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OZET
Doktora Tezi

ORTA ENERIJILI GAMMA ISINLARININ COKLU SACILMALARININ MONTE
CARLO BENZETISIMI

Urkiye AKAR TARIM

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Orhan GURLER

Radyasyon dozimetrisi, radyasyon zirhlama ve radyasyon sogurma gibi gamma
isinlarinin madde ile etkilesmelerinin ele alindig alanlarda, gammalarin gergeklestirdigi
coklu sagilmalar, tizerinde durulmasi gereken Onemli bir siiregtir. Bu nedenle, bu
calismada deneysel veya analitik olarak elde edilmesi miimkiin olmayan,
5.08 cm x 5.08 cm’lik bir Nal kristaline ulasmadan once kristali ¢evreleyen kilif
materyali i¢inde ¢oklu sagilma yapan orta enerjili gamma isinlarinin enerji dagilima,
Monte Carlo benzetisim yontemi kullanilarak elde edilmis ve bu dagilimin analizi
gerceklestirilmistir. Boylece detektér cevap fonksiyonuna Kristal kilif materyalinin
etkisi detayli olarak incelenmistir. Elde edilen enerji dagilimi sonuglarinin kabul
edilebilirligi, ayn1 bilgisayar kodu kullanilarak, Cs-137 ve Co-60 radyoaktif
kaynaklarindan yayimnlanan gamma iginlart i¢in elde edilen cevap fonksiyonlarinin
deneysel cevap fonksiyonlari ile kiyaslanmasi sonucu gozlenen uyuma dayandirilmistir.

Calismada, radyoaktif kaynak ve Nal(Tl) detektoriinden olusan sistemde Oncelikle
kaynak ve detektor arasina, sonra da kaynagin arkasina sirasiyla beton ve karbon sagici
ortamlar1 yerlestirilerek bu sagici ortamlarda ardi ardina Compton sagilmasi yaptiktan
sonra detektore ulasan gamma 1sinlarinin enerji dagilimlar elde edilmistir. Toplam
enerji dagilimlarina tekli ve ¢oklu sacilmalarin sagladig: katkilar incelenerek detektor
cevap fonksiyonunda bu sag¢ilmalardan kaynaklanan olusumlar irdelenmistir. Elde
edilen benzetisim sonuglarindan deney veya analitik hesap ile ulagilmasi miimkiin
olanlar, benzer sistemler igin literatiirde bulunan sonuglar ile karsilagtirilmistir ve
sonuglarin uyumlu oldugu gozlenmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ilk olarak sunulan
gamma 1s1n1 enerji dagilimi bulgular ile, ardi ardina Compton sagilmalar1 ¢alismalari
icin faydali bilgiler saglanmis, geri sagilma spektrumlarina derinlemesine bir bakis
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gamma isin1, ¢oklu Compton sagilmasi, geri sacilma, enerji
dagilimi, Monte Carlo benzetisimi
2014, ix + 93 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

MONTE CARLO SIMULATION OF MULTIPLE SCATTERING OF MEDIUM-
ENERGY GAMMA RAYS

Urkiye AKAR TARIM

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Orhan GURLER

Multiple scattering of gamma rays is an important process in the fields, such as
radiation dosimetry, radiation shielding or absorbtion, focused on the gamma ray
interactions with matter. Therefore, in this study, energy distribution of medium-energy
gamma rays that scattered multiple times in the 5.08 cm x 5.08 cm Nal crystal housing
before entering the crystal was obtained by Monte Carlo method and analysis of this
distribution was carried out that cannot be produced by any current experimental or
analytical method. Thus, the effect of the crystal housing material on the detector
response function was investigated in detail. The reliable estimate of the energy
distribution results was based on the agreement observed by comparison of
experimental and the simulated response functions for the gamma rays emitted from
Cs-137 and Co-60 radioactive sources.

In the study, the set up consist of radioactive source and Nal(TI) detector was enhanced
by placing two different scattering media, concrete and carbon, respectively, between
source and the detector, and behind the source. Energy distributions of gamma rays
reached the detector after successive Compton scatterings in these scatterers were
obtained. The contributions of singly and multiply scatterings of gamma rays to total
energy distribution were investigated and the formations resulting from these scatterings
in detector response function were evaluated. Simulation results possible to obtain by
experiment or calculation were compared with the results provided for similar systems
and compatible results were observed. Findings on energy distribution of gamma rays
presented in this thesis for the first time provide useful information for subsequent
Compton scattering studies and insights into the backscattering energy spectrum of
gamma photons that suffer successive Compton processes.

Key words: Gamma ray, multiple Compton scattering, backscattering, energy
distribution, Monte Carlo simulation
2014, ix + 93 pages.
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1. GIRIS

Radyasyon, elektromanyetik dalga veya pargacik formunda uzayda yayilan enerjidir.
Evren ¢esitli enerji diizeylerinde radyasyon ile kaphdir, fakat diinya atmosferi bizi
zararli radyasyonun c¢ogundan koruyan bir kalkan goérevi gormektedir. Boyle bir
koruyucu olmadan insan yasaminin miimkiin olmadigi bilinmektedir. Insanlarin
maddeyi, atomik veya niikleer siireclerle dogrudan enerjiye doniistiirebilmesiyle veya
radyasyon ve radyoaktif izotoplarin artan kullanimlariyla, bulunulan ortamlarda asiri

radyoaktiviteye maruz kalinmaktadir (Anonim 1984).

19. ylizyilin sonlarinda radyoaktivitenin kesfi ile bilimdeki ilerlemeler sayesinde, ¢esitli
amaglar i¢in 6nemli miktarlarda radyoaktif madde iiretimi miimkiin olmustur. Bu
radyoaktif maddeler tipta tan1 ve tedavi yontemlerinde kullanilmigtir. 1938 yilinda
niikleer fisyon ilk tanimlandiginda bilimin bu alanindaki gelismeler 6nemli 6lgiide
hizlanmustir. ik zincir reaksiyonu 1942 yilinda elde edilmis, ilk atom bombasi
denemeleri ikinci diinya savasinin son aylarinda yapilmistir. O zamanlardan giiniimiize,
niikleer fisyon sivil ve askeri ¢alismalarda arag¢ olarak kullanilmaktadir. Herhangi bir
alanda, herhangi bir radyoaktif maddenin kullanimi1 radyoaktif kirlilige neden
olmaktadir. Tibbi kullanimda bu kirlilik az miktarda iken niikleer patlamada ¢ok daha
biiyiiktiir. Ortaya ¢ikan serpinti ¢ok uzak mesafelerde ve uzun siireler boyunca detekte
edilebilir. Atom bombasinin yeryiizii denemelerinin kirliligin biiyiik bir kaynagi olmasi
acisindan 1963 yilindan sonra kismen yasaklanmasi ve 1980 yilinda sona erdirilmesine
ragmen diger denemeler ve niikleer santrallerde gergeklesebilecek kazalar biiyiik
emisyonlar yaratabilir. Boylece iki nedenden dolayr radyoaktif maddelerin neden
oldugu kirliligin belirlenmesine yonelik ilgi artmigtir. Bunlardan ilki, kirligin
biiyiikliigiiniin belirlenmesi ve doga ile atmosfer iizerinde uzun vadede goriilebilecek
etkilerin gdzlenmesidir. Ikincisi ise 1986 yilinda Cernobil santralindekine benzer biiyiik
bir kazadan sonra kirliligin hizli bir sekilde tespit edilebilmesidir (Seitz 2007).

Radyasyonun ¢esitli tiirleri esas olarak maddeye niifuz etme veya maddeyi iyonize etme
yetenekleriyle birbirinden ayrilir. Alfa pargacigi, bir parga kagit veya 8-10 cm’lik bir
hava tabakas1 tarafindan tamamen durdurulabilir pozitif yiiklii bir helyum ¢ekirdegidir.

Beta pargaciklari, cesitli enerjilerde yiliksek hizli elektronlardir. Genelde alfa



pargaciklarina gore daha az iyonizasyona neden olurlar fakat daha giricidirler. Yaklasik
3 cm’lik bir tahta parcasiyla beta 1sinlari tamamen sogurulabilmektedir. Gamma
radyasyonu ise olduk¢a biiyiik bir giricilige sahiptir. Diisiik enerji degerlerine sahip
olanlar 0.5 cm kalinliginda kursun ile durdurulabilirken, yiiksek enerjili gamma
radyasyonlari ise 30 cm’lik bir kursun tarafindan bile tamamen durdurulamaz. Nétronlar
belli bir malzemeyi dolayli olarak iyonize eden yiiksiiz parcaciklardir ve sahip olduklari
enerji degerlerine gore gruplandirilirlar. X-1sinlar1, hizlandirilmis elektronlarin yiiksek
gerilim altinda hedef bir materyale ¢arptirilmasiyla tiretilebilirler. Uygulanan gerilimin
bilinmesiyle Xx-1sinlarina kars1 koruyucu tasarlanabilir. Yukarida belirtilenlerin disinda
farkl: tipte ¢esitli radyasyonlarin var olmasina ragmen, saglik agisindan en ¢ok iistiinde
durulanlar gamma 1sinlari1, X-1sinlar1 ve ndtronlardir. Bu radyasyon tiirleri igin yeterli
koruma saglandigr durumda digerlerinin etkilerinin ihmal edilebilecegi yaygin olarak

kabul edilmektedir (Anonim 1984).

Radyasyondan koruyucu bir zirth tasarimi, radyasyon kaynagmin tiri ve
karakteristikleri gibi etkenlerin yaninda zirhlama malzemesinin 6zelliklerine ve kurulum
sekline de baglidir. Teorik olarak, biitiin maddeler radyasyon siddetini giivenli bir limite
diisiirebilecek bir kalinlikta ele alinmalart durumunda radyasyon zirhlamada
kullanilabilir. Zirh malzemesi secimi, istenilen zayiflatilmis radyasyon seviyesi,
radyasyon hasarina kars1 direnci, istenilen kalinlik ve agirlik, koruma kapasitesinin
uygunlugu, koruma 6zelliginin ve kullanilabilirliginin siirekliligi gibi pek cok faktore
baglidir. Yukarida deginilen bazi1 6zellikler nedeniyle kursun ve beton yaygin olarak
kullanilan malzemeler arasinda yer almaktadir. Gamma isinlarinin zayiflatilmasi zirh
malzemesinin yogunluguna baghdir. Yiiksek atom numarali yogun bir zirh

malzemesinin daha iyi bir zayiflatici oldugu goriilebilir (Anonim 1984).

Niikleer fizigin uygulamalar1 ile ilgili olarak biiyiik bir 6neme sahip gamma 1sin1
deteksiyonunun ve zayiflatilmasinin anlagilmast i¢in gammalarin madde ile
etkilesmelerinin bilinmesi ¢ok onemlidir (Nelson ve Reilly 1991). Gamma iginlarinin
madde ile etkilesme siireglerinin gegmiste ele alindigi pek c¢ok deneysel ve teorik
calisma mevcuttur. Ornegin, Pozdneev (1965) izotropik nokta kaynaklardan 0.145-

0.765 MeV enerji aralifinda yayinlanan ve gesitli yar1 sonsuz ortamlardan geri sagilan



gamma radyasyonlarinin acgisal ve spektral dagilimlart i¢in deneysel bir c¢alisma
gerceklestirmigtir. Mizukami ve ark. (1967) bir spektrometre kullanarak polietilen,
alliminyum ve kursun malzemelerinden yapilmis sonsuz kalin levhalardan geri sagilan
radyasyonlarin spektrumunu elde etmislerdir. Pitkanen ve ark. (1986) Monte Carlo
yontemini kullanarak c¢oklu sagilmalari incelemis, 662, 159 ve 60 keV enerjili
fotonlarn ikili ve tiglii sagilmalarinin spektral dagilimlarini elde etmislerdir. Bhandal ve
ark. (1994) sagici ortam kalinligindan ve gelen gamma 1s1m1 enerjisinden bagimsiz
olarak su, beton ve kum ortamlar i¢in 60, 90 ve 100 keV enerjilerde ¢oklu sacilma
pikleri gozlemlemislerdir. Shi ve ark. (2002), Berger-Seltzer metodu ile genel ve 6zel
Monte Carlo programlari kullanarak Nal(Tl) detektoriiniin cevap fonksiyonunu
hesaplamig, bu yontemlerle elde ettikleri sonuglari, gesitli gamma 1511 kaynaklari
kullanarak 3"x3"lik bir Nal(Tl) detektoriiyle Olgtiikleri puls yiikseklik dagilimi ile
karsilastirmali olarak vermislerdir. Ashrafi ve ark. (2006) GEANT simiilasyon kodunu
kullanarak bir Nal(TI) sintilasyon detektorii tasarlamis, olglilmiis ve simiile edilmis
cevap fonksiyonlarini karsilagtirmiglardir. Sidhu ve ark. (2006) sogurucu ortam
kalinligindaki degisimlerin ¢oklu sagilma pikinin siddeti iizerindeki etkisini

arastirmiglardir. Singh ve ark. (2006) kaynak kolimatoriinii, kaynak-sagict mesafesini ve

sacici-detektdr mesafesini sabit tutarak, 90°°lik sacilma acisinda konumlandirilmis
silindirik aliiminyum sagicida ¢oklu Compton sagilmasi yapan 0.662 MeV enerjili
gamma 1sinlar tizerindeki detektor kolimatorii (kati ag1) ve sagic1 boyutu gibi geometrik
parametrelerin etkisini incelemislerdir. Yine, Singh ve ark. (2007) fotopik altindaki tekli
sagilma olaylarini analitik olarak elde etmislerdir. Hakimabad ve ark. (2007) MCNP-4C
kodunu kullanarak 3"x3" boyutlaridaki bir Nal detektoriiniin cevap fonksiyonunu
hesaplamis ve sonuglarinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in standart gamma 11
kaynaklarini kullanarak gergeklestirdikleri 6lgtim verileri ile karsilastirmiglardir. Cortes
ve Cristancho (2007) farkli kalinliklardaki toprak numuneleri i¢in geri sagilma ve gegis
spektrumlarini elde etmislerdir. Cengiz (2008) 1.5 MeV’in altindaki enerjilerde gamma
1511 yaymlayan, sintilatériin 6n yiiziinden 10 cm uzakliktaki nokta kaynaklar i¢in

Monte Carlo yontemini kullanarak 7.62cmx7.62cm’lik  Nal(Tl) sintilasyon

detektoriiniin cevap fonksiyonunu elde etmistir. Tavakoli-Anbaran ve ark. (2009)
MCNP kodunu kullanarak 2"x2", 3"x3" ve 5"x5" kristal boyutlarindaki Nal(TI)

detektorlerinin **Am, **'Cs ve *°Co kaynaklarindan yaymnlanan gamma isinlari igin



cevap fonksiyonlarmi elde etmis, elde ettikleri spektrumlart deneysel spektrumlarla
karsilagtirmali olarak vermislerdir. Sabharwal ve ark. (2011) farkli elementlerden olugan
hedeflere 279, 320, 511 ve 662 keV enerjili gamma fotonlarin1 géndererek ¢oklu geri
sacilmalarin enerji ve yogunluk dagilimlarini hedef kalinliginin bir fonksiyonu olarak

elde etmislerdir.

Bu tezin amaci, Monte Carlo uygulamalar1 kullanilarak orta enerjili gamma 1sinlarinin
madde ile etkilesmelerinin ele alinmasi ile yazilan bilgisayar kodu yardimiyla, deneysel
veya analitik olarak elde edilmesi miimkiin olmayan ancak etkilesme siireglerinin daha
iyi anlasilmasmna katki saglayacak sonuglarin ortaya koyulmasidir. Bunu
gerceklestirebilmek igin ¢alisma ili¢ asamada ele alinmistir. Birinci asama, Nal Kristalini
cevreleyen kilif materyalin cevap fonksiyonuna katkisinin arastirilmasi ve cevap
fonksiyonunda geri sagilma pikini olusturan gammalarin enerji dagilimlarinin elde
edilerek bu dagilima tekli ve c¢oklu sagilmalarin katkisinin incelenmesidir. Ikinci
asamada, Monte Carlo yontemiyle tekli, ikili ve ¢oklu Compton sagilmalarin enerji
spektrumuna katkisi ve enerji dagilimlari arastirilmistir. Son asamada ise ardi ardina
Compton sagilmasi yapmis gammalarin geri sagilma spektrumlari ayrintili olarak ele

alinmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Gamma 1511 deteksiyonunda kullanilan Nal(T1) detektorii cevap fonksiyonlarimin nasil
ortaya ¢iktigini anlamak i¢in hem fiziksel ilkelere hem de detektdr sisteminin isleyisine
dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu boliimde oOncelikle gamma 1sinlarmin madde ile
etkilesmelerinde 6nem teskil eden siirecler ele alinmis ve bu etkilesmelerin spektruma
farkli yollarla katkilar1 yorumlanmistir. Bunlara ek olarak, Nal(Tl) sintilasyon detektor
sistemlerinin 6zellikleri ele alinarak boliim sonunda, ¢alismanin gergeklestirilmesinde

kullanilan Monte Carlo benzetisim yontemi {izerine aciklama yapilmstir.

