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OzET

Cs-137 (0.661 MeV) , Na-22 (0.511 MeV , 1.275 MeV) ve Co-60 (1.173
MeV , 1.332 MeV) standart noktasal gamma kaynaklarinin, cegitli biiylikliikte
kiire ve silindir geometrili parafin ortamlarin geometrik merkezine
verlestirilmesiyle elde edilen sistemlerden, bir veya birkac kez sacgilma
yaparak kacan gammalarin enerji spektrumlari, hem deneysel olarak hem de
Monte Carlo benzetigim ydntemi ile elde edilmigtir.

Calismanin 1ilk asamasi deneysel olarak yliriitilmlistir. Deneyde,
Canberra MCA serisi 8192 kanalll ¢ok kanalli analizér ve gerekli
elektronik donanimi ile birlikte 2.2 inch’lik NalI(Tl) detektdri
kullanilmistir. Sistemden kacan gammalarin toplam spektrumu elde
edilmigtir. Toplam spektrumdan ayni fotopik alanina sahip cevap fonksiyonu
¢ikartilarak bir veya birka¢ kez sacilmis gammalarin spektrumlari elde
edilmigtir.

lxinci asamada, deney diizenegi aynen taklit edilerek Monte Carlo
benzetisim ydntemi uygulanmistir. Kaynaktan yayinlanan gamma, 8nce parafin
ortam icinde takip edilmis; sacgilarak veya sag¢ilmadan ortami terk eden
gammalardan detektdre girenler, detektdr ortaminda da izlenip toplam
spektrum elde edilmistir. Deneyde oldugu gibi, ayni biiyliklikte fotopik
alani élusuncaya kadar sagilmamis gamma, detektdr icinde takip edilmistir.
Elde edilen spektrum, toplam spektrumdan c¢ikartilarak, bir veya birkac kez
sagilma yapmls gammalarin spektrumu, Monte Carlo benzetigsim ydntemiyle
elde edilmigtir.

Deneysel olarak ve Monte Carlo benzetisim y®ntemi ile elde edilen
sonuglar karsilagtirilmistir. Sonuglarin biiyllk bir oranda uyum sagladigi
gérilmiistir.

Iv



ABSTRACT

We obtain the energy spectra of the gamma rays escaping, after one
or more scatterings, from the cylindrical or spherical shaped paraffin
blocks, within their centres Cs-137 (0.661 MeV), Na-22 (0.511 MeV, 1.275
MeV) and Co-60 (1.173 MeV, 1.332 MeV} sources.

We use a 2.:2” Nal(Tl) detector, together with the necessary
electronical equipments and a Canberra MCA series 8192 multi-channel
analyser. We observe the total spectra of gamma rays escaping from the
system. We obtain the spectra of one or more scattered gamma rays,
subtracting the response functions with same photopeak area, from the
total spectra.

We simulate the experimental setup with a Monte Carlo computer
program. We follow the gamma rays, emitted from source, within the
paraffin blocks first. Then the gamma rays escaping from paraffin blocks
and entering to the detector are followed in the detector. We determine
the spectra similar to experimental results by counting the energies left
in the detector.

We compare the experimental and the Monte Carlo results and observe

very good similarities.



TESEKKUR

Caligmaya baglarken biraz lirkek, kuskulu ve tedirgindim. Bu karigik
duygular, yillarin O6gretmeni oldugum halde bilimsel calismalarin, bilim
Uretmek degil, sadece Gg8reticilik yaniyla ilgilendigimdendi.

Gecen gilinler, aylar, yillar igersinde ekip c¢alismasi ruhu ve is
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esirgemeksizin ilgilenen hocam Dog¢. Dr. Emin N. §ZMUTLU ’ya ictenlikle
tegekkiir ediyorum.
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R. Suat ISILDAK ve Remziye ERGUL ile kendilerine ait olan zamanlarim:i da
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1. Gliris

Fizik alanindaki bilimsel c¢aligmalar birisi ciplak gdzle gézlenebi-
lir playlar ve Ozelliklerine iligkin makroskobik fizik calismalari; dige-
geri ise niikleer olaylara iliskin mikroskobik fizik c¢aligmalari olmak lize-
re iki kisma ayrilabilir.

Nikleer fizik calismalari:

a) Cekirdegin kiitlesi, bliyliklligl ve igerigi;

b) Degisik kosullar altinda farkli cekirdekler tarafindan yayinla-
nan radyasyon (1sinim) tilirlerini kapsayan yasalarin ve bu radyasyonlarin
madde ile etkilesmelerinin formiillendirilmesi;

c) Cekirdek iceriginin ¢ekirdek icerisinde diizenlenmesi;

d) Cekirdegi olusturan nesneleri bir arada tutan niikleer kuvvetler
gibi birbirinden ayrilamayan konularda silirdiriilmektedir [1,2].

Cekirdek tepkimeleri sonucu ortaya c¢ikan radyasyonlar ve bu radyas-
yonlarin maddeyle etkilesmelerinin incelenmesi "Radyasyon Fizigi'nin konu-
sudur.

Radyasyon fizigi calismalari ise lic ana grupta toplanabilir :

a) Gamma 1sinlarinin gézlenmesi, spektrumlarinin elde edilmesi. Bu
gruptaki calismalarda gamma spektrometresinin kanal sayisi, detektdr veri-
mi ve ayirma glici temel sorunlardir. Deneysel caligmalarda bu parametrele-
rin gelistirilmesi hedeflenir [3-7].

b) Gamma 1sini spektrumlarinin ¢dziimlenmesi.

¢) Tesir kesitinin elde edilmesi.

| Gamma tesir kesitleri, gammalarin sonlu ya da sonsuz ortamlardaki
etkilesme olasiliklari ve enerji aktarimina iligkin ¢ok sayida deneysel ve
teorik calismaya rastlamak miimkiindiir [8-13].

Gamma kaynaklari koruma ve kullanim agsamalarinda ¢esitli kalinlikta
ve cinste maddelerle zirhlanirlar ("silt"lenirler). Zirhla kaynaktan sali-
nan gammalarin enerji dagilimi, kaynagi tlimllyle 8rten zirh ortaminda gam-
malarin bazilarinin etkilesmelerinden ¢ikan ikincil gammalarin diisiik ener-
Jileri nedeniyle bozulur. Bu ikincil gammalardan dolayi saklanan kaynakla-
rin gevresinde olusan radyasyon dozunda da degisme olur. Deneysel calisma-

larda gamma kaynaklarinin giplak olarak kullanilmasi genellikle olanaksiz-



dir. Ne denli ince zirhla kaplanmig olursa olsun yine de kaynaktan yayin-
lanan gammalarin enerji daglllmlnda zirh etkisi kendisini gdsterir [14].
Bilinmesi ¢ok ®nemli olan zirh etkisinin dogrudan &l¢iilmesi miimkiin degil-
dir. Elde edilen bu tir bir gamma spektrumu sayac cevap fonksiyonu etkisi
ile degistiginden deneysel sonuclarin bu ydnden de diizeltilmesi gerekir.
Zirhli gamma kaynaklarinin gamma enerji spektrumlarinin dogrudan elde
edilmesi radyasyon fizigi calismalarinda biiyiik Snem tasir. Ozellikle sag-
lik fizigi alaninda, dokularda ikincil gammalarin spektrum iizerindeki et-
kisi ve dolayisiyla bu etkinin bilinmesinden yararlanarak noktasal kayna-
g1n dokudaki derinliginin saptanmasina ydnelik bir y8ntem de gelistirile-
bilir.

Hekimlikte radyoizotoplarin teshis (tani) ve tedavi (sagaltim) ama-
c1 ile kullanilmasi yaygin bir uygulamadir. Radyoizotoplarin tani islemin-
de kullanilmasinda c¢ogu kere kaynak viicut i¢indedir ve doz &l¢limii viicut
disindaki bir sayacla yap:lmaktadir. "Radyoterapi"de (iginla sagaltimda)
ise gamma kaynagi vicut digsinda tutularak organ isinimlandirilir. Bu du-
rumda ise dokuda sogurulan doz miktarini &l¢mek olanaksizdir. Cogu kere
organ yerine kullanilan bir fantom igerisine yerlestirilen sayac¢la uygula-
nacak doz miktarina gdre i1sinlama yapilmaktadir [15,16].

Ikincil gammalarin yere ve enerjiye bagli dagilimlarinin deneysel
ve teorik olarak belirlenmesini iceren ¢ok sayida arastirma vardir. Bu ca-
lismalarda genellikle insan viicudu yerine gegebilen dokuya esdeger bir
fantom olarak su kullanilmaktadir [17-21].

Sintilasyon spektrumundaki degismelerin bir insan viicudundaki nok-
tasal kaynagin derinligini belirlemede bir ydntem olabilecegine iligkin
cesitli su derinlikleri ig¢in calismalar da yapilmigtir [22].

Tim bu calismalarda ikincil gammalardan kaynaklanan, ortamda sogru-
lan maruz kalma dozlari nedeniyle &zellikle yiliksek enerjilerde teorik he-
saplamalarin "Monte Carlo (MC) yéntemi"yle yapilmasi uygundur [23].

Calismaya baglarken "sonlu geometrilerde bir gammayi takip etmek;
1., 2., 3., ..., n. carpismalar sonunda kacan gammalarin enerji dagilimla-
rini elde etmek" 8n ama¢ olarak ve bu uygun sonuc¢ verdigi takdirde "gamma-
lar vasitasiyla bir ortama aktarilan radyasyon enerjisinin hesaplanmasinda
geometri ve biliylikliige bagli uygulanmasi kolay bir hesaplama ydntemi gelis-
tirmek" nihai amag¢ olarak belirlenmistir.

On amaca iliskin olarak bu caligmada, sonlu geometrili ortamlarda

den¢l ve Monte Carlo benzetigim ydntemi ile elde edilen spektrumlarin uy-



gunlugu irdelenmistir. 1Ikincil gammalarin spektrum {izerindeki etkisi,
olusturulan insan dokusuna ¢ok yakin parafin (CnH2n+2) ortaminda incelen-
mistir. Deneysel olarak degisik (5 - 7.5 ve 12.5 cm) yaricapli kiiresel ile
degisik (2.5 - 5 ~ 7.5 - 10 cm) yaricap ve (5 - 10 - 15 -20 cm) ylikseklik-
te dik silindirik parafin ortamlarin geometrik merkezlerine yerlestirilen
noktasal Cs-137, Na-22 ve Co-60 gamma kaynaklarinin ortam disindaki
spektrumlari elde edilmistir. Daha sonra ayni geomelrik yapi ve geometride
teorik spektrumlar Monte Carlo ydntemiyle elde edilmig; denel ve Monte
Carlo benzetisim yontemi ile elde edilen sonug¢lar birbiriyle karsilasti-
rilmistir. Ayrica ortama aktarilan ve ortamdan kacgan ener jilerin hesaplan-

masina ¢alisilmistar.



2. GAMMA ISINLARI VE ETKIiLESMELER}

"Atom"un yapisina iliskin kuramlar 1808’de Dalton’un dogru oldugunu
timiyle kanitlayamadigil atom teorisi ile baglar. 1897’ye degin "atom, bd-
linemez bir birim" gibi dislinilmiistiir. Ayni yil Thomson’un "elektron“"u bu-
lusu "atom, pozitif ve negatif yiilklerden olusmustur" big¢imindeki bir spe-
kiilasyona yol agmistir. Thomson’un modeline gére “"elektron ve proton ndtr
bir c¢ifttir; atom biitlinliyle bu ¢iftlerin karigsimindan olusmugtur". Elekt-
ronun kiitlesinin cok kiiclik oldugu ortaya cikarildigina g8re atomun kiitle-
sinin biiylik bir kismini + yliklii protonlarin olusturdugu acikti.

1896’ da Becquerel’in "radyoaktivite"yi kegfi, atomun elektron ve
protonlardan olugtugunu dogrulamakla birlikte 1909’da Geiger ve Marsden’in
o parcaciklarinin ince metal levhalar tarafindan sag¢ilmalarina iliskin de-
neylerini gergeklestirmeleriyle Thomson’un modeli gegerliligini yitirdi.
Thomson’un atom modeline dayali hesaplamalara gore o parcaciklari ancak
klicik acilarla sacilabilecekleri halde Geiger ve Marsden gordiiler ki o
parcaciklarinin cogu levhayi delip gecmekte ve oldukca kiiclik sapmalara ug-
ramakta, ancak gelen parcaciklarin 10000’°de 1’i geriye dogru sacilmaktay-
di. Bu ender olaylari ag¢iklamanin goriiniir bir yolu yoktu. "Kiitlesi bir
elektronun kiitlesinin yaklagik 7300 kati kadar olan bir « parcacifi hafif
bierarca01ga carparak geri doénemez, levha ¢ok ince oldugundan art arda
oluéén birka¢ a - elektron carpigmasi bliylik bir sapmaya yol acamazdi”. Ak-
la yatkin ilk agiklama 1911’de Rutherford tarafindan yapildi. Rutherford’a
gére "atomun + yiikii ve kiitlesinin biliyiikk bir kismi ¢ekirdek adi verilen c¢ok
kiicik bir hacimde toplanmistir; c¢ekirdek disinda kalan kismi hemen hemen
bogtur". BBylece « parcaciklarinin biiylik agili sacilmalarini aciklamak
minmkin olmustur [1].

"N6tron"un varligina iliskin ilk isaretler 1920’de Rutherford tara-
findan verildiyse de 1932’de Chadwick tarafindan kegfedildi. Boylece ce-
kirdek icersinde net bir + yiikiin bulundugu ortaya c¢ikti. Heisenberg’e gére
“nétron, tiim maddelerin temel bir yapi tasidir; biitiin cekirdekler proton
ve ndtronlardan yapilmistir ve iglerinde elektron yoktur”. N&tronun kiitle-
si hemen hemen protonunkine esittir ve ylikii sifirdir. Buna gdre bir cekir-

degin kiitlesi, icerdigi proton ve n&tronlarin kiitleleri toplamina; yiikii



ise protonlarin toplam ylikiine egittir.

Glinlimlizde g¢ekirdeklerin "niikleon" adi verilen ve yapilari heniiz tam
olarak bilinmeyen "ndtron" ve "proton"lardan olustufguna iliskin Fermi Gaz
Modeli, Niikleer Dilizeyler Modeli, Birlesmis Model, vb. gibi cesitli model-

ler Onerilmistir.

2.A Gamma Isinlari

Bir atomdaki elektronlar gekirdege olan uzakliklarina gdre degismek
tizere kesikli (kuantumlu) enerji diizeylerine yerlesmistir. Bu enerji dii-
zexlerinin herhangi birindeki bir elektron daha diisiik enerjili bir diizeye
inince diizeyler arasindaki enerji farki disariya "foton" —— boglukta 1s1k
hiziyla 1ilerleyen, durgun kiitlesi 0, elektrik yiikii 0, spini n (=1) olan
parcacik —— olarak nitelendirilen bir elektromagnetik 1gima geklinde sa-
linir. Salinan bu "foton"a "X 1sini” denir. Bu 1sin elektriksel ve mikna-
tislik alaninda sapmaz.

Birlesmis Model’de cekirdegi olusturan nilikleonlarin elektronlarin-
kine benzer cesitli enerji diizeylerinde bulunduklari kabul edilir.

Ener ji dlizeylerini alttan itibaren dolduran "niikleon"larin meydana
getirdigi cekirdek taban enerjisindedir. Niikleonlardan biri ya da birkaci
daha {ist seviyedeki muhtemel enerji diizeylerindeyse diiglik ener ji seviyele-
rinde bosluk birakarak; daha iist enerji diizeylerindeyse cekirdek uyarilmis
halde bulundugundan bu halde kalamayip daha alt bos enerji seviyelerine
inerler. Cekirdek taban enerji diizeyine iner. Bu diizeyler arasindaki ener-
Jji fark:i da bir foton olarak salinir. Bu fotona "y 1sini" denir. ¥ isinla-
ri da X isinlari gibi "elektromagnetik dalga"dir. Yalnizca kokenleri fark-
lidir. Yayinlanan ¥ 1sini karakteristiktir ve yayinlandigi "radyoizotop"u
karakterize eder. Taban enerji diizeyinde olup da kararli olmayan c¢ekirdek-
lere "radyoaktif c¢ekirdekler" denir. Radyoaktif ¢ekirdekler de tek ya da
art arda yaptiklari radyoaktif parcalanmalarla kararli hal ararlar. Radyo-
aktif parcalanmalarda genellikle a«, B parcaciklari yayinlanir. Uriin ele-
ment ya da {irtin ¢ekirdek genellikle uyarilmis enerji diizeyindedir; bu dii~-
zeyde karakteristik ¥ 1sini ya da i1sinlari yayinlayarak taban enerji diize-
yine iner.

"Radyoaktivite" olarak adlandirilan isinim salma olayini yaratan
"radyoaktif element"lerin saldifi c¢ekirdek kdkenli « , B ve ¥ isinlari —
ki buna radyasyon denilmektedir — radyoaktif parcalanma {iriinleridir. Bun-
lardan o iginlarinin 2 elektronunu yitirmis helyum cekirdekleri, B isinla-

r1n1n‘ise elektron oldugu saptanmistir.



Atomlarin cekirdek enerji diizeyleri arasindaki farklar, elektron
ener ji diizeyleri arasindaki farklardan yaklasik 1000 kez daha fazladir. Bu
nedenle gamma 1sini fotonlari MeV , X isinl fotonlari ise keV mertebesinde
ener ji tasirlar. Enerjileri, X isinindan daha diisik olan ¥ 1sini da var-

dirt.

2.B. Gamma Isinlarinin Madde ile Etkilesimi

2.B.1. Etkilesimin Siniflandirilmasi

Gamma 1gsinlari bir madde icerisine girdiklerinde enerjilerine bagli
olarak rastlantisal etkilesmelerle ortama enerji aktarirlar. Bu etkilesgme-
ler "sogrulma", "sacilma" ve "coklu foton etkileri" olarak {ic grupta top-
lanabilir. Foton-madde etkilegmeleri Tablo 2-1’de gdsterilmistir. Bu etki-
lesmelerin c¢ogu yiliksek foton enerjilerinde baskindir. Gamma 1isinlarinin
enerjisi 0.010 - 2 MeV oldugunda bu etkilegmelerden {i¢i daha baskin olur.
Bunlar sirasiyla:

a) Fotoelektrik olay (0.010 - ~ 0.500 MeV araliginda);

b) Compton sagilmasi (0.100 - ~ 10 MeV araliginda);

c) Elektron - pozitron ¢ifti olusumu (1.020 MeV 'den itibaren) ola-
yidir.

Ayrica dislik enerjilerde ve atom numarasi biliylikk ortamlarda baskin
olan bir bagka etkilegme tiirli ise "Rayleight sacilmasi"dir.

Calisilan enerji bdlgesinde etkin olan lic olayi aciklamakta yarar
vardir.
2.B.2. Fotoelektrik Olay
! Fotoelektrik olay diisiik enerjili fotonlarda etkindir. Gelen foton
atomun bagli elektronlarindan biri tarafindan sogrulur, yok olur. Atomdan
“fotoelektron" adi verilen bir elektron yayinlanir. Serbest bir elektronun
foton sogurmasi enerji ve momentumun ikisini birden korunumlu kilamayaca-
gindan olanaksizdir. Sogurulan fotonun (EW) ener jisinin bir kismi elektro-
nu ydriingesinden koparmaya harcanir ki bu enerji "baglanma enerjisi" (Ebag
olarak bilinir. Atomun kiitlesi ¢ok biiylik oldugundan momentum korunumu ne-
deniyle beliren geri tepme enerjisi c¢ok kiicliktiir, ihmal edilebilir. Ener-
Jinin geri kalan kismi da yayinlanan elektrona kinetik enerji (Ek) olarak
aktarilir. Bu enerjiler arasindaki iliski Einstein tarafindan asagidaki
gibi verilmistir [24].
EW = Ek + Eba

5 (2-1)

Burada E = hv ; E =
s K

S
3
<
m
il

hvo *dir. v, elektronu kopartmaya



Tablo 2-1 Temel foton etkilesimlerinin siniflandirilmasi.

