinin detektoriin iginde olup olmadifina

bakilmistir.

Sogurucu ortam merkezindeki noktasal kaynak-siiindirik detektor sisteminde ise
detektore ulasma kosuilarimi saglayan fotonun hareket dogrultusunun degismedigi
varsayilarak detektore girdigine karar verilmistir. Fotonun sahip oidugu enerji (E) ile

Nal ortami igin tesir kesitleri (udf,udc,p,d) ve etkilesme olasilifi (Py) hesaplanarak

etkilesme tiirii drneklenmistir. Sayet,

q>Pye
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kosulu saglanmigsa, fotonun fotoelektrik olay yaptigi ve bu durumda fotonun sahip
oldugu enerjinin tiimiini detektor ortamina aktarip yok oldugu kabul edilmigtir. Fotonun
detektore biraktigi enerji (Eq=E), detektoriin ayirma giicii géz 6ntine alinarak Ek-2."de
verilen Gauss dagilimma dagitilarak kaydedilmistir. Sayma isleminden sonra kaynaktan
yayinlanan yeni bir foton takibine baglanmstir. Sayet kosul saglanmanssa, etkilesme
tiirit Compton sagtlmasi olarak belirlenmistir. Fotonun sahip oldugu enerji ile sagilma
agisi Klein-Nishina bagintist temel alinarak orneklenmistir (Ozmutlu 1992). Fotonun
sagilmadan sonraki yeni enerjisi E', (3.36) ve (3.37) bagmtilari kullanilarak

hesaplanmustir.

Sagilan fotonun yeni enerjisi (E'), en kiigitk enerji degeri (Emin) ile kiyaslanmig

ve sagilma enerjisinin,

E'<E,

min.

olmast durumunda, fotonun tim enerjisini detektor ortamina bwraktigi kabul edilerek
takipten vazgegilmistir. Fotonun detektore biraktigi enerji (Eg, = E), detekt6rin ayirma
giicii goz oniine alinarak Gauss dafihimina dagitilarak kaydedilmistir. Daha sonra

kaynaktan yayinlanan yeni bir foton takibine baglanmistir.
Sagilma enerjisinin,
E2E
olmasi durumunda, fotonun detektor ortamina aktardigi enerji miktari Eq,
Ey =E-E (3.53)
bagintistyla hesaplanmistir.

Sagcilan fotonun hareket dogrultusunun baslangigtaki koordinat sistemine gore
olan yeni dogrultmanlari Ek-1.’de anlatildigi gibi koordinat dontsimu yapilarak

bulunmustur.
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Sagilan fotonun yeni enerjisine (E') ait Nal ortaminin tesir kesitieri, Boltim
3.3.2 de elde edilen parametreler kullamlarak (3.31a,b,c) ifadeleriyle ve bu enerji ile
Compton sagilma yapma olasiligi (3.32) ifadesiyle elde edilmistir. Daha sonra fotonun

detektordeki yeni serbest yolu (£ ) (3.20) ifadesiyle Srneklenmigtir.

Fotonun detektordeki yeni serbest yolunun sonlanma noktasinin baslangi¢
koordinat sistemine gore koordinatiari, (3.38a,b,c) ifadeleriyle hesaplanmig ve sonlanma

noktasinin detektor icinde olup olmadigina bakilmustir. Sayet,

Xx¥ o (3.54)
ve

Z>hy +h, (3.55)
veya

& <hy (3.56)

kosullart saglaniyorsa, fotonun sahip oldugu E' enerjisi ile detektorden kagtigina karar
verilmis ve bu foton Eg =E—E' enegjisi ile Gauss dafilimma dagitilarak
kaydedilmistir. Daha sonra kaynaktan yayimlanan yeni bir foton takibine baglanmustir.
Sayet kosullar saglanmiyorsa, fotonun son serbest yolunun detekidr icinde sonlandigina

karar verilmis ve etkilegme tiirii orneklenmistir.

Etkilesme fotoelektrik olay olarak belirlenmisse, fotonun detektore biraktigi
enerji (Eg, =E) Gauss dafilimma dagitilarak kaydedilmis ve kaynaktan yayinianan

veni bir foton takibine baslanmistir.

Etkilesme Compton sagiimasi olarak belirlenmigse, detektorde takip edilen bu
fotonun sagiimadan sonraki dogrultu agilarinin drnekienmesi, sagiima enerjisi (E") ve
koordinat doniigiimlerinin hesabi yapilmustir. Sagiimadan onceki ve sonraki enerjiler

farki AE = E'-E" olacagindan detektor ortamina aktarilan enerji miktart (Eq),



Eg =(E-E)+AE (3.57)

bagintistyla hesaplanmistir.

Fotonun Compton sagiimasindan sonraki bu yeni enerjisi (E"), en kuctk enerji

degeri (Emin) ile kiyaslanmis ve

E”<Emin.

kosulunun saglanmasi durumunda, fotonun tiim enerjisini detektor ortamina biraktigi
kabul edilerek takipten vazgegilmistir. Bu durumda fotonun detektore biraktigi enerji

(E4 =E) ile sayilmis ve kaynaktan yayinlanan yeni bir foton takibine baslanmstir.

Sayet,

E" ZEmin.

kosulunun saglanmasi durumunda, bu enerjiye iliskin Nal ortaminin tesir kesitleri ve
etkilesme olasihigi hesaplanarak yeni serbest yolu érneklenmistir. Bu serbest yolun
sonlanma noktasinin koordinatlari hesaplanmig ve sonlanma noktasimn detektoriin

iginde olup olmadig1 arastiriimisgtir.

Sonlanma noktas: detektor disinda kalmissa, fotonun detektor ortamina biraktigi
enerji (3.57) ifadesiyle Gauss dafilimina dagitilarak kaydedilmistir. Aksi taktirde,
fotonun sonlanma noktasi detektor iginde kalacagindan etkilesme tiirii 6rnekienmis ve
izleme islemi sirdiiriimistiir. Boylece izieme iglemine foton detektorden kagincaya,
soguruluncaya ya da enerjisi Emn dan daha kiigik degere ulasincaya kadar devam

edilmistir.

Fotonun detektdrde takip ediimesinde kullanilan programm akig diyagrami Sekil
E3.3."de verilmistir.
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3.3.7. Monte Carlo Yontemi ile Sogurucu Ortamiarin Sayisal, Enerji ve Doz

Yigiima Faktorierinin Hesapianmas:

Boliim 3.2.2.°de anlatilan deney diizenegi, Monte Carlo benzetisim yontemiyle
yazmis oldugumuz bilgisayar programiyla taklit edilmis ve bu bilgisayar programi

Cizelge 3.1.’de verilen sofurucu ortamlarin her birine uyarlanmistir.

Her bir ortama ait program galistirilmis ve sogurucu ortam iginde bulunan
izotropik noktasal kaynaktan yaymnlanan fotonlar takip edilerek detektore ulasan
fotonlarin detektore biraktiklart enerji dagilimlan yani spektrumlar elde edilmistir. Bu
yoila noktasal kaynak su ortami i¢indeyken eide edilen toplam spektrum ile deneysel
olarak elde edilen toplam spektrumun kargilastiriimast Sekil 3.13(a).’da verilmistir.
Ayrica ortam yokken noktasal kaynaktan hi¢ sagiima yapmadan dogrudan detektdre
giren fotonlara ait Monte Carlo yontemiyle ve deneysel olarak bulunmus standart
spektrumlarin  kargilastiriimas:  da Sekil 3.13(b).’de verilmistir. Kargilastirmali
grafiklerden agtkga goruldigi gibi deneysel olarak ve Monte Carlo yontemiyle elde

edilen spektrumlar uyum igindedirler.