2.1. Gamma isinlarinin Madde ile Etkilesmeleri

Gamma 1smlarmin madde ile etkilesmelerinde, gamma 1sin1 enerjisinin yaninda
etkilesmenin gerceklesecegi ortamin atom numarast etkilegsmelerin  gergeklesme

olasiliklar1 iizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir (Knoll 1999).

Gamma 1sinlarinin sagilmasma veya sogurulmasina neden olabilecek pek ¢ok siireg
vardir. Madde ile etkilesime girebilecek gamma 1sinlarinin olasi siireglerinin bir listesi

asagida sistematik olarak verilmistir.

Etkilesme tiirii Etkilesme sonucu

1. Atomik elektronlar ile etkilesme (a) Sogurulma

2. Niikleonlar ile etkilesme (b) Elastik sagilma
3. Cekirdek veya elektronlar1 ¢evreleyen (c) Inelastik sag1lma

elektrik alan ile etkilesme
4. Niikleonlar1 ¢cevreleyen mezon alani

ile etkilesme

Birinci ve ikinci siitunlar kombine edildiginde on iki farkli siire¢ olugmaktadir; yani
teoride gamma 1g1nlarinin sogurulabilecegi veya sagilabilecegi on iki farkli stire¢ vardir.
Bu siireglerin birgogu nadiren goézlenir ve bazilar1 heniiz gézlenmemistir. Niikleer

gecislerde en sik karsilagilan enerji aralifinda, 0.01’den 10 MeV’e, ¢ok kiigiik etkilerin



birkag1 disinda yukaridaki on iki siirecin hepsi sadece ii¢ii ilizerinden agiklanabilir.
Bunlar Compton sagilmasi (1c), fotoelektrik etkilesme (1a) ve ¢ift olusumu (3a)’dur. Bu
iic etkilesme kistm 2.1.1., 2.1.2. ve 2.1.3’te detayli olarak ele almmistir. Ozel
durumlarda ilgi ¢eken diger kiigiik etkilesme siirecleri asagidaki gibidir:

Rayleigh sac¢iimast (1b): 0.1 MeV ve ilizeri enerjilerde, sikica bagli atomik
elektronlardan elastik koherent sagilma énemli olabilir. Izinli Rayleigh sagilma
acilar1 her zaman kiigiiktiir. Yiiksek enerji ve kii¢iik atom numaralar1 (Z) icin
Rayleigh sagilmasi Compton sagilmasi ile karsilastirildiginda ihmal edilebilirdir.
Diisiik enerji ve biiyiik atom numaralart (Z) i¢in Rayleigh sacilmasi tesir

kesitlerine G. R. White (1952) tarafindan niimerik ¢izelgelerde yer verilmistir.

Cekirdekten Thomson Sagilmast (2b): Thomson sa¢ilmasi, Rayleigh sagilmasi ile
tutarh bir sekilde kombine edilebilir. Cekirdegin biiyiik kiitlesi nedeniyle etkisi
kiictiktiir.

Delbruck Sagilmas: (3b): Delbruck sagilmasi veya elastik “niikleer potansiyel

sacilma” ¢ekirdek alanindaki sezilgen elektron ¢ifti olusumu nedeniyledir.

Niikleer Rezonans Sag¢ilma (2c): Bu tip sacilma, gelen foton tarafindan niikleer
diizeyde bir uyarma igerir, uyarilma enerjisinin yeniden yaymlanmasini

gerektirir.

Cekirdegin Foto Par¢alanmasi (2a): Foto parcalanma veya “foto niikleer etki”
bir proton veya ndtronun koparilma enerjisi asildiginda, enerji bakimindan
miimkiindiir. *Be ve H haricinde bu etki 8 MeV iizerindeki yiiksek enerji
bolgesiyle simirlidir. Foto parcalanma enerji bakimindan miimkiin olsa bile, tesir
kesiti Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu tesir kesitleri ile kiyaslandiginda ihmal

edilebilir.



Mezon olusumu (4a): 150 MeV’den daha biiyiik foton enerjisi gerektirir, o

zaman bile diger etkilesme siiregleri ile kiyaslandiginda tesir kesitleri (= 107

barn/atom) ihmal edilebilir (Evans 1955).
2.1.1. Fotoelektrik etkilesme

Fotoelektrik etkilesme 0.1 MeV’in altindaki enerjilerde, tim ortamlarda ve atom
numarast yiikksek sogurucularda baskin olan etkilesme stirecidir (Evans 1955). Bu
etkilesmede bir gamma 1511 bir atom elektronu ile, genellikle atomun K kabugundan bir
fotoelektronun yayinlanmasi ile sonuglanan bir etkilesme gerceklestirir (Sekil 2.1).
Gamma 1511 enerjisi E ile elektron baglanma enerjisi E, ’nin farki elektron ve geri
tepen atom arasinda paylasilmasina ragmen, bu enerjinin hemen hemen tamami,

nispeten kiigiik elektron kiitlesi nedeniyle fotoelektronun kinetik enerjisi olarak alinir

(Ee =E—Ep).
E GTEE:E-Eb
M

Sekil 2.1. Fotoelektrik etkilesme siirecinin sematik gosterimi (Knoll 1999)

K-kabugu baglanma enerjisi, hidrojen i¢in 13.6 eV iken, bu deger demir i¢in 7.11 keV,
kursun i¢in 88 keV ve uranyum i¢in 116 keV’dir. Gamma 1s1mn1 enerjisi K kabugu
baglanma enerjisinin altina diiserse, enerjideki azalmayla tesir kesiti kesikli olarak diiser
ve ilk L ucuna kadar artis gosterir. Bu enerjide tesir kesiti tekrar diiser ve bir kez daha

yiikselir ve buna benzer sekilde diger sinirlar i¢in de devam eder. Kursun i¢in bu simirlar

Sekil 2.2°den kolaylikla goriilmektedir. Tesir kesiti E™" ile orantilidir. Burada n, 150
keV’den daha diisiik enerjiler i¢in yaklasik olarak 3 iken, 5 MeV’den biiyiik enerjiler

icin ise yaklasik olarak 1’dir. Fotoelektrik tesir kesitleri Z™ ile orantilidir. Burada m,
100 keV’de 4 iken, 3 MeV’de 4.6 degerini alir. Fotoelektrik etkinin baskin oldugu

enerji araliginda ¢ok kaba bir yaklagim olarak



ofe(E)oc = (2.1)

verilebilir.

Hafif cekirdekler i¢in fotoelektrik etkilesmelerin hemen hemen timii K kabugu
elektronlar ile gergeklesir. Agir ¢ekirdekler igin ise fotoelektrik etkilesmelerin %80’
bir K kabugu elektronu koparilmasi ile sonug¢lanir. Bu nedenle agir ¢ekirdekler igin
toplam fotoelektrik tesir kesitinin K kabugu elektronlari igin tesir kesitinin 1.25 kati

oldugu yaklasimi yapilabilir (Shultis ve Faw 2002).

10 T
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Sekil 2.2. Kursun ortaminda gamma 1gin1 etkilesmeleri igin tesir kesitleri (Berger ve ark.
2010)



Fotoelektron yayinlanmasi ile yoriingede olusan bosluk, yeniden diizenleme ile hizli
sekilde doldurulur. Bu siirecte baglanma enerjisi karakteristik bir x 1511 veya Auger
elektronu olarak yaymlanir. Iyot i¢inde %88 ihtimalle karakteristik x 1511 yaymlanir.
Auger elektronlar1 diisiik enerjileri nedeniyle oldukga kisa menzile sahip iken,
karakteristik x 1sinlar1 sogurucu ortam atomunun kabuklarindan bir tanesine daha zayif
bagli bir elektron ile etkilesme yapip yeniden sogurulana kadar biraz daha uzun mesafe
ilerleyebilirler (Knoll 1999). Zaman zaman x isinlarinin kagmasi da 6nemli olabilir

fakat bizim ele aldigimiz modelde tamamen sogurulduklar1 kabul edilmistir.
2.1.2. Compton sac¢ilmasi

Compton sagilmasi olarak bilinen siiregte bir gamma 15101 serbest bir elektron tarafindan

sacilir. Etkilesmenin sematik bir gosterimi asagida verilmistir.

E'=hv’

EI
E=h o /
N\X\/\_} O \65
\ .

Once Sonra

Sekil 2.3. Compton sagilmasi siirecinin sematik gosterimi (Knoll 1999)

Sagilan gamma 1siminin E" enerjisi,

E = E 2.2)

1+ (1—cos )

MeC2

olarak verilir. Burada cos6; gamma 1s1n1 sagilma agist ve mec2 elektronun durgun

kiitle enerjisi olmak {izere degeri 0.511 MeV’dir. Toplam tesir kesiti Z elektronlu atom

basina, serbest elektron yaklasimi {izerine kurulan, Klein-Nishina formiilii ile verilir.



(2.3)

2 3
o (E)=mzr2a| - 24— ZAZ)In(1+ 3) L 2ALr9z 84"+ 24 )
A (1+2)

Burada A= meC2 / E boyutsuz bir biyiikliiktiir ve r, klasik elektron yaricapidir. r,

degeri

e2

ile verilir. e elektronun yiikii 1.6022x107'° C ve go boslugun dielektrik sabiti

8.8542x1012 F/m’dir. Buradan fe =2.8179x1071 m bulunur (Shultis ve Faw
2002).

Geri tepen elektronun kinetik enerjisi de dolayisiyla sagilan gamma 1s1n1 enerjisine bagli
olarak Esitlik (2.5)’deki gibi ifade edilir.

(hv mecz)(l —cos bg)

1+(hv mecz)(l—coses)

Ee_ =hv-hv'=hv (2.5)

Bu etkilesme siirecinde iki 6zel durum séz konusudur:

1) 6 =0 durumunda, yukaridaki esitlikler E'=hv ve E_- =0 sonuglarin verir.

Bu noktada geri tepen Compton elektronu ¢ok kiiciik bir enerjiye ve sacilan
gamma 15101 yaklagik olarak gelen gamma 1sminin enerjisine esit bir enerjiye

sahiptir.

2) 65 =r’de, elektron gelis dogrultusunda geri teperken, gelen gamma 1sin1

hareket dogrultusu boyunca geri sagilir. Bu nokta, tek bir Compton sacgilmasiyla
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bir elektrona aktarilabilecek maksimum enerjiyi verir. Bu durumda Esitlik (2.2)

ve (2.5), asagidaki esitlikleri saglar:

, hv
E|gg=r = 5 (26)
1+2hv/mgc
2
2hv/megc
E_—|o5=r =hv . @7
1+2hv/mgc

Normal sartlarda detektordeki sagilmalar biitiin agilarda gergeklesir. Bu nedenle,
elektrona sifirdan Esitlik (2.7)’den bulunan maksimum bir degere kadar siirekli bir
enerji aktarimi olur. Belirli bir gamma 1sin1 enerjisi igin, elektron enerji dagilimi

asagidaki sematik gosterimdeki genel bigime sahiptir.

dN hv
dE v

\/ ‘.

<+—— Compton diizligi—

“Compton sinir’_y,

E

Sekil 2.4. Herhangi bir gamma 1511 enerjisi i¢in elektron enerji dagiliminin genel
bigimi (Knoll 1999)

Maksimum geri tepen Compton elektronu enerjisi ile gelen gamma 1sin1 enerjisi
arasindaki bosluk Esitlik (2.8) ile verilir.

hv

E.=hv-E_|opo.=——"——
o = =E¢ Jomr 1+ 2hv/m,c?

(2.8)

11



Gelen gamma 15101 enerjisinin hv >> mec2 / 2 oldugunda bu enerji farki Esitlik (2.9)’da

verilen sabit degere yaklasir (Knoll 1999).

2
MeC

E. = (= 0.256 MeV) (2.9)

2.1.3. Cift olusumu

Diger bir 6nemli gamma 1511 etkilesmesi ¢ift olusumudur. Bu siire¢, sogurucu madde
cekirdegindeki protonlarin kuvvetli elektrik alani iginde gergeklesir ve gelen gamma

isininin yok oldugu noktada bir elektron-pozitron ciftinin olusmasina neden olur.
Elektron-pozitron giftinin olusmasi i¢in 2mec2 ’lik bir enerji gerektiginden siirecin
gergeklesebilmesi igin en diigiik gamma 15101 enerjisi 1.02 MeV olmalidir. Gelen gamma
1sin1 enerjisi (E, ), bu degerden yiiksekse fazla enerji elektron-pozitron ciftine kinetik

enerji olarak aktarilir (Knoll 1999). Dolayisiyla, bu siiregte gelen gamma 1511 enerjisi

elektron ve pozitron kinetik enerjisine dontismektedir.

E, +E_=E, —2mc’ (2.10)

Toplam atomik ¢ift olusumu tesir kesiti Z? ile orantili olarak degisir. Tesir kesiti
yiiksek enerjide sabit bir degere kadar gamma 1sm1 enerjisi ile artar. Elektron ve
pozitron gamma 1511 gelis dogrultusundan ¢ok farkli bir dogrultuda hareket etmezler.

Bu yaklasima gore, pozitron ve elektron agilari gelen fotonun dogrultusuna gore

mec? /E, radyandir (Shultis ve Faw 2002).

Karakteristik enerjiler igin elektron ve pozitronun ikisi de tiim kinetik enerjilerini
sogurucu ortam iginde kaybetmeden once en fazla birkag mm yol alabilirler. Gelen
gamma 1511 tarafindan olusturulan toplam yiiklii pargacik kinetik enerjisinin degisimi

bir delta fonksiyonudur, fakat Sekil 2.5’te sematik olarak da gosterildigi gibi gelen
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gamma 1§in1 enerjisinin ZmEC2 kadar altinda yer alir. Bu enerji mevcut gamma 1s1n1

puls ylikseklik spektrumunda ¢ift kagma piki konumuna karsilik gelir.

dN
dE

Sekil 2.5. Cift olusumu siirecinde, gelen gamma 1511 tarafindan olusturulan yiikli
pargaciklarin spektruma katkilar1 (Knoll 1999)

Cift olusum siireci pozitronun kararli bir parcacik olmamasi nedeniyle karmasiktir.
Kinetik enerjisi ¢ok diistiigiinde (sogurucu ortam i¢indeki elektronlarin termal enerjileri

ile kiyaslandiginda), pozitron yok olacak veya sogurucu ortam igindeki bir elektron ile
birlesecektir. Bu noktada ikisi de yok olacak ve mec2 (0.511 MeV) enerjili iki yok

olma fotonu olusacaktir. Pozitronun yavaslatilmasi ve yok olmasi ¢ok kisa bir siire
icinde gergeklesir, bu nedenle yok olma radyasyonlari orijinal ¢ift olusum siireci ile

hemen hemen cakisik olarak ortaya ¢ikar (Knoll 1999).
2.2. Detektor Sistemi

Iyonlastirici radyasyon nadiren dogrudan detekte edilebilir. Aslinda, detektdrler
genellikle radyasyonun detektor materyali ile etkilesmelerinden dogan ikincil iirtinleri
Olger. Dolayli olarak iyonize eden radyasyonlardan gamma isinlarinin detekte
edilebilmesi igin, ilk olarak detektdr materyalinde ikincil yiiklii pargaciklarin, geri

tepilen atomlarin veya elektronlarin olustugu bir etkilesme gergeklestirmelidir.
Bir detektdr hacmi i¢inde radyasyon tarafindan olusturulan iyonizasyonun toplanmasi

bir parcacik radyasyonunun basit bir sekilde detekte edilmesi i¢in kullanilabilir.

Radyasyonun neden oldugu puls iiretim hiz1 detektdrden gegen pargacik radyasyonu
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hizinin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir. Bu tip detektorler “radyasyon sayaglar1” olarak

adlandirilirlar.

Bazi detektorlerde radyasyonun neden oldugu pulsun biiyiikliigii radyasyonun tiiriine ve
enerjisine baglidir. Verilen bir radyasyon tiirliniin neden oldugu puls sayis1 ve puls
biiyiikliik dagiliminin olgiilmesiyle, gelen radyasyonun sayr ve enerji dagilimlar
belirlenebilir. Bu detektorler enerji spektrometresi olarak kullanilabilir (Shultis ve Faw
2002).

Bu boliimde, gamma 1511 deteksiyonunda yaygin olarak kullanilan, yiiksek verim
saglayan ve ayni zamanda cok enerjili gamma 151n1 kaynaklar1 ile gergeklestirilecek
caligmalar i¢in kullanigli, yeterince iyi enerji reziilasyonuna sahip, pratik talyum katkili
Nal sintilasyon detektorlerinin 6zellikleri ele alinmistir. Tipik bir sintilasyon detektor
sistemi, yalitilmig ve fotogogaltici tlipiin fotokatoduna baglanmig bir sintilasyon
materyalinden, fotogogaltici tiip i¢inde bulunan bir gerilim béliicii dizisinden ve son
fotocogaltict tiip elektrodunda toplanan elektronlardan bir gerilim pulsu iiretmek i¢in bir
On yiikselticiden olusur. Bu bilesenler genellikle tek bir parca olusturacak sekilde
baglanmistir. Bu yapidaki detektor sistemi fotogogaltici tiip igin harici bir voltaj ve 6n

yiikselteg i¢in harici bir gli¢ kaynag1 gerektirir.