Etkilesme Sacilma Coklu
turd foton
Sogrulma Esnek Esnek
Etkilesilen (coherent) olmayan etkileri
parcaciklar (incoherent
(a) (b) (c) (d)
1)Atomik Fotoelektrik etki ‘Rayleight ||iCompton ||ilki foton]
elektronlar . isacilmas1i ||isacilmasi}|;Compton |
. {~Z (diisiik ener jide) 50 ~22(dﬁsﬂk§ Ewc" 2 i gsacllma81g
£l 5, . . i enerjii|i ~Z
~Z" (yliksek ener jide | sinirinda)]
2)Niikleonlar| iFotoniikleer tepkimeleri|Esnek niikleer| Esnek
{(7,n), (¥,p), fotofisyoni |sacilma olmayan
vb. ( ) ~ 22 niikleer
c_~Z(E = 10 MeV) F e sagilma
fn ’
(v,7")
3)Yiikld 1)Cekirdek alaninda Delbruck
parcaciklari elektron - pozitron
sacllmasi
saran ¢ifti olusumu 1
elektriksel X ~ 22(E > 1.02 MeV) ~ 2
alan n
2)Elektron alaninda
elektron - pozitron
¢ifti olusumu
Xe~ Z (Ez 2.04 MeV)
3)Niikleon - antiniikleon
¢ifti olusumu
(E > 3 GeV)
4)Mezonlar Fotomezon olusumu Modifiye
(E > 150 MeV) edilmis
(7,7)

"Stirekli ¢izgili cerceve ic¢indekiler madde icinde foton zayiflamasina
katkis1i bliyllk olan etkilegmeleri; noktali cerceve icindekiler ise belirtilen
enerji b&lgelerinde toplam etkilesmeye g&re katkisi % 1 ya da daha az olan
etkilegmeleri gdstermektedir."



elektron

once sonra

Sekil 2.1 Fotoelektrik olay bir fotonun sogrulmasi

ve bir K elektronu yayinlanmasi sonucunu
dogurur.

yetecek en kiicllkk frekans olup "egik frekansi" olarak adlandirilir.

Yayinlanan elektronun enerjisi

Ek =h (v - vo) (2-2)

olarak elde edilir. Elektron bu kinetik enerjisiyle sacilir. Gamma 1sinla-
rinin ortaya cikardigil fotoelektronlar izotropik sekilde degil, tercihli

olarak gelen gamma 1sininin elektriksel alan vekt6rii ydniinde yayinlanirlar

[11.

2.B.3. Compton Sacilmasi

Gamma sacilmalari temel olarak "coherent" sac¢ilma ve "incoherent"
sagllma olarak iki grupta toplanabilir. 1lkisi arasindaki temel fark,
coherent sac¢ilmada gamma enerjisinin degismemesidir. Coherent sacilma dii-
glik gamma enerji degerlerinde gerceklesen bir olaydir. E>0.6 MeV enerji
degerleri ic¢in toplam sac¢ilmada cohergnt sacilma etkisi hi¢ gdzlenmez.
Incoherent sacilma, ya serbest elektronlarla ya da baglanma enerjisi ihmal
edilebilecek boyutta olan bagli elektronlarla gerceklesir. Serbest elekt-
ronlarla meydana gelen incoherent gamma sac¢ilmasi ayni zamanda Compton sa-
¢i1lmas1 olarak da adlandirilir. Olaydaki sacilma - enerji iliskisi, car-
pismadaki carpisma - enerji iliskisini c¢agristirdigindan coherent sagilma
"esnek", incoherent sacilma ise "esnek olmayan" sagilma olarak da adlandi-
rilir.

Compton sacilmasinda gelen foton, bir serbest ya da baglanma ener-
Jisi ihmal edilebilecek denli kii¢lik olan bagli elektronla carpigarak daha
diisik bir enerji ile sacilir. Geri kalan enerji, geri tepen elektron tara-

findan alinir. Bu etkilesmeden sonra enerjisi azalan sac¢ilmis foton, ortam



icinde ya tekrar bir Compton sacilmasi ya fotoelekirik olay yapar ya da
ortamdan kacar. Sac¢ilan elektron ise ortamda ylkll bir parcacik olarak et-
kilesmeler gerceklestirir; enerjisi tilikeninceye degin iyonizasyon, eksi-

tasyon yapar ve frenleme i1sini olusturur.

E’=hv’

sacilan
B'— hy’ 1]

foton

gelen foton elektron

\6

OE
0,
Y
N—
<

geri tepen
elektron

dnce sonra

Sekil 2.2 Compton sacgilmasi.

Eo=hvo enerjili ve B momentumlu bir gelen foton, m_ durgun kiitleli bir

e
serbest elektrona carptiginda E’=hv’ enerjili ve 3’ momentumlu bir foton
gelis dogrultusuyla 6 ac¢isl yaparak sagilir ve elektron Ek ener jisi ve Be
momentumu ile ¢ acisi yaparak geri teper (bak. Sekil 2.2). Relativistik

anlatimla enerjinin korunumu ic¢in

Eo= E'+ Ek (2-3.a)
2 1
hv°= hv’+mec -1 (2-3.b)
2
1- —
| c |

ve momentumun korunumu icin Sekil 2.2 ’den



hvo hv’ mv

= = —5 cos + ————— cos¢p (x bileseni) (2-4.a)
2
v
1-—=
c .
hv’ mv
0 = sin@ + —— %  ging (y bileseni) (2-4.b)
1- _!i
2
c

yazilabilir. B= Z alinarak (2-3.b), (2-4.a) ve (2-4.b) bagintilari yeni-

den yazilirsa

1
hy = hv'+mec2 _ -1 (2-5)
. 1-82
hvo hy’ m Bc
5 = —g cosé + hd cos¢ (2-6)
1-g°
hv’ m Bc
0= sine + E sing (2-7)
1-g°

elde edilir. Dalga uzunluklari cinsinden Ao— E ve A= s yazilarak (2-6)

ve (2-7) bagintilari

h h meBc
T X cosh = - cos¢
1-B
h m Bc
T sinB = hd sin¢
1-g°

haline getirilir ve bu son iki bagintinin kareleri alinip toplanirsa
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h? h?  2n%cose mzﬁzc2 m2c?
e e 2 2
Ao A Ao A 1-8 1-8
elde edilir. Benzer bicimde (2-5) bagintisi
h h mc
—_— e ————t+t mCc = €
7&0 A e 5
1-B
yazilip karesi alinarak
n>  n®  2n? 1 1 , , M’
+ - + 2m ch [——— - ———) + mc= (2-9)
32 22 A a e Ao A e 1_32
o o
elde edilir. Bundan (2-8) bagintisi cikarilirsa
2h® 1 1
—— (cosB® - 1) + 2m ch [——— - ———) =0
A A e lo A
o
bulunur. Dalga uzunlugundaki degisme
h
AXA = A-A = (1-cos@) (2-10)
O mcC

olur. (2-10) bagintisinda A=c/v alinarak gerekli diizenlemeler yapilirsa

1 + h

1%
(o} mcC
e

{(1-cosB)

bulunur. Bagintinin sag yaninin pay ve paydasi Vo ile carpilip elde edilen

bagintinin iki yani da h ile garpilirsa sagilan fotonun enerjisi ic¢in

hv

l= I= 0O -
E’= hy T (2-11)
1 +

o
> (1-cos0)

m cC
e

sonucuna varilar.

Geri tepen elektronun kinetik enerjisi

E =E-E
k o/

11



hv - hv
o

hv
{1-cosB)
m_c
Ek = T (2-12)
1+ 5 (1-cos0)
mc

e
olur. Elektronun kinetik enerjisi, cosf=-1 veya 6=180° oldugunda en biiylik~
tir ve foton geriye sacilmistir. Elektron en az enerjiyi yalayici bir ¢ar-
pismada alir ki bu durumda foton ilk frekansi ile ileriye dogru yoluna de-
vam eder ve elektron sifira cok yakin bir hizla, foton izine dik bir dog-

rultuda firlatailar.

2.B.4. Elektron - Pozitron Cifti Olusumu

"Cift yaratilmasi” adi da verilen "Cift olusumu”" (pair prodaction)
yliksek enerjilerde goriilen bir etkilegme tiirlidiir. Cekirdek alani icinde
bir foton yok olur ve bir "elektron - pozitron ¢ifti" olusur. Olay sonu-
cunda "elektron"un ve "pozitron”un durgun kiitle enerjileri 0.511 MeV oldu-
gundan ¢ift olugum i¢in gerekli esik enerji degeri 1.022 MeV ’*dir.

Ener jinin korunumundan olayin matematiksel ifadesi

h=2mc+E +E +E (2-13)
e + - cek

olarak yazilabilir. Burada hv gelen fotonun enerjisi; Zmec2 elektron ve
pozitronun durgun kiitleleri toplamina esit enerji; E+ » E_ ve Ecek sira-
si1yla pozitronun, elektronun ve geri tepen g¢ekirdegin kinetik enerjisidir.
Cekirdegin kiitlesi c¢ok biiylikk olup kinetik enerjinin ¢ok az bir kismini

alacagindan Ecek ihmal edilebilir. Béylece (2-13) bagintisi

hv = 2m c°+ E. + E (2-14)
e + -

halini alir ki bu da‘pift olusumu i¢in esik enerjisinin acgikca Zmec2 yani
1.022 MeV oldugunu gésterir [1].

Hafif c¢ekirdeklerin alanlarinda da ¢ift olusum miimkiin olmakla bir-
likte esik enerjisi daha yiiksektir. Ornegin bir elektronun alaninda cift
yaratilma egik enerjisi 4mec2 'dir [25].

“Cift yaratilmasi"” olayinin tersi “yok olma" olayidir. Kinetik
ener jisini ortamda tliketen pozitron, ortamda serbest durumda bulunan bir
elektronla birlikte yok olur ve 0.511 MeV enerjili; birbirine gére zit
dogrultuda devinen iki foton ortaya c¢ikar. Bu olaya "annihilation" (yok

olma) adi verilir [1]. S6z konusu fotonlar ortamda Compton sagilmasi, fo-
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toelektrik olay yapar ya da ortamdan kacarlar [26].
2.C. Tesir Kesiti

2.C.1. Gamma Isinlarinin Sogrulmasi

Gamma 1sinlari bir madde icinden gectiklerinde siddetlerinde bir
azalma gdzlenir (bak. Sekil 2.3). Kolimatdr (y8nlendirici) ile ince demet
haline getirilmis siddeti yani birim ylizeyden saniyede gecen foton sayisi

dx
-2 <

Detektor

Kolimatoér Kolimatsr
e~ x —)|
Sogurucu madde
Sekil 2.3 Gamma 1sinlarinin sogurulmasinil gésteren denel diizenek.

Io olan gamma 1sinlari kalinligi x olan sogurucu maddeye ulassin. Demetin
sogurucu ortamin bir dx kalinligini gectikten sonraki siddeti I olsun. x
derinliginde ve dx icinde siddetteki dI azalmasinin, dx kalinlig:i ve I ile

orantili olacagi bellidir. Bu ilisgkiyi
dl = -Iudx (2-15)

biciminde gdsterebiliriz. Buradaki (-) isareti gecilen kalinlik arttikca I
siddetinin azaldigini gosterir. (2-15) bagintisi integre edilip x=0 ’'da

I=Io oldugu géz Oniinde bulundurulursa
1=1e" (2-16)

elde edilir [27]. Baslangictaki Io giddeti, ortamin kalinligina bagli ola-
rak listel bir azalma gOsterir. Bagintidaki oranti sabiti u, "lineer zayif-
lama katsayisi" diye adlandirilir; "birim uzunluk basina etkilegme sayisi"
olarak tanimlanir ve birimi cm“1 ’dir. Gamma 1sinlarinin bir ortamdaki gi-
ricilikleri ve yayilma Szelliklerinin anlagilmasi bakimindan lineer zayif-
lama katsayilari Gnemli bir nicelik olup sogurucu ortamin cinsine ve isin-

larin enerjisine baglidir. Kesim 5.B.2 'de Nal kristalinde gamma 1sinlari-
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nin ener jiye bagli lineer zayiflama katsayilarinin elde edilmesi ve deger-

lerin grafiksel gésterimi verilmigtir.

2.C.2. Foton Tesir Kesiti
‘ ~Gamma 1igsinlarinin madde ile etkilesmeleri, sogrulma ya da sagilma
sekiinde olur. Isin demeti ile hedef arasindaki etkilesmenin incelenmesi
asamasinda "tesir kesiti (crosssection)" ®nemli islevi olan bir kavramdir.
Belli bir etkilegmeye iliskin tesir kesiti, o etkilegmenin ortaya cikis
olasiligl ile orantilidar.
I siddetindeki bir parcacik demetinin kalinligi dx ve yilizey alani
olan ince bir hedef levha lizerine diistiigiinli varsayalim (bak. Sekil 2.4).
Gelen parcaciklarin bir kismi hedef madde ile etkilegebilecek, bir kismi
ise hi¢ etkilesme yapmadan gecebilecektir. Boylece parcacik demetinde bir

siddet azalmasi g&zlenecektir. Bir parcacigin bu ince hedef tabakadan ge-

‘——L'—'—b
o“00
froeli
I 0 o &
R O o
—_—4{0
of 0
——— o
= 0
°0
—de‘—

Sekil 2.4 Ince bir hedef levhada parcacik demetinin davranisi.

cerﬁén hedef maddenin bir atomu ile etkilesme olasiligi vardir. Bir atomun
gelen parcaciklara gosterdigi "etkin alan" (tesir kesiti) o olsun. Bu ala-
na giren bir parcgacik, atom ile etkilesme yapacaktir. Hedefte birim hacim-
deki hedef ¢ekirdeklerin sayisi n olsun. Hedefin g¢ok ince oldugu ve dola-
yisiyla hicbir atomun iUst lUste gelmedigi kabul edilirse hedefin birim yii-
zeyindeki atom sayisi ndx ; hedefin 4 ylizeyindeki toplam atom sayisi £ndx
olacaktir. Her c¢ekirdek o kadar bir etkin alana sahip oldugundan herhangi
bir etkilesmenin oiabilecegi toplam etkin alan #nodx olacaktir. Etkin alan

kesri df ise

_ toplam etkin alan _ dnodx _
df= toplam ylizey alani d = nodx (2-17)

olur. Etkin alan kesri, hedef levhadan gecen demetin I siddetindeki degi-

siminin bir 8l¢iistdiir ve degigim miktari,
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dl = -1 df (2-18)

olur. (2-17) ve (2-18) bagintilari birlestirilirse

- —I—' = noedx (2‘_19)

elde edilir. x=0 ’'da I=I0 olarak alinip (2-19) integre edilirse

I =1 e—ncrx

(2-20)
o

sonucuna varilir. Burada o 'ya "mikroskopik tesir kesiti" ya da yalnizca
"tesir kesiti" denir. Tesir kesiti alan boyutunda olup birimi "barn"dir.
1b=10"2* cm® ’dir.

Gelen parcaciklar foton, hedef ise herhangi bir madde olmak {lizere
demetle hedef arasinda sacilma diginda fotoelektrik olay, c¢ift olusumu gi-
bi temel etkilesimler de olabilir. Bu durumda "toplam tesir kesiti oy , tim
etkilegmelerin tesir kesitleri toplami" olarak tanimlanir

o= 0 + LA + wp (2-21)

Burada of , fotoelektrik olay; cc , Compton sag¢ilmasi ve vp ise ¢ift olu-
sum olay: tesir kesiti degerleridir.
n ile ¢ ’'nin carpimina "makroskopik tesir kesiti" denir ve I ile

gbsterilir. £ ’'nin degeri
Z = neo (2-22)

olur. Eger hedefe gelen parcacik demeti bir foton demeti ise makroskopik

tesir kesiti yerine
H=2Z=nc

yazilir. Bu deger (2-21) bagintisinda yerine konursa (2-16) bagintisina
ulasilir ki p, "lineer zayiflama katsayisi“dir.
Lineer zayiflama katsayisi u,'gammalarln etkilegtigi ortamin cinsi-

ne bagimli oldugundan ortamin yogunlugu p (g/cms) cinsinden

po=— (cn®/g) (2-23)

olarak da yazilabilir [27]. Bu durumda up 'ya "kiitle sogurma katsayisi”
denir ve "bir fotonun birim madde basina gdsterdigi etkin alan" olarak ta-
nimlanir; birimi cmz/g *dir.

A hedefin kiitle.numarasa, No Avagadro sayisl olmak t{izere hedefte
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birim hacimdeki atom sayisi

n= (2-24)

kadardir. (2-23) ve (2-25) esitliklerini (2-24) bagintisinda kullanirsak

atom ]|
2 2 N atom g
cm - cm
"P[ g } {atom}

atom g |

atom g |

N
o [ Stom ] " 10 (2-25)

" e
] [ atom ]
s

atom g |
elde edilir.
Eger sogurucu ortam bir bilesik ise klitle sogurma katsayisa pp ,
W

= ? B (2-26)

bagintisi ile verilir [27]. Burada LIRSS elementin bilegsikteki oranidar.
Ornegin “"parafin (Cn HZn*z)“nin kiitle sogurma katsayisi, C ve H ’nin ato-

mik kiitleleri sirasiyla
mc=12.0115 g/atom g 3 mn=1.00797 g/atom g
oldugundan

n 12.01115 u

™ (CH, 20" T 1201115+ (2n2) 1 00757 ) (€)

(2n+2)1. 00797 B

* E12. 001115+ (2nF2) 1. 00797 5~ )

olur.

2.C.3. Ortalama Serbest Yol
Hedefe giren bir parcacigin sogurulmaya ya da sagilmaya ugramadan
once hedef ortami iginde gidebilecegi ortalama uzakliga "ortalama serbest

yol" denir. Ortalama serbest yol
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x

= (2-27)

=I

° 0
[*ar

o)

bagintisi ile verilir. (2-20) bagintisinin diferansiyeli alinirsa

dI = —mrIoe'n‘rx dx

elde edilir. Bu (2-27) ’de yerine konursa

0 ]

X = —%— {~ I'xnvlo g DOX dx]= I nox e 0% dx
o

o [
bulunur. y=nox donlislimi yapilirsa

o«

- _ 1 -y
X = = OI y e dy

olur. y=u ve du=e dy olarak kismi integrasyon uygulanirsa

— 1 e 1
¥ = 1 —_— X =
ne ne

elde edilir. X=noc oldugundan §=—%— bulunur. Foton icin ¥ yerine p alindi-

gindan
1

X = (2-28)
13

sonucuna varilir. Fotonlar i¢in ortalama serbest yol, tesir kesitinin ter-

sine egittir.

2.C.4. Diferansiyel Tesir Kesiti

Hedefe gelen parcaciklar hedef atomlari ile birden fazla tilirde et-
kilesme yapiyorsa her bir tir etkilesme icin tesir kesitleri farkli ola-
caktir. Bu tesir kesitlerinin her birine "kisml tesir kesiti" denir ve
toplam tesir kesiti bunlarin toplami kadar olacaktir. Toplam tesir kesiti
hedefi gec¢tiginde demetten ayrilmis pargaciklarin sayisini belirler ama
demetten ayrilan parcaciklarin ¢egitine, yodnline iligkin bilgi vermez.

Gamma fotonunun madde ile etkilesmesi sag¢ilma ise sa¢ilan fotonlar
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"anizotropik" (her ydne esit olasilikla olmayan) dagilim gdsterirler ve

ayn1 zamanda farkli agilarda farkli enerjilere sahip olurlar. Sag¢ilan gam-
maniln gelis dogrultusuna godre belli bir ac¢iya sacilmasini belirleyen bili-

yiikkliikk "birim kati aci basina tesir kesiti” olarak tanimlanir ve "diferan-
siyel tesir kesiti" diye adlandirilar.

Gelis dogrultusu ile B acisi yapan ve saniyede dQ kati ac¢isina sa-
¢i1lan parcaciklarin sayisi diferansiyel tesir kesitinden elde edilir. Di-
feransiyel tesir kesitini ¢(0,¢) olarak gbsterirsek

c(0,9) = —gg— (tesir kesiti/steradyan) (2~29)

olur.

Gelen
foton
demeti

Sekil 2.5 d2 kati agisinin hesabi.

Toplam sacilma tesir kesiti ise

— do

olur. dQ kati acisinin degeri $Sekil 2.5 ’ten yararlanarak

40 = dg _ _(r de) (r251n9 d¢) _ sing do d¢ (2-31)
r r

olarak bulunur. Toplam kati a¢iyi bulmak icin dQ tim ydnelisler {izerinden
integre edilmelidir.

14 n
Q = jz d¢ J sing d8 = 4n (2-32)
0 )

18



Kati aci kesri ise

a = = (2-33)
r
olur.
Toplam tesir kesiti o, ; (2-30) , (2-31) bagintilari birlestirilerek

do do

t= —a—s.—z— dQ = W‘ sine de d¢ (2-34)

olarak bulunur. Eger diferansiyel tesir kesiti ¢ 'den bagimsizsa toplam

tesir kesiti (¢ lizerinden integral alindiktan sonra)

0t= 2n J

do .
0 sine deo (2-35)

olur. Burada ¢(8)=do/dQ diferansiyel tesir kesitidir.

Sacgilma tesir kesitleri "coherent" (esnek) ve "incoherent" (esnek

olmayan) olmak lizere ikiye ayrilir.

Esnek (coherent) sacilma tesir kesiti

4 2
acoh=oj do (0) [F(q,Z)] (2-36)

ile verilir [33]. Burada dot(e),

2
r
e

2

dwt(9)= (1+cos8)dQ (2-37)

olarak tanimlanir ve "diferansiyel Thomson sacilma tesir kesiti" diye ad-
landirilir. F(q,Z) atomik form fakt®rleri ve coherent sacilma tesir kesit-
lerine iligkin degerler cizelgeler halinde cesitli arastirmacilar tarafin-

dan cikarilmistir [33].