6000 - — - ; ——

—+—deneyvsel
—=— Monte-Carlo

Sayma

5000 -

0 s e R
0 100 200 300 400 3500 600 700 800 900 1000
Kanal No

Sekil 3.13(a). Su ortamina bagli, Monte Carlo yontemiyle ve deneysel olarak
bulunan spektrumlarin karstlastirilmasi
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Sekil 3.13(b). Dogrudan gelen fotonlara ait, Monte Carlo yontemiyle ve
deneysel olarak bulunan standart spektrumlarin karsilastiriimast
Monte Carlo yontemiyle bulunan ortama bagli ve standart spektrumlarm toplam
alanlarinin oranlanmasi ile mevcut geometri, ortam ve kaynak enerjisi igin sayisal
yigiima faktorleri hesaplanmistir. Enerji ve doz yiilma faktorleri de Boliim 3.2.3."de
aniatildigi gibi Monte Carlo yontemiyle bulunan spektrumlar yardimiyla tiim sogurucu
ortamlar i¢in elde edilmistir. 0.662 MeV kaynak enerjisi igin ¢ok elementli sofurucu
ortamlara ait deneysel ve Monte-Carlo (M.C.) yontemiyle bulunmus sayisal, enerji ve

doz yigilma faktorleri Cizelge 3.10.’da veriimistir.

Cizelge 3.10. 0.662 MeV’de ortamlara ait deneysel ve Monte-Carlo (M.C.)
yontemiyle bulunmus sayisal, enerji ve doz y1gilma faktorieri

jr=1 Deney  M.C. Deney MC. | Deney MC.
Ortam By By Be Be Bo By
1. Parafin 342 3.53 2.38 2.35 2.39 2.40
2. Polietilen 395 392 2.54 2.40 2.62 2.65
3. Gliserin 3.85 385 2.48 2.40 2.39 242
4. Su 3.52 3.58 2.36 2.34 222 2727
5. Aliiminyum| 3.11 3.07 227 2.19 2.08 2.16
6. Tuz 2.08 245 1.78 1.67 1.58 1.92
7. Kikiirt 1.94 2.60 1.69 i.78 1.51 1.99
8. Bakur 2.10 228 .94 ). 15 1.73 1.81
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Monte Cario yontemiyle yazmis oldugumuz bilgisayar programi, 0.015-1.0 MeV
enerji bolgesinde, bir ortalama serbest yolda, tim sogurucu ortamilar i¢in ¢aligtiriimig ve
elde edilen spektrumlardan ortamlarin enerji sogurma (Ba) ile doz yifilma (Bp)

faktorleri hesaplanmustir. Hesaplanan degerler Cizelge 3.11.-14.de verilmistir.

Cizelge 3.11. Parafin ve polietilen igin Monte Carlo (M.C.) yontemiyle bulunmus
enerji sogurma (B,) ve doz yifilma (Bp) faktorleri

pr=1 |Paafin| MC. | MC. [Polietilen] MC. | MC.

EMeV)| 7 B. Bo z B Bn
0015 | 542 | 1.60 1.58 5.69 1.50 1.49
0020 | 540 | 236 | 231 5.67 215 1 20
0.030 | 536 | 434 | 425 5.65 4.05 3.90
0040 | 531 | 539 | 636 5.62 5.24 5.85
0.050 | 527 | 569 | 780 5.60 5.64 7.29
0060 | 524 | 536 | 823 5.59 5.39 7.74
0080 | 521 | 463 7.79 5.55 4.74 7.33
6.100 | 516 | 408 | 785 551 4.18 7.00
0.150 | 477 | 355 | 471 5.33 3.60 5.40
0200 | 512 | 324 | 390 5.71 319 | 3.80
oEsolp"s 220l 8% 5.57 07 35
0400 | 481 | 251 2.87 5.03 254 | 286
0500 | 508 | 243 | 268 5.50 244 | 267
0.600 | 504 | 236 | 255 5.28 237 "N2s
0800 | 503 [ 2.19 | 236 5.19 219 | 235
1.000 [ 437 §| 2009| 223 5.63 209 | 222
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Cizelge 3.12. Gliserin ve su i¢in Monte-Carlo (M.C.) yontemiyle
bulunmus enerji sogurma (Ba) ve doz yigilma (Bp) faktorleri

pr=1 |Gliserin| M.C. M.C. Su MC. | MC
E(MeV) Z B,\ Bn z Ba B
0.015 6.86 1.26 1.25 759 1.19 1.i8
0.020 6.87 1.60 1.58 7.56 1.45 1.43
0.030 6.86 2.84 2.74 7.54 241 2.34
0.040 | 684 4.15 4.14 7.53 3.59 3.48
0.050 | 6.8i 5.02 5.34 7.52 4.55 4.46
0.060 | 6.79 5.20 5.85 7.52 5.02 4.98
0.080 6.73 4.90 5.77 7.5 5.03 5.06
0.100 6.76 4.58 5.36 7.49 4.63 4.66
0.150 6.56 3.65 4.14 725 3.89 3.90
0.200 6.58 329 3.54 7.50 3.46 3.48
0.300 6.76 2.83 3.00 7.50 2.90 292
0.400 | 620 2.63 2.81 7.50 2.65 2.66
0.500 | 6.67 2.46 2.58 7.50 2.50 2.50
0.600 | 6.63 2.38 2.45 7.50 238 2.38
0.800 | 6.68 2.20 2% 7.50 2402 2ol
1.000 | 6.60 2.10 2,05 7.50 2.11 2.10

Cizelge 3.13. Aliminyum ve tuz igin Monte-Cario (M.C.) yontemiyle
bulunmus enerji sogurma (Ba) ve doz yigilma (Bp) faktorleri

ur=1 |Aliminyum| MC. | M.C. Tuz MC. | MC
E(MeV) Z Bs Bp Z Ba Bp
0.015 13.0 1.03 1.03 15.1 1.02 1.02
0.020 3.0 1.07 1.07 15.2 1.04 1.04
0.030 13.0 1.23 1.23 15.2 1.14 1.14
0.040 13.0 1.50 1.48 15.2 1.31 1.30
0.050 13.0 1.94 .77 15.2 1.55 1.51
0.060 13.0 2.44 2.19 152 1.93 173
0.080 13.0 3.40 2.64 152 292 2.15
0.100 13.0 3.99 2.85 152 3.40 2.40
0.150 13.0 4.14 2.88 152 3.93 2.59
0.200 13.0 3.69 2.76 152 3:74 2.57
0.300 13.0 3.10 2.5 15.1 3.13 243
0.400 i3.0 279 240 15.1 2.81 232
0.500 13.0 2.61 229 i5.1 2:59 222
0.600 13.0 243 2.20 15.1 244 20
0.800 13.0 2.24 2.08 15.1 2.25 203
1.000 13.0 2 1.99 15.1 2.12 1.96
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Cizelge 3.14. Kukiirt ve bakir igin Monte-Carlo (M.C.) yontemiyle
bulunmus enerji sogurma (Ba) ve doz yigilma (Bp) faktorleri

pur=1 | Kokurt | MC. | MC. | Bakir M.C. M.C.