Sintilator Fotokatod
'I o
! o Cok
Fotogogaltict on Yiikselte kanall1
T tiip yiikselteg ¢ analizor
| |
Optik Optik
yansitici baglant1 ..
ge\r{iﬁﬁe;ﬁg Elektronik
kaynag1 sayiet

Sekil 2.6. Bir sintilasyon detektoriiniin sematik gosterimi (Cengiz 1986)
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Cikis gerilim pulslarinin genlikleri, sintilasyon materyalinde iiretilen yiiklii parcaciklar

tarafindan depo edilen enerji ile orantilidir.

Sintilasyon materyaline giren bir gamma 1smi1, bu materyale enerjisini fotoelektrik
etkilesme, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu yoluyla birakabilir. Gelen gamma 1s1n1
enerjisinin tamamu sintilasyon materyalinde depo edilirse iiretilen 151k fotonlarinin sayisi
gelen gamma 1s1n1 enerjisi ile orantili olur. Boylece sintilasyon detektordi ile elde edilen,
ortama aktarilan enerji ile orantili puls biiyiiklik dagilimi veya puls yiikseklik
dagiliminin 6lgiilmesiyle gelen gamma 1sinlarinin enerji dagilimi elde edilebilir (Shultis

ve Faw 2002).

2.2.1. Sintilator

Nal(TI) detektorlerinde yiiklii par¢aciklar materyal iginden gecerken kaybettikleri enerji
inorganik kristalin uyarilma enerjisine doniisiir. Uyarilma enerjisi 151k olarak yaymlanir.
Herhangi bir durumda yayinlanan 151k fotonlarinin sayisi, bu durumda gelen yiiklii
parcacigin biraktigi enerji ile orantilidir. Isik yayinlamasinin zamanla degisimi ve bunun

sonucu olan ¢ikis sinyalinin sekli maddenin tiiriine baghidir (Shultis ve Faw 2002).

1948’de Robert Hofstadter talyum katkili (eritilerek katilmis) sodyum iyodiir kristalinin
organik maddeler ile karsilastirildiginda son derece biiyiik sintilasyon 15181 ¢ikist elde
edildigini gdstermistir. Bu bulus her seyden O6nce gamma radyasyonunun modern
sintilasyon spektroskopisi ¢agini baslatmigtir. Nal(Tl) nem tutucu &zellige sahiptir ve
uzun silire atmosferde kalirsa su absorbsiyonu nedeniyle bozulacaktir. Bu nedenle

kristaller normal kullanim i¢in hava ge¢irmez bir kap i¢inde muhafaza edilmelidir.

Nal(T1)’un en dikkat ¢eken 6zelligi iistiin 151k verimidir. Diger inorganik sintilatorlerle
ortak olarak Nal(Tl) kiigiik fakat depo edilen elektron enerjisi ile orantili olmayan,
olgiilebilir bir sintilasyon cevabi gosterir. Rutin gamma 1s1n1 spektroskopisi i¢in standart
sintilasyon materyali olarak kabul edilir ve boyut ve sekil bakimindan genis bir
cesitlilikte tretilebilir. Kristal olduk¢a kirilgandir ve mekanik veya 1sil darbe ile

kolaylikla hasara ugrayabilir.
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Sintilasyon pulsunun bozunma siiresi genellikle, yaklasik 230 ns’dir ki bu deger yiiksek
sayma oranlarinda istenmeyen bir durumdur. Sintilasyon bozunma siiresi sicaklikla
degismektedir. Yiiksek sicakliklarda cevap daha hizlidir (Schweitzer ve Ziehl 1983,
Knoll 1999).

2.2.2. Fotogogaltici tiip

Sintilasyon materyali iyonize edici radyasyonun deteksiyonu i¢in yaklagik 100 yildir
kullanilmasina ragmen, yaygin olarak kullanimi fotogogaltic tiiplin gelistirilmesi ile
baglamistir. Bu vakumlu tiip 15181n oldukga diisiik seviyelerinin 6l¢limiine imkan saglar.
Gelen fotonlar bir fotogogaltici tiip i¢inde bir fotokatoda garpar boylece fotoelektronlar
salimir. Bu fotoelektronlar daha yiiksek potansiyeldeki baska bir elektrota dogru
hizlandirilir, elektrota carpan enerjik elektronlar daha fazla elektron yaymlanmasina
neden olurlar. Bu elektron g¢ogaltma siireci bir seri elektrot boyunca devam eder.
Sonugta son elektrotta toplanan elektron sayist baglangigtaki elektron sayisindan
milyonlarca kez daha fazladir (Shultis ve Faw 2002). Sekil 2.7°de, bir fotogogaltici tiipe

ait temel bilesenler ayrintili olarak gosterilmistir.
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Gelen 151k fotonlari
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Sekil 2.7. Bir fotogogaltici tiipiin temel bilesenleri (Knoll 1999)

2.2.3. Cok kanalh analizor
Bir ¢ok kanalli analizoriin merkezi bileseni bir analog-dijital doniistiiriiciidiir ve elde

edilen gerilimi bir dijital sinyale doniistiiriir. Bir degerin hangi siklikla ortaya ¢iktigi

sayilir. Tlgili kanal iizerindeki olay sayisin1 gdsteren bir histograma cevrilebilmektedir.
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Her kanal, sintilatérden yayinlanan fotonun belli bir enerjisine karsilik geldiginden

histogram enerji spektrumunu temsil etmektedir.

Elektronik bir cihaz olarak analog-dijital dontstiiriictiniin gelen sinyali islemesi i¢in 6li
zaman olarak adlandirilan belli bir zaman gerekir. Bu siire zarfinda bagka bir sinyal
analiz edilemez, baska bir sinyal gelirse de kaybolur. Detektdriin yeni sinyalleri islemek
i¢in hazir duruma gelmesi i¢in zamana ihtiya¢ vardir. Olii zamanin ihmal edilebilmesi

i¢in analiz edilen radyasyon kaynaklarinin ¢ok gii¢lii olmamasi gerekir (Seitz 2007).

Bu tez c¢alismasinda ol¢iimler i¢in kullanilan ¢ok kanalli analizér Canberra detektor
firmasi tarafindan tiretilmis 40. seri tirtinii olup 2048 kanala sahiptir. Buna ek olarak,
fotocogaltict tiip ¢ikisina belli bir kazang uygulayacak bir yiikseltici icerir. Bu, 2048

kanal igine sigacak enerji araliginin ayarlanmasini saglar.

2.3. Detektor Cevap Fonksiyonu ve Detektor Kihif Materyalinin Cevap
Fonksiyonuna EtkKisi

Diisiikten orta enerjilere kadar olan aralikta herhangi bir enerji degerine sahip gamma
isinlart igin elde edilecek spektrumlar bir Compton bolgesinden ve fotopikten olusur
(¢ift olusum etkisi gozlenmez). Cok kiiglik detektorler igin alan ile kiyaslandiginda
fotopike ¢oklu sagilma olaylarmin katkisinin eklenmesiyle, fotopikin altindaki alanin,

Compton bolgesi altindaki alana oran1 6nemli 6lgtlide artar.

Gelen gamma 1511 enerjisinin diismesiyle Compton sagilmasi yapan gamma 1gminin
ortalama enerjisi ve enerjiye karsin ortalama hareket mesafesi diiser. Bu nedenle makul
detektor boyutu genis olarak belirlenir ve fotopikin altindaki alan foton enerjisinin
azalmasiyla artar. Cok kiiciik enerjilerde (<100 keV) Compton diizliigii etkili bir sekilde
yokolabilir.

Orta enerjilerde, sonunda fotonun ortami terk ettigi ¢oklu Compton sagilmalarinin

ihtimali, tekli sagilma i¢in Esitlik (2.7)’den elde edilen maksimum enerjiden daha biiyiik

bir enerjinin depo edilmesine neden olabilir. Bu c¢oklu sagilma olaylar1 boylece

18



Compton simirt ile fotopik arasindaki boslugu kismen doldurabilir ve bunun yani sira

tekli sagilma i¢in 6ngdriilen diizliiglin seklini bozar.

Gamma 15101 enerjisi ¢ift olusumun gergeklesebilecegi kadar biiytik ise, daha karmasik
bir durum olusur. Yok olma fotonlar1 kagabilir veya detektdr iginde etkilesme
gerceklestirebilir. Bu ek etkilesmeler yok olma fotonlarinin birinin veya ikisinin de

kismen veya tiim enerjilerinin sogurulmalarina neden olabilmektedir.

Yok olma fotonlarinin ikisi de etkilesme yapmadan kagarsa, daha once tartigilan cift
kagma piklerinin katkis1 gozlenir. Bir diger olasilik da yok olma fotonlarindan birisinin

kagtig1 ve digerinin tamamen soguruldugu durumdur. Bu olay spektrumda fotopikin
mec2 kadar altinda bir enerjide gozlenen tekli kagma pikine katki saglar. Diger

ihtimaller de yok olma fotonlarinin birisinin veya her ikisinin de Compton sagilmasi
yaparak enerjilerini elektrona aktarmalari ve sagilan fotonun kagmasidir. Bu olaylar puls

yiikseklik dagiliminda fotopik ile ¢ift kagma piki arasinda genis bir diizliikte toplanir.

Gergek bir gamma 111 detektorli i¢in beklenen cevap fonksiyonu detektoriin boyutu,
sekli ve bilesiminin yani sira deney diizeneginin geometrik detaylarina da baghidir.
Ornegin, bir nokta kaynagin detektore olan uzakligi degistirildiginde cevap fonksiyonu
da degisecektir. Cesitlilik kaynak geometrisinin degistirilmesiyle detektorde
gergeklesen birincil etkilesmelerin bolgesel dagilimindaki farkliliklar ile ilgilidir. Cevap
fonksiyonu ayni boyut ve bilesime sahip detektor i¢inde gergeklesen olaylarin taklit
edilebildigi Monte Carlo hesaplamalari haricindeki bir yontemle elde edilebilmesi i¢in

olduke¢a karmasiktir (Knoll 1999).

Herhangi bir pratik uygulamada, gamma 1sin1 spektroskopisinde kullanilan bir detektor,
cevap fonksiyonu iizerindeki etkisinin dlgiilebilecegi materyallerle kaplanir. En azindan,
nem ve 1518a kars1 engel temin etmek igin etrafi kapsiil ile c¢evrilir veya bir vakum

cevrimi i¢ine yerlestirilir.

Dogal fon etkisini azaltmak i¢in bircok gamma 1511 detektérii ayrica zirhlanmig bir

cevrim i¢inde kullanilir. Bu maddeler kaynaktan yaymlanan gamma isinlarinin
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etkilesmelerinden olusabilecek ikincil radyasyonlar i¢in olas1 kaynaklardir. Eger ikincil
radyasyonlar detektore ulasirsa, kaydedilen spektrum seklini fark edilebilir biiytikliikte

etkiler.

Gamma 1g1n1 detektorlerinden elde edilen cevap fonksiyonu ¢ogunlukla 0.2-0.25 MeV
civarinda, geri sagilma piki olarak adlandirilan bir pik gosterir. Bu pik detektorii
cevreleyen materyallerin herhangi birisinde Compton sagilmasi yaptiktan sonra
detektore gelen fotonlardan kaynaklanmaktadir. Bu sagilmis gamma isinlarinin enerji
degisimleri, sa¢ilma ag¢isinin bir fonksiyonu olarak ele alindiginda, 110 — 120" °den daha
biiyiik herhangi bir sagilma agisinda sonu¢ ayni enerji degerini vermektedir. Bundan
dolayi, tek enerjili kaynak, enerjisi bu minimum degere yakin, bir¢ok sacilmis gamma
15101 meydana getirecektir ve kaydedilen spektrumda bir pik belirecektir. Geri Sagilma

piki enerjisi Esitlik (2.6)’ya uymaktadir.

Gelen gamma 1sin1 enerjisi i¢in hv >> meC2/2 durumunda (2.6) esitligi, (2.11)

esitligine indirgenir.

MeC
O=r1 ~ )

i

hy'

(2.11)

Bu nedenle geri sa¢ilma piki her zaman 0.25 MeV veya daha diisiik enerjilerde olusur

(Knoll 1999).

2.4. Monte Carlo Benzetisim Yontemi

Monte Carlo, zaman alici veya analitik olarak ¢oziilmesi zor herhangi bir sayisal
problemin veya ¢ok karmasik bir modellemenin ele alinmasinda kullanilabilecek bir
yontemdir. Monte Carlo yontemi sayisal problemi dogrudan ele almak yerine,
arastirmacilara istatistiksel bir 6rnekleme deneyi kurma yoluyla ¢6ziim i¢in yaklasik bir

sonug elde etme imkani saglar.
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Adindan da anlagilacagi gibi, yontem ismini Monaco’nun Monte Carlo sehrinin meshur
oyun salonlarinda oynanan sans oyunlarindan alir. Monte Carlo yontemine ilk referans
genellikle ¢izgili bir levha {izerine bir ignenin isabet ettirilme ihtimalinin
degerlendirilmesi i¢in Monte Carlo benzeri bir yontem 6neren Comte de Buffon’dur. Bu
referans 1777’lere, otomatik hesaplama makinelerinin kullanimindan ¢ok oncelere
dayanir (Bielajew 2001). Monte Carlo yonteminin resmi gelisimi 2. Diinya savasi
siralarinda, fizikgilerin boliinebilir materyal iginde ndtron transportu analizini gerektiren
Manhattan projesinde atom bombasi lizerine calistiklari donemde gerceklesmistir. Bu
cok boyutlu problemler analitik olarak ¢6zmek igin ¢ok karmasik oldugundan, John von
Neumann ve Stanishaw Ulam, gelisiglizel orneklerin kullanildigi ve yeni mevcut
bilgisayarlarda yiiriitiilen deneylerle istenilen ¢6ziimlere yeterince dogru yaklagimlarin
saglanabilecegini Onermislerdir. 17. ve 18. yiizyilda matematik¢iler sans oyunlarini
gozlemleyerek ve ilgili deneyleri tekrarlayarak benzer fikirler gelistirmislerdir. Bu
baglamda, Ulam ve von Neumann gelisigiizel olaylarin analizinin ele alindigi uzun
zamandir var olan, matematiksel bir ifadeye dayanan arastirma aracini ortaya

koymuslardir (Ratick ve Schwarz 2009).

Monte Carlo yontemi, objelerin diger objelerle veya bulunduklar1 ortamla
etkilesmelerinin modellemelerinin ele alindig1 problemler igin sayisal bir ¢oziimdiir.
S6z konusu sistemin temel dinamiklerinin benzetisim yoluyla modellenmesi i¢in bir
uygulama belirtir. Bu anlamda Monte Carlo mikroskopik etkilesmelerin simiilasyonu ile

makroskopik bir sistemin ¢oziimiine ulasilabilecek basit bir yontemdir.

Monte Carlo yonteminin kullanimiyla ilgili olan sosyal bilimler, trafik akisi, niifus
artig1, finans, genetik, kuantum kimyasi, radyasyon bilimi, radyoterapi ve radyasyon
dozimetri gibi pek cok 6rnek alan vardir. Sekil 2.8’de Monte Carlo yontemlerinin temel
bilimlerin uygulamalarindaki 6nemli rolii resmedilmistir. Deneysel veya teorik
calismanin miimkiin olmadigi durumda, Monte Carlo benzetisimi kullanigh bir
yontemdir ve iki amaca hizmet eder. Bagka bir teoriye kiiciik diizeltmeler saglayabilir

veya mikroskopik etkilesmelerin teorisini dogrulamak veya ¢iirtitmek i¢in kullanilir.
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Temel Bilim

TEORI varsayimlar » MONTE CARLO

Sekil 2.8. Monte Carlo yonteminin temel bilimlerin uygulamalarindaki rolii

Teori, mikroskopik ve makroskopik fizik i¢in yeterince kesinlik ve tam bir
matematiksel tanim saglayamaz ancak Ol¢lim tasarimi i¢in dngorii saglayabilir. Monte
Carlo yontemleri deney analizinde ve tasarimin dogrulanmasi veya gecersiz kilinmasi
icin yardimci bir siiregtir. Bu yontemin uygulamali bilimlerdeki rolii temsili olarak Sekil

2.9’da gosterilmistir (Bielajew 2001).

Uygulamali Bilim
DENEY
. .'\‘

\h\ e
w A
" tﬁ_‘/-
x“/-

] Gngdril . )
TEORI ¢ ~ MONTE CARLO

dogrulama

Sekil 2.9. Monte Carlo yonteminin uygulamali bilimlerdeki rolii
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deney

Bu boliimde gamma 1smm1 spektrumu igin deneysel verilerin elde edildigi donanim,
kalibrasyon yontemi ve deneyde kullanilan teknik tanimlanmistir. Tezde benzetisim
yoluyla elde edilen sonuglarin kiyaslanabilmesi ve deneysel veya teorik olarak
ulagilmasi miimkiin olmayan bazi sonuglarin dogruluklarinin 6ngériilebilmesi igin ilk
olarak laboratuarda mevcut bulunan, orta enerjili gamma 1511 yayinlayan kaynaklar

kullanilarak gamma 1511 deteksiyonu gerceklestirilmistir.
3.1.1. Deney diizenegi ve deneyin yapilisi

Calisma boyunca biitin degerlendirmeler ve hesaplamalar icin **'Cs ve ®°Co nokta
kaynaklarina ait, 5.08 cm’lik bir ¢ap ve 5.08 cm kalinliga sahip silindirik Nal(TI)
detektort ile 3600 saniye dl¢iim siiresiyle elde edilen spektrumlar rol model olmustur.
Bu se¢im gelisigiizel degil, kaynaklara ait spektrumlarin bilinen 6zellikleri sebebiyle
yapilmigtir. Bu kaynaklar Amersham tarafindan 1977 yilinda iretilmis standart

kaynaklardir ve bazi temel 6zellikleri soyledir:

B3'Cs: Cs-137 kaynag 30.07 yillik bir yar1 émre sahiptir ve kararli
137Ba’ye bozunur. Cs-137’nin en biiyiik avantajlarindan bir tanesi, 661.6
keV’de tek enerjili gamma 111 yaymlamasidir. Bu gamma 1s1n1 enerjisi
cift olusum siireci igin gerekli enerji esigi degerinin altinda oldugundan
bu siiregten etkilenmemis tek enerjili gamma 1511 spektrumu ile ¢alisma

imkan1 saglar.