Incoherent (esnek olmayan) sacilmada "incoherent tesir kesiti

T KN
o = I ac™(e) s(q,2) (2-38)
0

ile verilir. Burada de'(8) "Klein-Nishina tesir kesiti"dir ve degeri
2

r -2 2 2
KN . e _ 2 k“(1-cos8) _
do"(8)= — [1+k(1 cose)] [1+cos e + 1+k(1-cose)] (2-39)

ile verilmistir. S(q,Z), "incoherent sacilma fonksiyonu"dur ve her element
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icin farkli degerlere sahiptir. S(q,Z) incorent sacilma fonksiyonlarina
iliskin degerler de cizelgeler halinde gegitli arastirmacilar tarafindan
verilmistir [34]. Klein-Nishina tesir kesiti ifadesi serbest elektron igin
tesis edilmigtir.

Fotoelektrik olayin tesir kesitinin teorik hesaplamalari bagli bir
elektron icin "Dirac baglntlél“nln kullanimini gerektirir. Fotonlarin
farkli enerji bdlgelerine ait tesir kesitleri degisik arastirmacilar tara-
findan tiiretilmistir [27-30]}.

Compton sacilmasi tesir kesitini hesaplamada elektron igin Dirac
bagintisini kullanarak sorunu kuantum mekaniksel olarak g¢dziimlemek gere-
kir. Klein-Nishina bu tiir teorik hesaplamalari yapmiglardir [27,31].

Fotonun birim kat:i aci basina sagilma tesir kesiti Klein-Nishina

agisal dagilim fonksiyonu ile

de""(8) _ 1
a 2

2
rz[1+k(1—cos)] [1+c0329 +

2 2 2
k“(1-cos6) ][ cm“/elektron ] (2-40)

1+k(1-cos0) steradyan

olarak verilir. Burada k=hv/mec2 ‘dir.
Klein-Nishina ac¢isal dagilim fonksiyonunun tiim ydnelisler lizerinden
integrasyonu "toplam Klein-Nishina tesir kesiti"ni verir ve asagidaki gibi

ifade edilir.

kN_, 2 [ 1+k 2(1+k) 1n(1+2k)
T T2, ( > ok T T % *
k
1n(1+2k) 1+3k ]2 cm
- ) (2-41)
2k (1+2k)2 elektron

Cift olusum durumunda tesir kesiti icin teorik hesaplamalar daha da

zordur. Bu hesaplamalar H. Bethe ve W. Heitler tarafindan yapilmistir [32].
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3. GAMMALARIN DETEKS1YONU

Radyasyonun glivenli olarak kullanilmasi, onun niceliksel deteksi-
yonuna ve OGlclilmesine baglidir. Bu nedenle radyasyon fizigi calismalarainda
radyasyon sayac¢larl en Snemli ara¢tir. Radyasyonun ve alinacak Olc¢lmlerin
tiiri gibi iki etken saya¢ seciminde belirleyicidir. Olciinde gereken kemi-
yetler birim zamanda detektdre ulagan parcgaciklarin sayisi ve enerjileri-

dir [2]. Sayaclar "elektroskop" gibi en ilkelinden degisik caligma ilkele-

rine gdre diizenlenmis "iyonlagma odasi”, "orantili sayag", "Geiger-Miiller
sayaci”, "sis odasi", "difilizyon odasi", "kabarcik odasi", "niikleer emiilsi-
yon”, "sintilasyon (1si1ldama) sayaci", “"kati hal sayaci","kivilcim (spark)
odas1”, "Cerenkov sayaci" gibi en gelismislerine degin ¢ok cesitlidir. Ca-

lismada kullanilan "sintilasyon sayaci"nin ¢alisma ilkesini ve elektroni-

gini anlatmakta yarar vardir.
3.A. Sintilasyon Sayacglari

3.A.1. Sintilasyon Detektorlerinin Genel Yapisi

Sintilasyon (1igildama) sayag¢lari, iyonlayici parc¢aciklarin bir or-
tamdan gec¢tiklerinde ortamda "eksitasyon" (uyarma) yapma &zelliklerine da-
yanarak c¢aligirlar. Uyarilan atom taban dlizeyine donerken 1sik, 1sildama
{sintilasyon) olusturur. Yukli parcaciklarin olugturdugu uyarma sonucu goé-
riinir 1sik veren kristallere veya "amorf" (bicimsiz) saydam maddelere
"sintilatér" denir. Sintilasyon detektdriiniin g¢aligma ilkesi sintilatérde
uyarilma sonucu olusan gériinlir 1sigin bir "elektrik pulsu"na ddniistiriile-
rek sayilmasidir. Bdylece sintilatdrde uyarma sonucu gorinir 1sik olustu-
ran tim nikleer parcaciklar sayilabilir.

Sintilasyon sayaclarinin gazli sayaclara gdre belli {iistlinlikleri
vardir:

i) Duyarli hacim genellikle kati halde oldugundan X ya da y 1sinla-
ri1 deteksiyonundaki verim daha yliksektir.

il1) Sayacin ayirma glici kristalin tiirline gdre 10°% - 107? s arali-
ginda degigir. Bu kisa ¢bzme zamani, yiiksek hizli saymalarin kayipsiz ola-
rak yapilmasini saglar.

iii) Sayacin "¢ikis pulsu"nun biiylikliigii gelen gammanin enerjisiyle



dogru orantili yapilabilir.

iv) Radyasyon kaynagi kati sintilatériin ¢cok yakininda, hatta i¢inde
bile tutulabileceginden ince pencerelerin kullanilmasina gerek kalmaz [1].

lyi sintilatdrlerde bazi nitelikler aranir. Nikleer parcacigin
ener jisinin gériinlir 151k radyasyonunun enerjisine déniislimii icin yiiksek ve-
rim, goriinlir 1sik radyasyonuna ait 1gi1g1 geciricilik, gdriiniir 1s1k radyas-
yonu icin kisa bozunma zamani ve mevcut fotokatotlarin cevaplarinin sinti-
lasyonun spektral dagilimi ile uyusumu bu Szelliklerden birkacidir.

Kullanilan gereclere gbre bazi sintilatér tilrleri ve 6zellikleri
Tablo 3.1 ’de verilmisgtir,

Tablo 3.1 Bazi sintilatérlerin dzellikleri.

Yogunluk Yayinlanan{Bagil /B
maksimum B
Gerecler Bozunma zamani
P dalga boyujisini lorani
3 puls
(g/cm’) (A) boyu (s)
1. Anthraceme 1.25 {4400 100 9 3,1078
Crystal
2. Trans-stilbene -9
Crystal 1.15 4400 60 9 |4 8«10 (B)
3. Sivi Fosfor 0.86 |3500-4500 | 40-60| 9 [2 - 8,107 °
4, Plastik Fosfor 1.06 3500-4500 28-48 3 - 5;(10—9
5. NaI(T1) 3.67 |4200 210 44 3x10 7
6. LilI(Eu) 4. 06 4700 70 95 1.2:\10—6
7. CsI(T1) 4.51 4200-5700 55-95 1.1«10-6 (B)
0.43,10 % (a)
8. ZnS(Ag) toz 4,10 4500 200 100 (4 - 10‘10“8 {(hizli)
4 - 10x10°° (yavas)

Sintilat@rleri iki ana grupta toplamak miimk{indiir:

a) Organik sintilatérlar;

b) inorganik sintilatérler.

Tablo 3.1 ’de ilk iki gerec¢ organiklerin yalnizca kristal olanlari-
dir. 3. ve 4. sirada yer alanlar organik sivi ya da kati i¢inde erimis ge-
reclerdir. 5., 6. ve 7. siradakiler inorganik gereclerin yalnizca kristal

olanlaridir. 8. siradaki gere¢ ise bir inorganik tuzdur. Ayrica bunlara ek
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olarak Xenon ve diger gazlarda kimyasal etkisi bulunmayan cevherler, sivi-
lar, katilar ve cesitli camlar da sintilatdr olarak kullanilmaktadir [28,
35,361.

Yikld bir parcacigin madde icerisinde enerjisini yitirmesi ¢ogu kere
iyonlama ya da uyarma seklinde gerceklesir. lyonize olmus atomlarda elekt-
ron eksikligi vardir. Bu elektron boslugunun madde icindeki serbest elekt-
ronlarca doldurulmasi elektron boslugunun enerji diizeyine es diizeyli ener-
Jjide bir foton yayinlanmasina neden olur. Sintilatérde bu foton ener jisi
géze gorinen bdlgededir. YUkl parcacigin sintilatérde olusturacagi iyon
¢ifti sayisi, giren parcacigin enerjisi ve dolayisiyla 1sik siddeti ile
orantili oldugundan sintilatér kullanilarak yapilan sayimlarda parcacikla-—
rin enerjiye bagli dagilimlari elde edilebilir.

Sintilatdr mekanik dis etkilere karsi ve "ambient" (cevre) 1sigin
denetimi i¢in bir koruyucu ile sarilmistir (bak. Sekil 3.1). NaI(Tl) sin-

tilatdrli "higroskopik” (nem kapici) oldugundan optik baglanti yapilan yizi

(1= )

Y

~—/1/32” Al
Nal(Tl) ~11e" MgO veya
kristali Ag[gfabaml

/

e 1/1 ¢ Optik
pencere

Sekil 3.1 Kiliflanmis bir NaI(Tl) kristali.

(optik pencere) camla, diger tiim cevresi aluminyum levha ile kaplidir. Ko-
ruyucu levhanin i¢ ylizii 151k yansiticisi islevi gdren MgO ya da A1203 ile
kaplidir [36]. Sintilatdrii saran kilif, detektdre giren gamma isinlarinin
siddetinde bir miktar azalmaya neden olur ve detektdr verimini cok az dii-
siriir.

Bir sintilasyon detekt8riiniin sematik goriiniisii Sekil 3.2’'de veril-

mistir. Bir sintilatérle bir “"fotogogaltici tiip" optik bir ortam aracili-
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() o — Koruyucu
\‘é +— Yansihic
S At Sinfilasyon
% kristali
[~ S  Optik baglanti
1 I~ Fotokatot

1 e %
TR TTRREITTIURITI T AP SO,

3

— Fotogogaltici
tip

\ Dynodes

/

Anot
,—-—....__._J‘
A —-”‘—% "’L‘Co
' ~(LHVDC+ Sinyal ¢ikisi

Sekil 3.2 Bir sintilasyon detektdriinlin sematik gorintimi.
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g1yla uyumlu big¢imde baglanarak bir sintilasyon detektdrii olugturulur. Fo-
togogaltici tlip bir fotokatot ile 8-10 adet, gerilim uygulanabilen ve co-
galtici (dynod) adi verilen elektrottan meydana gelmistir. Optik baglanti
araciligiyla sintilatérde yiiklli parcaciklarin iyonizasyonundan olusan mor
151k fotokatot {izerine diigliriillir. Optik baglanti sintilatér ve fotokatot
arasindadir. Isigin sintilatérden kagmasini engellemek ve fotokatota diiz-
gliin olarak gelmesini saglamak ic¢in kullanilir. Fotokatottan s&kiilen elekt-
ronlar 1si1gin siddeti — dolayisiyla ylikli parcacigin ener jisi— ile oran-
tilidir. Elektrotlar (dynodes) arasina uygulanan agamalil gerilim nedeniyle
fotokatétta olusan elektronlar sirasiyla birinci elektrota varincaya kadar
elektriksel alanda hizlanir ve sahip oldugu enerjinin timilinl elektrottan
elektronlarin koparilmasina harcar; sodkililen elektronlar ikinci elektroda
varincaya degin elektriksel alanda yeniden hizlanarak ikinci elektroda
¢arparlar ve tiim enerjilerini bu elektrottan elektronlarin koparilmasina
harcarlar. Bbylece elektronlar birbirini izleyen her bir ardisik elektrot
¢ifti arasinda hizlandairilir, carptirilair ve c¢ogaltilir. Her bir elektro-
tun cogaltma katsayisi dért kadardir. Yani herhangi bir elektrota carpan
bir elektron dért yeni elektronun yayinlanmasina neden olur. Boylece g¢o-
galtilmis ve hizlandirilmis elektronlar "toplayici elektrot (anot)" araci-

giyla toplanarak bir gerilim pulsu iiretilmis olur. Fotogogaltici tiiplin ye-

+ R Yiksek gerilim
Detektdr 4]' lireteci
— é —_ ] 0-2000 VDC
?% ; -\/f\ -V, Giris pulsu |V°|~ E
Onyiikseltici
(Preamplifier)
I [ o Cikis pulsu
Sayicl e Yazici L
- 1
! H s ]
| SURY] |
{——t— Tek kanalli e~ —— Yiikseltici
: Analizsr T V,A| (Amplifier)
° AKY|
| Cok kanalll analizdr | Yiikseltici

¢ikig pulsu

Sekil 3.3 Detektdrde olusan pulsun elektroniksel c¢&zimlenmesine
iliskin denel diizenegin blok diyagrami.
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rin magnetik alanindan etkilenmemesi ic¢in disi bir perdeleyici ile saril-
mlstlr; Fotocogaltici tilipte olusan pulslar Sekil 3.3 ’te g8sterilen yolu
izleyerek Once siga¢ lizerinden "preamplifier"ye (8nylikselticiye) girer ve
"amplifier"den (ylikselticiden) gecerek "se¢ici" (diskriminatdr) sistemine
ulasir. Onyilikselticide c¢ok kiiclik boylu olan bu puls boyca biiyiitiiliir ve ka-
re dalga sekline doénilistiirdliir. "Puls eni", sintilatdrde bu pulsun oclusma-
sina neden olan yiliklii parcacigin "menzil"i ile orantili oldugundan &nylik-
selticide "en" degisime ugramaz. Yiikselticiden gecerken "puls boyu" daha
da ylkseltilir. Her bir "diskriminatdr" (kesici) yalniz belirli enerji
araligindaki pulslari gecirir.

Sintilatérde, fotoelektrik olay, Compton sac¢ilmasi ve ¢ift olusumu

sonucu meydana gelen elektron ve pozitron uyarilmaya neden olurlar [37].

3.A.2. Sayim Elektronigi

Radyasyon fiziginde niikleer parcaciklarin enerji, zaman ve cokluk-
larina bagli degisimlerinin incelenmesinde niikleer elektronik temel parca-
larinin her bir deneye 6zgll elektronigi kullanilir. Deneyimizde kullanilan
diizenegin blok diyagrami Sekil 3.3 ’te gosterilmistir. Niikleer elektronik
temel parcalarinin islevlerini kisaca tanimakta yarar vardair.

1) GU¢ kaynagi : Gerekli elektronigi ve sayicilari beslemede kulla-
nilan giic kaynaklari olmak lizere iki kiimede toplanabilir. Gerekli elektro-
nigin beslenmesinde kullanilan giic kaynaklari genellikle her bir temel
parca icine ya da blok raflarina yerlestirilir. Sayaclarin beslenmesinde
kullanilan yiksek gerilim giic kaynaklarinda kaynagin giicli, istenilen geri-
lim degeri ve cikis geriliminin diizenliligi ®nemlidir.

2) Onyiikseltici (Preamplifikatér) : Sayacin elektronik ile empedans
(sanal diren¢) uygunlugunu, saya¢c pulsunun zayiflamamasini saglayan bile-
sendir. Zayiflamamayi saglamak icin ylikseltici ile sayac kisa kablolarla
baglantilanmalidir. Onylikselticinin ylikseltme faktdrii cok kiicliktlr. Bazi
durumlarda ylkseltme etkeni 1 ’e egit veya 1 ’den kiiclktir.

3) Lineer yiikseltici (Amplifikatdr) : Onyiikselticiden gelen puls-
larin boyunu lineer olarak biyliten bilesendir. Her aragta farkli olan ylik-
seltme etkeni 105 kadardir ve istenilen degere ayarlanabilir. Bu yiikselti-
cilerin kullaniminda en &nemli nokta “lineerite" (dogrusallik) siniri
icinde kalabilmektir.

‘4) Kesici (puls boyu ayirici) cevrim (Diskriminatér) : Belli yiik-
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seklikteki pulslari geciren ve kiiciik pulslari eleyen cevrimlerdir. Isteni-
len pulslarin sec¢imi i¢in kullanilirlar.

5) Puls bigimi ayirici cevrimi : Yiikklli parcaciklarin tiirinii belir-
lemede kullanilir. Sayma iglemi Sekil 3.4 ’'teki tegetin egimi kullanilarak
yap1i1r.

6) Sayici (Scaler) : Lineer yilikselticiden cikan pulslarin adetleri-
ni sayan elektronik bilegendir. Giris puls sayma duyarliliklari 1 mV - 15
V arasindadir. Sayim sistemleri "ikili (binary)" ve “ondalik (desimal)"

olarak ikiye ayrilar.

Sekil 3.4 Ayni enerjili a ve B parcaciklarinin pulslara
(R, menzili gbstermektedir).

7) Elektronik saat : Elektroniksel blok diizenegini t=0 aninda de-
neye baslatip istenilen herhangi bir t aninda durdurabilen ve deney slire-
sini 6lgen aractir.

8) Sayma hizi cevrimi (Rate-meter) : Birim zamandaki puls sayisini
zamana bagli olarak gbsteren aragtuir.

9) Koinsidens gevrim : lki ayri girisle gelen iki ayri pulsun esza-
manli olup olmadigini belirleyip eszamanli olanlari gecirerek eszamanli
olmayanlari eleyen cevrimdir.

10) Antikoinsidens cevrim : Koinsidens ¢evrimin tersine olarak esza-
manli olmayan pulslari geg¢irir, eszamanli olan pulslari eler.

11) Zaman-puls gevirici cevrimi : Bir baglatma pulsu ile ikinci ge-
len puls arasindaki zamani, yliksekligi bu zamanla orantili puls bicimine
ceviren ¢evrimdir. Belli bir baglama zamanina goére pulslarin zamana bagli

dagilimlarinin incelenmesinde kullanilair.
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12) Tetikleme gevrimi : Denel diizenekten alinan uyari ile elektroni-
€1 caligmaya baglatan ya da hem elektronigi hem de denel diizenegi calisma-
ya baslatan cevrimdir.

13) Cok kanalli analizér : Deneyde elde edilen pulslari boylarina
gére siralayan cevrimdir. Bu gevrimin bloku, elektronigin sonuna baglanti-
lanarak niikleer pargacik enerji dagilimlari elde edilir. Birden fazla sa-
yida tek kanalli analizorli icerir.

14) Zaman c¢dziimleyici : Zaman-puls c¢evirici cevrim ile cok kanall:
analizér gevriminin birlikte kullanilmasiyla olugsturulan c¢evrimdir. Puls-
larin zamana bagli ¢okluklarinin degisiminin elde edilmesini saglar.

15) Yazici-gizici : Denel verileri kagida aktaran ya da sayma hizi
¢evriminin gésterdigi akim giddetiyle orantili olarak denel degerleri gra-

fik olarak c¢izen birimdir.

3.A.3. Sintilasyon Detekidrii Sayma Diizenegi

Sintilasyon detektdrlerinin temel 8lcme tipi parcacik sayma esasina
dayanir. Sayma sisteminde "sayici"yla birlikte "puls boyu ayiricisi®, "tek

kanalil,puls boyu analizdrii", cok kanall:i analiz8r de bulunur.

Tek kanalli puls boyu analizdrii

Diskriminater 11| _ [] — vV
(puls boyu kesici)
el N
R V2<V+AV<V3 - V3
(V+AV) puls
yliksekligine ayarl:i
Cogaltlcl dan Antikoinsidens Say1?l ya
V+AV A — cevrim — — — V+AV
9] ' AT
° A Y 0 A
Diskriminator 1
giris pulsu (puls boyu kesici) _ V+AV ¢ikis pulsu
<
V1<V<V2 V3 ’_—__'IT
V puls
yliksekligine ayarli V2 V

Sekil 3.5 Tek kanalli puls yliksekligi analizdrii blok elektronigi.
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‘ a) Tek kanalli puls boyu analizdrii : Kesme ylikseklikleri birbirin-
den farkli iki diskriminatdr (puls boyu kesici) ile bir antikoinsidens
gevrimin uygun sekilde baglantilanmasiyla tek kanalli puls yliksekligi (bo-
yu) analizdri olusur. Diskriminat8rlerin kesme ylikseklikleri arasindaki AV
farklné "kanal" veya "pencere araligfi", V kesme yiiksekligine de "taban dii-
zeyi" denir.