E(MeV) Z B Bp Z By B
0.015 16.0 1.02 1.02 29.0 1.00 1.00
0.020 16.0 1.04 1.04 29.0 1.01 1.01
0.030 16.0 K12 112 29.0 1.02 1.02
0.040 16.0 1.27 1.26 29.0 1.04 1.04
0.050 16.0 1.48 1.44 29.0 1.07 1.07
0.060 16.0 1.73 1.64 29.0 1.12 L1
0.080 16.0 2.53 1197 29.0 1.25 1.19
0.100 16.0 3.18 2.28 29.0 i.38 1.29
0.150 16.0 3.84 2.49 29.0 2.12 1.52
0.200 6.0 3.68 2.50 29.0 2.60 1.70
0.300 16.0 3.15 239 29.0 293 1.87
0.400 16.0 2.84 229 29.0 2.80 1.91
0.500 16.0 2.60 220 29.0 261 1.90
0.600 16.0 2.44 2.14 29.0 248 1.88
0.800 16.0 225 2.03 29.0 227 1.85
1.000 16.0 213 1.95 29.0 2l 1.81

Cizelge 3.10.°da gorildigi gibi her iki yolla bulunan yifiima faktori
degerlerinin uyumlu olusu Monte Carlo yonteminin daha karmasik durumiarda da
kullamlabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla enerji, enerji sogurma ve doz yifilma
faktorleri gibi detektore varan fotonlarin enerji dagilimlarinin bilinmesini gerektiren ve
deneysel olarak galiyma imkani vermeyen biyolojik ortamlar igin bu faktorlerin,

kullandigimiz Monte Carlo yontemi ile hesaplanmalari mimkiin olacaktir.
3.3.8. Biyolojik Ortamilarim Ozeliikleri

Bir ok doku kimyasal yapi bakimimndan birbirinden farkl: olup, bir biyolojik
ortamin kimyasal yapisi genellikle biyolojik molekiilier halinde verilir. Fakat bu,
dozimetrik hesaplamalara uygun degildir. Insan dokulari, bu hesaplamalarda onlarin

atomik kompozisyoniar seklinde ele alinir,

Caligmanin tgiincii kisminda kullanilmak tizere segilen biyolojik ortamiarin

kimyasal bilesim oranlari Cizelge 3.15.’de verilmistir.
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Cizelge 3.15. Biyolojik ortamlarin kimyasal bilesim oraniari (Bhandal ve Singh 1993)

Ortam: | Kolesterol | Kiorofii | Hemoglobin | Adale Doku Hiicre | Kemik

Z Sembol

i H 0.213 0.1494 0.1350 0.1020 | 0.1015 | ©0.1005 0.064
6 € 0.750 0.6846 0.5099 0.1230 | 0.i827 | 0.2010 0.278
i N - 0.0581 0.1530 0.0350 | 0.0305 | 0.0302 | 0.027
8 O 0.037 0.0830 0.1950 0.7289 | 0.6599 | 0.6231 | 0.410
11 Na - - - 0.0008 - 0.0010 -
12 Mg - 0.0249 - 0.0002 - 0.0007 0.002
15 B & = - 0.0020 | 0.0i02 | 0.0102 0.070
i6 S G - 0.0036 (.0050 - 0.00i4 | 0.002
i7 €l = = = - - 0.0016 -
i9 K - = - 0.0030 - 0.0011 -
20 Ca - - - 0.00007 | 0.0152 | 0.0251 0.147
26 Fe - - 0.0029 - - 0.00001 -
53 I - - - - - 0.00014 -

3.3.9. Monte Carlo Yontemi ile Biyolojik Ortamlarin Yigiima Faktdrierinin

Hesaplanmas:

Monte Carlo benzetisim yontemiyle yazmus oldugumuz bilgisayar programi
Cizelge 3.15.°de verilen biyolojik ortamlarin her birine uyarlanmistir. Bunun igin
Bolim (3.3.1.)’de anlatildigi gibi biyolojik ortamiarin Compton tesir kesiti degerleri
icin Denk.(3.11) ve fotoelektrik tesir kesiti degerleri i¢inse Denk.(3.12) ile Denk.(3.13)
fonksiyonlari onerilerek Ozmutiu (1995) tarafindan gelistirilmis olan bir bilgisayar
programi yardimiyla fit yapilmustir. Biyolojik ortamiarda elde edilen Compton ve
fotoelektrik tesir kesiti fit sonuglari Cizelge 3.16. ve Cizelge 3.17.’de verilmistir.
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Cizelge 3.16. Biyolojik ortamlara ait Compton tesir kesiti fit sonuglari

Parametreler

Ortam P, P, P; Py Ps

1. Kolesterol 27.36 | -3.366x107 | -84.66 269.9 1.624
2. Klorofil 2592 | -2.928x107 | -84.70 270.1 1.628
3. Hemogiobin 2561 | -2.781x107 | -84.73 270.1 1.629
4. Adale 2488 | -2.294xi0° | -84.76 270.2 1.631
3. Doku 2487 | -2.286x107 | -84.76 270.1 1.631
6. Hiicre 2486 | -2.258x107 | -84.76 270.2 1.630
7. Kemik 44.10 | -1.706x107 | -85.20 267.6 1.636

Cizelge 3.17. Biyolojik ortamlara ait fotoelektrik tesir kesiti fit sonuglar

Parametreler

Grtam P; P, s Py Ps

1. Kolesterol -33.56 1.999 65.65 -1.272 0.1442
2. Klorofil -33.55 2.000 65.63 -1.244 0.1431
3. Hemoglobin -33.50 2.000 65.45 -1.215 0.1409
4. Adale -33.43 2.002 65.42 -1.208 0.1431
3. Doku -33.72 1.537 65.26 -1.170 0.1417
6. Hiicre -33.63 1.597 65.50 -1.160 0.1139
7. Kemik -33.00 -0.7666 63.86 -1.063 0.1408

Bivolojik ortamlara uyarlanan bilgisayar programi, 0.015-1.0 MeV enerji
bolgesinde, bir ortalama serbest yolda, her bir ortamda calistinlmig ve bulunan

spektrumlardan enerji sogurma (Ba) ile doz yigilma (Bp) faktorleri hesaplanmigtir.

Ayrica bu ortamiarin Z degerleri, Boliim 3.2.1.1.’de anlatildif: gibi elde edilmis ve tim

sonuglar Cizelge 3.18.-20.”de verilmistir.




114

Cizelge 3.18. Kolesterol ve klorofil igin z degerleri ile Monte-Carlo (M.C.)
yontemiyle bulunmus enerji sogurma (Ba) ve doz yigilma (Bp) faktorleri

pur=1 |Kolesterol| M.C. | M.C. Klorofil | M.C. | M.C.

E(MCV) Z BA Bp z Ba Bp
0.015 537 162 | 159 | 610 | 1.38 | 137
0.020 538 237 [(232 [ 615 | 185 | 182
0.030 5.38 432 | 422 | 615 | 356 | 337
0.040 | 5.42 533 | 617 | 623 | 480 | 494
0.050 543 567 | 755 | 624 | 542 | 629
0.060 5.52 539 | 784 | 624 | 535 | 677
0.080 5.50 472 | 740 | 631 | 488 | 633
0.100 5.50 418 | 7.02 | 650 | 449 | 554
0.150 5.50 358 | 513 | 650 | 3.64 | 4.17
0.200 5.50 391 || 383 | 650 | 3.27 | 3.57
0.300 5.50 276 | 315 | 650 | 2.82 | 3.05
0.400 5.50 9158 Al Esue saplli2ee| 2.2
0500 | 5.50 244 | 267 | 650 | 246 | 2.60
0.600 5.50 238 |1 254 JTes00|2.38.] 247
0.800 5.50 219 | 233 | 650 | 220 | 228
1.000 5.50 209 | 222 | 650 | 2.10 | 2.16 |

Cizelge 3.19. Hemoglobin ve adale icin 7 degerleri ile Monte-Carlo (M.C.)
yontemiyle bulunmus enerji sogurma (Ba) ve doz yigilma (Bp) faktorleri