%Co: Co-60 kaynag1 5.2714 yillik bir yar1 émre sahiptir. Kararl “Ni’a
bozunur ve 1173.2 ile 1332.5 keV’de gamma 1sinlar1 yayinlar. Baska
onemli bir gamma 111 salinimi olmadigindan spektrumu modellenmeye
elveriglidir (Seitz 2007).
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Deneysel veriler Canberra serisinin 2048 kanalli, 40 MCA ¢ok kanall1 analizor sistemi

ile elde edilmistir. Ol¢iimlerin gergeklestirildigi sistem Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Nal(Tl) detektorii ile *'Cs ve ®°Co nokta kaynaklarma ait cevap
fonksiyonlarmin elde edilmesinde kullanilan deneysel sistem

3.1.2. Enerji kalibrasyonu

Deneyde kullanilacak radyoaktif kaynaklardan yayinlanan gamma isinlarmin ilgili
enerji araliklarin1 karsilamak i¢in, yaklasik 1500 keV gozlenecek sekilde detektor
kazang ayar1 gerceklestirilmistir. Olgiimler siiresince bu ayarlamada herhangi bir

degisiklik yapilmamistir.

Nal(Tl) detektorii ile elde edilen spektrumun her bir kanali belirli bir enerjiye karsilik
gelmektedir ve bu enerji degerleri belirlenebilmelidir. Olciim sisteminde birim olarak
kanal kullaniliyor olsa da kanali enerjiye ve tersine, enerjiyi kanala doniistiirmek igin
giivenilir bir yol gereklidir. Bu nedenle laboratuarda bulunan dort farkli radyoaktif
kaynak ile O6l¢iim yapilmis ve daha sonra bu olglim sonuglart kalibrasyon igin
kullanilmistir. Cizelge 3.1°de kalibrasyon ig¢in kullanilan kaynaklardan yayinlanan
gamma 1ginlarinin enerjileri ve bu kaynaklar icin elde edilen spektrumlarda fotopike

karsilik gelen kanal numaralar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan nokta kaynaklardan yayilanan gamma isinlar1 i¢in elde edilen
cevap fonksiyonlarinda gozlenen fotopik konumlari

izotop “IAm “’Na Bcs ®Co
Pik enerjisi (keV) 59.5 511 661.6 |1173.2 | 1332.5
Kanal Numarasi 48 515 664 1059 1172

Her bir pik enerjisine karsilik deneysel olarak gozlenen kanal numaralarinin
yerlestirilmesiyle Sekil 3.2°de sunulan enerji kalibrasyon egrisi elde edilmistir.
Sekildeki degisimde dogrusala yakin bir iliski goriiniiyor olsa da sayilar dikkatli
incelendiginde bu yorumun dogru olmadig1 sonucuna varilir. Dogrusal olarak kurulacak
iligki, ger¢ek degerlerden birka¢ keV farkli sonuglara yol agacaktir. Daha iyi bir
yaklagim i¢in ikinci dereceden bir polinom kullanilmigtir. Fit sonucunda E enerji, Epin
kanal numaras1 ve ayni zamanda benzetisimde enerjiye karsilik gelen kutu numarasi

olmak tlzere

Epin =1.10181806 -E—0.000167426469 - E2 (3.1)

bagintisi elde edilmistir. Sekil 3.2’den, daha yiiksek enerjilerde daha hassas yaklasimda

bulunuldugu agiktir.

1400

1200 J & Enerji degerleri

— Fit egrisi
1000 -
800 -
600 A

400 -

Kanal numarasi

200 -

0 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Eneriji (keV)

Sekil 3.2. 241Am, 22Na, 1¥7cs ve %°Co kaynaklar1 kullanilarak elde edilmis enerji
kalibrasyon egrisi
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3.2. Benzetisim

3.2.1. Detektor materyalleri ve sogurucu ortamlar icin tesir Kesiti hesaplari

Belirli bir etkilesme siirecinin gergeklesme olasilig1 pratikte tesir kesiti olarak ifade
edilir (Burcham 1973). Gamma 1ginlarinin sagilmasi ve sogurulmasiyla ilgili bu veriler
birgok bilimsel, miihendislik ve tibbi uygulamalar i¢in gereklidir. Berger ve ark. (2010)
tarafindan gelistirilmis XCOM programi ile 1 keV-100 GeV enerji araligindaki
herhangi bir enerjide herhangi bir element, bilesik veya karisim igin tesir kesitlerinin
tiretilmesi miimkiindiir. Bu bdliimde, gamma 1s1m1 takibi ¢alismalarinda gerekli olan

tesir kesiti hesaplamalarina yer verilmistir.

3.2.1.1. Detektor materyallerinin (Nal ve MgO) tesir kesitlerinin hesabi

Nokta kaynaklardan yayinlanan gamma 1sinlari i¢in detektor cevap fonksiyonunun elde
edilmesi ¢alismasinda kullanilan Nal kristaline ait tesir kesitlerinin hesaplanabilmesi
icin Oncelikle XCOM programi kullanilarak 10-2000 keV enerji araliginda kiitle
sogurma katsayilar1 elde edilmistir. Bu degerler ortam yogunlugu, 3.67 g/cm?, ile
carpilarak lineer zayiflama katsayisina dondstiiriillmistiir ve bu degerlere Prof. Dr. Emin
N. Ozmutlu tarafindan gelistirilmis olan bilgisayar programi kullanilarak fit yapilmistir.

Fit fonksiyonu parametreleri her iki etkilesme i¢in Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Nal kristaline ait fotoelektrik etkilesme ve Compton sagilmasi tesir kesitleri
i¢in fit parametreleri

Etkilesme Tiirii Parametreler

P1 P2 Ps P4 Ps

Compton 3 .
-3.96523 | +1.64978 | -0.250130 | +7.14354x10~ | +2.33147x10
sagilmasi

Fotoelektrik | E<33.17 | +11.8250 | -2.12057 | -0.161496 | +1.12886x107 | ----
etkilesme (keV)

E>33.17 | +7.07810 | +1.93729 | -0.984440 | +6.71850x107 | -
(keV)
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Compton sacilmasi ve fotoelektrik etkilesme igin ayr1 ayri elde ettigimiz parametreler
(P1, P2, P3, P4 Ve ps) ve ele alinan enerji degerinin dogal logaritmast (x=In e) Esitlik

(3.2)’de yerine yazilarak o enerji i¢in tesir kesiti hesaplanmustir.

(p1+pZX+p3X2+p4x3+p5X4)
(3.2)

n=e
Nal kristalini ¢evreleyen iki kat tabaka vardir. Bu tabakalar ve kalinliklart Sekil 3.3’de
sematik olarak gosterilmistir. Bu tez ¢alismasindaki hesaplamalarda, aliiminyumun
MgO tabakaya gore ¢ok daha kiiclik kalinliklt olmasi nedeniyle kilif materyalin MgO
oldugu kabulii yapilmistir. Bu kabuliin bir diger nedeni de Grinev ve ark.’nin (1991) da
belirttigi gibi 15181 yansitmasi, elektrik yiikii derecesi, sikistirilabilirligi ve 1sitma
yoluyla dehidrasyonu gibi pek ¢ok parametre nedeniyle MgO kullaniminin
onerilmesidir. MgO bilesik materyalinin Compton sacilmasi ve fotoelektrik etkilesme
icin kiitle sogurma katsayilar1t XCOM programindan elde edilerek bu degerlere fit

yapilmistir. Fit sonucu elde edilen parametreler Cizelge 3.3°de verilmistir.

Al yansitici
(1/32") 1

—— MgO veya
Al,O3 koruyucu

Nal kailif (1/16")

kristali

Sekil 3.3. Nal(TI) sintilasyon detektdriiniin i¢ yapisi

Cizelgedeki parametreler ile ele alinan enerji degerinin dogal logaritmasi (x) ve
materyal yogunlugu (p) Esitlik (3.3)’de yerine yazilarak o enerji igin tesir kesiti

hesaplanmustir.

(p1+sz+p3X2+p4x3+p5X4]

n=pe (3.3)
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Cizelge 3.3. MgO kilif materyaline ait fotoelektrik etkilesme ve Compton sagilmasi
tesir kesitleri i¢in fit parametreleri

Etkilesme Parametreler

Tari P1 P2 Ps3 P4 Ps

Compton -4.42772 +1.66526 -0.346569 | +0.0260086 | -8.23465x10™
sagilmasi

Fotoelektrik | +9.79554 -3.42367 +0.297961 | -0.0830137 | +6.92742x10°

etkilesme

3.2.1.2. Sogurucu beton ortaminin tesir kesiti hesabi

Tez caligmast kapsaminda gamma i1sinlarinin takibinin gerceklestirildigi ortamlardan
birisi olan ve kimyasal bilesimi Cizelge 3.4’te verilen beton Ornegine ait tesir
kesitlerinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle XCOM programi kullanilarak 10-1500 keV
enerji araliginda kiitle sogurma katsayilar1 elde edilmistir. Bu degerler ortam
yogunlugu, 2.3 g/cm?®, ile carpilarak lineer zayiflama katsayisina déniistiiriilmiistiir ve
Prof. Dr. Emin N. Ozmutlu tarafindan gelistirilmis olan bilgisayar programi kullanilarak
bu degerlere fit yapilmistir. Fit fonksiyonu parametreleri her iki etkilesme icin Cizelge

3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Sagici olarak ele alinan beton 6rneginin kimyasal bilesimi (Hubbell 1969)

Element H 0] Na Mg Al Si S K Ca Fe

Bilesim
d 0.0056 | 0.4983 | 0.0171 | 0.0024 | 0.0456 | 0.3158 | 0.0012 | 0.0192 | 0.0826 | 0.0122

orani

Ele alinan beton 6rneginin kimyasal bilesimi White-Cradstein (1957) tarafindan kabul
edilmis ve sunulmus olup, Mc Cinnies (1959) tarafindan oranlarin toplamini 1’e

esitlemek i¢in yeniden diizenlenmistir (Hubbell 1969).

28



Cizelge 3.5. Sacici beton ortamina ait fotoelektrik etkilesme ve Compton sagilmasi tesir
kesitleri i¢in fit parametreleri

Etkilesme Parametreler

Tird P1 P2 P3 Pa Ps

Compton -1.10622 +0.236197 -0.0479806 | -4.67141x10™ | ----

sagilmasi

Fotoelektrik +9.80260 -2.10000 -0.156622 | -0.0110612 +2.80491x10°
etkilesme

Compton sacilmasi ve fotoelektrik etkilesme i¢in ayr1 ayr1 elde ettigimiz parametreler
(P1, P2, P3, P4 Ve ps) ve ele alinan enerji degerinin dogal logaritmasi (x) Esitlik (3.2)’de

yerine yazilarak o enerji i¢in tesir kesiti hesaplanmustir.

3.2.1.3. Sogurucu karbon ortaminin tesir kesiti hesabi

Tez caligmast kapsaminda gamma 1sinlarinin takibinin gerceklestirildigi bir diger ortam
olan karbon Ornegine ait tesir kesitlerinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle XCOM
programi kullanilarak 10-1500 keV enerji araliginda kiitle sogurma katsayilar1 elde
edilmistir. Bu degerler ortam yogunlugu, 2.25 g/cm?, ile carpilarak lineer zayiflama
katsayisina doniistiiriilmiistiir ve bu degerlere Prof. Dr. Emin N. Ozmutlu tarafindan
gelistirilmis olan bilgisayar programi kullanilarak fit yapilmistir. Fit fonksiyonu

parametreleri her iki etkilesme igin Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Sagici karbon ortamina ait fotoelektrik etkilesme ve Compton sagilmasi
tesir kesitleri icin fit parametreleri

Etkilesme Tiirti Parametreler

P1 P2 Ps P4 Ps
Compton -3.16633 | +1.46931 | -0.31864 +2.48606x107 | -8.42646x10™
sacilmasi
Fotoelektrik +9.31160 | -3.78941 | +0.335715 | +8.30119x10° | +6.78998x107
etkilesme
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Compton sacilmasi ve fotoelektrik etkilesme igin ayr1 ayri elde ettigimiz parametreler
(P1, P2, P3, P4 Ve ps) ve ele alinan enerji degerinin dogal logaritmasi (x) Esitlik (3.2)’de

yerine yazilarak o enerji igin tesir kesiti hesaplanmustir.

3.2.2. Temel Monte Carlo yontemi ile 6rnekleme

[a,b]’da taniml1 karakteristik bir olasilik dagilim fonksiyonu Sekil 3.4’de goriilmektedir.
Boyle bir olasilik dagilim fonksiyonu tiim aralik iizerinden integre edilerek normalize

edilebilecek olmalidir ve negatif olasilik dagilimlar: tersine ¢éziim i¢in zor oldugundan

negatif olmamalidir.

ply) 7 :
VAR
pix,) . \

a X, X5 b

Sekil 3.4. Karakteristik bir olasilik dagilim fonksiyonu

p(x) olasilik dagilim fonksiyonu olmak iizere, toplam olasilik dagilim fonksiyonu, F(x)

olusturulursa,

F(x)= )fdx’p(x’) (3.4)
0
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olur ve normalize edildigi kabul edilirse, yani F(b)=1 alinirsa, uygun toplam olasilik

dagilim fonksiyonu ele alinan 6rnek igin Sekil 3.5’de gosterildigi gibi olur.

qu

dg; /i

dx.

2

b

1

Sekil 3.5. Sekil 3.4’teki olasilik dagilim fonksiyonunun integre edilmesiyle elde edilen
toplam olasilik dagilim fonksiyonu

Toplam olasilik dagilim fonksiyonunun tanimlanmasiyla, toplam olasilik dagilim
fonksiyonunu rasgele degiskenler (q) araligi iizerine esleyebiliriz. Burada q diizgiin

dagilimhidir ve 0 < g <1 sartin1 saglar. Boylelikle q = F(X) almabilir.

X1 Ve Xz dolaylarinda x’de tiirevli dx; ve dx, gibi esit olarak boliinmiis iki aralik ele

alindiginda Esitlik (3.5) elde edilir.

dgy _ WF)x  plxy) (3.5)

daz @A), pbxz)
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Bu ifade s6yle yorumlanabilir; eger [0,1]’da birgok rasgele degisken segilirse dq; i¢ine
diisen saymin dqp i¢ine diisen sayiya boliimii, X;’deki olasilik dagiliminin x,’deki

olasilik dagilimina oranina esittir.

Toplam olasilik dagilim fonksiyonu {izerinde rasgele sayilar eslestirilerek, x’i vermek

icin denklem tersine ¢oziilebilir:

x=F(q) (3.6)

Uygun bir sekilde tanimlanmis olasilik dagilim fonksiyonlarindan ileri gelen tiim
toplam olasilik dagilim fonksiyonlar1 tersi alinabilirdir, analitik olarak degilse de

nlimerik olarak tersine ¢oziim yapilabilir.

Diizgiin dagilima sahip rasgele q sayilarindan yapilan se¢imle ve bu sayilarin yukaridaki
denklemde yerine konulmasiyla uygun olasilik dagilim fonksiyonuna gére x degerleri
Sekil 3.6’da da sematik olarak gosterildigi gibi elde edilir (Bielajew, 2001).

dx

dg: da. 1

Sekil 3.6. Sekil 3.5’teki toplam olasilik dagilim fonksiyonunun tersine ¢oziimii ile elde
edilmis olasilik dagilim fonksiyonu
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3.2.3. Reddetme yontemi ile 6rnekleme

Toplam olasilik dagilim fonksiyonunun tersine ¢oziimii yontemi her zaman miimkiin

olsa da en azindan prensipte F( )_1 i hesaplamak genellikle pratik degildir. Clinkii,

fonksiyon matematiksel olarak son derece karmasik yap1 i¢erebilir. Bu gibi durumlarda

bir diger yaklagim reddetme yontemini kullanmaktir.
Yo6ntemin uygulanis bigimi temel olarak soyledir:

1) Olasilik dagilim fonksiyonu, onun maksimum degeri ile oranlanarak yeni bir

dagilim fonksiyonu elde edilir.
f(x)=p(x)/P(Xmax ) (3.7)

X =Xmx da bu dagilim fonksiyonu Sekil 3.7 ve 3.8’de goriildiigii gibi 1 degerini alir.