Olayi Sekil 3.5 ’e gbre kisaca anlatalim :

I ve Il numarali diskriminatdriin giriglerine 1, 2, 3 numarali puls-
larin .geldigini ve pulslarin boylarinin V1<V s V<Vé<V+AV ve V+AV<V3 oldu-
gunu kabul edelim. I no’lu diskriminatér 2 ve 3 no’lu pulslari; II no’lu
diskriminatdr ise 3 no’lu pulsu gecirir. I ve II no’lu kesicilerin c¢ikis-
lari bir antikoinsidens ¢evrimine verilir. Her iki 3 no’lu puls eszamanli
(ayn1 bir pulstan tiremig) oldugundan egzamanli olmayan (antikoinsidens)
cevrim tarafindan elenir. Sonug¢ta yalnizca V ile V+AV arasinda puls boyuna
sahip 2 no’lu puls analiztrden geger ve sayiciya ulasir. AV sabit tutula-
rak V taban diizeyi cesitli degerlerde gezdirilirse puls boyu analizérii sa-
dece V ile V+AV arasinda puls boyuna sahip tiim pulslari gegiren ve bdylece
puls adedinin puls yliksekligine gdre dagilimi, bir bagka deyigle sayilan
parcaciklarin ener jiye bagli dagilimlari elde edilir.

b) Tek kanalli puls bicimi analizdrii: Iki adet puls bicimi ayirici-
s1 kullanilarak istenilen bicimdeki pulslar sayilir. Yiiklii parcacigin tii-
riini belirler.

c) Cok kanalli analizdér : Tek kanalli puls boyu ve puls bigimi ana-
1lizdriin ¢ok kanala genisletilmesidir. Kanal sayisi 8rnegin 1024, 2048,
4096, vs. olabilir. Cok kanalli analizdr bir radyoaktif kaynaktan yayinla-
nan parcaciklarin sintilatdrde olusturdugu pulslari boylarina yani ener-
Jilerine gdre ayirir ve bu kaynaga iliskin "enerji dagilimi"ni (spektrumu)
verir. Eger sistemle gamma 1sinlari sayiliyorsa kullanilan radyoaktif kay-

nagin o geometrik diizenlenise ait "cevap fonksiyonu" elde edilir.

3.B. Detektdr bzellikleri
3.B.1. Detektdr Duyarligi (Efficiency)

Duyarlik, bir gammanin detektsér tarafindan sayilma olasiligidir ve
her bir gamma icin farklidir. Gammanin gelis dogrultusuna, acisina ve de-
tektére girdigi yere baglidir. Bununla birlikte duyarligi, ortalama bir
sayilma olasiligl gibi kabul ederek agsagidaki tanimlari yapabiliriz.
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Sekil 3.6 Radyoaktif noktasal kaynak - detektdr sistemi.

Herhangi bir noktasal radyoaktif kaynaktan N adet foton yayinlandi-
€1n1 varsayalim. Detektdriin duyar bdlgesine giren foton sayisi N0 , detek-
torce sayilan foton sayisa n, o detektdre tim enerjisini birakarak sayllan
foton sayisi NEO ve enerjisinin bir kismini birakarak sayilan foton sayisi
NE olsun.

i) Ozduyarlik (Intirinsic Efficiency) €, : “Ozduyarlik", detektdrde
sayilan foton sayisinin detektdriin duyar bSlgesine giren foton sayisina

orani olarak tanimlanir ve €, ile gdsteri gtsterilir.

g = 2 (3-1)

ii) Geometrik duyarlik (Intirinsik olmayan efficiency) € : Detektdr-
de sayilan foton sayisinin kaynaktan yayinlanan fotonlarin sayisina orani
“geometrik duyarlik" (Intirinsic olmayan Efficiency) olarak tanimlanir [3]

-

ve € ile gosterilir.

e = (3"2)

1zotropik bir kaynaktan yayinlanan fotonlar her dogrultuya esit
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olasilikla yayinlanir. Detektdre giren y 1sini sayisi No ile yayinlanan ¥

1sinl saylsi N arasinda

N°= GN (3-3)

bagintisi vardir. Burada G , "geometrik carpan” olup detektdr-kaynak uzak-
1181 d ve detektdriin kaynak tarafindan gdriilen duyar bdlge alani Aeff ol-

mak lizere yaklasik olarak

G = --ifiz— (3-4)
4 nd

dir. (3-1), (3-2) ve (3-3) esitliklerinden &zduyarlik ile geometrik duyar-
lik arasinda

€ =G €, (3-5)

bagintisi bulunur.

z
|
| < R >
h
d
d
(2]
0
™
0 v
aynak > Y

Sekil 3.7 Noktasal kaynak-silindirik detektdr sistemi.
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Sekil 3.7 ’'deki noktasal kaynak-silindirik detektdr sistemi icin

geometrik carpan G tam olarak hesaplanabilir.

¢
o
1 J dQ
: G =_0° (3-6)
l dQ
tim

ybneligler
(2-32) ve (2-33) egitliklerindeki kati ag¢i tanimi kullanilarak

1 90 2
G = — J 2nr R™ sino de
4n R 0
=1 - =1 fqo 9 -
G = - (1 coseo) = [1 [d2+R2]1/2 ] (3-7)

bulunur [36].
Bu calismada noktasal kaynak-silindirik detektér sisteminde d=5 cm,
R=1.5"=3.81 em oldugundan G=0.1023 ’diir.
iii) Tim enerji pik duyarligi (Full energy peak efficiency) € De-
tektdrde tim enerjisini birakarak sayilan foton sayisinin detektdre giren
foton sayisina orani "Intirinsic tiim enerji pik duyarligi" olarak tanimla-

nir ve

€in™ N (3-8)

olarik }fade edilir.

{ Detektérde tiim enerjisini birakarak sayilan foton sayisinin kaynak-
tan yayinlanan foton sayisina orani ise "Intirinsic olmayan tiim enerji pik
duyarlig1" olarak tanimlanir ve

NEO
e = N (3"9)

olarak ifade edilir.
iv) Toplam duyarlik (Total efficiency) €, Detektdrde enerjisinin
bir kismini birakarak sayilan foton sayisinin detektdre giren foton sayi-

sina oranl "Intirinsic duyarlik" (intirinsic efficiency) olarak adlandiri-

lir ve

= (3-10)
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olarak gosterilir.
Detektdrde enerjisinin bir kismini birakarak sayilan foton sayisi-
nin kaynaktan yayinlanan foton sayisina oranina ise "Intirinsic olmayan

duyarlik" denir.

€= W (3-11)

3.B.2. 01i Zaman

Detektsdrde bir adet fotonun sayimi sirasinda detektdriin sagir kal-
di1g1 zaman araligina "8lii zaman" (dead-time) denir ve T 1ile gosterilir.
11 zaman biiylidiikge gtzlenen sayim hizi azalir [38]. Oli zaman art arda
Compton sagilmasi olugumu icin gecen slireden c¢cok daha biliyliktlir. Bu nedenle
detektdrde ardisik Comptonlar sonucu ortama aktarilan enerjiler tek tek

sayi1lamaz; ortama aktarilan enerjinin toplami sayilair.

3.B.3. Cevap Fonksiyonu

Gamma fotonlarinca detektsér ortamina aktarilan enerjiler kaynagin
cinsine, etkilesim tiirli ve sayisina bagli olarak belli bir dagilim gdste-
rirler. Detektdrde sayilan monoenerjik gammalarin enerjiye bagli sayisal
dagilimina “cevap fonksiyonu" denir. Cesitli gammalarin enerjiye bagli sa-
yisal dagilimina ise "gamma spektrumu" denir.

Gamma 1sinlarinin madde ile etkilesmesi sirasinda olan fotoelektrik
olay, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumu olaylarinin her birinde "serbest
elektron"lar olusur. Bu olaylar sintilatdr icersinde gergeklesirse serbest
elektron aynen ylikli bir parcacik gibi sayilir. Her li¢ olayda da kristale
aktarilan enerji ile puls boyu orantili olmakla birlikte gamma enerjisi
ile sintilasyon sayacinda pulsun ilgisi her {ic olay icin farklidir.

a) Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olayda gamma isini, tim E7 ener jisini ortama aktararak
yok olur. EW enerjisinin tiimi Ek eksitasyon enerjisi ile elektronun Ee ki-

netik ener jisine ddniiglir.
Y e k e Y k

Ee kinetik enerjisi ile elektron sintilatér ortaminda pekcok sayida
eksitasyona neden olur ve Ee ener jisini bu yolla yitirir. Eksite edilen
(uyarilan) ilk atom dahil tiim uyarilmis atomlar 1sik salarak taban enerji

diizeyine gelirler. Sonugta Ew eksitasyon enerjisine dolayisiyla 1sik sid-
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detine ddnilislir. Bu sekilde olusmus i1sik fotonlari fotocgogaltici tiip yardi-
miyla puls haline sokulur. Olusan pulsun boyu V , gamma enejisi E7 ile

orantilidir. Oranti sabiti k ile g&sterilirse bu iligki

V=kE (3-12)
7

olur.
Sayacta sayilan ¥y 1s1in1 sayisi no, fotoelektrik olay olma olasiligi

Pe. ile gbsterilirse olusan fotoelektrik pulsu sayisi n_ .

n_=n Pp_ (3-13)

kadar olur. O halde detektdrde sayilan Noe adet k EV gerilim degerinde fo-

toelektrik pulsu vardair.

b) Compton Sacilmasi

Compton olayinda, gamma 1sini sintilatdr igersinde bulunan ortamda-
ki elektronlarla bir ya da art arda birden fazla sayida sag¢ilma yapar. Tek
bir sacilmada E7 ener jisine sahip gamma 1sini E; ener jisi ile sacilair.
Serbest elektron Ee=E7—E; kadar bir kinetik enerji kazanmig olur. Sagilan
elektronun Ee kinetik enerjisi, sacilma acisi 8 ’ya baglidir ve sabit de-
gildir [2]. Detektdrde olusan pulsun boyu, Ee=E7—E; ener ji, degeri ile
orantilil olacaktir. Art arda Compton sacilmasi yapan bir foton slirekli
enerji yitirir. Sonunda ya tiim enerjisini yitirerek yok olur ya da enerji-
sinin belli bir kismini ortamda birakarak detektdr disina kacar. Foton art
arda birkac¢ kez Compton sacilmasi yapip ortamdan kacmissa her bir etkiles-
meden sonra ortama birakilan enerji degeri sirasiyla E1=E7—E; s E2=E;—E; R
E=E-Er’ ... E1=E; 1—E; ve puls boyu E -E  1ile orantili olacaktir.

P. Compton sagilmasi olma olasiligi olmak {izere detektdrde sayilan

n, fotondan olusan Compton pulsu sayisi n,

n=n p, (3-14)

adet olur. nc tane pulsun enerjisi tek degildir. Pulsun boyu enerjiye bag-
11 olarak k(0)<V<k(Ee)max arasinda degisir.

Compton sacilmasinda her aciya sacilma olasiligi ayni degildir. De-
tektdriin "ayirma gilici" nedeniyle tek enerjili elektronlarin olugturdugu
pulslar ayni boyda degildir ve Sekil 3.8 ’deki gibi Gauss dagilimi gdste-

rirler.

c) Gift Olusum Olay:
Gift olusum olayinda Ey ener jili gamma 1sin1 tiimiiyle yok olarak bir
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say1sil

(E7<1.022 MeV
¢cift olugum yok)

v

Enerji

Sekil 3.8 Tek enerjili gamma cevap fonksiyonu.

elektron ve bir pozitronun olugmasina neden olur. Yok olan gammanin E
ener jisi elektron-pozitron ¢iftinin durgun kiitle enerjisine ve elektronun
E; , pozitronun E: kinetik enerjilerine ddniisir.

2 +

E, =2mc” + E_+E_

Elektron-pozitron ¢ifti, E; ve E: ener jilerini sintilatér iginde
iyonizasyon yoluyla yitirerek bir puls yaratabilir. Bu ¢ift olusum pulsu-
nun boyu (E;+E:)=E7-2mec2 ile orantiladar.

.Durgun hale ulasmis pozitron, durgun halde bulunan bir elektronla
birlegserek her birinin enerjisi ngc2=0.511 MeV olan ikl gamma salinar
(¢ift yok olma). Bu durumda iic olasilik vardir :

1) 0.511 MeV ’1lik enerjiye sahip gammalarin ikisi de sintilatdrden
kacar. Bu durumda olusan puls boyu (E;+ E:) = Ew—Zmec2 ile orantili ola-
caktir ( V=k(E7-2meC2) ).

2) Gammalardan biri sintilatdrde etkilegir, digeri kacar. Etkilesen
foton ya fotoelektrik yaparak tidm enerjini ortama aktarir ve puls boyu
E;+E:+mec2=}-37-mec2 ile orantili olur ( V=k(Ew—mec2) ) ya tek bir Compton
etkilesmesi yaparak ortama enerjisinin bir kismini bairakir ya da art arda
Compton sac¢ilmasl yaparak tiim enerjisini (Ew-mecz) ortama aktarar.

3] Fotonlardan ikisi de kagamaz, sintilatérde etkilesir ve enerji-

lerinin timiini ortama aktarirlar.Bu durumda olusacak puls boyu E:-—E:-l-Zmec2
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ile orantili olacaktir ( V=kE7 ).
Sekil 3.8 ’'deki tek enerjili gamma cevap fonksiyonu c¢ift olusum
olayinin da etkisiyle &rnegin E7>3 MeV ic¢in Sekil 3.9°daki gibi olacaktir.

N ”N
foton
sayisl

LY
rd

2 (E

E
Enerji

Sekil 3.9 Tek enerjili gamma cevap fonksiyonu.

Spektrumlarin (cevap fonksiyonlarinin) sekli gamma enerjisine bagli
olarak karakteristik bir farklilik g6sterir. Bu spektrumlarin incelenmesi

ile gamma kaynaginin cinsi bulunabilir.

3.B.4. Ayirma Giicii (Reziilasyon)

"Ayirma giicli", detektdr tarafindan ayirt edilebilen birbirine yakin
enerji degerine sahip iki fotonun AE enerji farkinin fotonun E ener jisine
oranil AE/E olarak tanimlanir. Detektdriin saydigi ayni enerjili fotonlarin
spektrometrede gozlenen enerjileri ayni degerli degildir. Spektrometreyi
olusturan basamaklarin her birinden gelen istatistiksel sapmalar nedeniyle
fotonlarin enerji dagilimi yaklasik bir Gauss egrisi gibidir. Gauss egri-
sinin genisligi spektrometrenin ayirma gliciinlin 8l¢iisiidiir. Deneysel olarak
ayirma glici Gauss egrisinin yari yliksekliginin yari genisligi olarak veri-

lir.
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4. YONTEM

4.A. Monte Carlo Benzetigim Yontemi

"Monte Carlo ydntemi"nin kesin bir tanimini yapmak — yalnizca ken-
di ogelerini kapsayan ve gayrisinin girmesine engel olan lojik ve tarif
vermek — olanaksizdir. Monte Carlo ydntemi, istatistigin &rnekleme tekni-
gini uygulayarak bazi fizik ve matematik problemlerinin ¢®ziimlerini bulma-
ya uygun bir yoldur. Bu ydnteme olasiliklara bagli yapisi nedeniyle "Monte
Carlo. ydntemi" denmistir. Anlambilimcilere gére zaten bir konunun adi ile
kendisi arasinda siki bir ilgi olmasi da gerekli degildir. Benzetisimli
bir hesaplama yolu olan Monte Carlo ydnteminde clasili ya da bazi istatis-
tiksel karakterler tasiyan dogal bir olay yerine, olasili ve matematiksel
karakterli bir model alinir ve istatistik islemler araciligi ile rastgele
fiziksel olay "taklit" (simiile) edilerek istenilen degiskenler hesaplanir
[391.

Monte Carlo hesaplamalarinin en belirgin 6zelligi, hesaplamalardaki
temel roliin gelisiglizel ©Grnekleme yGntemlerinde olusudur. Uygulamalarda
belirli olasilik dagilimlarindan O&rnekler secmek gerekir. Bu dagilimlar
ileride g6recegimiz gibi bazen fotonun etkilesme tiliriinlin 6rneklenmesinde
oldugu gibi kesikli, bazen de serbest yolun &rneklenmesinde oldugu gibi
siireklidir. Incelenen problem, genelde sonucu analitik olarak hesaplanama-
yacaﬁ@denli karmasik sistemler igerir. Sistemdeki gelisigiizellik ve olaya
art érda birgok farkli fiziksel olgunun karismasi, bu c¢dziimsiizliige neden
olabilir [40]. Bu durumda soruna kuramsal yaklasim, yalnizca Monte Carlo
yéntemi ile miimkiindlir. Olaya katilan her fiziksel olguya iligkin olasilik
yasalari biliniyorsa, her olayin katkisi Monte Carlo drnekleme teknikleri
kullanilarak hesaplanip sonucta tiim olaylarin katkisi ile beliren siklik

dagilimi elde edilir.

4.B. Geligiglizel Sayilarin Elde Edilmesi

Belli bir deneyde ya da Gl¢me isleminde bulunabilecek degerler ki~
mesi bir "gelisiglizel (rastgele) sayilar kiimesi" olusturur. Gelisiglizel
sayilar kiimesinde herhangi bir sayinin gelme olasilifl diger sayilarin

gelme olasiligindan — hileli zarda oldugu gibi — farkli olabilir. Olasi~



liklarin ayni oldugu rastgele sayilar kiimesine "diizglin dagilimli rastgele
sayllar kilimesi" denir.

Sayisal olarak bir deneyi ya da olayi benzetigim yoluyla c¢oziimlemek
icin 0 - 1 arasinda degerler alan siirekli, diizglin dagilimli gelisiglizel
sayilar gerekir. Geligiglizel sayilar her bir rakami ayni olasilikla secil-
mis ve birbirinden bagimsiz sayilardan olusmus bir klimenin elemanlaridir.
Bu sayilarin elde edilmesi ig¢in kullanilan pek ¢ok ydntem vardir [39, 41,
42]. Benzetisim ydnteminde cok sayida gelisigilizel sayi gerektiginden bu
sayilar bilgisayarda liretilir [43]. Bilgisayarda tiimiliyle belirli bir ydn-
teme gdre art arda olusturulan bu sayilar gercekte gelisiglizel olmamakla
birlikte geligigilizel sayilarin istatistiksel &zelliklerini icerirler. Bu
tir sayilara "sdzde (pseudo) geligiglizel sayilar" denir.

Sozde geligiglizel sayi {liretme ydntemlerinin ilklerinden olan von
Neumann’ in "karenin ortasi (mid-square) y®ntemi”nde ¢ok basamakli bir bas-
langi¢c sayisinin karesinin ortasindaki n adet rakam alinarak islem siirdii-
rilip bir sayil dizisi olusturulur. Bu ydntemde sayilarin yinelenmesi ola-
s1l1g1 yliksektir. Yinelenmeyi azaltmak icin Lehmer tarafindan “the
multiplicative congruential method" geligtirilmistir [44].

Bu ydntemin algoritmasi

X=ax_. (mod m) (4-1)

olarak gtsterilebilir. Burada xi’nin baslangic degeri X, ve a pozitif tam-
sayilar; m ise bu sayilardan biliyllk olan bagka bir pozitif tamsayidar. X,
pozitif tamsayilar dizisi; xl__1 , a ile carpilip c¢ikan sayinin m ’'ye gére
modu hesaplanarak elde edilir.

Bu ydntem, geligigiizellige daha da yaklastirilarak

x=(ax_ +c) (mod m) (4-2)

algoritmasiyla da rastgele say:r dizisi liretilebilir. "Mixed congruential
method" adi verilen ydntemde baslangic degeri olarak x pozitif bir tamsayi
alinar. a ve ¢ iki tamsayi, m de bu sayilarin ikisinden de biiylik bir tam-
sayidir. Uretilen sayi dizisinin her sayisi m ’'ye bdliinerek O - 1 arali-
gindaki sayilardan olugsan yeni bir dizi elde edilir. a , ¢, m ve X, '1in
farkli degerleriyle liretilen diziler gelisigiizeldir ve bir X, dizisi, Xy
a , c venm ile tlmiyle belirlenir. Dizinin en g¢ok m adet farkli sayidan
olugtugu ve sonucta kendisini yineleyecegi agik olmakla birlikte periyot,
m, a ve c 'nin uygun degerleri seg¢ilerek miimkiin oldugunca biiyiitiilebilir.
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Bu calismada ilk drnek deneylerde Amstrad 6128 kisisel bilgisayarain
ve diger deneylerde "Quick Basic version 3.30 derleyicisi"nin hazir geli-

siglizel (random) sayi fonksiyonu kullanilmistair.

4.C. Temel Ornekleme ilkesi
Monte Carlo ydnteminin temelinde belirli bir olasilik dagilimina
sahip geligiglizel bir degiskenin degerlerinin &rneklenmesi islemi yatar.

Bir drnek ile bu islem akisini aciklamak yararli olacaktir.