= Hemoglobin | M.C. | M.C. | Adale| M.C. | M.C.
E(MeV) 7z Ba Bp Z By Bp
0.015 6.63 1.29 1.29 7.49 1.19 1.19
0.020 6.72 1.65 1.63 7.54 1.45 1.44
0.030 6.76 294 282 7.59 239 228
0.040 6.87 4.12 4.11 7.61 3.50 3.44
0.050 6.93 4.94 5.14 7.61 4.44 4.43
0.060 6.91 547 565 | 7.65 | 4.88 491
0.080 6.79 490 570 7.50 | 4.93 5.10
0.100 6.70 4.56 540 | 7.72 | 4.64 4.69
0.150 6.50 3.64 4.17 7.50 384 392
0.200 6.50 3.27 351 | 750 | 337 3.36
0.300 6.50 2.82 3.05 7.50 287 291
0.400 6.50 2.62 277 | 750 | 2.64 2.66
0.500 6.50 2.46 2.60 7.50 | 2.47 2.51
0.600 6.50 2.38 247 7.50 2.37 2.38
0.800 6.50 2.20 228 7506 | 221 T
1.000 6.50 2.10 216 | 950 ) 2idl 211
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Cizelge 3.20. Doku, hiicre ve kemik igin Z degerieri ile Monte-Carlo (M.C.)
yontemiyle bulunmus enerji sogurma (Ba) ve doz yigilma (Bp) faktorleri

pr=1 |Doku| M.C. [ M.C. |Hicre | M.C. | MC. |Kemik | M.C. M.C.
E(MeV)| 7 Bs By 7 By Bp Z By Bp
0015 || 791 § 1.16 I.16 || 832 | 1.14 1.14 18] 1.04 1.04
0020 | 799 | 1.36 1.36 | 844 | 132 1.32 LEL7 1.10 1.i0
0.030 | 809 | 214 | 2.03 | 8.56 | 2.0l 1:91 11.9 1.31 1.30
0040 | 8.15| 3.14 | 3.06 | 869 | 286 | 2.79 121 1.64 1.62
0.050 | 8.14 | 4.08 397 | 879 || 3:69 || 3.57 12.1 2,18 | 2.06
0.060 | 821 | 461 | 447 | 878 | 428 | 409 122 | 270 | 240
0.080 | 8.10 | 49i 473 | 9.09 | 4.63 4.19 12.2 369 | 2.88
0.100 | 828 | 462 | 437 | 867 | 460 | 421 124 | 4.15 3.00
0.150 | 850 | 394 | 3.75 | 850 | 3.94 | 375 126 | 4.12 2.94
0.200 | 8.50 | 34l 325 || 850 | 341 3.25 12.8 368 | 278
0.300 | 8.50 | 2.92 2:83 |l 850 | 202 2.83 12.5 308 | 2.57
0.400 | 850 | 266 | 260 | 850 | 2.66 | 2.60 125 | Zgtjlaa?
0.500 | 8.50 | 249 | 245 | 850 | 249 | 245 2.5 258 Il 2:30
06007111850 (1237 || 2.344] 850 || 2.370] 234 125000 24280 2.21
0.8000 8507 Mol 247 111850 2022 yf 207 1220t | 2.09
1.000 | 8.50 | 2.11 208 8850 ) 211 2.08 212 | 2.00
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu caligmada, oncelikle silindir geometrili sekiz farkli ortamin (parafin,
polietilen, su, gliserin, kikiirt, tuz, aliiminyum, bakir) simetri merkezine yerlestirilen 10
uCi'lik ¥7Cs noktasal gamma kaynagi igin, 2"'x2'’lik Nal(Tl) detektorli spektrometre
ile ortamda sagilmis ve sagilmamis gammalarin toplam spektrumian deneysel olarak
elde edilmistir. Ayni detektor-kaynak uzakliginda ortam yokken kaynaktan yayinianip
dogrudan detektore gelen gammalara ait standart spektrum da deneysel olarak bulunmus
ve hem ortama bagii hem de standart spektrumiar yardimiyla ortamlarda sayisal, enerji

ve doz yigiima faktorleri hesaplanmustir (Cizelge 3.4.).

Yigilma faktorleri konusunda gesitli aragtirmacilar tarafindan yapilmis teorik
caligmalar vardir (Goldstein ve Wilkins 1954, Taylor 1954, Berger 1956, Capo 1958,
Hubbell 1963, Musilek ve ark. 1980, Hirayama 1995, Harima ve Hirayama 1993, Brar
ve Mudahar 1995, 1996, Brar ve ark. 1994, 1998). Ancak sayisal yigilma faktorleri
konusunda ¢ok az deneysel calisma bulunmaktadir. Genel olarak gamma isinlari
yigilma faktorierini tayin etmek igin amaglanan deneyler kolay degildir. Deneysel
caligmalarda bazi giigliklerle karsilagilmasina ragmen birgok hesaplama yontemleri
gelistirilmistir. Buniardan en ¢ok kuilanilam Monte Carlo yontemi olmustur. Yapilan
calismalarda Monte Carlo yontemi, ozellikle radyasyon kaynaklarnin ve reaktorlerin
zirhlanmasi konularinda kullanilmistir. Bu yontem kursun, demir, celik, beton, su gibi
zirhlama maddeleri igin uygulama alam bulmustur. Ancak biyolojik maddelerde Monte
Carlo yontemiyle yapilmis alismalara literatiirde rastlanmamustir. Dolayisiyla bu
calismada Monte Carlo yonteminin deneysel galiymaya imkan vermeyen biyolojik
ortamlarin yigilma faktorierini tayin etmekte kullanilabilmesi amag edinilmistir. Bunun
icin caligmamizin  ikinci kisminda, oncelikle deneysel kosullar goéz Oniinde
bulundurulmus ve Monte Carlo yontemiyle bir bilgisayar programi yazilarak deneysel
diizenefin benzetisimi yapimustir. Daha sonra deneysel caligmalarda kullanilan
ortamlarin sayisal, enerji ve doz yiilma faktorleri bu program yardimiyla hesaplanmis
ve deneysel olarak elde ediien sonuglarla karsilastiriimasi Cizelge 3.10.da verilmistir.
Karsilagtirma sonucunda ortamlarin deneysel ve Monte Carlo yontemiyle elde edilen
yigilma faktorii degerlerinin birbirleriyle uyumlu olugu gorilmistir. Ancak tuz ve

kitkiirt igin bulunan degerlerin farkli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, deneyde
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kullamlan tuz ve kikiirt’iin hem safsiziigindan hem de nem tutucu ozelliginden ileri
gelmektedir. Genel olarak her iki yolla bulunan yifilma faktori degerlerinin birbirine
uygunlugu gorildigiinden, Monte Carlo yontemi 0.015-1.0 MeV enerji bolgesinde, bir
ortalama serbest yolda, sekiz farkli ortamin enerji sogurma ve doz yifilma faktorlerini
hesaplamak igin kullamimistr. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.11, Cizelge 3.12.,
Cizelge 3.13. ve Cizelge 3.14°de verilmigtir. Calismamizin tglinci asamasinda ise,
Monte Carlo yontemi ile yazilan benzetisim programi, deneysel calima imkani
vermeyen yedi farkli biyolojik ortama (kolesterol, kiorofil, hemoglobin, adale, doku,
hiicre, kemik) da uyarlanmis ve program yardimiyla biyolojik ortamlarin 0.015-1.0
MeV enerji boigesinde, bir ortalama serbest yolda, enerji sogurma ve doz yigilma
faktorleri hesaplanmistir. Bu biyolojik ortamiar igin bulunan sonuclar Cizeige 3.18.,
Cizelge 3.19. ve Cizelge 3.20.’de verilmitir. 0.015-1.0 MeV enerji bolgesinde su ve
adale ortami icin Monte-Carlo yontemiyle bulunmug enerji sogurma (Ba) ve doz
yigilma (Bp) faktorlerinin literatiir degerleriyle karsilastiriimas: da Cizelge 4.1.°de
verilmektedir. Kargilastirma sonucunda, elde edilen degerlerin literatiir degerleriyle

uyumiu oldugu gorillmektedir.