Bu yontem sadece, olasilik dagilim fonksiyonu herhangi bir yerde sonsuz degilse ve

maksimum degerin konumunun belirlenmesinin zor olmadiginda kullanilir.
2) [0,1]°da diizglin dagiliml1 g; gibi rasgele bir say1 secilir ve bu, olasilik dagilim
fonksiyonunun [a,b]’da diizgiin dagilimli bir x elde etmek i¢in kullanilir. Bunu yapmak

icin X =a+ (b - a)ql hesaplanir.

3) Ikinci bir rasgele g sayisi segilir. Eger 5 < p(x)/ p(xmax) ise x degeri kabul
edilir (Sekil 3.8°de p(x)/p(Xmy ) altindaki bolge), degilse x degeri reddedilir (Sekil

3.8’de p(x)/p(X ey ) tizerindeki golgelendirilmis bolge) ve 2. adima geri doniiliir.

Reddetme yonteminin verimi asagidaki gibi tanimlanir;

1 b
- ! dx p(x) (3.8)
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Bu, kabul edilen rasgele say1 ¢iftlerinin beklenen sayisinin, kullanilan ¢iftlerin toplam

sayisina oranidir.

p (x m:i.wJ

Sekil 3.7. Maksimum degeri ile oranlanarak yeni bir dagilim fonksiyonu elde etmede
kullanilan karakteristik bir olasilik dagilim fonksiyonu

Jx) = pl/p(X )

a b

Sekil 3.8. Sekil 3.7°nin reddetme yontemi i¢in boliinmiis olasilik dagilim fonksiyonu
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Bu yontem ile olasilik dagilim fonksiyonuna gore x se¢ilmis olur. Bu yontem ilkel, kaba
olarak degerlendirilebilir. Ciinkii rasgele sayilar Temel Monte Carlo yonteminin tersine

bosa gitmistir. Bu, dzellikle uzun olasilik dagilim fonksiyonlar i¢in gegerlidir. Bununla

birlikte, F( )_1 cok karmasik ise bu islem zaman kazandirabilir (Bielajew 2001).

3.2.4. Rasgele sayilarin elde edilmesi

“Sozde” rasgele sayi iireteci Monte Carlo simiilasyonunun solugu veya kalp atis1 olarak
nitelendirilebilir. Parcacik etkilegsmelerinin gergek stokastik veya rasgele dogasi taklit

edilerek Monte Carlo simiilasyonlar1 i¢in s6zde rasgele durum olusturulur.

Bazen, Monte Carlo kodlarinin “gergek” bir rasgele sayilar kaynagina bir sekilde
baglanmasi gerektigi fikri duyulur. Boyle gercek rasgele sayilar, elektronik bir devrede
giiriiltii tarafindan veya radyoaktif bir maddenin bozunmalar1 arasindaki zaman
araliklan ile iiretilebilir. Rasgele sayilar iireten donanim pargasi bir bilgisayara arabirim
olmali veya yeterince rasgele say1 iceren bir dizi yiiklenmelidir. Bununla beraber,
matematiksel olarak elde edilen sdzde rasgele sayilarin kullanimi i¢in en 6nemli sebep

kodda hata ayiklamakta gerekli olan tekrarlanabilirliktir.

Tam olarak gelismis bir Monte Carlo kodunda hata bulma daha az siklikla olur, hatalar
daha zor goze ¢arpar ve simiilasyonun uzun bir siire ¢alismasindan sonra ortaya ¢ikar.

Hataya neden olan olaylarin dizisinin tekrarlanmasi gereklidir (Bielajew 2001).

Tez kapsaminda rasgele say1 tiretimi rnd () adi verilmis 6zel bir fonksiyon iginde
yapilmistir. Bu fonksiyonda, randomize( ) makrosu ile rasgele sayi iireticisine, rasgele
bir degerle ilk atama yapilmistir. random( ) makrosu kullanilarak, 0 ile tamsay1 veri
tipindeki st limite kadar olan aralikta bir rasgele say1 dondiirilmesi saglanmistir. Bu
rasgele sayinin tamsayi veri tipindeki iist limite bolinmesiyle [0,1]’da rasgele sayilar

tretilmistir.
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3.2.5. Gamma 151m takibinde Monte Carlo yonteminin uygulanmasi

3.2.5.1. Gamma 151m1 yayinlanma dogrultusunun érneklenmesi

Radyoaktif bir kaynaktan izotropik olarak yayinlanan bir gamma isininin hareket

dogrultusu kutup agisi (0) ve azimut agis1 (¢ ) kullanilarak belirlenir. Bu nedenle kutup

acisinin ve azimut agisinin 6rneklenmesi gerekmektedir. Kutup agisi 6rneklemesinde

dagilim fonksiyonu olarak Esitlik (3.9)’da verilendQ gibi bir kati ac1 ifadesi alinarak,

bu fonksiyona Temel Monte Carlo ilkesi uygulanirsa, olasilik dagilim fonksiyonu,

P(6,¢) Esitlik (3.10)daki gibi elde edilir.
h(6,) = dQ =sin 0 dod¢

h(6,¢) _ sin6dody _sin6dodd

P(@,(I)): 2n m T 2nm
[ [n@®,9) [ [sinododo
00 00

Buradan toplam olasilik dagilim fonksiyonu, F(6)’ya,

21 0 1 21 0 1 0 1 0 1
F(0) = g !;P(e’, 0)=7- g £S|ne’d6'd¢ - 4—n2n£sm 0'd6' = 2| cos 0] = 2 (1-cos6)

olarak ulagilir. Tersine ¢oziimle kutup agisinin kosiniisii 6rneklenmis olur:
1
F(6)= E(l—cos 0)=q

cos0=1-2q
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Hareket dogrultusu belirlenmesinde bir diger bilesen olarak azimut agisinin

orneklenmesi, gamma 1sinlar1 azimut agist olan ¢’ye gore diizgiin dagilimh

olduklarindan, asagida verildigi gibi basit olarak yapilmaktadir.

o =2nq (3.14)
Uc asamadan olusan tez calismasinin birinci ve ikinci asamalarinda ele alman nokta
kaynaklardan  yayinlanan gamma i1ginlarimin  tamami, gamma  takibinin
gerceklestirilecegi  materyallere yonlendirilmislerdir. Bu nedenle kutup agisinin
kosiniisiiniin 6rneklenmesi Esitlik (3.13)’den farkli olarak yapilmistir. Bu 6rnekleme
kisim 3.2.5.4’te ayrintili olarak verilmistir.

3.2.5.2. Serbest yolun érneklenmesi

Herhangi bir sagici/sogurucu ortam igine giren Ip siddetindeki gamma 1sinlarinin

siddetindeki azalma Esitlik (3.15) ile verilir.

I=1ge™ (3.15)

Bu esitlikteki x, gamma 1s1minin etkilesme yapmadan once aldigi serbest yolu temsil
etmektedir. Boylece serbest yol Orneklenmesinde dagilim fonksiyonu, h(x), olarak
Esitlik (3.16) ele alinabilir.

h(x)=lge ™ (3.16)

Boylece olasilik dagilim fonksiyonu, P(x),

R (317)
Ih(x)dx jloe_“X
0 0
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olarak elde edilir. Buradan toplam olasilik dagilim fonksiyonuna, F(x), asagidaki

sekilde ulasilir.

l

F(x)= IP(X')dx’ = j'ue‘“"'dx' = —‘e‘“x'

0 0

zzl—e“[ (3.18)

Toplam olasilik dagilim fonksiyonu iizerinde rasgele sayilar Esitlik (3.19)’da verildigi

gibi eslestirilerek, x’i vermek i¢in denklem tersine ¢oziiliirse,
F(x)=1-e™" =q (3.19)
—ut

et =1-q

olur. g gelisigiizel sayilar1 diizgiin dagilimli oldugundan 1-q=q alinabilir ve

yukaridaki esitlik,
e =q (3.20)

olarak daha basite indirgenir. Buradan ¢ ’yi ¢cekme yoluyla,

L (3.21)

olarak gamma 1sminin etkilesme yapmadan 6nce aldigi serbest yolu (/) Temel Monte

Carlo yontemini kullanarak 6rneklemis oluruz. Esitlikteki p, fotoelektrik etkilesme ve

Compton sagilmasi i¢in kisim 3.2.1°de anlatildigi sekilde elde edilen tesir kesitlerinin

toplamudir.
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3.2.5.3. Etkilesme tiiriiniin 6rneklenmesi

Detektor veya herhangi bir sogurucu/sagici ortam igindeki gamma 1sininin aldigi serbest
yolun 6rneklenmesinin ardindan gammanin ele alinan ortamu terk edip etmedigi kontrol
edilir ve gammanin ortam icinde kaldigi tespit edilirse serbest yol sonunda
gerceklestirdigi etkilesme tiirii Orneklenir. Bu c¢alismada kullanilan gamma 1s1m
enerjilerinin ¢ok yiiksek olmamasi nedeniyle olarak gammanin gergeklestirebilecegi

etkilesme siire¢lerinden fotoelektrik etkilesme ve Compton sagilmasi ele alinmstir.

Gamma 1sinlarinin takibinin yapildigi materyalin fotoelektrik etkilesme tesir Kesiti pg ,
Compton sagilmast tesir kesiti pg Ve toplam tesir kesiti p=p,, + ., olmak iizere, bu
iki etkilesmenin meydana gelme olasiliklari, fotoelektrik etkilesme i¢in P;, ve Compton

sagtlmasi igin P, asagidaki gibi hesaplanabilir:

Pfe :Mfe/Fl

Pcs:lvlcs/H

Hesaplanan olasiliklar 0 ile 1 arasinda deger aldiklarindan, O ile 1 arasinda diizgiin
dagilimli bir gelisigiizel say1 ekseni ele alinarak bu eksen fotoelektrik etkilesme ve
Compton sagilmast siiregleri i¢in iki bolgeye ayrilabilir. Bu bolgelerin biiytikliikleri elde
edilen olasilik degerlerinin biiyiikliikleri kadar olmalidir. Gelisigiizel say1 ekseninin

sonug bolgelerine ayrilmasi Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Fotoelektrik etkilesme Compton sagilmasi
‘ olasilig1 olasilig1 ‘

0 Pfe 1 (Pfe+Pcs)

Sekil 3.9. Gelisigiizel say1 eksenine etkilesme sonug bolgelerinin yerlestirilmesi
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Kullanilan kodun gelisigiizel say1 iireten fonksiyonundan cagrilan bir gelisigiizel sayi,

fotoelektrik etkilesme siirecinin olasiligindan kiigiikse (q < p, / p) etkilesme tiirtiniin
fotoelektrik etkilesme oldugu, degilse (q >, /n) Compton sagilmasinin gergeklestigi

kabul edilmistir.
3.2.5.4. Gamma 1s1m takibi
Nal kristalini ¢evreleyen kilif materyalin cevap fonksiyonuna etkisinin incelenmesi

Herhangi bir nokta kaynaktan yaymlanan gamma isminin takibi i¢in, kutup agist ve
azimut acist ile Oncelikle hareket dogrultusu kisim 3.2.5.1°de ifade edildigi gibi
belirlenir ve gamma 1sinmin takibinin gergeklestirilecegi ortama gammanin ulasip
ulagsmadigi test edilir. Sekil 3.10’da verilen geometri iginde gamma 1sm1 takibinin
gerceklestirilmesi igin hazirlanan kodda, Nal kristali ile kristalin alt ve yan ytizlerindeki
MgO tabakalarda gamma takibinin gerceklestirildigi ii¢ alt program olusturulmustur. Bu
alt programlarin isimleri sirastyla “crystal”, “bottomcase” ve “sidecase”dir. Kaynaktan
yayimlanan gamma iginlarinin tamami detektore yonlendirilmis, kristalin alt yiiziindeki
MgO tabakadan giris yaptig1 kabul edilmis ve “bottomcase” alt programi i¢inde gamma
takibine baslanmistir. Gamma 1sinlar1 yonlendirildigi i¢in kutup acisinin kosiniisi,

cos 0,

0
[sino'der 0
0 |- cos o,
Q=73 = o =  cos®=1-q(l-cosfp) (3.22)
0 |- cos 0],°
Ism 0'de’ 0
0

olarak orneklenir. Buradaki cos6g, kaynagin MgO alt tabakaya olan uzakligi, d ve

detektoriin dis yaricapi, R kullanilarak,

d

Vd? +R?

cos0g = (3.23)
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ifadesinden elde edilmistir. Azimut agist ¢ de Esitlik (3.14)’ten o6rneklenerek
dogrultman kosintisleri, o, B ve y elde edilmis ve gamma 1sin1 hareket dogrultusu

belirlenmistir.

o = CosS $sSin O (3.24a)
B=sin$sin O (3.24b)
Y = C0s 0 (3.24¢)

MgO tabakaya giris noktasinin koordinatlari,

x=24d, y=Pg, z=d (3.25)
Y Y

olarak belirlenmis ve bu koordinatlar Xg =X, Yo=Y, Zg=2 olarak saklanmistir.

Gamma 1g1ninin sahip oldugu enerjiye (E) karsilik elde edilen tesir kesitleri kullanilarak,
kisim 3.2.5.2°de anlatildig1 gibi serbest yol 6rneklenmis, gamma 1s1ninin serbest yol

sonundaki konumunu belirleyen yeni koordinatlar,
X=Xg+/la, Yy=Yo+B, z=2zg9+ /0y (3.26)

olarak belirlenmistir. Serbest yol sonunda gammanin kristalin altindaki MgO tabaka

icinde kalip kalmadig1 kontrol edilmistir. Bu kontroller igin x, y ve z koordinatlari ile,
x2 + y2 <R? (3.27a)
d<z<dgyy (3.27b)

sartlarinin saglanip saglanmadigina bakilmistir. Sartlarin saglanmasi1 durumunda gamma

1sininin yaptigi etkilesme tiirti kisim 3.2.5.3’de anlatildigr gibi 6rneklenmistir. Etkilesme
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stirecinin fotoelektrik etkilesme oOlmasi durumunda yeni bir gamma 151 takibine
gecilmistir.  Siirecin - Compton sagilmast olarak belirlenmesi durumunda ise,
etkilesmenin gergeklestigi noktanin koordinatlart Xg =X, Yo=Y, Zzg=2z olarak
saklanmis, sagilma agisinin kosiniisii (€0s 0') ve azimut agis1 6rneklenmis ve gammanin
etkilesme sonrasi yeni enerji degeri (E') ve yeni dogrultusu belirlenmistir (o', ', v").
Sagilma sonras1 kutup agisinin kosiniisiiniin érneklenmesi Ozmutlu (1992) tarafindan

Klein-Nishina diferansiyel tesir kesiti ifadesi temel alinarak gelistirilen algoritma ile

yapilmustir.

E(kev) _E
mec?(kev) 511

k= (3.28)

olarak almip gamma 1sinmin gelis dogrultusu ile yapilan sagilma agisinin kosiniisii

cosO’ ve azimut agist (¢') drneklenmistir.

cos®' = b(k)—[b(k)+1fc/2) (3.29)
Burada,
2
c_ o_gw (3.30)
2 (k+0.5)
ve

(3.31)

esitliklerinden hesaplanmistir.

Gamma 1g1ininin sagilmadan onceki ilerleme dogrultusu, serbest yolun sonlanma noktasi

baslangi¢ kabul edilerek olusturulan isli koordinat sisteminin z' dogrultusu olarak
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almmistir. Uslii koordinat sisteminde drneklenen sagilma agisinin kosiniisii (cos6’) ve
azimut agist (¢') ile dogrultman kosiniisleri, o', ', y", EK’te detayli olarak verildigi

sekilde doniisiim matrisi kullanilarak baglangigtaki koordinat sistemine tasinmistir. Yeni

dogrultman kosintisleri o, 3, y bulunmus ve sacilma sonrast gammanin sahip oldugu

yeni enerji degeri E’',
K'=1/(1-cos®' +1/k) (3.32)
esitliginden bulunan deger kullanilarak,
E' =511k’ (3.33)
ifadesiyle hesaplanmustir.

Sagilma sonrasi enerjisi E igin, tesir kesiti hesaplamalarinda kullanilan en kiigiik enerji

degeri olan E,jn, =10 keV ile kiyaslama yapilmistir. Eger,

Kosulu saglaniyorsa gamma igininin tiim enerjisini ortama biraktigi kabul edilerek bu
gammanin takibinden vazgec¢ilmistir ve kaynaktan yaymlanan yeni bir gamma 151
takibine baslanmigtir. Sayet bu kosul saglanmiyorsa gammanin bu yeni enerjisine ait
tesir Kkesitleri kisim 3.2.1.1°de anlatildigi gibi hesaplanmus, serbest yol &rneklemesi
yaptlmistir. Yukarida anlatilan ve gamma 1gmimin serbest yol sonundaki konumunu
belirlenmesini takip eden asamalar tekrar edilmistir. Boylece gamma 1sin1 sogurucu
ortam i¢inde soguruluncaya, sogurucu ortamdan ¢ikip diger katmanlara ulasincaya veya

enerjisi Emin’den daha kiiglik deger oluncaya kadar takip edilmistir.
Sayet,

X +y2 <R? (3.35a)
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d<z<dy (3.35h)

kosullar1 saglanmiyorsa gamma 1giminin E' enerjisi ile ortamdan kagtigi kabul edilmis,

kristale ulagip ulagsmadig1 kontrol edilmistir.

z < d (asagiya dogru yonelme) (3.36a)

veya

x% + y2 > R? (yanlardan kagma) (3.36b)

durumlarindan herhangi birisine ulasildiginda gammanin detektor sistemini terk ettigi
ve bir daha geri donmeyecegi kabul edilerek yeni bir gamma 15101 takibine baslanmistir.