Hedef

levhasi
\

\\\\\\\
e
Atig

nbﬁ;?31
| \%
I l
| |
I |
|
|

Sekil 4.1 Ornek deney diizenegi.

i~
=)
Y m
7
la}
e

Bir atis egitim merkezinde r yaricapli bir hedefin ayni tiir silah
kullanilarak mermilerle ddviilmesini fiziksel olarak inceleyelim. Dairesel
hedef levhasinin merkezine hedef gdzetilerek belli bir uzakliktan c¢ok sa-
yida (M,kez) atig yapildigini varsayalim (bak. Sekil 4.1). Ideal kosullar-
da merminin hep x=0 noktasina diismesi beklenir. Oysa gercek bir deneyde
olayr etkileyen — hava kosullari, silirtiinme, mermi kiitlesi ve barut hakki
iretim farkliliklari, atici ve silahtan kaynaklanan sistematik hatalar
gibi — c¢esitli etkenler nedeniyle mermiler x=0 noktasinin yakin c¢evresin-
de farkli noktalara c¢arparlar. Her bir atista merminin hedefin neresine
¢arpacaginl kestirmek miimkiin olmadigi i¢in merminin vurus noktasinin mer-
keze olan r uzakligl gelisigiizel bir degiskendir. Atis yeterince tekrarla-
nirsa, mermilerin x ’e bagli siklik dagilimi Sekil 4.2 ’deki gibi olabi-

lir. Sekilde yatay eksen, merkeze olan uzakligi; N(x) ise herhangi bir x
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uzakligina carpan mermi sayisini gdstermektedir. N(x)dx , belirli bir x
ile x+dx aralifina carpan mermi sayisidir. Sekil 4.2 ’deki egrinin altinda
kalan alan deneme (atis) sayisina esittir. N(x) fonksiyonu, "siklik" ya da
"dagilim fonksiyonu" olarak adlandirilair.

S6z konusu atis deneyini Monte Carlo ydntemi ile 8rneklemek igin x
degerlerini, Sekil 4.2 ’deki siklikla sayisal olarak liretmek gerekir. De-

nel olarak bulunan N(x) siklik fonksiyonu kullanilarak "olasilik yogunluk
fonksiyonu”,

N(X) A
S0

40
30
20

10

5
7,

(cm)

Sekil 4.2 x ’'e bagli N(x) "dagilim" (siklik) fonksiyonu.

Flx) = — 2 N(x) (4-3)
) N
J N(x) dx 0

olarak tanimlanir.

£x) gsol

. 040
.030
.020+

.010}

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 X
{cm)

Sekil 4.3 Olasilik yogunluk fonksiyonu (Sekil 4.2 ’'den
elde edilmistir).
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Genel olarak olasilik yogunluk fonksiyonlari

J £(x) dx = 1 (4-4)
-0

6zelligine sahiptir. Ornek deneyimizde sinirlar x=0 ve x=«o olduguna goére

(s ]
J f(x) dx =1 (4-5)
0

olacaktir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) olan gelisigiizel x degerleri-
ni dretmek icin temel olarak 0 - 1 arasinda diizglin dagilimli "q" gelisigii-
zel sayilari kullanilir. Belli bir q degeri liretildiginde buna kargi gelen
x degerini belirlemek icin x degiskeninin F(x) “toplam olasilik fonksiyo-
nu"ndan yararlanilair.

Toplam olasilik fonksiyonu,
00
F(x) = I £(x’) dx’ (4-6)
o

seklinde tanimlanir. Bu toplam olasilik fonksiyonu monoton artan bir fonk-

siyondur ve F(0)=0 , F(w)=1 ’dir.

F(x) S
q 1.00

L

.80}
- 60 - /"/

.40/

(cm)

Sekil 4.4 F(x) toplam olasilik fonksiyonu.

F(x) ’in degerleri O - 1 arasinda oldugundan bu aradaki her noktayi
esit olasilikla almak {izere secerek x degerlerini belirlersek bu x deger-
leri f(x) olasilik yogunlugu ile secilmig olur. q, 0 - 1 arasinda diizgiin
dagilimli gelisiglizel sayi olarak tanimlandigina gére F(x) ’in degerleri q
degiskenine esitlenebilir.
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F(x) = q (4~-7)

ifadesinin tersine ¢6zlimli ise x 'i q cinsinden verir.

x = F '(q) (4-8)

X a
70 |
60 |
50 |
40 |
30 |
20 -

Sekil 4.5 x = F—l(q) fonksiyonu.

Temel Ornekleme yontemi ilke olarak basit olmakla birlikte uygula-
mada ¢ogu kere sorunlar c¢ikar. Bu sorunlar olasilik yogunluk fonksiyonu
f(x) ’in integre edilemez ve/veya toplam olasilik fonksiyonu F(x) ’'in ter-

sine ¢Gzlilemez olusundan kaynaklanabilir.
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5. DENEY VE MONTE CARLO UYGULAMASI SONUCLARI

5.A. Deneysel Olarak Sonlu Geometrili Ortamlarin Merkezindeki

Noktasal Gamma Kaynaklarinin Spektrumlarinin Elde Edilmesi

5.A.1. Parafin Ortamlarin Hazirlanmasi

Parafin klire ve silindirler olusturabilmek ig¢in &ncelikle hazir kii-
resel cam balon ve metal silindirik kaliplarla &rnek dékiimler yapilmigtir.
Bu amagla piyasadan alinan levha seklindeki parafin ergitilerek kaliplara
dokiilmligtiir. Parafinin distan ice dogru gerceklesen uzun silireli soguma ev-
resinde havayla temas eden ylizeyinde ice dogru c¢tkme yaptigi gdzlenmisgtir.
Bu ise bir seferde egyapida (homojen) kiire elde edilmesini engellemekte-
dir. Ctken kisma yeniden, yeniden ergitilmis parafin eklenmesi ise farkl:i
yogunlukta katmanlarin olusmasina, dolayisiyla ortamin hetorejen olmasina
neden oldugundan kiiresel ve silindirik ortam olusturabilmek i¢in yeni ¢&-
ziim yolu aranmistir. Bu amacgla bir seferde istenilen R yaricapta kiire ile
istenilen R yaricapta ve H=2R ylikseklikte dik silindirler d&kmek yerine;
bir seferde istenilen yaricapta iki adet yarikiire ile istenilen yarigap ve
H=R yliksekliginde iki adet dik silindirin d8kiimii hedeflenmistir. Bu amacla
Sekil 5.1’de gematik olarak g@sterilen kiiresel kaliplar aluminyumdan "si-
vama" ydntemiyle liretilmistir. Silindirik kaliplar ise galvanizli sactan,
alt tabanlari kapali olacak bigimde lehimlenerek yapilmistir.

Piyasadan alinmis levhalar halindeki parafin, elektrik ocagi lizeri-
ne yerlestirilmis teneke kaplara konularak eritilmis ve kaliplara ddkiile-
rek sogumaya birakilmistir. 1 - 3 giin gibi uzun sliren soguma ddneminin so-
nunda dékiimlerin kaliptan ¢ikarilabilmesi icin kaliplar 1lik su dolu kiive-
tin icine daldirilarak kaliba degen kisimlarin yumugamasi ve d&kiimlerin
kaliptan zedelenmeden c¢ikmasi saglanmistir. Istenilen yiiksekliklerin elde
edilebilmesi icin ddkiimlerin fazla kisimlari i¢inden akim gecirilen direncg
telleriyle kesilmis; sistre ve iskarpela ile diizeltilerek istenilen boyut-
1ard$ yarikiire ve silindirler elde edilmisgtir.

Es yaricapli yarikiirelerin dairesel alin ylizlerinin merkezine nok-
tasal gamma kaynaklarinin hapsedilecegi yuvalar oyulmugtur. Dik silindir-

lerin birbiri lizerine kapanan ylizlerinin merkezine de s&zkonusu yuvalar



Sekil 5.1 Kiiresel ve silindirik dokiim kaliplari ile parafin
ddkiimlerin kaliptan ¢ikmis ve islenmis goriinlisleri.

oyulmustur. Es yarigapli yarikiireler dairesel ylizeyleri ist liste kapatila-
rak kiiresel parafin ortamlar ve es yarigapli , H=R yliksekliginde iki dik
silindirin yuva oyulmug yiizleri bir araya getirilerek R yaricapli ve H=2R
yliksekliginde dik silindirler olusturulmustur.

S5.A.2. Deney Dizenedi ve Deneyin Yapilisi

Deneyde Bdlim 3 ’te blok diyagrami verilen ve cgalisma ilkesi anla-
tilan 8192 kanalli Canberra MCA 40 serisi c¢ok kanalli analiztr, silindirik
2,2 inch’lik NaI(Tl) detektdrii ve gerekli elektroniksel donanim ile stan-
dart gamma kaynaklari ( Cs-137, Na-22, Co-60) ve liretilen parafin ortamlar

kullanilmigtair.

1
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Sekil 5.2 Noktasal kaynak ve parafin ortam ile detektdr deney
diizenekleri : a) Ciplak noktasal kaynak; b) Kiiresel
ortam ve c) Silindirik ortam merkezinde nokta kaynak
ile detektdr diizenekleri.
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Deneyde silindirik detektdr, Sekil 5.2.a’da goriildligii gibi diigey
dogrultuda ve duyar alin yilizi yukariya bakacak bicimde yerlegtirilerek sa-
bitlestirilmistir. Standart noktasal gamma kaynagi dnce ¢iplak olarak, de-
tektdrin alin ylizinln merkezinden ¢ikilan dikme dogrultusunda d=15 cm
uzakliga konularak ve kaynak ¢ikis enerjisi yaklagik ayni kanal numarasiy-
la ¢akisacak bicimde kazan¢ ayari yapilarak 1000 s ’'lik siire icin 6lciim
yapilmistir. Elde edilen spektrumun her bir kanalina ait icerik analiz8riin
belleklerinden birine kaydedilmistir. Ayrica spektrumun fotopik sinirlari:
belirlenerek fotopik alani, tarama yoluyla sinir i¢indeki kanallarin ice-
rikleri toplanarak hesaplanmigtir. Bu ama¢la sayisal bir yol olan "Covell
ytntemi" esas alinmigtir [45]. Bu ydntemde Sekil 5.3’ te gdriildigi gibi tiim
ener ji piki, dikddrtgenler halinde bir histogram formunda gésterilir. Pi-
kin tepe noktasina karsilik gelen sayma a, pikin saginda ve solundaki

kanal icerikleri a1 » @ ,..., @@ ve b1 , b
n

> . bn ise fotopikin alani

, v
{toplam sayma) P ,

dir. P alani a ve bn 'den gegen bir dogru ile b8liinlirse olusan N alani,
istatistiksel degismeler icinde, toplam pik alani ve dolayisiyla gammanin

siddetiyle orantili olacaktar.

(2n-1) (a_+b

_ n) o 1
Q= 5 (an+bn) = (n + _E_) (an+bn)
ve N .
P -0 = _ 1
N=P-Q=a+)a+)b (n + —) (a_+b )
1=1 1=1
olur,
a cgb' g %p
01' by 01’ 'bl

B

Sekil 5.3 Covell yontemi ile pik alaninin hesabi.
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Ayni noktasal gamma kaynagi bu kez es parafin yariklirelerin bir
araya getirilmesiyle olusturulan kiiresel parafin ortamin geometrik merke-
zine yerlestirilmistir. Kiresel ortam bu haliyle geometrik merkezi, detek-
toriin duyar alin ylizinlin ortasindan c¢iktigi kabul edilen dikme {iizerinde
olacak bigimde ve parafin ortam ile silindirik detektériin en yakin uzakli-
g1 d=5 cm tutularak 8l¢lim yapilmistir (bak. Sekil 5.2.b). Olg¢lim, sonlu ge-
ometrili ortamin merkezine yerlegtirilmis noktasal gamma kaynaginin spekt-
rumunun fotopik alani, yaklasik olarak ¢iplak kaynagin spektrumunun foto-
pik alanina egit oluncaya degin siirdiiriilmiigtir.

Kiiresel ortam merkezindeki kaynagin spektrumundan c¢iplak kaynagin
spektrumu, hacimsel ortama ait spektrumun fotopik alani sifir oluncaya dek
¢ikartilmistir. Bu deneysel soyma isleminde, hacimsel ortamin spektrumun-
daki her bir kanal iceriginden c¢iplak kaynagin spektrumundaki ayni kanala
ait igerik cikartilmistir. Boylece geriye kalan spektrumun, yalnizca bir
ya da daha fazla sacilma yapmis gammalarca olusturulmus spektruma indir-
genmesi saglanmistir. Soyma isleminden geriye kalan fotopiksiz spektrumun
her bir kanalina ait icerik yazici ile kagida aktarilmistir.

Bu iglem, her bir kaynak ve degisik yarigapli kiresel parafin or-
tam icin yinelenmistir. Ayni islemler bu kez, es yarigcap ve yilkseklikte
dik silindirlerin bir araya getirilmesiyle oclusturulan R yaricap ve (H=2R)
ylikseklikte dik silindirlerle ve her bir standart gamma kaynagil ic¢cin yine-
lenmistir (bak. Sekil 5.1.c).

Her bir kaynakla, kiliresel ve silindirik ortamlar ig¢in elde edilen
soyulmus spektrumlar Yule tarafindan Snerilen "diizgiinlestirme teknigi", 5
nokta ig¢in

Di=(—3(ni

o, )+12(n _ +n  )+17n )/35 (5-1)

bagintis: kullanilarak diizeltilmistir [46]. Burada D1 , 1. kanaldaki diiz-
gliinlestirilmig sayma; n, ise 1. kanaldaki orijinal saymadair.
Diizgiinlestirilmis spektrumun verileri, 10 ’ar keV ' 1lik araliklar-
daki enerji degerlerine karsi gelen saymalari elde etmek ic¢in "siklstlrma"
islemi uygulanmistir. Bu islemde, deney asamasinda analizdriin kazan¢ ayari
yaklasik her bir kanali 1 keV olacak sekilde ayarlandigindan, 10 araligin
icerigi toplanarak 10 keV ’1lik bir kanal icerigi elde edilmistir.
Her bir kaynakla, kiliresel ve silindirik ortamlar i¢in elde edilen
soyulmus, dlizglinlestirilerek sikistirilmis spektrumlar Sekil 5.4 , 5.5 ve

5.6 'da gdsterilmigtir.
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Sekil 5.4 Parafin ortamin merkezine yerlestirilmis Cs-137 noktasal gamma
kaynagina ait bir veya daha fazla sag¢ilma yapmis gammalarin
deneysel olarak elde edilmig ve diizeltilmis spektrumlar:
(a- Kiiresel; b- Silindirik ortamlar igin).
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Sekil 5.5 Parafin ortamin merkezine yerlestirilmis Na-22 noktasal gamma
kaynagina ait bir veya daha fazla sagilma yapmig gammalarin
deneysel olarak elde edilmis ve dizeltilmis spektrumlar:i
{ a- Kiiresel; b- Silindirik ortamlar icin).
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Sekil 5.6 Parafin ortamin merkezine yerlestirilmis Co-60 noktasal gamma
kaynagina ait bir veya daha fazla sacilma yapmls gammalarin
deneysel olarak elde edilmig ve diizeltilmis spektrumlari
( a~ Kiiresel; b- Silindirik ortamlar igin).
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5.B. Monte Carlo Benzetigim Yontemiyle Sonlu Geometrili Ortamlarin
Merkezindeki Noktasal Gamma Kaynaklarinin Cevap Fonksiyonla-
rinin Elde Edilmesi

5.B.1. Parafinin Tesir Kesitlerinin Hesabi

Fotonlarin kiiresel ve silindirik "parafin (CnH +2)" ortamlarda iz-

lenebilmesi icin parafinin Compton sacilmasi, fotoeleizrik ve — c¢alisilan
enerji bélgesinde olmamakla birlikte — c¢ift olusum olaylari tesir kesiti
degerlerine gerek vardir. Literatlirde parafinin 1, 3 ve 6 MeV igin toplam
tesir kesiti degerlerinin disinda bagkaca tesir kesiti degerleri bulunma-
maktadir [27].

Ortam, bir bilesik oldugundan parafinin tesir kesitlerinin hesapla-
nabilmesi amaciyla bilegiklerin kiitle sogurma katsayisini veren (2-27) nu-

marali baginti kullanilmistair.

Bu bagintida wi , bilegikteki 1. elementin kiitle orani; pl , tesir kesiti

ve p, ise yogunlugudur. Kullanilan ortam parafin (CnH2n+2) ; C (karbon) ve

H (hidrojen)den olustugu icin (2-27) bagintisi parafinin yogunlugu p, kar-

bonun yogunlugu p. ve hidrojenin yogunlugu Py olmak {izere acgik olarak

u nm il (2n+2) m 1]

— (CH,_ )= < — (C) + —
p n 2n+2 n mc+(2n+2)mH P, nmc+(2n+2)mH Py

-

yazliabilir. Burada n, doymus hidrokarbonun bilesimine giren elementlerin

(H) (5-2)

bir moleklildeki sayisini veren bir tamsayidar.
Karbonun atomik kiitlesi ig¢in wc=12.01115 g/atom g ,
Hidrojenin atomik kiitlesi igin wH=1.OO797 g/atom g

degerleri yerine konur ve p esitligin sagina aktarilirsa (5.2) bagintisi

i _ n 12.01115 1]
”(CnHzn+z)‘[ n 12.01115+(20+2)1.00797 p,

(o))

N (2n+2)1. 00797 B )
" 12.01115+(2n#2)1.00797 p_ Pic u )

n 2n+2

(5-3)

haline gelir.
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Karbon (C) ve hidrojen (H) icin literatiirde [27] b/atom cinsinden
verilen Compton sacilmasi, fotoelektrik ve ¢ift olusum tesir kesitlerinin
0.010 - 10.000 MeV araligindaki enerjilere karsi gelen deferleri, ayni
maddelere iligkin ddnlislim katsayilariyla carpilarak cmz/g cinsinden yeni-
den listelenmisgtir.

Olusturulan c¢izelgedeki veriler Sekil EK-4.1 ’'de akis diyagrami ve-
rilen "Parafinin Tesir Kesitini Hesaplama Programi“na veri olarak girilip
parafinin tesir kesitleri n=1,2,3,...,75 degerleri icin hesaplanmistir. Bu
hesaplama isleminde temel olarak (5-3) bagintisi kullanilmistair. Parafinin
yogunlugu ic¢in deneysel olarak 8lciilen Pe o =0. 80 g/cm3 degeri kullanil-
mistir. n 2n+2

Bilgisayar ¢iktisi olarak elde edilen toplam tesir kesiti degerle-
rinden 1, 3 ve 6 MeV ’1lik enerji degerlerine karsi gelen tesir kesiti de-
gerleri literatlirde [27] verilen ayni enerji degerlerine karsi gelen top-
lam tesir kesiti degerleriyle karsilastirilarak n ig¢in en uygun degerin 30
olduguna karar verilmistir. n=30 degeri, ( CBOH62 ) "Ozokerit" (Dogal pa-
rafin)’e kargi gelmektedir [47].

Parafin (C3°H62) ’nin bilgisayarla elde edilen Tablo 5.1'deki tesir
kesiti degerlerinden Compton tesir kesiti degerleri ic¢in enerjiye bagla

M, = pl/(l + péV E  + p3E + p4E + psE (5-4)

fonksiyonu Onerilerek fit yapilmigtir. Burada P, *ler parametreleri ve E
(MeV) enerji degerlerini gdstermektedir.

Fotoelektrik tesir kesiti degerleri icin ise enerjiye bagli degisim
¢ok hizli oldugundan tesir kesiti degerleri yerine dogal logaritmalarinin
degerleri lizerine fit yapilmigtair.

-P

— ' 5 —
Yee =P, * P,E+p, exp(-pE ) (5-5.a)

B, = exp(yfe) (5-5.b)

‘Compton ve fotoelektrik tesir kesitlerine iliskin:
0.010 - 1.500 MeV arasinda n=18 ;

~,0.010 - 6.000 MeV arasinda n=23 ;
0.010 - 10.000 MeV arasinda n=25

degisik nokta igin ayri ayri fit yapilarak elde edilen parametre ve xz de-
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Tablo 5.1

lineer zayiflama katsayilara.

p=0.80 g/cm”

Parafin (C3°H62)“n1n ener jiye bagli

Enerji Lineer Zayiflama Katsayilari
E Compton Fotoelektrik| Ciftolusum Toplam
-1 -1 -1 -1
(MeV) uc(cm ) ufe(cm ) upp(cm ) g (cm )
0.010 | 1.768x10" ' | 1.343 1.520
0.015 | 1.733:10"! | 3.628.107} 5.361.10" "
0.020 | 1.704,10"' | 1.371x107}! 3.075x10" "
0.030 | 1.649:10 ' | 3.416.1072 1.991¢107!
0.040 | 1.595x10" % | 1.296410°2 1.725x10" "
0.050 | 1.548<10"' | 6.601:1073 1.614x1071
0.060 | 1.504x10% | 3.934.1073 1.543x10" 1
0.080 | 1.422.10°' | 1.541,107 % 1.438,.10° !
0.100 | 1.358,10°% | 7.364<107* 1.365,10 1
0.150 | 1.220.10°" | 1.964x107* 1.222x107!
0.200 | 1.119:10° | 7.841410° 1.11941071
0.300 | 9.722x10°2 | 2.209x10°° 9.724x10"2
0.400 | 8.732,10°2 | 9.478x107° 8.733x10" 2
0.500 | 7.991,10"2 | 5.094,107 % 7.991x10" 2
0.600 | 7.394x10"2 | 3.171«10°° 7.394510° %
0.800 | 6.475x10"% | 1.602410°° 6.476¢10 2
1.000 | 5.833510°2% | 9.887«10°" 5.833x10" 2
1.500 | 4.736x107% | 4.616x10"7 | 5.781:107° | 4.742.1072
2.000 | 4.038,10°2 | 2.946,x1077 | 2.314,10"* | 4.061x1072
3.000 | 3.178x10°% | 1.650x1077 | 6.764:10"*% | 3.246+1072
4.000 | 2.650¢10°2 | 1.125x10"7 | 1.120,4107% | 2.762x10"2
5.000 | 2.292,107% | 8.591r10°% | 1.533,107% | 2.a45.1072
6.000 | 2.026:10"2 | 6.887¢x10°% | 1.911x107° | 2.217.1072
8.000 | 1.659x107% | 4.9231107% | 2.559,107°% | 1.914.1072
10.000 | 1.410,10°2 | 3.832,10"% | 3.0914107° | 1.720x1072
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gerleri Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 'te gbsterilmigtir. Burada xz ,
2 _ 0 2
X =1zl("‘ - £(E, , p,)) (5-6)

bir optimizasyon programi ile belirlenmistir. xz, xz(pj) 'yi en kiiciik ya~-
pan pJ degerleridir. pJ , parametreleri; By parafinin bilgisayardan ali-

nan tesir kesiti degerlerini ve E1 ise fotonun enerjisini gbstermektedir.