Cizelge 4.1. Su ve adale ortami icin Monte-Carlo yontemiyie bulunmus enerji sogurma
(B.) ve doz yigilma (Bp) faktorlerinin literatiir degerleriyle kargilastirilmas
pur=1 Su Su Adale
E(MCV) Ba | *Bs | **Ba| Bp | *Bp Ba dad i 7N
0.015 [1.19( 1.19 | 1.19 |1.18| 1.i8 | 1.i9 | 1.18
0020 [1.45| 145 | 145 (143|143 | 145 | 143
0030 | 2 434N 341 2.35 | 2.39 [230
0.040 [3.59| 3.58 | 3.50 [3.48| 3.47 | 3.50 | 3.41
0.050 |4.55| 451 | 430 (446|442 | 444 | 433
0.060 |5.02| 494 | 487 |498| 490 | 4.88 | 4.80
0.080 [5.03] 493 | 485 (506|495 | 493 | 483
0.100 [4.63| 452 | 446 [4.66| 455 | 4.64 | 446
0.150 [3.89( 391|369 |390| 3.89 | 3.84 | 3.72
0200 |3.46| 342 (327 (348|342 | 337 | 3.28
0.300 |2.90| 2.84 | 2.82 (292|285 | 2.87 | 2.84
0.400 |2.65]260 |259 [266] 261 | 2.64 | 2.60
0.500 |2.50| 245|244 (250|244 | 247 | 2.44
0600 [|2.38] 234 (/233 [238] 233, 237 | 233
03800 1222] 2.18 |[2.18 [2.21]| 217 ) 2.21 | 248
1000 [2.11] 268 207 |2.10] 2081 211 | 2.08
(*Ba; ANSUANS 1991, **Ba: Jaeger ve ark. 1968)
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4.1. Yigiima Faktorierinin Foton Enerjisiyle Degisiminin incelenmesi

0.015-1.0 MeV enerji bolgesinde, bir ortalama serbest yolda, sekiz farkli ¢ok
elementli ve yedi farkli biyolojik ortamin Monte Carlo yontemiyle elde edilen enerji
sogurma ve doz yigilma faktorlerinin foton enerjisiyle olan degisim grafikleri Sekil 4.1.,
Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4."de gosterilmistir.

—o—su
@— Aldminvam
Kkt

<
m

Bakar
—¥— Panafin
—a— Polietilen

) \ —+— Gliserin
" Tuz

0 0.1 02 03 04 05 0,6 0.7 0.8 09 1

E(MeV)
Sekil 4.1. Cok elementli ortamlarda enerji sogurma yigilma faktorii (Ba) degerlerinin
foton enerjisiyle degisimi

——s5u |
—#— Aliminyum |
Kokt
Bakir
—x— Parafin
—a— Polietilen
—— Gliserin
——Tuz

341 gy

0 0,1 02 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1
E(MeV)
Sekil 4.2. Cok elementli ortamlarda doz yigilma faktorii (Bp) degerlerinin
foton enerjisiyle degisimi
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= i i

—4— Adale l

—u— Kolesterol |
Kiorofil

—+— Hemogobin

—— Doku

—a— Hiicre

—+—Kemik

BA

0 0i 02 03 04 05 06 07 08 09 1
E(MeV)

Sekil 4.3. Biyolojik ortamiarda enerji sogurma yigiima faktorii (Bs) degerlerinin
foton enerjisiyle degisimi
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Sekil 4.4. Biyolojik ortamlarda doz yigiima faktori (Bp) degerlerinin
foton enerjisiyle degigimi
Bu grafiklerden gorildugu gibi yigiima faktorleri once artarak bir maksimum
degere ulagmakta ve daha sonra artan foton enerjisiyle azalmaya baglamaktadir. Ayrica
tim ortamlarda yigilma faktorii degerlerinin ¢ok diisitk foton enerjilerinde oldukea
kiigiik oldugu gozlenir. Bu durum, disik enerjili fotonlarin segilen ortamlarda
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fotoelektrik yapma olasilifinin daha baskin oldugu seklinde yorumlianabilir. Clinki

dissiik enerjili fotonlar ortam igine tiim enerjilerini aktararak soguruluriar.

Cok elementii ve biyolojik ortamlarda enerji sogurma ile doz yigilma
faktérlerinin maksimum oldugu enerji degerleri [Epu(MeV)] Cizelge 4.2. ve Cizelge
43’de verilmigtir. 0.05-0.4 MeV enerji bolgesinde ortamlarin yifiima faktor
degerierinin maksimuma ulagmasi Compton etkisinin baskin olmasindan dolayidir.
Ciinkii yigiima faktoriini belirleyen etkilesme Compton sactlmasidir. Buradan, sagilma
yapmis fotonlarin enerji spektrumuna katkismin bu sartlarda ve bu enerji bolgesinde

oldukga biiyiik oldugu sonucuna varilabilir.

Cizelge 4.2. Cok elementli ortamlarda enerji sogurma (B) ile doz yigiima (Bp)
faktorlerinin maksimum oldugu enerji degerleri

Ortam Z | Ew(MeV)| Ba Z |Em(MeV)| Bp
I Parafin 5.27 005 | 569 | 524 006 | 8.23
2. Polietilen | 5.60 005 | 564 | 5.59 006 | 7.74
3. Gliserin 6.79 006 | 520 | 679 006 | 5.85
4. Su 751 008 | 503 | 7.51 008 | 5.06
5 Alominyum | 13.00 | 015 | 414 | 13.00 | 015 | 288
6. Tuz 1518 | 015 | 3931518 | 015 | 259
7. Kukart 1600 | 015 | 384 | 1600 | 020 | 250
8. Bakir 2900 | 030 | 293 | 2900 | 040 191

Cizelge 4.3. Biyolojik ortamiarda enerji sogurma (B,) ile doz yigiima (Bp)
faktorierinin maksimum oldugu enerji degerleri

Ortam 7 | Ea(MeV) | B | Zz | EmtMeV) | Bp
1. Kolesterol | 5.43 0.05 567 | 552 0.06 7.84
2. Klorofil 6.24 0.05 542 | 624 0.06 6.77
3 Hemoglobin | 691 0.06 517 | 6.79 0.08 5.70
4. Adale 750 0.08 493 | 750 0.08 5.10
5. Doku 8.10 0.08 491 | 8.0 0.08 473
6. Hitcre 9.09 0.08 463 | 867 0.10 421
7. Kemik 12.40 0.10 415 | 12.40 0.10 2.99
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Ayrica grafikierden, 0.5-1 MeV enerji bolgesinde enerji sofurma ve doz yigiima
faktorlerinin birbirlerine yaklastigi goriiimektedir. Bu enerji bolgesinde ortamiarin
Compton tesir kesiti degerlerinin birbirlerine yakin olmasindan dolayi, ortamlarin

kimyasal bilesim etkilerinin hemen hemen ihmal edilebilecegi soylenebilir.

4.2. Yigilma Faktorierinin Efektif Atom Numarasiyla Degisiminin

incelenmesi

0.015-0.10 ile 0.15-1.0 MeV enerji bolgelerinde, bir ortalama serbest yolda,
enerji sogurma yigiima faktorlerinin atom numarasiyla olan degisim grafikleri Sekil 4.5.
ve Sekil 4.6.’da gosterilmistir.