Gamma 151n1m1n yukariya yoneldigi,

Z>dgy (3.36¢)

durumunda ise gammanin hareket dogrultusu ile z=dy; diizleminin kesisme

noktasinin koordinatlari,

X =(d, —2,)o/y + X, (3.37a)
y = (0 =20)B/Y + Yo (3.37b)
Z=dgy (3.37¢)

olarak hesaplanmistir. Bu koordinatlardan x ve y kullanilarak gamma 1sinmin Kristale

ulasip ulagsmadigini belirlemek i¢in kristal yarigap1 (2.54 cm), r’ye bagl,

X2 + y2 <r? (3.38)

sarti kontrol edilmistir. Sartin saglanmadiglr sonucuna ulasildiginda yeni gamma 151
takibine gegilmis, saglandiginda ise gammanin kristale girdigi kabul edilmis, bu

kesisme noktasinin koordinatlart Xqg =X, Yo=Y, Zg =2 olarak saklanmis ve “crystal”
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altprogramina gegilerek Nal kristali icinde gamma takibine baslanmigtir. Kristale giren
gammanin enerjisi (E"), MgO’ten sagilarak kristale giren gamma 1sinlarina ait enerji

dagilimlarinin elde edilebilmesi i¢in kutulanmstir.

Optik baglant

I'.I.'Ig[:l FEI].E.MZ - 254 e

'\ Mal MgO van yiz
leristali /"'

' e - * =d
; Radyoaktif kaynak (*'Co, ¥7Cs)
MgQ) alt yie :

' JR=5.71 ctn ——!

Sekil 3.10. MgO kilif materyali ile ¢evrilmis 5.08cm x5.08cm ’lik Nal kristalinin cevap

fonksiyonun elde edilmesi igin gergeklestirilen benzetisim g¢alismasinda kullanilan
geometri

“crystal” altprogrami i¢inde Oncelikle kristale ulasan gamma 1sminin sahip oldugu
enerjiye (E") karsilik tesir kesitleri hesaplanmis ve serbest yol Orneklenmistir.
Gammanin kristale gelis dogrultusunda aldig1 serbest yol sonunda ulasacagi noktanin
koordinatlar1 X, Yy, z, saklanmig olan kesisme noktasinin koordinatlar1 xo Yo Ve zo da
kullanilarak Esitlik (3.26)’da verildigi sekilde elde edilmistir. Bulunan koordinatlar ile
gammanin Kristal i¢inde kalis1 veya Kristali cevreleyen MgO ortamlarina gegisi asagida

belirtilen ti¢ durumun kontrolii ile takip edilmistir. Bu durumlardan birincisi olarak,

dalt <zZ< dUSt (339a)
ve

X% + y2 <r? (3.39b)
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sartlar1 saglandiginda gammanin kristal i¢inde kaldigi kabul edilmis, etkilesme tiirii
orneklenmistir. Fotoelektrik etkilesmenin gerceklestigi veya gammanin enerjisinin
Emin’den daha diistik bir degere sahip oldugu sonucuna ulasildiginda gamma 1sininin
tiim enerjisini ortama aktardig1 kabul edilerek gamma tarafindan detektére birakilan
enerji Gauss’a dagitilarak kutulanmig, yeni bir gamma 1sin1 takibine baglanmustir.
Gamma 1ginlar1 tarafindan kristale birakilan enerjinin Gauss’a dagitilmasinda Almaz

(2007) tarafindan reziilasyon ( AE/E ) i¢in verilmis olan,

A_EE = 2.6436¢ 0 063791E 1 02p5E~0-4089 (3.40)

esitligi kullanilmis, standart sapma (o),

o= _AE (3.41)

"~ 2.2In2

esitliginden hesaplanmis ve sayilacak enerji (Es) tiretilen iki gelisigilizel say1 (Q; ve Q2)

kullanilarak,

Es =E+osin(2rg; )\-2Ing, (3.42)

ifadesinden elde edilmis (Particle Data Group, Beringer ve ark. 2012) ve kutulanmistir.

Orneklemede Compton sagilmasinin gerceklestigi sonucuna ulasildiginda ise, elektrona
aktarilan enerjinin lokal olarak soguruldugu kabul edilmis, bu enerji de Gauss’a
yukarida anlatildigr sekilde dagitilarak kutulanmistir. Sagilma agisinin kosiniisii ve
azimut agis1 orneklenerek, sagilma sonrasi enerjisi ve yeni dogrultusu “bottomcase”
altprograminda izlenen sekilde belirlenmis, Nal kristali i¢ginde gamma 111 takibine

devam edilmistir.
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Ikinci durum olarak,

X2 + y2 > r? (3.43a)
ve

dalt <zZ< dUSt (343b)
sonucuna ulasildiginda ise “sidecase” altprograminda takibe gecilmistir.
Uciincii son durumda,

z<dgy (3.44)

oldugunda ise gamma 1ginmin kristalin 6n yiziinii cevreleyen MgO’e (segilen
geometride MgO alt tabakaya) yoneldigi kabul edilmis, gamma 1sminin hareket

dogrultusu ile z=dg; diizleminin kesisme noktasinin koordinatlart,

X = (d,, —2z,)o/y + X, (3.45a)
y=(du =20)B/7+Yo (3.45b)
z=dgy (3.45c¢)

belirlenmistir. Boylece, “bottomcase” altprograminda yukarida anlatildigi sekilde

yeniden gamma 1g1n1 takibine baslanmustir.

“sidecase” altprogrami iginde kristalden yan yiize sagilan gammanin hareket
dogrultusuyla silindir denkleminin kesisim noktasi koordinatlari, yani Kristalin yan
yiizeyini ¢cevreleyen MgO tabakaya giris noktasinin koordinatlari,

X=okK+Xg, y=BK+VYp, z=vk+z (3.46)

ifadelerinden elde edilmistir. Bu ifadelerde,
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(W2
K- ZP+vh”—ac (3.47)
a

olarak alinmistir. k degerinin hesabinda kullanilan a, b ve c,

azoc2+[32
b=OLXO+f)yO
c=x8+y(2)—r2

dir. MgO kapli yan yiize giren gammanin sahip oldugu enerjiye bagli olarak tesir
kesitleri hesaplanmis ve serbest yolu drneklenmistir. Gamma 151n1nin yan yiize gelis
dogrultusunda aldig1 serbest yol sonunda ulasacagi noktanin koordinatlar1 X, y ve z,
saklanmis olan giris noktasinin koordinatlart xo Yo Ve Zp da kullanilarak (3.26)
esitliginden elde edilmistir. Bulunan koordinatlar ile gamma 1s1mm1 ig¢in, MgO tabaka

icinde kalma, detektor sistemini terk etme veya kristale geri donme durumlari kontrol

edilmistir.

x2 + y2 >R? (3.48a)
veya

Z>dgt (3.48b)
veya

z<d (3.48¢)

durumlarindan herhangi birisine ulasildiginda gammanin detektor sistemini tamamen

terk ettigi kabul edilmis, yeni bir gamma 1511 takibine baglanmistir.
x2 +y? <r? (3.49)

durumunda ise gamma 1gininin Kristale yoneldigine karar verilmis, gammanin hareket

dogrultusuyla silindir denkleminin kesisim noktasi koordinatlari, X, y ve z, (3.46)
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esitliginde verildigi sekilde hesaplanarak gammanin kristal i¢inde kalip kalmadigi

kontrol edilmistir.

Z > dig (3.50a)
veya
Z < dy; (3.50D)

sonuglarindan herhangi birisine ulasildigi durumda gamma 1siminin kristal ortamini da
terk ettigi kabul edilmis ve yeni bir gamma takibine baslanmistir. z koordinati igin
verilen kosullar saglanmadiginda gamma 1sininin kristal i¢cinde kaldigi kabul edilmis,
kristale giren gammanin enerjisi, MgO’ten Sagilarak kristale giren gammalara ait enerji
dagilimlarinin elde edilebilmesi i¢in kutulanmistir. Bu durumda “crystal” altprogrami
ile gamma 111 takibine devam edilmistir. Detektor sistemini terk etme veya kristale
geri donme kosullarindan higbiri saglanmadiginda gammanin MgO tabaka iginde
olduguna karar verilmis, etkilesme tiirii 6rneklenerek diger ortamlarda oldugu gibi,
gamma 15101 takibinin yapildigi ortam icinde soguruluncaya, bu ortamdan ¢ikip diger
katmanlara ulasincaya veya enerjisi Enyjn’den daha kiiclik deger oluncaya kadar takip

edilmistir.

Tekli, ikili ve ¢oklu Compton sagilmalarinin enerji spektrumuna katkisinin ve enerji

dagilimlarinin incelenmesi

Sekil 3.11°de verilen geometriye uygun olarak, detektore girmeden once kaynak ve
detektor arasina yerlestirilmis beton ortamui iginde bir kez, iki kez veya daha ¢ok sagilma
yapan gammalara ait spektrumlarin elde edilmesi ve deney yoluyla ulasilmasi miimkiin
olmayan spektrumlarin yorumlanabilmesi i¢in detayli bir Monte Carlo kodu yazilmistir.
%co kaynagindan yayinlanan 1173.2 ve 1332.5 keV’lik gammalarin sagici beton ortami
ve detektdr icindeki takipleri gergeklestirilmistir. Gamma 1sinlar ile sagict ve detektor
materyali arasinda sadece Compton sagilmasi ve fotoelektrik etkilesme siirecleri ele
alimmistir. Beton ortami ve Nal(Tl) detektériinden olusan sistemi terk eden gamma

1s11n1n sisteme yeniden donmeyecegi kabul edilmis, takibinden vazgegilmistir.
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Benzetisimde nokta ®°Co kaynagi, kimyasal bilesimi Cizelge 3.4’de verilen 5 cm
yarigaplt silindirik beton sogurucudan 0.4 cm (d) uzakta konumlandirilmig, gamma

1sinlarinin yaymlanma koordinatlari,
x=0, y=0, z=0 (3.51)

olarak almmustir. Yayinlanan gamma 1sinmin enerjisi, 1173.2 ve 1332.5 keV’lik
gammalarin yayinlanma olasiliklar1 birbirine ¢ok yakin oldugundan, olasiliklar esit
kabul edilerek orneklenmistir. Gamma 1sinlarinin tiimii beton sagiciya yonlendirilmis,
kutup agisinin kosiniisii, cos0, Esitlik (3.22)’de belirtildigi sekilde 6rneklenmistir.
Azimut agis1 da daha onceki boliimlerde yapildigr gibi Esitlik (3.14)’ten 6rneklenmistir.
Orneklenen sacilma ve azimut agilar1 kullamlarak, gammanin beton ortamina giris
noktasinin koordinatlarinin belirlenmesi igin dogrultman kosintisleri Esitlik (3.24)’deki

gibi elde edilmis, beton ortamina giris noktasinin koordinatlari,
x=24d, y=Pg, z=d (3.52)
Y

olarak alinmistir. Her bir gamma 1sinimin beton ortaminda gerceklestirdigi sagilma
sayisini kontrol etmek iizere “compno” ad1 verilen bir degisken tanimlanmis, degiskene
baslangi¢c degeri olarak sifir atanmistir. Beton ortamina koordinatlar1 yukaridaki gibi
belirlenen noktadan giris yapan gammanin beton ic¢inde aldigi serbest yol kisim
2.3.3.2°de verildigi gibi sahip oldugu enerjiye karsilik hesaplanan toplam tesir kesiti
kullanilarak o6rneklenmistir. Serbest yol sonunda gammanin bulundugu konumu
belirleyecek noktanin koordinatlar1 Esitlik (3.26)’da verildigi gibi belirlenmis, bu
noktanin beton ortami iginde olup olmadigi kontrol edilmistir. Gamma 1smnimin beton
sacict icinde oldugu sonucuna ulasildiginda, etkilesme siireci ile devam edilmis,
etkilesme tiirti bolim 3.2.5.3’te anlatildigi sekilde orneklenmistir. Gamma 111 tim
enerjisini ortama aktarana veya beton ortamini terk edene kadar, “Nal Kkristalini
cevreleyen kilif materyalin cevap fonksiyonuna etkisinin incelenmesi ” alt baslig1 altinda
detayli olarak anlatildig1 sekilde takip edilmistir. Sagici iginde bir, iki veya daha fazla

sacilma yaptiktan sonra detektdre giren gammalarin enerji dagilimlarini ayr1 ayri elde
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etmek icin her bir gammanin beton i¢inde yaptigi Compton sacilmasi sayisi

belirlenmistir.

Beton sagiciyr terk eden gamma i1smnmin detektér kristaline ulasip ulagmadigi
belirlenmistir. Bunun i¢in gammanin hareket dogrultusuna ait esitlikler, beton ortami

icindeki son etkilesme noktasinin koordinatlari xg, Yo Ve zg kullanilarak,

X_XOZy_yO:Z_ZOZk (3.53)
o P Y

olarak alinmis, z =(d +h) diizlemi ile gammanin hareket dogrultusunun kesistigi nokta

hesaplanmistir. Bu kesisim noktasi kullanilarak, gamma 1sinmin konumunu belirleyen x

ve y koordinatlari,

x:(d+h_20)a+x0, y:(d+h—zo)[3+yo (354)
Y Y

olarak elde edilmis, bu koordinatlar ile
x% + y2 < rg (3.55)

sartinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir. Burada, ry silindirik detektoriin
yarigapi, 2.54 cm’dir. Sartin saglanmasi durumunda gammanin kristale ulastig1 kabul
edilmis, yaptigi Compton sagilmasi sayist goz Oniinde bulundurularak enerjisi
kutulanmis ve detektor icinde takibe baslanmistir. Sartin saglanmadigi durumda ise
gammanin tasarlanan geometriyi tamamen terk ettigi, bir daha geri donmeyecegi kabul

edilerek, takibinden vazge¢ilmis ve yeni bir gamma 1s1n1 takibine baslanmstir.
Detektor i¢indeki takibin baglangicinda, detektore ulastigindaki mevcut enerjisine

karsilik fotoelektrik etkilesme, Compton sagilmasi ve toplam tesir kesiti degerleri elde

edilerek, detektor i¢indeki serbest yol drneklenmistir. Serbest yol sonunda gamma 1511
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konumunu belirleyen koordinatlar Esitlik (3.26)’daki gibi belirlenmis, bu koordinatlarin

belirttigi noktanin detektor iginde bulunup bulunmadigina bakilmistir. Bunun igin,

(d+h)<z<(d+h+hy) (3.56a)

x% + y2 < rg (3.56b)

sartlar1 kontrol edilmistir. Burada, hy (5.08 cm) detektoriin yiiksekligidir. Bu sartlar
saglanmadiginda detektore giris yapan gammanin detektori terk ettigi kabul edilerek,
yeni bir gamma 1sin1 takibine baglanmistir. Sartlar saglandiginda ise, gammanin
detektor i¢inde bulunduguna karar verilmis, daha once ele alinan ortamlardakine benzer
sekilde etkilesme tiiri Orneklenmistir. Siire¢ fotoelektrik etkilesme olarak
belirlendiginde gammanin tiim enerjisini detektore biraktigi kabul edilerek, enerjisi
“Nal kristalini ¢evreleyen kilif materyalin cevap fonksiyonuna etkisinin incelenmesi” alt
baslig1 altinda detayli olarak ele alindig1 sekilde Gauss’a dagitilmis ve yeni bir gamma
1s1n1 takibine basglanmistir. Etkilesmenin Compton sagilmasit olmasi durumunda ise
sacilma sonras1 gamma 1s1n1 takip siirecine dnceki kisimlarda sunuldugu sekilde devam
edilmistir. Compton sagilmasinda gammanin elektrona aktardigi enerjinin lokal olarak
soguruldugu kabul edilmis, bu enerji de Gauss’a dagitilarak depo edilmistir. Boylece,
detektorde depo edilen enerjilerin Gauss’a dagitilmasiyla detektor cevap fonksiyonu

elde edilmistir.
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Nal(TI)
Detektori

Beton
sagicl

0Co kaynagi

X

Sekil 3.11. Detektore girmeden once kaynak ve detektor arasina yerlestirilmis beton
ortami i¢inde tekli veya coklu sagilma yapan gamma 1sinlaria ait spektrumlarin
benzetigim yoluyla elde edilmesinde kullanilan geometri

Ardr ardina Compton sagilmasi yapmis gamma isinlarinin geri sagilma spektrumlarinin

incelenmesi

Sekil 3.12°de verilmis olan geometri i¢in bir Monte Carlo kodu yazilmis, bu kod ile
detektor cevap fonksiyonu elde edilerek geri sagilma pikini olusturan gamma 1sinlarinin
enerji dagilimlar: analiz edilmistir. Isotropik gamma 15111 kaynagi, sagici olarak segilen
4x8 cm? yiizey alanina sahip karbon ortamun iizerine yerlestirilmistir. Takip edilen 279
keV enerjiye sahip gammalarin **Hg kaynagindan izotropik olarak yaymlandiklari
kabul edilmistir. Gamma 1sinlarinin oncelikle sacilma agisi, azimut agisi1 ve hareket
dogrultusu kisim 3.2.5.1°’de ifade edildigi gibi belirlenerek, hemen altindaki karbon
ortama veya 5 cm (dg) uzakta konumlandirilmis Nal(Tl) detektoriine ulagip ulasmadig