Tablo 5.2 Parafinin Compton tesir kesiti fit sonuglara.

Enefji aralig: Par amwe =t r e 1l e r
2

(MeV) ve x
nokta sayisi pl pz p3 p4 ps

0.010- 1.500

-1 -1 -1 -2 -4
(18 nokta) 2.19x10 "|8.07,10 " |2.0201{-5.08,10 " [8.22x10 "|7.22«10

0.010- 6.000

gl -1 -2 -3
(23 nokta) 2.26x10 "|1.1295 1.5464}-1.82,10 1.69«10 1.85.10

0.010-10.000

-1 -2 -3 -3
(25 nokta) 2.31,10 " |1.3186 1.3147|-8.28,10 "{4.77x10 7|2.89,10

Tablo 5.3 Parafinin fotoelektirik tesir kesiti fit sonucglari.

Enerji aralig: P ar ame t r e l e r
2
(MeV) ve x
nokta sayisi p1 P, Py P, Pg
0.010- 1.500 1 -1 1 ~1 -1
(18 nokta) 1.59410 1.59410 " |2.71x107|2.4475|3.36.:10 1.16.10
0.010- 6.000 | 4 56 10'|-1.40,107%|2.70x10"|2. 2652|3. 38,1072 | 1. 18,107
(23 nokta) .
0.010-10. 000 1 -2 1 ~1 -1
(25 nokta) 1.65,10 7.68:10 713.05,10712.3638|2.99,10 |7.64,10
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Monte Carlo Benzetigim ydnteminin uygulanmasi sirasinda Compton te-
sir kesitine iliskin (5-4) bagintisi ve Tablo 5.2 ’'deki 25 nokta icin elde
edilen parametre defierleri; fotoelektrik tesir kesitine 1liskin olarak ise
(5-5.a,b) bagintilari ile Tablo 5.3 ’teki 25 nokta icin elde edilen para-
metre degerleri kullanilmistair.

Sekil 5.7’de parafin icin tesir kesiti degerlerinin enerjiye bagla
degisimi gdrilmektedir.
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Sekil 5.7 Parafinin tesir kesitlerinin enerjiye bagli degisimi.
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Tablo 5.4 Nal ’'de gammalarin enerjiye bagli lineer zayiflama

katsayilari.
p=3.67 g/cm3 (Z/A)eff=0'428
Enerji Lineer Zayiflama Katsayilari
E Compton Fotoelektrik| Ciftolusum Toplam

(MeV) uc(cm‘l) pfe(cm_l) upp(cm-l) p (em™ )
0.010 | 6.050.10"" | 4.987,10° 4.987x10°
0.015 | 5.940«10°" | 1.676+10% 1.683x102
0.020 | 5.830,10°' | 7.737.10 7.774x10"
0.030 | 5.647.10" ' | 2.457.10 2.516.10"
0.0332| 5.574x10"" | 1.844.10 1.903x10°
*0.0332| 5.578,107 | 1.111,10 1.115.10°
0.040 | 5.464.10"" | 6.894410" 6.931x10"
0.050 | 5.280:10"" | 3.777x10" 3.850x10"
0.060 | 5.134:10"' | 2.303(10 2.354410"
0.080 | 4.877.10"! | 1.052x10 1.100x10"
0.100 | 4.657<10"' | s5.574 6.014
0.150 | 4.180«10""' | 1.746 2.165
0.200 | 3.850«10" | 7.664410"" 1.151
0.300 | 3.333:10°' | 2.450x107" 5.794:10" "
0.400 | 2.989.107" | 1.137«107" 4.107x107 "
0.500 | 2.728<10"" | 6.491.1072 3.377«107"
0.600 | 2.523.10"% | 4.180.1072 2.9414107}
0.800 | 2.218.10° ! | 2.156x1072 2.431410°}
1.000 | 1.991x10"" | 1.342x1072 2.127x10°"
1.500 | 1.621.107" | 6.087x107° | 2.699,10"% | 1.709,107*
2.000 | 1.382+107" | 3.740x107° | 9.131,107% | 1.511,107}
3.000 | 1.089¢10°" | 2.0024107% | 2.3474107% | 1.342.107"
4.000 | 9.058,107°% | 1.324,10"% | 3.627:107% | 1.284,10°!
5.000 | 7.847x1072% | 9.901,10™* | 4.730,107% | 1.269x107"

I ’nin K ydriingesi.
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5.B.2. Nal ’'nin Tesir Kesitlerinin Hesabi

Monte Carlo Benzetisim ydntemi ile fotonlarin detektdrde izlenebil-
mesi ic¢in sintilatdr kristali NaI’nin Compton ve fotoelektrik tesir kesit-
lerinin de bilinmesi gerekir.

Calismada Nal bilesiginin tesir kesitlerine 1iliskin 1literatiirden
alinan (cmZ/g) cinsinden sayisal veriler [27], Nal ’nin yogunlugu olan
p=3.67 g/cm3 ile garpilarak lineer zayiflama katsayisina doniigtiirilmiigtiir.
Buna ait tesir kesiti verileri Tablo 5.4 ve degisimi Sekil 5.8’de gbtste-
rilmistir.

Compton tesir kesiti ic¢in bu verilere

Py

.= (5-7)
C 2 3
1+ P, E, * P, B+ P E

fonksiyonu &nerilerek 0.010 - 5.000 MeV arasinda 24 nokta i¢in fit yapila-

rak Tablo 5.5 ’deki parametreler ve xa degerleri bulunmustur.

j

Tablo 5.5 Nal "'nin Compton tesir kesiti fit sonuglari.

Enerji aralig: P ar ame t r el e r
2
(MeV) ve X
nokta sayisi P, Py Py P,

0.010- 5.000

-1 -1 -2 -
(24 nokta) 6.005410 2.661 6.105510 "|7.055.10 7{5.094,10

Fotoelektrik tesir kesiti icin ise

4
5
Yee= P, * P, E +p expl-p E) (5-8)

B = exp(yfe) (5-9)

fonksiyonu dnerilmig; fotoelektrik tesir kesitinin enerjiye bagli degisimi
cok hizli oldugundan tesir kesiti degerleri yerine dogal logaritmalarinin
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izerine fit yapilmigtar.
Fotoelektrik tesir kesiti fonksiyonundaki X ydriingesi elektronundan
kaynaklanan kesiklik nedeniyle (bak. Sekil 5.8}, Eb50.0332 MeV ig¢in 0.010

-0.0332 MeV arasinda 5 noktaya fit yapilmis ve parametreler icin Tablo 5.6
daki degerler bulunmustur.

Tablo 5.6 Nal’nin fotoelektrik tesir kesiti fit sonuclara
( EB = 0.0332 MeV icin).

Enerji aralig:i P ar amettr e 1l e r 2
(MeV) ve

x
nokta sayisi P P, P, P, P
0.010-0.0332 1 . _1 B
(5 nokta) 1.6349{-1.12x10"(8.5027| 2.85x10 (8.40x10 "[1.25.10

Eb > 0.0332 MeV icin ise 0.0332 - 5.000 MeV
fit yapilmis ve Tablo 5.7 'deki degerler bulunmustur.

arasinda 19 noktaya

Tablo 5.7 Nal 'nin fotoelektrik tesir kesiti fit sonuclara
. ( E_ > 0.0332 MeV i¢in).

Enerji araligi P ar amettr el er
2
(MeV) ve X
nokta sayisi P, b, P, p4 Pg
0. 0332-5. 000 -1 1 -1 -2
(19 nokta) 6.4373[-1.71410 "12.04.107 |2.1856(3.79x10 "|2.37«10

Cailsmada Nal ’'nin Compton tesir kesiti benzetigimi icin (5-7) ba-
gintis1 ile Tablo 5.5 ’teki parametre degerleri; fotoelektrik tesir kesiti

icin ise (5-8, 5-9) bagintilari ile Tablo 5.6 ve Tablo 5.7 ’deki parametre
degerleri kullanilmistir.
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Sekil 5.8 Nal’da gamma 1sininin enerjiye bagli lineer
‘ zayi1flama katsayisinin degisimi.
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5.B.3. lzotropik Kaynakta Fotonlarin Yayinlanma Dogrultusunun

Orneklenmesi

Monte Carlo benzetisiminde islemler monoenerjik (tek enerjili) ve
izotropik gamma kaynaklari ic¢in gelistirilmistir. lzotropik noktasal gamma
kaynagindan uzayin her y&niinde y 1sini yaylnlanmasi esit olasiliklidar.
fzotropik kaynak merkezli herhangi kiire ylizeyi {izerinde birim ylizeye gelen
gamma fotonu sayisi aynidir.

Noktasal kaynaktan yayinlanan herhangi bir ¥ 1sininin hareket dog-
rultusu Sekil 5.9’dan goriildligi gibli kutupsal koordinatlarda "kutup acisi
"(8) ve "azimlit (agiklik) agisi1" (¢) ile bellidir. Kutup acisi O ’dan n’ye

Detektor l h

Sekil 5.9 Nokta kaynak - detektdr diizenegi igin
koordinat ekseni secimi.

60



ve agiklik (azimilit) agisi 0 ’dan 2n ’ye degin degisince tim y¥neligler
bdlgesi taranmis olur.

Olasilik yogunluk fonksiyonu

21t .6
I dQ J I sing d6 d¢
Q 0 0

£(0,¢) = — =

- 2m W
I dQ I f sine do d¢
tm (&) o]

ybnelisler

(2]
2 J sind do
o]

4 n

bulunur. Yogunluk fonksiyonu integre edilip elde edilen toplam olasilik

fonksiyonu q gibi bir rastgele degiskene egitlenerek tersine ¢dziiliirse

1 (]
F(e)= -5 I sine de = g
)

1 e

q=—5 (~cos0)
0

1

q=— (1~cos8) (5-10.a)
ya da

cos@ = 1-2q (5-10.b)

bulunur. Egitlik (5-10) ’dan gériildiigii gibi ¥ 1sininin dogrultusu acgiklik
(azimiit) acisi ¢ ’den bagimsizdir. O halde ¥y 1sinlarinin ¢ ’ye gbre dagi-
limlari diizgindir ve

¢ =27 q (5-11)

olarak 6rneklenir.

(5-10) ve (5-11) esitlikleri kullanilarak &rneklenen y 1sini dog-

rultulari izotropiktir.

5.B.4. "Serbest Yol"un Orneklenmesi

Fotonlarin belli bir ortamda etkilegsme yapincaya degin aldiklari
yollarin — ki bu yol "serbest yol" olarak adlandirilir — &rneklenmesini
acalim. Ortamin kalinligi arttikga ortami gecen parcacik siddetinde bir

azalma olur ve bu degisim Sekil 5.10’daki gibi “"listel"dir ( I=Ioe_“x ).
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¢

Sekil 5.10 I=Ioe"‘x fonksiyonu.

Serbest yolun £ ile df arasinda olma olasiligl

'}
j I dx I I, e M¥ gx
(e}

integrali alinarak
q=- (e—“e -1)

bulunur. Buradan £ cekilirse
£ = - 1n(1-q)/p

elde edilir. Burada

q=20 i¢in
q=1 igin
olmaktadir.

Ornekleme iglemini

F(x) = J Idx = J I, e M* ax

00
J I dx I I, e M ax
(o]

(5-12)

(5-13)

(5-14)

X (5-15)

bagintisinl, N normalizasyon katsayisi olarak alip F(x)=gN geklinde yazip

x ¢Ozlillrse
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I - 13 _
qN:— oeux — - qN—eux
1 L
n
x = - In(- T d N/u) (5-16)
0
bulunur. Burada £=x alip ilk (5-14) 8rneklemesinin tersine
q=1 icin £=0
q=20 icin L=
se¢ilirse bu se¢imin gerceklesmesi ic¢in
®
-3 N=1
o)
olmalidir. O halde
L =-(1n q)/u (5-17)

olur. (5-14), (5-17) bagintilari birbirinden farkli olmamakla birlikte sa-
deligi nedeniyle bu calismada serbest yolun Srneklenmesi igleminde (5-17)
esitligi kullanilmistir. Burada q, geligigilizel sayi; pu (em™®) ise toplam
lineer zayiflama katsayisidair.

Calismada (5-17) bagintisindaki p icin ortam icinde foton takibinde
parafinin toplam tesir kesitleri, detekt®dr ortaminda ise Nal ’nin toplam

tesir kesiti degerleri esas alinmistair.

5.B.3. Etkilesme Tiirtiniin Orneklenmesi

Parafin ortam ya da detektdr icinde ¢ kadar serbest yol alan ¥y 1si-
ninin bu yolu ortam icinde sonlanmigsa etkilegir. Bu nedenle serbest yol
ortam icinde sonlanmigsa etkilegme tilir{i drneklenir.

¥ 1sininin ortamdaki fotoelektrik tesir kesiti ufe , Compton tesir
kesiti He s ¢ift olusumu tesir kesiti ppp ve toplam tesir kesiti p olsun.
Toplam tesir kesiti p 'nlin degeri (2-22) bagintisinda belirtildigi gibi

“=“fe+”c+“pp olacaktir,
Serbest yolun sonlandigi noktadaki etkilesmenin :

1}
Fotoelektrik olay olma olasilifa P, = ;e (5-18.a)
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Compton sagilmasi olma olasiligl P, = “C (5-18.1b)
ppp
Cift olusumu olma olasiliga ppp- m (5-18.c)

olacaktir. (5-18.a,b,c) egitliklerinden hesaplanan P, » P, Ve ppp olasi-
liklarinin toplami 1 ’dir. Gelisiglizel sayilarin gelme olasiliklari ayni
olacagindan gelisiglizel sayilar ekseni, istenilen sirada ve fakat bliyliklii-

gi P..» P. > ppp kadar olan lic bélgeye ayrilabilir.

Cift

Compton sacilmasi Fotoelektrik olusumu
- I { . (a)
0 Pe Pc*P., 1

Cift

olusumu Compton sacilmasi Fotoelektrik
s g - 1 (b)

pf‘e pfe pC
Cift

Fotoelektrik olusumu Compton sacilmasi

é { ! fi (c)
+
f‘i‘e pfe ppp

Sekil 5.11 Gelisiglizel sayilar ekseninde ii¢c etkilesme
bdlgesinin {ic degisik bicimde secimi.

Cekilen gelisiglizel say1l drnegin Sekil 5.11.a &rneksenerek P. *den
kiictkse olay Compton sacilmasi; P, den bilylik, pc+pfe *den kiiclikse olay
fotoelektrik ve PP, *den biilylikse ¢ift olusumdur.

.Callsllan enerji araligi (0.010 - 1.500 MeV) c¢ift olusumu bdlgesini
dlsladigl i¢in gelisigilizel sayilar ekseni ikili olarak Sekil 5.12’deki gi-
bi secilmistir.

Compton sa¢ilmasi Fotoelektrik

| | |
|

0 P. 1

Sekil 5.12 Monte Carlo benzetigiminde kullanilan gelisiglizel
sayllar ekseninde iki etkilesme b&lgesinin sec¢imi.
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5.C. Fotonlarin Izlenmesi

5.C.1. Noktasal Kaynak - Detektidr Sistemi

Noktasal kaynak - detektdr diizeneginde koordinat eksenlerinin mer-
kezi olarak Sekil 5.9°da gdriildigli gibi noktasal kaynagin bulundugu nokta
se¢cilmigtir.

Ciplak noktasal kaynaktan yayinlanan gammalarin yayinlanma dogrul-
tulari kutup acisini veren cos8=1-2q ve azimiit (a¢iklik) acisini veren
¢=2nq bagintilariyla Srneklenmis ve gammanin dogrultman kosinilisleri a« , B

ve y sirasiyla

o = sin® cos¢ (5-19.a)
B = sin@ sing (5-19.b)
¥ = cosé {5-19.¢c)

bagintilari kullanilarak hesaplanmigtir. Sekil 5.9’dan gériildligi gibi ya-
yinlanan gamma — bir sonraki kesimde irdelenecek — detektdre ySnelme ko-
sullarini tasiyorsa fotonun detektdre ulagincaya degin aldigi yol

h

P = 9k

o  cos@ (5-20)

kadardir.

5.C.2. Parafin Ortam Merkezinde Noktasal Kaynak - Detektor Sistemi

Parafin kiiresel ortamin geometrik merkezine yerlestirilen noktasal
gamma kaynagindan yayinlanan gammalar izotropiktir. Bu sistem ic¢in de ko-
ordinat sisteminin merkezi olarak noktasal kaynagin bulundugu nokta secil-
mistir (bak. Sekil 5.13).

Parafin dik silindirik ortamin geometrik merkezine yerlestirilen
noktasal kaynak - detektdr sistemi icin de koordinat sisteminin merkezi
olarak kaynagin bulundugu nokta secilmigtir (bak. Sekil 5.14).

Kiresel ortamin merkezine yerlestirilen (X=0 , Y=0 , Z=0) noktasal
gamma kaynaginin yayinladigl gammalarin izlenmesi asamasinda, &ncelikle —
sonlanma noktasinin ortamin disinda kalabilecegi diislincesinden yola c¢iki~-
larak islem sayisini gereksiz yere arttirmamak icin — yayinlanan gammanin
serbest yolu 6rneklenmistir. Kaynak monoenerjik kabul edildigi icin gamma-
nin kaynaktan cikis enerjisi Eo 'a karsi gelen Heo » M ve i tesir kesiti
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Sekil 5.13 Kiresel ortam merkezinde noktasal kaynak
ile detektdr sistemi.
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Sekil 5.14 Silindirik ortamin merkezine yerlestirilmis
noktasal kaynak ile detektdr sistemi.
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degerleri Kesim 5.B-1 ve 5.B-2'de anlatildigr gibi hesaplanmis ve (5-17)

bagintis:i kullanilarak serbest yol 6rneklenmistir.
¢ ==(1n q)/u

Serbest yolun &rneklenmesi sonucunda elde edilen deger, kiiresel or-

tamin yarigaplyla kiyaslanmistir.

2
Z

>R (5-21)
halinde etkilegmenin kiiresel ortamin disinda olduguna karar verilmistir.
Bu durumda kliresel ortamdan hi¢ etkilegme yapmadan kacan fotonlarin sayisi
Uﬂws). bir artirilmis ve ortamdan kacan fotonun detektdre y®nelip ydnel-
medigi aragtirilmistir (bak. Sekil EK-4.2).

Serbest yol, bu karsilastirmaya gére kiiresel ortam icinde sonlanmig-
sa yayinlanan fotonun dogrultusu (8 ve ¢ agilari), kiire geometride kaynak-
tan yayinlanan gammanin karsilagtigi geometrik kosullar kiiresel simetriden
dolay1l ayni oldugundan &rneklenmeksizin sabit bir deger olarak seg¢ilmesi
miimkiinse de deneye sadik kalmak bakimindan kutup acisi (8) ve azimiit acisi
(¢) Srneklenmistir. Kaynaktan yayinlanan fotonun kutup acisi (8) ve azimiit

acis1 (¢) 'nin &rneklenmesi (5-10) ve (5-11) bagintilariyla yapilmistir.
cosO = 1-2q
¢ = 2nq

Bu dogrultuya iliskin dogrultmanlari «, B, ¥

o = sin@ cos¢ (5-22.a)
B = sinB sing (5-22.b)
¥ = cos6 {(5-22.¢c)

bagintilariyla hesaplanarak serbest yolun sonlanma noktasinin X , Y ve Z

koordinatlari
X=0a (5-23.a)
Y=L8 (5-23.b)
Z=12Ly (5-23.c)

bagintilariyla elde edilmistir.
Dik silindir bic¢imindeki parafin ortamin geometrik merkezine yer-
lestirilen (X=0 , Y=0 , Z=0) noktasal gamma kaynaginin (bak. Sekil 5.14)
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yayinladigl gammalarin ilk serbest yolu (5-17) bagintisiyla; yayinlanma
dogrultusu kutup acisi 6, (5-10) ve aciklik acisi ¢, (5-11) bagintisiyla
érneklenmistir. Yayinlanma dofrultusu belirlenen gammanin dogrultmanlari
(5-22) bagintilariyla hesaplanarak sonlanma noktasinin koordinatlari X, Y,
Z kiiresel ortamda oldugu gibi (5-23.a,b,c) bagintilariyla bulunup sonlanma

noktasinin silindirik ortamda sonlanip sonlanmadigi arastirilmigtair.