—a—0.08 MeV
7 —5¢—0.05 MeV
—e—0.03 MeV
—+—0.02 MeV ——0.015 MeV

2§
i
0+ + t t
5 7 9 11 13 15 17
Z

Sekil 4.5. 0.015-0.10 MeV enerji bolgesinde enerji sogurma yigiima faktora
degerlerinin efektif atom numarasiyla degisimi
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—o—1 MeV —m—0.8 MeV
0.6 MeV 0.5 MeV

—te— 0.4 MeV ——0.3 MeV |

—+— 0.2 MeV ——0.15 MeV |

5 7 9 11 13 15 17

Sekil 4.6. 0.15-1.0 MeV enerji boigesinde enerji sogurma yigiima faktorii
degerlerinin efektif atom numarastyla degisimi

Sekil 4.5.’den goriildigi gibi 0.015-0.10 MeV enerji bolgesinde enerji sogurma
vigilma faktori Z degeri arttikca belirgin bir diigme egilimi gosterir. Bu digis, kigik
z degerleri igin hizli, biyiik 7 degerleri icinse daha yavas gergeklesir. 0.015-0.02
MeV icin enerji sogurma yigilma faktoriiniin Z ile degisimi diger enerji
degerlerinkinden ¢ok daha yavastir. Hatta 7 arttik¢a enerji sogurma yigilma faktori
hemen hemen sabit kalir. Bunun sebebi kiigik enerji degerlerinde ve biyik 7z
degerlerinde fotoelektrik etkinin baskin olmasindan ileri gelir. 0.08-0.1 MeV iginse
enerji sogurma yigilma faktériniin once yavasea arttii, daha sonra yaklagik Z>75
oldugunda azaldig gorulmektedir.

Sekil 4.6.’dan 0.15-0.4 MeV enerji bolgesinde, bir ortalama serbest yolda, enerji
sofurma yigilma faktoriiniin Z arttikca arttigi gorilmektedir. Ancak bu artis enerji
degerinin biiyiimesiyle yavaslar. 0.5-0.6 MeV igin enerji sofurma yigiima faktoriiniin
Z ile degisimi daha da azalir. 0.8-1 MeV iginse enerji sofurma yigilma faktoriiniin z
ile degisimi hemen hemen sabit kalir. Bu, daha yiksek enerjilere dogru gidildikge
ortamin kimyasal bilesiminin, ortamin radyasyonu zayiflatma ozelligi tzerindeki

etkisinin hemen hemen ihmal edilebilecegi seklinde agiklanabilir.
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0.015-0.10 ile 0.15-1.0 MéV enerji bolgelerinde, bir ortalama serbest yolda, doz
yiiima faktorlerinin atom numarasiyla olan deZigim grafikleri Sekil 4.7. ve Sekil

4.8 de gosterilmistir.

——0.1MeV 5008 MeV
0.06 McV - 0.05 MeV

—%—0.04 MV —&—0.03 MeV

——002MeV  ——0.015 MeV

BD

5 7 9 11 13 15 17

Sekil 4.7. 0.015-0.10 MeV enerji bolgesinde doz yigilma faktorii degerlerinin
efektif atom numarasiyla degisimi
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—a— 0.8 MeV
4 £ —%—0.5 MeV
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2.5
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-]

2

1.5

1

0 :
5 7 9 11 13 i5 17
Z
Sekil 4.8. 0.15-1.0 MeV enerji bolgesinde doz yigilma faktor degerlerinin
efektif atom numarasiyla degigimi
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Grafiklerden doz yiilma faktoraniin efektif atom numarasiyla (Z) azaldig:
goriimektedir. Bu azaligin kiigiik Z degerleri iin hizly, bityilk Z degerleri iginse daha
yavag oldufu goézlenir. Bilindigi gibi fotonlanin bir ortam igindeki yifilmasi, enerji
degerleri distikge ve Z degierleri arttikga fotoelektrik olayimin daha etkin olmasindan
dolay1 azalmaktadir.

Sonug olarak, detektore ulagan fotonlarin enerji dagilimlarinin bilinmesini
gerektiren ve deneysel olarak elde edilmesi miimkiin olmayan biyolojik ortamlarin
yigilma faktorlerinin - kullandigimiz  Monte Carlo yontemiyle hesaplanmalar
miimkiindar.
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EKLER
EK-1. KOORDINAT DONUSUMLERI

Caligmada gerek noktasal kaynak ile silindirik detektor, gerekse silindirik ortam
merkezinde noktasal kaynak ile silindirik detektoér diizeneklerinde gamma takibi igin
noktasal kaynagin bulundugu yer, kartezyen koordinat eksenlerinin baglangic noktast
olarak kabul edilmistir. Koordinat sisteminin Z ekseni, silindirik detektoriin tabanindan

gecen simetri ekseni ile cakigik olarak segilmistir.

Sekil E1.1.”de goruldiga gibi XYZ koordinat sistemi Z ekseni etrafinda ¢ agist

kadar déndirilirse XY oZg koordinat sistemi elde edilir.

AZ"

Sekil E1.1. Koordinat doniigiimleri

XYZ koordinat sisteminin birim vekttrieri sirasiyla i, j, k ve XoYoZo koordinat
sisteminin birim vektorleri sirastyla ip, jo, ko olsun. ig birim vektoriinin X, Y, Z ekseni

ile yaptigi aginin kosinisleri,



130

o, = cos(iy,i) = cosd (El.1a)
a, :cos(io,j)=cos(-;-5——¢):sm¢ (E1.1b)
o =cos{iy, k)=0 (El.1¢)

jo birim vektoriiniin X, Y, Z ekseni ile yaptif1 aginin kosiniisleri,

B, =cos(jo,i)=cos<—§—+¢) = —sin ¢ (B1.22)
B, = cos(jo, ) =cosd (E1.2b)
B3 = cos(jo. k) =0 (E1.2¢)

ko birim vektoriniin X Y, Z ekseni ile yaptig aginin kosiniisleri,

¥, = cos(ky,1) =0 (E1.3a)
Y, = cos(ky, j) =0 (E1.3b)
v, =cos(kgy, k) =1 (E1.3¢)

seklindedir ve bunlara dogrultman kosinisteri denir. i, jo, ko birim vektorleri,

ig=o,i+o,jtazk (El.4a)
jo=B,i+B,j+Bsk (E1.4b)
ko =1 i+7,j+73k (E1.4c)

esitlikleriyle belirlenir. Bu egitlikier matris garpimu olarak,

ig i
jo [=Alj (ELS)
ko k

seklinde gosterilebilir. Burada A matrisi,
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o; a, oy cos¢ sin¢ O
A=(B, B, B; |=|-sin¢ cosp O (El1.6)
Yi Y2 Y3 0 0 1

seklindedir. i, j, k vektorlerini ¢ agis1 ve ig, jo, ko birim vektorleri cinsinden,

i iy
i|=A7i (E1.7)

olarak yazilir. Burada A™ matrisi A matrisinin tersidir ve

a By 1 cos¢ —sing O
Al =la, B, 7y,|=|sin¢ cos¢ O (E1.8)
a; B3 13 0 0 1

seklinde wverilir. X,YoZ, koordinat sistemi Y, eckseni cevresinde O acist kadar
dondiiriiliirse birim vektorleri ', j*, k' olan X'Y'Z' koordinat sistemi elde edilir (Sekil

E1.1}). Yeni koordinat sisteminden XoYoZo koordinat sistemine doniisiim
Denk.(E1.7)’ye benzer sekilde,

i it
jo |=B7§' (E1.9)
kg K’

esitligi ile gosterilir. Burada B™ matrisi, A matrisinin elde edilmesine benzer sekilde,