13 2

test edilmistir. Bu test sacilma agisinin kosiniisii yani dogrultman kosiniislerinden ““y

ile gergeklestirilmistir.

dg

"R

(3.57)

53



sart1 saglandiginda gammanin detektore giris yaptigr kabul edilmis, giris noktasinin
koordinatlar1 belirlenmistir. Detektor sistemi igindeki takip “Nal kristalini cevreleyen
kilif materyalin cevap fonksiyonuna etkisinin incelenmesi” baslig1 altinda detayli olarak

ele alindig1 gibi gergeklestirilmistir.

y<0 (3.58)

durumunda ise, gamma isininin asagiya dogru yoneldigine karar verilmis ve karbon
sacicitya ulasip ulasmadigi kontrol edilmistir. Bu kontrol i¢in gammanin hareket

dogrultusu ile z =d; diizleminin kesisme noktasinin koordinatlari,

x =d¢ oy, y=d¢B/v, z=d; (3.59)

belirlenmis, bu koordinatlardan x ve y i¢in,

—2<x<2 (3.60a)
ve
—4<y<4 (3.60D)

kosullar1 kontrol edilmistir. Koordinatlar belirtilen sinirlar diginda bulundugunda
gammanin karbon ortama girmedigi ve kactigi kabul edilerek takibinden vazgegilmistir.
Koordinat degerlerinin sinirlar i¢inde olmasi durumunda gamma 1smmin karbon
sacictya girdigi kabul edilerek giris noktasinin koordinatlar1 belirlenmis ve karbon
icinde takibine baslanmistir. Karbon sagiciya giren gammalardan sagilarak detektore
ulasan ve cevap fonksiyonunda geri sagilma pikini olusturan gamma ismlarinin enerji
dagilimlarinin analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in her bir gammanin gergeklestirdigi
Compton sacilmasi sayisini belirlemek {izere “compno” isimli bir degisken
tanimlanmistir. Bu degiskene ilk deger olarak sifir atanmis, her bir sa¢ilma sonunda bu
deger bir arttirilmistir. Karbon sacgiciya gelen gammanin sahip oldugu enerjiye karsilik

fotoelektrik etkilesme, Compton sagilmasi ve toplam tesir kesiti degerleri bolim
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3.2.1.3’de anlatildig1 gibi hesaplanarak serbest yol 6rneklenmistir. Serbest yol sonunda

gammanin bulundugu noktanin koordinatlar1 belirlenmis, bu koordinatlarin,

talt <z< dt (361)

ile Esitlik (3.60a) ve Esitlik (3.60b)’deki kosullar1 saglayip saglamadigi kontrol
edilmistir. Kosullarin saglanmasi durumunda gamma 1sininin  karbon iginde
bulunduguna karar verilmis, etkilesme tiirii O6rneklenmistir. Gergeklesen etkilesme
fotoelektrik etkilesme ise gammanin sogurulduguna karar verilerek yeni bir gamma 1s1n1
takibine baglanmistir. Etkilesme Compton sacilmasi olarak belirlendiginde ise, sagilma
acist, sagilma sonrasi enerjisi ve yeni hareket dogrultusunun belirlenmesiyle sagici
ortam icinde takibe devam edilmistir. Kosullardan herhangi birisinin saglanmamasi
durumunda gammanin sagiciyt terk ettigi kabul edilmis, bu gammanin detektor
sistemine ulasip ulasmayacagi kontrol edilmistir. Bunun i¢in, gamma 1§ininin

dogrultman kosiniislerinden y ve koordinatlarindan z igin,

y>0 (3.62a)
ve
z>d, (3.62h)

kosullarinin kontrolii yapilmistir. Kosullarin saglanmasi durumunda X, Yy, z koordinatlar
Xo, Yo Ve Zg olarak saklanmig, gammanin hareket dogrultusuyla z=dq4 diizleminin kesisme

noktasinin koordinatlari,

X:M'FXO, yzw+yo’ Z:dd (363)
Y

olarak belirlenmistir. Bu koordinatlarin,

x% +y? <R? (3.64)
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sartin1 sagladigr sonucuna ulasildiginda gammanin detektdre giris yapacagina karar
verilerek, Compton sagilmasi sayisina ve enerjisine gore sayillmig ve detektor sistemi
icinde takibine gecilmistir. Sart saglanmadiginda ise, gammanin detektor sistemine

ulagsmadigina karar verilerek, yeni bir gamma 1s1n1 takibine gegilmistir.

Detektor veya karbon ortamlarindan herhangi birisine ulagmayan gamma 1sinimin
bosluga kagtig1 kabul edilerek, takibinden vazge¢ilmis ve yeni bir gamma 1s1m1 takibine

baslanmistir.

AZ
' Optik
' baglanti
I
Kursun zirh Nal kristali
MgO kilif
<R~ .
: Radyoaktif
: / kaynak
Sagici ? ---» z=dy
ortam :
I
---» 7=ty

Sekil 3.12. Cevap fonksiyonunda gozlenen geri sagilma pikini olusturan gamma
isinlarinin enerji dagilimlarinin analizinde ele alinan geometri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tezde elde edilen sonuglar ii¢ bolim olarak sunulmustur. Birinci boliimde, Nal
kristalini ¢evreleyen MgO kilif materyalinin cevap fonksiyonuna Katkis1 irdelenmistir
ve cevap fonksiyonunda geri sagilma pikini olusturan gamma 1sinlarinin enerji
dagilimlar1 ile bu dagilima tekli ve c¢oklu sacilmalarmn katkisi arastirilmistir. Ikinci
boliimde, tekli, ikili ve ¢oklu Compton sagilmalarinin enerji spektrumuna katkis1 ve
enerji dagilimlar1 sunulmustur. Son boliimde ise, ardi ardina Compton sagilmasi yapmis

gammalarin geri sa¢ilma spektrumlari ayrintili olarak ele alinmistir.
4.1. Nal Kristalini Cevreleyen Kilif Materyalin Cevap Fonksiyonuna Etkisi

Tezin birinci asamasmna ait sonuglarin verildigi bu bolimde, standart **’Cs ve ®Co

kaynaklar1 kullanilarak 5.08cmx5.08cm ’lik Nal(Tl) detektoriiniin bu kaynaklardan

yayinlanan gamma 1sinlar1 ig¢in cevap fonksiyonlar1 deneysel olarak ve Monte Carlo
yontemi ile elde edilmistir. Monte Carlo hesaplamalarinda ele alinan geometride Nal
kristali oncelikle c¢iplak olarak tasarlanmig ve bu sekilde her iki kaynak icin de elde
edilen Sekil 4.2°deki cevap fonksiyonlar1 Sekil 4.1°de verilen deneysel cevap
fonksiyonlar1 ile karsilastirillmistir. Yapilan karsilastirmada cevap fonksiyonlarinin
Compton bdlgelerinde belirgin bir farklilik gézlenmistir. Bunun iizerine, tasarlanan
geometriye kristali gevreleyen MgO kilif materyali de eklenerek bu materyalin cevap
fonksiyonuna etkisi incelenmistir. MgO tabaka kristalin alt ve yan yiizlerinde iki farkli
kalinlik degeri ile ele alinmistir. Tabaka kalinliklari i¢in Canberra detektor firmasi
tarafindan hazirlanan katalogda 0.21 veya 0.315 cm olabilecegi bilgisine ulasiimustir.
Ayrica MgO materyali i¢in literatlirde rastlanilan {i¢ farkli yogunluk degeri, 1.7 glem?,
2.5 g/cm® (Cano-Ott ve ark. 1999) ve 3.58 g/cm® (McCune 1979) ele alinmustir. Tiim

yogunluk degerleri ve miimkiin her iki kalinlik degeri i¢in benzetisim tekrarlanmistir.

Monte Carlo hesaplamalarinda her iki kaynak i¢in de 2x107 gamma 1s1n1 takibi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1. (a) “*'Cs ve (b) ®Co kaynaklarindan yayinlanan gamma 1silart icin Nal(TI)
detektorii ile elde edilmis deneysel cevap fonksiyonlart
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Sekil 4.2. (a) **'Cs ve (b) ®Co kaynaklarindan yayinlanan gamma 1sinlari igin ¢iplak
Nal kristalinin cevap fonksiyonlarinin benzetisim sonuglari

Her iki kaynak i¢in benzetisim yoluyla elde edilen cevap fonksiyonlari, yazilan kodun
basarisinin ve kullanilabilirliginin kontrol edilmesi i¢in deneysel cevap fonksiyonlari ile
karsilastirilmistir. Karsilastirmali sonuglarin verildigi Sekil 4.3-4.6’dan, 2.5 glcm3
yogunluk degerine sahip 0.315 cm kaliklikli MgO tabaka ile 3.58 glcm3 yogunluk
degerine sahip 0.21 cm kalinlikli tabakanin ele alindigindaki sonuglarin deney ile ¢ok

daha uyumlu oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 0.21 cm kalhkl (a) 1.7, (b) 2.5 ve (c) 3.58 g/cm® yogunluk degerlerine
sahip MgO kalif ile kapli Nal kristali kullanilarak B7cs kaynagindan yayinlanan gamma
iginlart i¢in elde edilen cevap fonksiyonlarinin deneysel cevap fonksiyonu ile
karsilagtiriimasi
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Sekil 4.4. 0.315 cm kalinlikhi (a) 1.7, (b) 2.5 ve (c) 3.58 g/lcm® yogunluk degerlerine
sahip MgO kilif ile kapli Nal kristali kullanilarak BCs kaynagindan yayinlanan gamma
isinlart i¢in elde edilen cevap fonksiyonlarmin deneysel cevap fonksiyonu ile
karsilastirilmasi
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Sekil 4.5. 0.21 cm kalhkl (a) 1.7, (b) 2.5 ve (c) 3.58 glcm® yogunluk degerlerine
sahip MgO kilif ile kapli Nal kristali kullanilarak ®0Co kaynagindan yayinlanan gamma
isinlart i¢in elde edilen cevap fonksiyonlarimin deneysel cevap fonksiyonu ile
karsilagtiriimasi
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Sekil 4.6. 0.315 cm kalinlikli (a) 1.7, (b) 2.5 ve gc) 3.58 glcm® yogunluk degerlerine
sahip MgO kilif ile kapli Nal kristali kullanilarak %Co kaynagindan yayinlanan gamma
isinlart i¢in elde edilen cevap fonksiyonlarmin deneysel cevap fonksiyonu ile
karsilastirilmasi

Sekil 4.3-4.6 dikkatlice incelendiginde 2.5 g/cm3 yogunluk degerine sahip 0.315 cm
kaliklikli MgO tabakanin, bu detektor ile her iki kaynak da kullanilarak yapilacak

caligmalar i¢in daha uygun oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu yogunluk ve kalinlik
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degeri kullanilarak elde edilen **'Cs ve ®°Co spektrumlarinda, Compton smri ve geri

sacilma piki enerjilerinde iyi bir uyum gozlenmistir.

Nal kristaliyle oldugu gibi kristal kilif materyali MgO tabaka ile de etkilesme yapan
gamma 1sinlarinin miimkiin iki etkilesmesi (Compton sagilmasi ve fotoelektrik
etkilesme) dikkate alinarak, MgO tabakadan geri sacilarak kristale giren gammalarin
enerji dagilimlar1 elde edilmistir. Deneysel ve simiile edilmis cevap fonksiyonlari
arasindaki benzerlik, MgO tabakadan geriye sacilan gammalarin enerji dagilimlarinin
elde edilmesinde kodun giivenilirligini desteklemektedir. Elde edilen enerji
dagilimlarinda 210 ve 250 keV enerji degerlerinde goriilen pikler cevap
fonksiyonlarindaki geri sagilma piklerini olusturmaktadir. Diger taraftan, caligmada
enerji dagilimlarina tekli, ikili ve ¢oklu Compton sagilmasi olaylarmin katkilart da
incelenmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8, sirastyla B7cs ve ®Co kaynaklarindan yayimlanan
ve MgO tabakada bir, iki veya daha ¢ok kez sagilma yaptiktan sonra kristale ulasan
gamma 1sinlarinin, Monte Carlo hesaplamalari ile ayri ayri elde edilmis olan enerji

dagilimlarini géstermektedir.
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Sekil 4.7. *¥'Cs kaynagindan yaymlanip 0.315 cm kalinlik ve 2.5 g/cm3 yogunluk
degerine sahip MgO tabakada sacilma yaptiktan sonra kristale ulagsan gamma 1ginlarinin
enerji dagilimlari; (@) Toplam dagilim, (b) tek bir sagilmadan sonrasi, (C) iki sagilma
sonrasi, (d) ¢oklu sagilma sonrasi
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Sekil 4.8. ®Co kaynagindan yayinlanip 0.315 cm kalinlik ve 2.5 g/cm3 yogunluk
degerine sahip MgO tabakada sagilma yaptiktan sonra kristale ulagan gamma 1s1nlarinin
enerji dagilimlari; (@) Toplam dagilim, (b) tek bir sagilmadan sonrasi, () iki sagilma
sonrast, (d) ¢oklu sag¢ilma sonrasi
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Sekil 4.7 ve 4.8’den de goriilmektedir ki, toplam enerji dagilimina en biiyiik katk: tekli
sacilma yapmig gammalar tarafindan saglanmistir. Buradan, Nal kristaline gelen
gammalarin biliyiik bir boliimiiniin MgO tabaka icinde tek bir Compton sagilmasi

yaptiktan sonra kristale ulastig1 yorumu yapilabilmektedir.

4.2. Tekli, ikili ve Coklu Compton Sacilmalarinin Enerji Spektrumuna Katkisi ve

Enerji Dagilimlar:

Tezin ikinci kisminda, birinci asamaya ek olarak, geometriye sagici eklenmesiyle ®°Co
kaynagindan yayinlanan ve sogurucu 2 cm kalinlikli beton ortamindan sagilarak

detektore gelen gamma iginlart igin 5.08cmx5.08cm ’lik bir Nal(Tl) detektoriiniin

cevap fonksiyonu Monte Carlo hesaplamalari ile elde edilmistir. Ele alinan geometri
Sekil 3.11°de sematik olarak verilmistir. Deneysel olarak gézlenmesi miimkiin olmayan
ve beton ortami iginde sagilmalar yaptiktan sonra detektore ulasan gammalarin enerji

dagilim1 bu kod kullanilarak elde edilmis ve bu dagilimin analizi gerceklestirilmistir.