X242 > R; (5-24)
veya

Z <-R (5-25)
veya

Z>R (5-26)

z

olmasi halinde gammanin hi¢ etkilegme yapmaksizin silindir ortamindan kacg-
tigina karar verilmis ve "hic¢ etkilegmeden kacan foton sayisi" (Nhes) bir
artirilip foton detektdrde izlenmeye baslanmistir.

Serbest yolun kiiresel ya da silindirik ortam icinde sonlanmasi du-
rumunda fotonun etkilesme tiiriiniin Srneklenmesine gecilmistir. Once etkile-
gsen fotonun sahip oldugu Eo kaynak enerjisine ait tesir kesitleri Kesim

5.B.1 'de elde edilen parametreler kullanilarak

_ 172 2 3 _

B, = pl/(1+p2 E“+p, E +p,E_ +p, E_ (5-27.a)
Ps

B = exp(p1+p2 Eo + P, exp(p4 E )) (5-27.b)

Ro=p, YR (5-27.c¢)

bagintilariyla hesaplanmigtir. Fotonun bu enerjiyle Compton sa¢ilmasi yap-

ma olasiligl ise tesir kesiti deferleri kullanilarak
p = eee— (5"’28)

elde edilmigtir.
Cekilen bir gelisigiizel sayi1 (5-28) bagintisindan elde edilen Comp-

ton sagilmasi yapma olasiligi Pe ile kiyaslanarak etkilesme tiirli drneklen-

mistir.
9 > p, (5-29)

halinde etkilesmenin fotoelektrik olay olduguna karar verilmis ve fotonun
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tim enerjisini ortama birakarak yok oldugu kabul edilerek fotoelektrik ya-
pan foton sayisi bir artirilip takipten vazgecilmigtir. Kaynaktan yayinla-
nan yeni bir fotonun izlenmesine baglanmigtir.

Aksi halde olayin Compton sa¢ilmasi olduguna karar verilerek foto-
nun sacllma ag¢isinin drneklenmesi, sagilmadan sonraki enerjisi E’ ve yeni
dogrultusuna iliskin dogrultman acilari «, B, ¥ 'nin hesabina ge¢ilmigtir.

Sagilma dogrultusu kutup acisi 0’ ’niin ®rneklenmesi Klein-Nishina

(2-41) bagintisi temel alinarak yapilmigtir (bak. EK-1).

E E (MeV)
_ o

mc 0.511 (MeV)

olarak alinip EK-1 ’de elde edilmesi anlatilan parametreler ve iretilen
geligiglizel sayi kullanilarak fotonun gelis dogrultusu ile yapilan sac¢ilma

kutup acisi 6’
7 2 2 3 :
cos®’= 2q-1+(q-q”) (p +p, q*p, ¢ +p, q ) (5-30)
ve azimiit (agiklik) acisi ¢’ yeni bir rastgele say1 cgekilip
¢’ =2n q (5-31)

bagintilariyla 6rneklenmigtir.

Fotonun sag¢ilmadan &nceki gelis (yayilma) dogrultusu ilk serbest
yolun sonlanma noktasi A baglangic¢c kabul edilerek olusturulan yeni ({islii)
koordinat sisteminin Z‘ dogrultusu olarak kabul edilmistir. Uslii koordinat
sisteminde 8rneklenen sagilma acilari 8’ ve ¢’ ile ybnelme agilari a’, B,
v’ Ek-3 ’'te anlatilan koordinat ddéniislimleri kullanilarak {issiiz (laboratu-
var) koordinat sistemine gdre olan yeni dogrultmanlar: « , B ,.% hesapla-

narak sag¢ilma enerjisi E’, MeV cinsinden

k’ 1/(1+(1/k)-cos8’) (5-32)

E’ k’ 0.511 (5-33)

bagintilariyla hesaplanmistir.
Sacilma enerjisi E’ , tesir kesiti hesaplamalarinda kullanllan en

diistik enerji olan Emin ile kiyaslanmistir.

E‘ < E
m

in
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olmasi durumunda fotonun tiim enerjisini ortama aktardigi (soguruldugu) ka-
bul edilip bu fotonun takibinden vazgecilerek kaynaktan yayinlanan yeni
bir fotonun izlenmesine baglanmigtir.

E' 2 E
mi

n

olmasi halinde ise fotonun bu yeni enerjisine iligkin tesir kesiti ve et-
kilesim olasiliklari (5-27) ve (5-28) bagintilariyla hesaplanmistair.
Fotonun yeni serbest yolu (5-17) bagintisiyla &rneklenerek yeni

sonlanma noktasinin baslangic koordinat sistemine gGre koordinatlari

X=X+0a (5-34.a)
Y=Y+{8 (5-34.b)
Z2=2+Ly (5-34.c¢)

bagintilariyla hesaplanmigtar.
Sonlanma noktasinin :

Kiire ig¢in
X2+v2aZ® > Ri (5-35)
Silindir icin ise (5.24, 5.25 ve 5.26) bagintilarina gére
X2+Y2 > R?
z
veya
Z < -R
z
veya

Z >R

z

olmasi halinde gammanin E’ enerjisi ile ortamdan kactig:i kabul edilerek
detekttrde izlenmesine gecilmistir. Aksi halde serbest yolun ortam icinde
sonlandigi kabul edilmis ve E’ enerjisine karsilik gelen tesir kesiti de-
gerleri kullanilarak (5-29) bagintisiyla olay tiirli érneklenmistir. Bu su-
retle gamma kacincaya, sogruluncaya ya da enerjisi E;ln’den daha kiiclik de~
gere ininceye kadar izlenmistir. Kullanilan programin akis diyagrami Sekil
EX-4.2 ve EK-4.3’te verilmistir.
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5.D. Detektorde Foton Takibi

5.D.1. Fotonlarin Detektdre Ulagsma Kosullari

Ciplak kaynak - detektdr sisteminde kaynaktan yayinlanan gammalarin
detektdre ulasmasi icin deney dilizenegine sadik kalinarak t%k=15 cm icgin
tncelikle Sekil 5-9 ’da goriildiigli gibi bu geometriye iliskin 7o(=coseo)
ac¢isl hesaplanmigtir.

h
dk
¥ = (5-36)
[o] 2 2 172
(Rd + hdk)

Diizenekteki Ikm=15 cm , Rd=(2” =2¢2.54 cm=)5.08 cm degerleri (5-36) ’da
yerine konarak
15

¥ = > RV 0.94715695
(15 + 5.08%)

bulunur. .48 ’1n bu degeri kaynaktan yayinlanan gammanin dogrultusunu be-
lirleyen kutup acisi 8 ve aciklik a¢isi ¢ ’nin Srneklenmesiyle elde edilen

a, B, 7 dogrultmanlarindan y dogrultmani ile kiyaslanmigtair.

=
4 s

kosulu saglanmigsa fotonun detektSre yBneldigi kabul edilerek detektére
yénelen foton sayisi (Ndy) bir arttirilip fotonun detektdrde takip edilme-
si islemine gecilmistir. Aksi halde bu foton terk edilerek kaynaktan c¢ikan
yeni bir foton izlenmeye baglanmigtair.

Ortam merkezine yerlestirilmis noktasal kaynak ile detektdr sistem-
lerinde de Oncelikle her bir yaricapa iligkin 70=cos6o acilari (5-36) ba-
gintisiyla hesaplanmistir. Bu kez sayisal degerler bagintida yerine konur-
ken detektdr — kaynak uzakligi Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’teki geometrilere
uygun olarak :

Kiiresel ortamlar icin

ax h.dz + Rd (5-37.a)

Silindirik ortamlar icin

z

h_ =h_+

dk iz 5 (5-37.1)

ve hdi= 5 cm alinmistir. Sekil 5.14’ten goriildiigi gibi hdz=2Rz *dir.
Her i¢ geometriye iligkin Rz ve hdk degerleriyle bunlarin 7o(=cose)

degerlerini iceren detektdre ySnelme verileri Tablo 5.8’de gosterilmistir.
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Tablo 5.8 Detektére ydnelme verileri.

Ortamin Detektdr-kaynak | Yonelme dogrultmani
yaricapi uzakliga sinir degeri
R_ (cm) h - (cm) ¥,=cos8
0 15.00 0.94715695
2.50 7.50 0.82795176
4.20 9.20 0.87541109
5.00 10.00 0.89155601
7.50 12.50 0.92641811
10.00 15.00 0.94715695
12.50 17.50 0. 96035571

Gerek parafin kiliresel, gerekse parafin silindirik ortamda bir Eo
kaynak c¢ikis enerjisi ya da E’ sa¢ilma enerjisi ile ortam disina kagan fo-
tonlarin son durumlarina iliskin laboratuvar (lissiiz) koordinat sistemine
dénlistiriilmiis ¥ dogrultmani, izlenen fotonun geometrisine ait ydnelme dog-
rultmani 7, degeri ile kiyaslanmigtir.

=
T =Y,

kosulunu tasiyan fotonun detektdre ydneldigi kabul edilerek detektdre yo6-
nelen foton sayis: (Nky) bir artirilip bu fotonun detektdrde izlenmesine
gecilmisgtir. Aksi halde kaynaktan yayinlanan yeni bir fotonun takibine

baglanmistir.

5.D.2. Detektsr Ortaminda Fotonlarin Izlenmesi

Detektdre ybneldigi kesim 5.D.1 ’deki kogullari saglamasiyla belir-
lenen fotonun izlenmesi, diizenegin geometrisine gbre genel yaklasimi ayni
olmakla‘birlikte iki degisik durumda agiklanabilir :

Noktasal kaynak - silindirik detektdr diizeneginde detektdre ydnel-
digi ¥20.94711569 kosulunu saglamasiyla saptanan fotonun sahip oldugu kay-

nak c¢ikis enerjisi ile ®rneklenen dogrultuda detektbre ulagincaya degin

73



aldigi yol Sekil 5.2’den gdriilebilecegi gibi (5-20) bagintisiyla

h
g = 9k

o cos@
olacaktir. Bu 20 yolunun sonunda detektdre ulasmig olan fotonun kaynak ¢i-
kis enerjisiyle sahip oldugu Nal tesir kesiti ve etkilesim olasiliklar:
Kesim 5.B.2 ’de anlatildigi gibi hesaplanarak detekt®rdeki ilk serbest yol
(5-17) egitligi ile 8rneklenmistir.

£d= - 1ln q/pn
Fotonun serbest yolunun sonlanma noktasinin kaynagin bulundugu — koordi-
nat sisteminin baslangici olan — noktaya uzaklig:

L =£o + Zd (5-38)

kadar olacaktir. Sonlanma noktasinin koordinatlari X, Y ve Z; (5-34.a,b,c)
bagintilari kullanilarak hesaplanip bu noktanin detektdriin icinde olup ol-
madigil arastirilmistar.

Kiiresel ve silindirik ortamlarin merkezine yerlestirilmis noktasal
kaynak ile detektdr sistemlerinde ise detektdre ydneldigi belirlenen foto-
nun son serbest yolunun sonlanma noktasinin koordinatlari X, Y ve 2 ’nin

detektdr icinde olup olmadigina bakilmigtir.

Z < h,dk (5-39.a)
veya
Z>h, +h (5-39.b)
ve t
X e R (5-39.c¢)

ise fotonun serbest yolunun detektdr disinda sonlandigina karar verilmis
ve foton terk edilerek kaynaktan yayinlanan yeni bir foton izlenmeye bag-
lanmistir. Aksi halde fotonun EEo ener jisi ile detektdr ic¢inde kaldigina
karar verilerek detektdrde sayilan foton sayisi Nds bir arttirilip fotonun

bu sonlanma noktasindaki etkilegim tiirti 6rneklenmistir.
q> P.

ise fotonun fotoelektrik olay yaptigi kabul edilmis ve detektdrde fotoe-
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lektrik olay yapan foton sayisa Ndfe ve detektdrde hi¢ sacilma yapmaksizin
sayilan foton sayisi Ndhes birer arttirilmistir. Bu durumda fotonun sahip
oldugu kaynak ¢ikis enerjisinin tii=" ' detektdr ortamina birakip yok oldu-
gu kabul edilerek foton, bu E%=EEC rerjisi ile EK-2’de anlatildigi gibi
Gauss dagilimi kutulama islemi uygulanarak hangl enerji araligina ("kanal"
a) distligi belirlenerek sayilmigtir, detekte edilmistir. Sayma islemi,
enerji ekseni AG=0.010 MeV ’1ik

KS = int(Eo / AG) + 20 (5-40)

kanala bdliinerek yapilmistir. Detektérde Eb kadar enerji birakmis bir fo-
tonun sayilmasi sirasinda foton Eb enerjisi ile sayilmak yerine fotonun
ener jisinin ne olacagil detektdriin ayirma glicl hesaba katilarak belirlen-
mistir. AE, Eb enerji degeri icin fotopikin yari yliksekliginin yari genis-

ligi olmak lizere fotonun enerjisi

o = AE (5-41)

2V 2 1In2

standart sapmali ve Eb ortalama degerli Gauss dagilimina sahip gelisiglizel
bir degisken olarak o6rneklenmistir. Kullanilan 2«2 inch’lik NaI(Tl) detek-
toriniin ayirma glicli AE/Eb 'nin enerjiye bagli degisimi deneysel olarak el-
de edilen noktalar {izerine bir fonksiyon fit edilerek bulunmustur. Sonucta

baginti, ayirma giiclli i¢in kullanilan parametrelerle

AE _ 0.0011 _
Eb = 0.1023 exp( 0.59 Eb) + W (5-42)

b

olarak elde edilmistir. Ayrica kaynak cikis enerjisiyle detekte edilen fo-
tonlarin sayisi pr , bir arttirilarak fotopik alani FPA ’*nin da belirlen-
mesi saglanmistir. Bylece sayilma islemi biten foton birakilarak kaynak-
tan yayinlanan yeni bir fotonun takibine baslanmistir.

4Etk11e$im tiiri Srneklemesl Compton sacilmasi olarak belirmisse de-
tektdr icindeki bu fotona iliskin Compton sacilmasi sayisi NCd=1 ve detek-

tektdr ortamina aktarilan enerji miktara E%=O alinmigtir.

Ikincil Etkilesimlerin izlenmesi :

thonun sahip oldugu enerji ile sagilma agisi EK-1'de anlatildig:
gibi Klein-Nishina (2-41) bagintisi temel alinarak &rneklenmistir. Fotonun
sa¢ilmadan sonraki enerjisi E’, (5-32) ve (5-33) bagintilari kullanilarak
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k = E ; k! = !

mec (1 + (—%—) - cos@)

E’ = k’ mec2
bulunmugtur. Burada 0‘, gelen fotonun haraket dogrultusuyla sacilan foto-
nun hareket dogrultusu arasindaki acidir. E, gelen fotonun enerjisi ve
mecz ise elektronun durgun kiitle enerjisidir.

Sacilan fotonun hareket dogrultusunun baslangictaki (laboratuvar)
koordinat sistemine gbre koordinat doniiglimii yapilarak yeni dogrultmanlari
hesaplanmigtair.

Detektarde izlenen bu fotonun yaptigi Compton sa¢ilmasi sayisi Ncgl
oldugundan E ile E’ arasindaki enerji farki AE ,

AE = E - E’' = EEO - E’ (5-43)
bagintisiyla hesaplanarak detektdr ortamina aktarilan enerji miktar: Eb ,
E =E + AE (5-44)
b b

olarak bulunmustur.
Sacilan fotonun yeni enerjisi E’, sec¢ilen en kiiclik enerji miktari
E;i;=0.010 MeV degeri ile kiyaslanmistir.

Sacilma enerjisinin

E’' < E
mi

n

olmasi halinde fotonun tiim enerjisini detektdr ortamina biraktig: [E%=EEO)
kabul edilerek takipten vazgegilmis ve foton bu Eb ener jisi ile Gauss da-
g1limi kutulama O®rneklemesi yoluyla sayilarak kaynaktan yayinlanan yeni

bir foton izlenmeye baslanmistir.

E' 2 E

min
olmasi durumunda fotonun bu yeni enerjisine ait Nal ’nin tesir kesiti ve
etkilesim olasiliklari Kesim 5.B.2’deki gibi hesaplanarak yeni serbest yo-
lu orneklenmistir.
Fotonun detektdrdeki yeni serbest yolunun sonlanma noktasinin bas-
langi¢ koordinat sistemine gbre koordinmatlari X, Y, Z; (5-34.a,b,c) bagin-

tilari kullanilarak

X=X+0a
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Y=Y+{B

Z=2+18y

hesapl&nlp sonlanma noktasinin detektdr icinde kalip kalmadigi arastiril-

migtir.
<
Z hdk
veya
z> hdk * hd
ve

xz+Y2>Rj

olmasi halinde fotonun sahip oldugu E’ enerjisi ile kactigina karar veril-

mis ve bu foton, ortama aktardigi

E =E - E
b

enerjisi ile Gauss dagilimi kutulama Srneklemesi yapilarak sayilmig; kay-
naktan yayinlanan yeni bir fotonun takibine baglanmigtir. Aksi durumda fo-
tonun son serbest yolunun detektdr icinde sonlandigi kabul edilerek etki-
lesme tirli drneklenmistir.

| Etkilesme, fotoelektrik olay olarak belirmigse detektdrde gercekle-
sen fotoelektrik olay sayisi Ndfe bir artirilip detektdr ortamina aktari-
lan enerji EZb=EEo alinarak foton bu ortama birakilan enerjisiyle Gauss
dagilimi kutulamasina gdre drneklenerek sayilmis ve kaynaktan yayinlanan
yeni bir foton izlenmeye baglanmistair.

Etkilesme Compton sacilmasi olarak belirmigse detektdrde izlenen bu
fotonun yaptigi Compton sag¢ilmasi sayisi NCd , bir artirilmis (NCd=NCd+1)
ve fotonun sacilmadan sonraki dogrultu acilarinin &rneklenmesi, sacilma
ener jisi E” ve koordinat ddniiglimlerinin hesabi yapilmistar.

Izlenen fotonun detektdrde gerceklestirdigi Compton sacilmasi sayi-
s1 NCd > 1 oldugu icin sagilmadan 6nceki ve sonraki enerjiler farki AE, bu
kez

AE = E’ - E” (5-45)

olacagindan detektdr ortamina aktarilan enerji miktari Eb » yine (5-45)

bagintisindan

Eb = Eb + AE

7



olarak bulunur.

Fotonun detektdrde bu yeni Compton sacilmasindan sonraki enerjisi
E” , E ile kiyaslanarak

min

EII <E
m

in

olmasi halinde fotonun tiim enerjisini detektdr ortamina biraktigi kabul
edilip takipten vazgecilerek foton Eb=EE° ener jisi ile sayilmig ve yeni
bir kaynak fotonu izlenmeye baslanmigtair.

Ell > E
min

olmasi durumunda bu enerjisine iliskin Nal tesir kesiti ve etkilesim ola-
5111klar1‘hesaplanarak yeni serbest yolu &rneklenip bu serbest yolun son-
lanma noktasinin koordinatlari hesaplanmistir. Sonlanma noktasinin detek-
tor i¢inde sonlanip sonlanmadigl arastirilmistair.

Foton, detektér disinda kalmigsa ortama biraktigi enerji Eb ile sa-
yilmistir., Foton Cd=i tane Compton sacilmasi sonunda detektdrden kacgarsa
detek?ﬁre biraktiga Eb ener jisi,

Eb=(E—E1)+(E1—E2)+...+(Ei_1—El)=E-Ei (5-46)

olur.

Fotonun son serbest yolu detektdr i¢cinde sonlanmissa etkilesim tiiri
trneklenmigtir. Olay fotoelektrik ise detektdrde gercgeklesen fotoelektrik
olay sayisi the , bir artirilip fotonun tiim enerjisini ortama aktardig:
kabul edilerek foton E%=EEO ener jisiyle sayilmistir. Olay Compton sagil-

mas1 ise detektdrde gergeklegsen Compton sag¢ilmasi sayisi NCd , bir artiri-

larak (NCd=NCd+1) ve "lkincil Etkilesimlerin lzlenmesi" alt basligiyla ve-
rilen kesime déniilerek izleme islemi slirdlirtilmistir.

l1zleme islemine foton detektdrden kacincaya, fotoelektrik yapincaya
ya da sag¢ilmadan sonraki enerjisi E;<E;1n oluncaya degin devam edilmigtir.

Foton takibi noktasal kaynak ile silindirik detektdr diizeneklerinde
her bir gamma kaynagi ve her bir enerji degeri ig¢in 108 fotonla gercekles-
tirilmistir.