X'Y'Z' koordinat sistemi ile XoYoZo koordinat sistemi arasinda,
coso 0 sinB

B'=| 0 1 0 (E1.10)
-sm6 O cosO

seklinde olugturulur. Denk.(E1.9), Denk.(E1.7)’de yerine konursa,
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i i
i[=A7Bj (E1.11)
k K

esitlii elde edilir. Bu denklem X'Y'Z' koordinat sisteminden XYZ koordinat sistemine
déniisiim denklemidir. Burada T = A B! matrisine déniigiim matrisi denir ve déniigiim

matrisi,
cospcos® —sn¢ cosdsin®
T =|sin$cosb cos¢ sindsin (E1.12)

—sin 0 0 cosH

veya dogrultman kosiniisleri cinsinden,

ay -8 4
\/1—-7 I—y

2 7 2
By B (E1.13)

\/1—72 \/1—72
—y1=7? 0 ¥

a

ile verilir. X'Y'Z' koordinat sistemindeki bir noktamn XYZ koordinat sistemindeki

yeri,
X X
Y|=T|Y (E1.14)
Z VA

esitligi ile bulunur. Gammalarin bareket dogrultulart Z' ekseni olarak segilir ve Y’
ekseni XY diizlemine paraleldir.

X =0, Y =0, Z = 0 noktasindan yaymnlanan bir gammanin hareket dogruitusu 0
ve ¢ agilari ile belirlenir. Gammanin ilk etkilegme noktast Z' ekseni Gizerinde ¢ serbest
yolun belirlenmesiyle bulunur. X'Y'Z' koordinat sisteminde ilk etkilegsme noktasinin
koordinatlart X'=0, Y'=0, Z'= £ olsun (Sekil E1.2.),



YI!V

Z?
A

ficinci etkilegme_*~ ]
noktass ~—1 ("

Ik etkilesmc‘})
noktasi
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Sekil E1.2. Uslii koordinat sisteminden XYZ koordinat sistemine doniigim

XYZ koordinat sisteminde ilk etkilesme noktasimn koordinatlann Denk.

(E1.14)’e gore,

X cosdpcosd
Y |=|sin$cosd
Z —sin©

X =(cos¢sin 0)¢

Y =(sin ¢sin 6)7

Z = (cos8®) ¢
olarak bulunur. Burada,

o = cossin 6

B =sinPsin®

—sin ¢
cosd

0

cosdsin® || 0
sin$sin® {{0
cos0 ¢

(E1.15)

(E1.16a)

(E1.16b)
(E1.16¢)

(E1.17a)
(E1.17b)
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¥ = cos6 (El1.17¢)

gammamn XYZ koordinat sistemindeki kutup agisi © ve agiklik (azimit) agis1 ¢’ye

bagli dogruitman kosinisleridir. Gammanin ilk etkilesme noktasinin koordinatlar,

X =ol (E1.182)
Y =p¢ (E1.18b)
Z=y1 (E1.18¢c)

ifadeleriyle hesaplamr.

Gammalarin sagilmadan oOnceki yaymlanma dogrultusu, Sekil E1.2.°de
gorildiigi gibi ilk etkilesme noktas: baglangi¢ kabul edilerek olugturulan slit koordinat
sisteminin Z' dogrultusu olarak kabul edilmigtir. Ilk etkilesme noktasim baslangig kabul

eden yeni koordinat sisteminde sagilan gammanin sagilma dogrultusu 6', ¢' acilanyla

belirlenir. Uslii koordinat sisteminde sagilan gammamin dogrultman kosiniisleri,

o'= cos¢'sin ©' (E1.19a)
B'= sin ¢'sin 6 (E1.19b)
¥'= cos®' (E1.19¢)

olur. Sagilan gammanin XYZ koordinat sistemindeki dogrultman kosiniisleri T

doéniisiim matrisi kullanilarak,

]

[ oL
Bl=T|p (E1.20)
Y Y

esitligi ile hesaplanir. Gammanin ikinci etkilegme noktas: sagiima dogrultusu tizerinde
#' serbest yolunun belirlenmesiyle bulunur. Tkinci etkilesme noktasimn XYZ koordinat
sistemindeki yeri XYZ koordinat sisteminde Denk.(E1.20) ile hesaplanan dogrultman

kosiniisleri kullanilarak,

X=X, +al (E1.21a)
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Y=Y, +B? (E1.21b)
Z=Z,+y0 (E1.21¢)

ifadeleriyle hesaplamir. Burada X;, Yy, Z; ilk etkilesme noktasimn XYZ koordinat
sistemindeki koordinatlanidir. Uslii koordinat sisteminde sagtlan gammanin sag¢tlma
dogruitusu Z'" ekseni segilir. Ikinci etkilesme noktasim baglangig kabul eden yeni tsli
koordinat sistemi X"Y"Z'" koordinat sistemidir. Ugiincii ve daha sonraki etkilesme
noktalarinin XYZ koordinat sistemindeki yeri, Gsli koordinat sisteminden yukarida

agiklandig gibi XYZ koordinat sistemine doniigtiirilerek bulunur.
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EK-2. GAUSS DAGILIMININ ORNEKLENMESI

Nal(Tl) detektorli gamma isinlari spektrometresi ile tek enerjili fotonlar

sayilirken spektrumdaki tiim enerji pikinin gekli yaklagik olarak bir gauss egrisidir.

Normal dagilim olarak da adlandirilan gauss dagilimi bir e, degiskeni icin,

fle,)= «/2—11th expl}(ex —Ex)2/202} E2.1)

ifadesiyle verilir. ex ortalama degerli ve o standart sapmali normal dagilim igin,

AE

G = 2
2./2In 2 ®22)

olarak verilir. Burada AE , detektoriin ayirma giiciidir.

2"'x2'’lik Nal(T1) detektor ortaruna aktarilan E, enerjisine bagh olarak ayirma
giict, Ozmutlu ve ark. (1987) tarafindan deneysel olarak elde edilen noktalar iizerine bir

fonksiyon fit edilerek bulunmustur. Bulunan ayirma giicii ifadesi,

AB 0.0011

5 - 01023 exp(- 0.59131,)1&@3;r (E23)

b b
dir.

Gauss dagilimn 6mekleme igleminde, once detektdr ortamuna aktarlan E
enerjisine bagh olarak aymma giici (E2.3) ifadesiyle ve standart sapma ise (E2.2)
ifadesiyle hesaplanir. Daha sonra gauss dagilimhi geligigiizel sayilar,

e, =sin Zﬂ:qn/—thz : (E2.4)

ifadesiyle elde edilerek, E;, ortalama degerli ve o standart sapmal,

EE, =ce, +E, (E2.5)
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enerji degerleri bulunur. Burada q ve q, 0-1 arasinda geligigiizel sayilardir.

Boylece detektorde E, kadar enerji birakmig bir fotonun sayilmas: sirasinda,
foton Ep enerjisi ile sayilmak yerine fotonun enerjisinin ne olacag: detektoriin ayirma

giicii hesaba katilarak belirlenmis olur.
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EK-3. BILGISAYAR PROGRAMI AKIS DIYAGRAMLARI

Baglangig Verileri

Eo. Epun - 5. By ha. 0. nd

cos@g =h g /(11(2lk

rd2 =rgNIg: h=hg+hy

2,12
+rd)

k

Nal igin Tesir Kesiti
ve Etkilesme Olasihif: Hesabi

4
a

Foton Takibi i¢in
Dongii Bast
fori=1ton

©

Eo = Hdro-Mdaco-Rdo-Paco

W to nd

‘

E=E,

3

Fotonun Aldig: Serbest Yolun Orneklenmesi

g=md: /4y =—Ing/pge

v

Fotonun Etkilesme Noktasinm Koordinatian
X=X+U.(d IY=Y+’3(d IZ=Z+'}/[d

Kavynak Alt Programs:

o Detekiore Yoneclen Fotonun Hareket

Dogrultusunun Omeklenmesi

g=md: cost=g(costo-1)+1

sinf=(1-cos"0)" -

g=mnd: $=2nq

o=sinbcosd: P=sinbsing: y=cosO
e Fotonun Detekiore Girig Noktasinin

Koordinatlan

fo=ha/v

X=aly: Y=8/g: Z=hyg

Etkilesme Noktast

Detektorde

Foton Takibi

Detekior Icinde Mi?