Simiilasyon yoluyla elde edilen cevap fonksiyonu, Akkurt ve ark. (2010) tarafindan
benzer geometri i¢in 7.62cmx7.62cm ’lik bir Nal(Tl) detektorii ile gergeklestirilmis

deneysel caligmadan elde edilmis cevap fonksiyonu ile karsilagtirtlmig ve iki spektrum
arasinda Sekil 4.9’dan da goriilebilecegi gibi iyi bir uyum gozlenmistir. Her iki cevap
fonksiyonunda da 100 ile 340 keV enerji araliginda iki pik mevcuttur. Bu pikler,
detektor ve kaynak arasina yerlestirilmis olan sagici ortam iginde tekli ve coklu
Compton sagilmalart yaptiktan sonra detektdre giren gammalar tarafindan
olusturulmaktadir. Sagici ortam materyalinin degistirilmesi durumunda da Nal(Tl)

detektor cevap fonksiyonunda bu pikler gézlenmektedir.
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Sekil 4.9. ®°Co kaynagindan yayinlanip 2 cm kalinligindaki beton ortamindan sagilan
gammalar i¢in (a) 5.08cm x5.08cm ’lik Nal(Tl) detektoriiniin benzetisim yoluyla elde

edilen cevap fonksiyonu (b) 7.62cmx7.62cm ’lik Nal(T1) detektori ile elde edilmis
deneysel cevap fonksiyonu

Sacilma piklerinin siddetlerinin degisimini sagict ortam kalinligina bagl olarak
incelemek icin dort farkli kalinlik degeri ele alinmis ve ayr1 ayr1 cevap fonksiyonlari
elde edilmistir. Beton ortamin kalinliginin arttirilmasiyla sagilma piklerinin
siddetlerinde Sekil 4.10’dan agik¢a goriilebilecegi gibi azalma saptanmistir. Bhandal ve
ark. (1994) tarafindan su, beton ve toprak ortamlar1 i¢in, Sidhu ve ark. (2006) tarafindan

da yine toprak ortami i¢in sunulmus ¢alismalarda benzer bulgulara raslanmistir.
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Sekil 4.10. ®°Co kaynagindan yaynlanip (a) 2, (b) 5, (c) 7 ve (d) 10 cm kalinliga sahip
sogurucu beton ortamindan sagilan gamma 1sinlari i¢in Nal(T1) detektoriiniin benzetisim
yoluyla edilmis cevap fonksiyonlari



Tezde ve literatiirden referans alinan galismada kullanilan detektdrlerin boyutlarindaki
farklilik ve kullanilan beton Orneklerinin farkli bilesimlerine ragmen, deneysel ve
simiile edilmis cevap fonksiyonlar1 arasinda gozlenen uyum, yazilan kod yardimiyla,
beton i¢inde sagildiktan sonra detektore giren gamma 1sinlarinin enerji dagilimlarina ait
giivenilir sonuglara ulasilabilecegini gostermistir. Cevap fonksiyonlariin elde edildigi
her bir kalinlik degeri igin (2, 5, 7 ve 10 cm), beton ortaminda sagildiktan sonra detektor
sistemine ulasan gammalarin toplam enerji dagilimlar elde edilmis ve bu dagilimlara

tekli ve ¢oklu sagilmalarin katkisi incelenmistir (Sekil 4.11-4.14).
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Sekil 4.11. ®°Co kaynagindan yaymlanip 2 cm kalinliga sahip sogurucu beton ortaminda
(a) sagildiktan sonra, (b) tek bir sagilma yaptiktan sonra, (C) iki sagilma yaptiktan
sonra, (d) ¢oklu sagilma yaptiktan sonra, detektdre ulasan gamma 1sinlarinin enerji

dagilimi
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Sekil 4.12. ®Co kaynagindan yayinlanip 5 cm kalinlia sahip sogurucu beton ortaminda
(a) sagildiktan sonra, (b) tek bir sagilma yaptiktan sonra, (C) iki sagilma yaptiktan
sonra, (d) c¢oklu sagilma yaptiktan sonra, detektdre ulagan gamma iginlarinin enerji
dagilimi
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Sekil 4.13. ®Co kaynagindan yayinlanip 7 cm kalinliga sahip sogurucu beton ortaminda

(a) sagildiktan sonra, (b) tek bir sagilma yaptiktan sonra,

(c) iki sagilma yaptiktan

sonra, (d) c¢oklu sagilma yaptiktan sonra, detektdre ulagan gamma iginlarinin enerji

dagilimi
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Sekil 4.14. ®°Co kaynagindan yaymlanip 10 cm kalinliga sahip sogurucu beton
ortaminda (@) sagildiktan sonra, (b) tek bir sag¢ilma yaptiktan sonra, (c) iki sagilma
yaptiktan sonra, (d) ¢oklu sagilma yaptiktan sonra, detektére ulasan gamma i1ginlarinin
enerji dagilimi



Yukaridaki sekillerde toplam spektrumlarda diisiik enerji bolgesinde gézlenen piklerden
ilkinin siddetinin ikincinin siddetine orani ortam kalinligi arttikca artmaktadir. Diger
taraftan, detektore girmeden once bir ve iki kez sagilan gamma iginlarinin enerji
dagilimlarindaki maksimumlar ortam kalinlig1 arttikca azalmaktadir. Kiiciik ortam
kalinliklart i¢in, toplam spektrumdaki maksimumu olusturanlarin tekli sagilma yapmis
gammalar oldugu goézlenirken, kalinlik degeri arttikca detektdre girmeden once ¢oklu

sagilma yapmis gammalarin katkisinin arttig1 sonucuna ulagilmistir.

4.3. Ardi Ardina Compton Sacilmasi Yapmis Gamma isinlarinin Geri Sacilma

Spektrumlari

Tezin bu asamasinda, sagic1 bir karbon ortam: kaynagin arkasina yerlestirilmis ve
Sabharwal ve ark. (2011) tarafindan gergeklestirilmis bir deney simiile edilmistir.

Ozellikle geri sacilmalarin ele alindign bu asamada, yazilan Monte Carlo kodu

yardimiyla, 2*Hg kaynagindan yayimlanan 279 keV enerjili 1x10% gamma 111 takibi
gerceklestirilerek sagict ortam yok iken ve 3 cm kalinlikli karbon bir sagic1 ortam var
iken 5.08cmx5.08cm’lik Nal(Tl) detektoriiniin cevap fonksiyonlart Sekil 4.15°de
verildigi gibi elde edilmistir. Cevap fonksiyonlarinin Compton bélgeleri Sekil 4.16’da
gosterildigi gibi belirlenerek literatiirdeki mevcut, deneysel veriler ve analitik hesaplar

kullanilarak elde edilmis Compton bolgeleri ile kiyaslanmastir.
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Sekil 4.15. 203Hg kaynagindan yayinlanan 279 keV enerjili gamma isinlart igin
5.08cmx5.08cm’lik Nal(Tl) detektoriiniin (a) 3 cm kalinliginda sogurucu karbon

ortami var iken (b) sogurucu yok iken Monte Carlo yontemiyle elde edilmis cevap
fonksiyonlari
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Sekil 4.16. 203Hg kaynagindan yayinlanan 279 keV enerjili gamma i1smnlart igin
5.08cm x5.08cm’lik Nal(Tl) detektoriiniin (@) 3 cm kalinliginda sogurucu karbon

ortami var iken (b) sogurucu yok iken Monte Carlo yontemiyle elde edilen cevap
fonksiyonlarina ait Compton bolgeleri

Compton bolgesindeki geri sagilma pikini olusturan olaylar, hem tekli hem de ¢oklu
sagtlma yapmis gamma 1ginlariim katkilarini icermektedir. Burada yazilan kod, 4x8
cm? yiizey alan1 ve 3 cm kalinliga sahip karbon hedeften geriye sagilan gammalarin
spektrumuna tekli ve ¢oklu sagilmalarin katkisinin belirlenmesi igin kullanilmigtir. Elde

edilen sonuclar Sekil 4.17°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.17. (a) Karbon ortamindan geri sagilan, (b) ¢oklu sac¢ilma sonrasi geriye
sacilan, (c) tek bir sagilma sonrasi geriye sag¢ilan, gamma 1sinlariin Monte Carlo
yontemi ile elde edilmis enerji dagilimi

Kullanilan kod ayn1 zamanda ¢oklu geri sagilmalarin analizi imkanini1 da saglamaktadir.
Bu analiz, geri sagilma spektrumunda en biiyiik siddetin tekli sagilma gergeklestirmis
gamma 1smlan ile iliskilendirilebilecegini gostermistir. Detektore ulagmadan Once
karbon hedef icinde iki, li¢, dort, bes ve daha fazla sagilmis gammalarin enerji

dagilimlari ayr1 ayri elde edilmis ve Sekil 4.18°de sunulmustur.
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Sekil 4.18. Coklu geri sagilma spektrumunun analizi: (@) iki, (b) g, (c) dort, (d) bes, ()
alt1, (f) yedi, (g) sekiz, (h) dokuz, (i) on ve (j) daha fazla Compton sagilmas1 yaptiktan
sonra detektore giren gammalarin enerji dagilimi
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Sekil 4.18’de iki temel oOzellik goze carpmaktadir. Bunlar, ardi ardina Compton
sacilmalarinin sayisindaki artisla birlikte dagilimdaki gamma 151n1 sayisinin azaldigi ve
dagilimdaki pikin daha diisiik enerji degerlerine dogru kaydigidir. Bunlar beklenen,
tabii sonuglardir. Dagilimlarin bigimlerindeki farkliliklar1 a¢iklamak biraz daha zordur.
Ciinkii bu dagilimlar gamma 1511 enerjisi, hedef boyutlar1 ve geometri gibi birgok

parametreye baglidir.

Sekil 4.17°den goriildigi gibi, tek bir Compton sagilmasi yaptiktan sonra detektore
giren gamma 1sinlarinin enerji dagilimi ilging bir bigcime sahiptir. Bu dagilima, gelen
gamma 1$1n1 enerjisinin ve sagici ortam boyutlarinin etkisi incelenmis, sonuglar Sekil
4.19’da verilmistir. Sekil 4.19(a)’da gamma 15111 enerjisinin dagilimdaki toplam gamma
sayisin1 ve dagilimdaki pikin konumunu etkiledigi goriilmektedir. Buna karsin enerjiye
bagli olarak dagilim bi¢iminde 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Sekil 4.19(b)’den de
gorildiigl gibi sagict ortam kalinligr arttikca dagilimin bigimi ve toplam gamma 1511
sayist degismektedir. Hedefin yilizey boyutlarindaki degisimin enerji dagilimima etkisi
incelendigindeyse, Sekil 4.19(c)’den de goriildiigii gibi toplam gamma 1511 sayisinda
belirgin bir farklilik elde edilmesine ragmen dagilimin bi¢iminde ¢ok kiigiik bir etkisi

oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.19. Tekli geri sacilma yapmis gamma isinlarinin enerji dagilimlarinin (a)
gamma 1sin1 enerjisine, (b) sogurucu kalinligma ve (C) sogurucu yiizey alanina bagl
degisimi

Diger taraftan 5x 107 gamma 1511 takibi gergeklestirilerek ¢oklu geri sagilma olaylar
sayisinin, hedef kalinligina bagli olarak degisimi de 279, 320, 511 ve 662 keV enerjili
gamma 1ginlari igin incelenmistir. Gamma 1511 enerjisi attik¢a hedef i¢indeki serbest

yol uzunlugu da artacagindan geri sagilan gammalarin sayisinda bir azalma
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beklenmektedir. Sekil 4.20’den de beklenen sonuca ulasildigi agik¢a goriilmektedir.
Ayni zamanda, Sekil 4.20’de verilen bulgular, Sabharwal ve ark.’nin (2009a, 2009b)

tezde yapilana paralel olarak gergeklestirdikleri deneyin sonuglariyla benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 4.20. 279, 320, 511 ve 662 keV’lik gamma 1silarinin ¢oklu geri sagilmalarinin
sayisinin  karbon hedef kalinligina bagli degisiminin Monte Carlo yontemiyle

incelenmesi

81



5. SONUC

Bu tez calismasinin birinci boliimii iginde sunulan detektor cevap fonksiyonuna ait
benzetisim sonuglari, deneyin yaninda, literatiirde Ashrafi ve ark.’nin (2006) sundugu
Nal(Tl) detektoriine ait olan ve Sahin ve Unlii’niin (2009) sundugu HPGe detektdriine
ait simiilasyon sonuglari ile de karsilastirilmistir. Bu arastirmacilar kullandiklar1 kodu
kendileri yazmamis, GEANT paket programimi kullanmislardir. Arastirmacilar
benzetisim yoluyla elde ettikleri cevap fonksiyonlar1 ile karsilastirma yaptiklar
deneysel cevap fonksiyonlari arasinda, 6zellikle Compton boélgesinde belirgin bir
farklilik gézlemlemislerdir. Bu farklilik, detektor kilif materyali bu ¢alismalarda dikkate
alinmadig1 i¢in, geri sagilan gamma 1s1nlarinin neden oldugu ve deneysel spektrumlarda
her zaman go6zlenen geri sacilma pikinin sonuclarda gozlenmemesi seklinde ortaya
cikmistir. Bu tez c¢alismasinda, deney ve simiilasyon Yyoluyla elde edilen cevap
fonksiyonlar1 arasindaki uyuma dayanarak, deneysel olarak elde edilmesi miimkiin
olmayan fakat gamma 1511 etkilesmeleri i¢cin 6nem arz eden enerji dagilimlart elde
edilmistir. Sonuglar, simiilasyon programinin ¢esitli geometrilere uyarlanarak Nal(TI)

detektorii icin gergeklestirilecek ¢aligmalarda giivenle kullanilabilecegini gostermistir.

Tezin ikinci asamasinda ise, ilk asamaya ek olarak kaynak ve detektor arasina sagici bir
ortam eklenmistir. ®°Co kaynagindan yaymlanip beton bir ortamdan sagilan gamma
isinlart i¢in Nal(T1) detektoriiniin cevap fonksiyonunun simiilasyonu i¢in bir Monte
Carlo kodu gelistirilmistir. Singh ve ark. (2007) tarafindan ¢oklu sagilmalarin Compton
pikine katkisinin degerlendirildigi ¢alisma, bu benzetisim ¢alismasinda ulasilan,
beklenen ve mantikli sonuglari desteklemektedir. Boylece, yazilan kodun, herhangi bir
zirth malzemesinden sagilan gammalarin enerji dagilimlarinin elde edilmesi i¢in uygun
oldugu gosterilmistir. Ik kez bu tez calismasi kapsaminda sunulan enerji dagilim

bulgulari, ard1 ardina Compton sacilmalar1 calismalari i¢in faydali bilgiler saglamistir.

Son asamada ise, ardi ardina Compton sagilmasi gergeklestirmis gamma 1sinlariin geri
sacilma spektrumlarina derinlemesine bir bakis gergeklestirilmistir. Deneysel veya
analitik yontemlerle ulagilmasi miimkiin olmayan fakat literatiirde mevcut Hettinger

(1960) ve Pozdneev’in (1965) geri sagilma spektrumu igin elde ettikleri sonuglar
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destekleyen veriler sunulmustur. Tez galismasi igin gelistirilmis kodlar, ¢ift olusum
olayinin dikkate alinmasinin gerek olmadigi, diisiik ve orta gamma 1s1n1 enerjileri igin
tasarlanmistir ve bu kodlarda gammalarin ortama biraktigi enerjinin lokal olarak
soguruldugu kabul edilmistir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarin gelecekteki

caligmalara 151k tutacag diisiiniilmektedir.
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EK Koordinat Doniisiimleri

Gamma 1ginlarinin madde ile etkilesmelerinin ele alindig1 bu tez ¢alismasinda gamma
takibinin gerceklestirildigi koordinat sistemi se¢cimi Sekil EK 1’de gosterildigi gibi
yapilmistir. Gamma 1s1mninin Compton sagilmasi yaptiktan sonra segilen bir islii
koordinat sistemine geg¢is yaptigi kabul edilmis, sagilma sonrasi Orneklenen kutup
acisinin kosiniisii, cos0’ (esitlik (3.29)’dan) ve azimut agis1, ¢’ (esitlik (3.14)’ten)
kullanilarak gamma 1s1minin yeni dogrultusunu belirleyecek olan dogrultman kosintisleri

(a',B',y") hesaplanmistir.

o' =sin®’cos¢’
B’ =sin0'sing’

v =cos 0’

Uslii koordinat sisteminde elde edilen bu dogrultman kosiniislerini baslangi¢c koordinat

sistemine tasimak i¢in “T” adi verilen bir doniisiim matrisi ile koordinat donilisiimii

yapilmistir.

z" ’
z
N ; .
(o mmfmm e > Ikinci etkilesme
N \y\
NN noktasi
£ ‘:\_1\
LT~ e
! > Birinci etkilesme
0 . noktasi
|
J y
~ |

Sekil EK 1. Gamma 1s1n1 takibinde koordinat sistemi se¢imi

Uslii koordinat sisteminde k' ¢evresinde silindirik simetri vardir. Bu nedenle y' ekseni

daima xy-diizlemine paralel secilir. Burada,
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gibidir ve j’ L k' bilgisi kullanilarak a ile b belirlenir.

]! . RI — O
olmasi gerektiginden,
oL = CoS ¢psin O
B=sin¢psinO
Y =C0S 0
olmak iizere,
oaa+pBb=0

yani,
asinfcos ¢+ bsinOsing=0

olmalidir. Bu esitlikten,

_sing b
cos ¢

sonucu elde edilir. a +b? =1 olmas gerektigi bilgisi kullanilarak da,

b =cos¢

a=-sin¢
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sonucuna ulasilir. Boylece, ]’ bilesenti,
' ==singT+cosd]
olarak elde edilir. 1" bileseni de asagidaki islemler yapilarak belirlenir.

"= j'xk’ = (cosOcos )i +(sin pcos0)j —sin Ok

Elde edilen 1" ve ]’ bilesenlerinin de k' bileseni gibi, baslangigtaki dogrultman

kosiniisleri (a, B, y) ile ifade edilmesi gerektiginden asagida verilen doniistimler

yapilir:
cosO =y
Sind = 1—y2
CoS ¢
l—y2
sin¢ B
1—y2

Buradan, 1’, i’ ve k' bilesenleri yeniden diizenlenerek dogrultman kosiniislerine bagl

olarak elde edilir:

Bu sonuglar kullanilarak,
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. oy By _Ji=y? s
=, _|_ B a 0 =
J Y- iy J
% o p v |k

olacag bilgisine ulasilir. Bu sekilde esitligin sag tarafinda elde edilmis olan «, 3, y ’ya
bagli matris T déniisiim matrisinin transpozunu (T') vermis olur. Transpozu bilinen T
doniisiim matrisini elde edebilmek icin T' matrisinin satirlart siitun, siitunlar satir

olarak degistirilir. Boylece T doniisiim matrisi asagida verildigi gibi elde edilmis olur:

oy B o
1-v? 1-v?
T sz oc2 B
\/l—v \/l—v
—\1-v? 0 Y

Bu matris yardimiyla x'y'z' koordinat sistemindeki dogrultman kosiniisleri,

o o
B|=T|p
y Y’

islemi yapilarak baslangi¢ koordinat sistemine tasinmis olur. Bu dogrultman kosiniisleri
ve gamma 1smimnin bir Onceki etkilesme noktasinin koordinatlari (Xq,Yo Ve Zg)

kullanilarak yeni etkilesme noktasinin koordinatlari (x, y ve z),
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X=X +la

y=yo+IB

z=2zp+ly

olarak belirlenir.
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