Gauss Dagilimi

Kutulamasi

j<nd

+i>nd
LSonuciarm BasumJ

i< p | Dongi Sonu

Nexti

pl> 0

Sekil E3.1. Noktasal kaynak-silindirik detektér sistemi igin
cevap fonksiyonunu veren programin akig diyagram:
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Baslangt¢ Verileri
Eo. Enun - Ro. ho/2. 14, by, hog. 0. nd

V

2
Rf, =R, xR, 1y =rgxrg

ha=he/2+h.q : h=hacthy

Sogurucn Ortanun Tesir Kesiti
\ g @ ve Etkilegme Olasilifs Hesab:
Eo = ro-Pco-Fo-Peo

Foton Takibi igin
Dongii Basi
fori=lton

Kavnak Alt Progranu:
o X=0: Y=0: Z=0
e Fotonun Harcket Dogrultusunun
b @ Omeklenmesi
L g=md: cosH=1-2q; sind=(1-cos'0)"
g=md: $=2nq
E=Ey:fif =pg-te =Heop-I = tg-Po =Fey o=sintcosd: P=sintsing: y=cost

v

Fotonun Aldig: Serbest Yolun Omeklenmesi
g=md: (=-lng/p

v

Fotonun Eikilesine Noktasuun Koordinatian
X=X+al:Y=Y+Pl:Z=L+y!

for 1=1 to nd

Etkilegme Noktas:
Sogurucu Ortam Iginde Mi? Ortam Dignda
X2 +Y2>R2 veva Foton Takibi

h/2 <Z<-h/2
9

®
©

Sekil E3.2. Sogurucu ortam merkezinde noktasal kaynak-silindirik detektor sistemi icin
cevap fonksiyonunu veren programin akig diyagram




Ortam iginde
Etkilesme Tiriiniin
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EVET

Omeklenmesi

e Sagilma Agisinin Orneklenmesi
e Saciimadan Sonraki Enerji Hesabt

e Koordinat Doniigtimii
E=F

Sogurucu Ortanun Tesir Kesiti
ve Etkilegme Olasilif Hesabs

E = pp.pc.n.Fe

g=md: (=-Inq/p

Fotonun Aldig1 Serbest Yolun Orneklenmesi

v

X=X+al:Y=Y+Bl:Z=Z+7l

Fotonun Etkilesme Noktasimin Koordinatlar

Etkilesme Noktas
Sogurucu Ortam Icinde Mi?

X2 +Y?%> Rg veya
ho/2< Z <-hy/2
9

HAYIR

. :

Ortam Disinda
Foton Takibi

®

Sekil E3.2. (Devam) Sogurucu ortam merkezinde noktasal kaynak-silindirik detektor
sistemi igin cevap fonksiyonunu veren programun akis diyagrami



Ortam Diginda
Foton Takib;

141

y==y:L=-1

v

k=(h,/2-Z)/7y
X=X+ak:Y=Y+pk:Z=h, /2

Detektorde
Foton Takibi

EVET

Detektére Girig

Alt Program

Do cofh.

j<nod

Dongii Sonu
Next j

j>nd

Sonugliarin Basto

i<n

y

Sekil E3.2. (Devam) Sogurucu ortam merkezinde noktasal kavnak-silindirik detektor
sistemi igin cevap fonksiyonunu veren programin akis diyagram:

Déngii Sonu
Next i

li>n




E}—" Detektorde —
‘ Foton Takibi Nal icin Tesir Kesiti
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‘W ve Etkilegme Olasihifs Hesabs
E = pgr-Hac-1a-Pac

Detektor Iginde

Etkilesme Tiirtiniin AE=AFE+F

Ormeklenmesi

Gauss Dagilin
Kutulamast || )
Eiy =E o Sacilma Acisinn Orneklenmesi
) A ( ) e Sacilmadan Sonraki Enerji Hesabs
o Koordinat Dontigtimii
¥ E=E'
E < Epu VET
b E AE = AE +(Ey, ~E)
9
Ll s Gauss Dafilumi \ 4
Kutulamas:
AE = AE + (Eﬂk -E)
Nal icin Tesir Kesiti
6 ve Etkilesime Olastiif: Hesabr
E = pgs . Hac-Ha-Pac
Detektorde Fotonun Aldig i}
Serbest Yolun Orneklenmesi
g=md: {4 =-Inq/py
Detektdrde Fotonun

Etkilesme Noktasuun Koordinatlan
X=X+aly 'Y~Y+ﬁ/ L=Z+yly

Etkilegme Nokias:
( ) | Detektor Iginde Mi?

|—

ll

HAYIR ﬁl

0 EVET >O r Gauss Dafihou

Kutulamas?

* %
Sekil E3.3. Detektorde fotonlarin takibini veren programun akis diyagrami

|



Sagilma Agisimn Orneklemesi

5
k=E/0.511

K
co =202k2 +2k+ 1 /2k + 1)

Cob2 =9 /2

v
b=(l+c0b2)/(1"cob2)
a=2(b-1

v

»{x =b—[b+1](cop)™

y
al=k(l-x)
a2=1+al

A
kin={1 +x* + (al)al)/a2] /a2 /a2

h=a/(b-x)

EVET

{md)>kin/h

?

HAYIR

Sagma Agist
foscat =x

Sekil E3.4.(a) Sagilma agisin1 6rnekleyen alt programin akis diyagrami
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Sagiimadan Sonraki Enerji Hesabi

A
k'=E/[0.511+E(1—-cos6')]

k

E'=0.511k'

Sekil E3.4.(b) Sagiimadan sonraki foton enerjisinin hesaplanmasi

Koordinat Doniisiimleri

o o'
B|=T|p
Y Y

Sekil E3.4.(c) Koordinat doniigiimleri alt programi
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Detektore Girig Alt Programi

X

X=X+athy ~Z)/y
Y=Y +Bthgy —Z)/v

v

gir=0

X=X+oafhy —4)/y
Y=Y +Pthy —Z)/v

EVET

EVET

v

Foton Detektorin
On Ytzanden
Girebilir

A
Z=hy
gir=1

F st

HAYIR
HAYIR EVET
3 v
Foton Detektorfin Foton Detektoriin
On Yiizoinden Yan Yuzinden
Girebilir Girebilir
‘ =
Z=hy a=a’+p?
gir=1 bb2=aX+pY
c=X2+Y%-y]
Y% A =(bb2)(bb2)—ac
A<0
7
k=(-bb2—+vA/a
Z=Z+vk

HAYIR 9
gir =
¥
X=X+o0k
Y =Y +Bk
: (5 ) ‘

Z<hygvevaZ>h

EVET

A2

Sekil E3.5. Fotonun detektore girig alt program: akis diyagrami
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Etkilesme Noktas: Detektor icinde Mi?

g
I
£
3

Sekil E3.6. Fotonun etkilesme noktasinin detektoriin iginde olup olmadigmni
veren alt programin akig diyagram
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