Parafinden kiiresel ya da silindirik ortamlar ile silindirik detek-
tér diizeneklerinde ise her bir yaricap ig¢in spektrumun fotopik alani, kul-
lanilan kaynagin enerjisi ile elde edilen c¢iplak noktasal kaynagin spekt-

rumunun fotopik alanina esit oluncaya degin foton takibi siirdiiriilmiistiir.

i
P
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5.E. Monte Carlo Yontemi ile Elde Edilen Verilerin Islenmesi

Parafinden kiiresel ya da silindirik ortamin merkezine yerlestiril-
mis noktasal kaynagin cevap fonksiyonundan bu spektruma ait fotopik alani
sifir oluncaya kadar ciplak kaynaga ait spektrum g¢ikarilmistir. Bu soyma
islemi, deneysel sonu¢larin elde edilmesinde anlatildigi gibi hacimsel or-
tamin spektrumuna ait her bir kanalin igeriginden ¢iplak kaynagin spektru-
muna iliskin ayni kanal icerigi c¢ikartilarak yapilmistir. BOylece soyma
isleminden geriye kalan spektrumun bir veya daha fazla sagilma yapmis gam—
malarca olusturulmus spektruma indirgenmesi saglanmigtair.

Sekil 5.15'te Cs-137 noktasal gamma kaynagina ait Monte Carlo y®n-
temiyle elde edilmis: a) Ciplak noktasal kaynagin; b) R=5 cm yaricapli kii-
resel brtamln merkezine yerlestirilmis noktasal kaynagin spektrumlari ile;
c) Soyulmus spektrum gériilmektedir.

Na-22 ve Co-60 kaynaklarinda her bir enerjiye karsi gelen spektrum
ayri ayri elde edilmis; her iki enerjiye ait spektrum verileri, ayni numa-
ralil kanal icerikleri toplanarak birlestirilmis; sonra da soyma islemi uy-
gulanmistir. Sekil 5.16 'da Co~60 noktasal gamma kaynaginin Monte Carlo
benzetisim yOntemiyle elde edilmig 1.173 ve 1.332 MeV enerji degerleri
icin spektrumlar: ile birlestirilmis spektrum gériilmektedir.

Bu islemler, her bir noktasal kaynak ile degisik yaricapli kiiresel
ve defisik yaricap ve 2R yiikseklikte silindirik ortamlar ig¢in tekrarlan-
mistair.

Ayrica her bir enerji degeri ve parafin ortam icin gammanin ortamda
takibinden vazgecilme noktalarinda saya¢ kullanilarak ortama aktarilan ve
ortamdan kacan enerjiler toplanmistir. Bdylece noktasal kaynaktan yayinla-
nan gamma basina ortama aktarilan (sogrulan) ve ortamdan kacan enerjiler
belirlenmis; bunun ortama, geometriye ve gamma enerjisine bagimliligi in-

celenmistir.
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Sekil 5.15 Cs-137 kaynagina ait Monte Carlo ydntemiyle elde edilmis: a)
Ciplak kaynagin; b) R=5 cm yaricapli Kiiresel ortam merkezin-
deki noktasal kaynagin spektrumlari; ¢) Soyulmus spektrum.
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Sekil 5.16 Co-60 noktasal gamma kaynaginin Monte Carlo ydntemiyle elde
edilmis: a) 1.173 MeV ; b) 1.332 MeV enerji degerleri icin
spektrumlary ile c) Birlegtirilmis spektrum.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bir ortamda art arda etkilegmeler sonucunda ortama aktarilan rad-
yasyon enerjisi ile ortamdan kacan radyasyon enerjisi; detektdr cevap
fonksiyonu, doz hesabi, radyoaktif kaynak ve sistemlerin gsiltlenmesi konu-
larinda bilyllk Snem tasimigtir. Gammalarin art arda etkilesmelerde ortama
aktardigi (sogrulan) enerjinin belirlenmesinde Monte Carlo benzetisim ydn-
temi, en duyarli ydntem olarak kendini g¥stermigtir.

Calismaya baslarken belirlenen "sonlu geometrilerde bir gammayi ta-
kip etmek; 1., 2., 3., ..., n. carpismalar sonunda kacan gammalarin enerji
dagilimlarini elde etmek" 8n amacina iliskin olarak yiiriitiilen bu g¢alismada
sonlu geometriye sahip ortam ve bu ortamin geometrik merkezine yerlesti-
rilmis noktasal gamma kaynagi ile olusturulan sistemlerden art arda etki-
lesmeler sonucunda kagan gammalarin spektrumlari deneysel olarak elde
edilmis; bu spektrumlari cok iyi bir yaklagiklikla elde edebilecegimiz ve
Monte Carlo benzetigimini iceren tiimliyle kendi eserimiz bir bilgisayar
programinin gelistirilmesi hedeflenmisgtir.

Deneyde, 8192 kanalli Canberra MCA 40 serisi cok kanalli analizdr
ve gerekli elektronik donanimi, silindirik 2 2 inch’lik NaI(Tl) sintilas-
yon detektdrdi ile Cs-137, Na-22, Co-60 standart noktasal gamma kaynaklari
ve tarafimizdan hazirlanan kiiresel ve silindirik parafin ortamlar kulla-—
nilmistir.

Deneysel olarak ve Monte Carlo benzetisim yéntemiyle elde edilen
spektrumlar soyulmustur. BSylece soyma isleminden geriye kalan spektrumun
bir Veya daha fazla sagilma yapmis gammalarca olusturulmus spektruma in-
dirgenmesi saglanmigtir.

Deneysel olarak ve Monte Carlo benzetisim ydntemiyle Cs-137, Na-22
ve Co-60 icin elde edilen soyulmus, diizgiinlestirilmis spektrumlar sirasi
ile Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3'te karsilagtirmali olarak gdsterilmistir.
Spektrumlar, karsilastirmayi kolaylastirmak i¢in "her bir sacilmamis gamma
basina sacilarak ¢ikmis gammalarin olusturdugu spektrum"lar halinde ¢izil-
mistir. Bunu saglamak icin soyulmus ve diizglinlestirilmis spektrumun alani
hesaplanmis; her bir kanaldaki sayma bu alana bdliinerek N(E)/N(R) degerle-
ri E ’ye kargi grafige gecirilmistir.
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Karsilastirmali grafiklerden de agikca goriildiigi gibi deneysel ola-
rak ve Monte Carlo benzetisimi ile elde spektrumlar olduk¢a iyi bir uyum
icindedir. Bu uyum kiiresel ortamlara ait karsilastirmali grafiklerde daha
belirgindir. Silindirik ortamlara ait deneysel olarak ve Monte Carlo ile
eldeé»gdilen spektrumlarin piklerindeki kayma, deneyde kullanilan c¢ok
kanalli analizdriin kalibrasyon egrisinin lineerlikten ayrilmasindandair.
Her bir standart gamma kaynagl spektrumundaki fotopikin maksimum dégerinin
kaynak c¢ikis enerjisi ile keV cinsinden ayni kanal numarasina rastlamasi
icin kazang¢ ayari yapildigindan ve bu ayar her kaynak i¢in yinelendiginden
elde edilen nihai grafikte kalibrasyon diizeltmesi yapilmamistir.

Her bir ortam ig¢in deneysel olarak ve Monte Carlo benzetisim y&nte-
mi ile elde edilen spektrumlarda bir tepelenme tespit edilmektedir. Bu
maksimum, geometrik ortam biiyiidiikkce kiiclik enerjiye dogru kaymaktadir.
Spektrumlarda, tepe degeri civarindaki dagilima fonksiyon O&nerilmeye
caligildi ise de cok belirgin bir fonksiyona fit edilemediginden ortamdan

bir ya da daha fazla sa¢ilma yaparak kacan gammalar icin etkin enerji

tanimina gidilmemistir.
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Sek11 6.4 Hic etkilesme yapmadan kagan foton basina sagilarak
¢ikan foton sayisinin yarigapa bagli degisimi.
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Sekil 6.4’teki hi¢ etkilesme yapmadan kacan foton basina sac¢ilarak
cikan foton sayisinin N(R), yaricapa (R) gdre defisimi incelendiginde, kii-
re geometriye nazaran silindir geometride hic etkilesme yapmadan kacan fo-
ton basina sag¢ilarak ¢ikan foton sayisinin daima daha ¢ok oldugu goriilmlis-
tir. Ayni grafiklerden kaynak c¢ikis enerjisine bagli olarak enerji degeri
bliylidiikce hic¢ etkilesmeksizin kacan foton bagina sacilarak c¢ikan foton
saylsinin azaldigi goérilmektedir.

Ayn1 yaricapli kilire ve silindirik ortamlarin karsilastirilmasi du-
rumunda kiire geometriye nazaran silindir geometride ikincil etkilesmeler
sonucunda kacan gammalarin sayisinin daha ¢ok oldugu gdriilmligtiir (bak Se-
kil 6.5). Bunun nedeni, kiire geometride kaynaktan yayinlanan gammanin kar-
silastigl kiris uzunlugu her ydnde R oldugu halde, silindir geometride
gammanin karsilastigi kiris wuzunlugunun en az R olup bu uzunlugun vZ R
degerine ulagmasidir [3,14].

Yayinlanan gamma basina ortama birakilan (sogrulan) ve ortamdan ka-
¢an enerjilerin geometriye bagimliligini incelemek iizere olugturulan birim
gamma bagina sogrulan ve kacan enerjinin yarigapa bagli grafiginde ortam
biliylidiikce sogrulan enerjinin arttigi godriilmektedir (bak Sekil 6.6). Birim
gamma basina ortamdan kacan enerji ise ortam bilylidiikce azalmaktadir (bak
Sekil 6.7).

Ayni yaricapli ortamlarda gammanin kaynak cikis enerjisi bliylidiikce
birim gamma basina sogrulan enerjinin azaldigi, ortamdan kagan enerjinin
ise biliylidligi gériilmektedir.

Geometriye bagli olarak birim gamma basina sofrulan enerji, ayni
yaricapli kiire geometride, ayni yarigcap ve 2R yiikseklikte silindir geomet-
riye ﬂazaran daha az; birim gamma basina ortamdan kagan enerji ise daha
fazladir (bak Sekil 6.8).

Caligma sonuclarini, gamma kaynaklarinin saklanma ya da kullanim
asamasindaki éiltleme olayinda dikkate alirsak karsilastirmali deneysel ve
Monte Carlo ile elde edilen spektrumlardan kolayca goriilebilecegi gibi
ener ji spektrumlarinda zirh etkisi ihmal edilemeyecek derecede etkilidir.
Ortam biiytidiikge, ortam icindeki art arda sagilma olasilifi artmakta ve bu-
nun sonucu sistemden yayinlanan ikincil gammalarin adetleri artarak enerji
spektrumlari diisiik enerjilere dogru yigilma yapmaktadir.

Birbirine karsi gelen kiiresel ve silindirik ortamlarda, kaynaktan
yayinlanan gammalarin karsilastiklari ortalama kiris uzunlugu her iki geo-

metride de aynidir. Ortalama kiris uzunlugu; ortamin hacmi V ve ylizey ala-
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Sekil 6.6 Sonlu parafin ortaminda birim gamma basina sogrulan

ener jinin yaricapa bagli degisimi.
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Sekil 6.7 Sonlu parafin ortaminda birim gamma bagina ortamdan
kacan ener jinin yaricapa bagli degisimi.
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Sekil 6.8 Sonlu parafin ortaminda birim gamma basina ortama birakilan

ve ortamdan kacan ener jinin ayni kaynak c¢ikis enerjisi icin
geometriye bagimliliga.
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n1 S olmak lizere L=4V/S=4R/3 kadardir. Bu durum, "zirhlama ya da siltle-
mede kiire geometrinin silindire nazaran gamma spektrumunda daha az degisme
meydana getirecegi sonucunu dogurur" [14] seklindeki yargimizi da dogrula-
maktadir.

Bu calismada, denel spektrumlar ile iyi uyum g&steren ve Monte Car-
lo benzetisimini igeren y®ntemin gelistirilmesine ve tiimiiyle kendi iirinii-
miz olan bilgisayar programinin yazilimina 8ncelik verilmistir. Elde edi-
len spektrumlarin denel spektrumlarla oldukca iyi uyum gdsterdigine baki-
larak hedefe ulasildigr sOylenebilir. Geligtirdigimiz y®ntemin en olumlu
yani programin tiimiyle denetlenebilir; parametrelerinin yeni kosullara
uyum saglayabilir ve sonlu ortamlar icin gelistirilmesiyle birlikte gerek-
tiginde sinir kosullarinin degistirilmesiyle sonsuz ortamlarda ya da kiire-
sel ve silindirik ortamlarin disinda bagka geometriler ic¢in de kullanila-
bilir olmasadair.

Gelistirilen bu ydntemin kullanilmasiyla sonlu ya da sonsuz cgegitli
ortam, geometri, biliyllklik ve gamma enerjisi degerleri icin gammalar
vasitasiyla bir ortama aktarilan radyasyon enerjisinin s8z konusu veri ve
parametrelere bagimliligi incelenebilecek; sonsuz ortamda bir gamma sogru-
luncaya degin izlenebilecek; 1., 2., 3., ..., n. sacilmadan sonraki enerji
dagilimi elde edilebilecek; her bir carpigmadan sonra en muhtemel enerji

tanimina ydnelinebilecektir.



EK-1. COMPTON SACILMASINDA ACISAL DAGILIMIN ORNEKLENMESI

Monte Carlo Benzetigim Yéntemi’nde Compton sacilmasinin 8rneklene-
bilmesi icin E enerjili bir fotonun sac¢ilma agisi 68 'nin degerinin bilin-
mesi gerekir. Bu deger kullanilip korunum yasalarindan yararlanafak foto-
nun sagllmadan sonraki enerjisi E’ hesaplanabilir. Compton sacilmasi olay:
incelenirse, makroskobik &lc¢ekte sacilma agisi 68 , rastgele bir degisken-
dir. Bu degiskenin siklik fonksiyonu, diferansiyel tesir kesitidir. (2-40)
bagintisiyla ifade edilen bu tesir kesiti, Klein-Nishina tarafindan kuan-

tum mekaniksel olarak hesaplanmistir [27, 31, 33].

de*"(e)= r; [1+k(1—cose)] ° [1 + cos’e + ?i;%;fgig;?}
Burada dQ= 2r sin® d8 = -2mw d(cosB) ; rz ,» elektronun klasik yarigapi ve
k=E/0.511 (MeV/MeV) ’dir.

Compton sagilmasi benzetigiminde, 8 acisinin 8rneklenmesi isleminde
karsilagilan sorunlarin ilki, (2-40) bagintisinin integrali alinabildigi
halde tersine ¢bzililemez olusudur. Bir diger sorun ise siklik fonksiyonunun
gelen fotonun enerjisine bagli olmasindan kaynaklanir.

Cézlim ig¢in kabaca bir yaklagim Carlson tarafindan verilmistir [43].
Sorun dégisik aragtirmacilarca farkli ydntemlerle cdziimlenmeye ¢alisilmis-
tir [4,48-52].

(2-40) bagintisinda

cosf = X — d(cos8) = dx (EK-1-1)

degisken donilislimli uygulanarak

2 2
PR N kK (1 - x)

a2 J 1 +k (1 -x) dx
¢ L+x - x)]2

o(k)

I

1

nrz J Ak, x) dx (EK-1-2)
21

il

yazilabilir. Bu ifadenin integrali alinirsa
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1 1 1+2k 1

o(k) = nre

+ -
°l 2k [1+x1-x)}?  ¥? [1+k(1-x)]
1 (k-1)%-3 !
"3 [1+k(1—x)]—-—7:;———- ln[1+k(1—x)]| (EK-1-3)

-1

bulunur. Bu sonu¢ kullanilarak olasilik yogunluk fonksiyonu

nri JXA(k,x’) dx’

=1

fk,x) = ; (EK-1-4)
nrz I Alk,x') dx’
=1

elde edilebilir. Bu ifade kullanilarak cesitli k degerleri icin

f(k,x) =q (EK-1-5)
fonksiyonu tersinden cdzlilerek

x = £k, q) (EK-1-6.a)
x ’in degeri yerine konarak

cos8 = £ (k,q) (EK~1-6.b)

fonksiyonu, sayisal degerleri ile bulunabilir. (EK-1-6.b) fonksiyonunun

=0.01, 0.1, 1, 10, 40 degerleri icin degisimi Sekil EK-1.1 ’de gisteril-
migtir.

Burada temel sorun degisik k degerlerine karsilik bu egrilerin ti-

mini birden verebilecek analitik bir ifade bulmaktir. Cozlime varmak lizere
£k, q)=2q-1+(q-q7) [p, (K)+p, (K)q+p, (K)q +p, (k)q’] (EK-1-7)

ifadesi dnerilerek

21
2 _ o1 2 —1-
X (pj(k))— i;(yi £ (k,q)) (EX~-1-8)

fonksiyonunu en kiigiik yapan pj(k) degerleri belirlenmistir. Burada Y, »
f—l(k,q) fonksiyonunun sayisal degerleri ve j=1, 2, 3, 4’tiir. (EK-1-7) ba-
gintisinin kullanilmasiyla elde edilen veriler Tablo EK-1.1 ve degisimi
SekiltEK—l.Z 'de gbsterilmigtir.
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Sekil EK-1.1

cose=f""(k,q) fonksiyonunun k 'ya gére
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Tablo EK-1.1 j=1, 2, 3, 4 ic¢in pj (k) degerleri.
P a r a m et r e I e r
. P p P P 2’
.0.511 1 2 3 4

1.0.10"%|-4.814,10"" |-1.820 8.786 -5.989 9.04,107°
2.0.107%(-4.779.107!|-1.591 8.505 -5.931 9.74,107°
4.0.107%|-4.656:10"1|-1. 160 7.944 -5.797 1.18107*
6.0,10"%[-4.512,107" |-7. 429,107 | 7.359 -5.627 1.464107*
8.0.107%|-4.307,107" [-3. 7462107 | 6.833 -5. 480 1.81x107*
1.0,10"*[-4.218.107"| 8.831.10"%| 6.036 -5.126 2.17:107*
2.0:10"'|-3.231,107*| 1.875 2.711 -3.577 3.844107"
3.0.107" |[-1.943.107'| 3.189 -1.502 -2.046 4.67.10*
4.0.107'|-4.843,107'| 4.091 -2.394 -7.457,107'| 4.79.107*
5.0.10"'| 1.075,107"| 4.664 -4.050 2.752.10"%| 4.52:107%
6.0x10""| 2.636.107'| 5.020 -5.297 1.096 4.08:107*
7.0:10" 1| 4.141.107"| s5.221 ~6.204 1.722 3.06+107*
8.0x10"'| 5.623,10°"| 5.295 ~6.841 2.200 3.14.107°
9.0«10™ | 7.055.107"| 5.274 -7.246 2.534 2.72.107*
1.0 8.401.107'| 5.211 ~7.540 2.803 2.35,107%
1.5 1.424 4.487 ~7.808 3.375 1.12.107*
2.0 1.888 3.592 -7.310 3.411 5.35,107°
4.0 3.119 5.654:107 1 |-4.534 2.627 2.25,107°
6.0 3.884 -1.532 -2.344 1.860 1.56.1077
8.0 4.439 -3.131 -5.788,10"'| 1.189 7.05:1077
1.0.10%| 4.876 -4.438 9.351,10"%| 5.669,107"| 8.86:1077
1.2.10*'| 5.235 -5.549 2.278 -1.762x107%| 7.86:107"
1.4.10"!| 5.541 -6.520 3.492 -5.730¢10"!| 5.90x1077
1.6.10*"| 5.806 -7.389 4.620 ~1.116 3.94,1077
1.8,10"1| 6.041 -8.173 5.662 ~1.632 2.33.1077
2.0.10"!| 6.252 -8. 889 6.635 -2.128 1.18,1077
2.2,10""| 6.443 -9.554 7.568 -2. 621 4.73:1078
2.4,10%'| 6.618 -1.017x10%| 8.449 -3.097 1.47.107°
2.6.10**| 6.778 -1.075:10"!| 9.283 -3.555 1.40¢107°8
2.8,10%| 6.927 -1.129:10"*| 1.009,10**|-4. 008 3.95,107°
3.0.10"| 7.066 -1.180.10**| 1.086.10*"|-4. 450 8.60+1078
3.2,10%| 7.19 -1.228,10**| 1.160,10*"|-4.888 1.49+1077
3.4,10"'| 7.318 -1.276:10"'| 1.234,10"'|-5.336 2.28,1077
3.6,10"'| 7.433 -1.320.10*| 1.304.10"'|-5.758 3.15.1077
3.8.10*1} 7.541 ~1.36110"!| 1.368.10*!|-6.133 4.03.10 7
4.0,10°*| 7.645 -1.402,10"'| 1.432,10"'|-6.528 5.02.077
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Sekil EK-1.2 P, P, Py P, katsayilarinin k 'ya bagli degisimi.
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(EK-1-7) bagintisindaki bagintisindaki parametrelere iliskin uygun
analitik ifadeler bulabilmek icin, $ekil EK-1.2 ’'deki noktalara en uygun
digsen parametreler, minimum bulma (minimizer) ydntemiyle belirlenerek asa-
gidaki bagintilar elde edilmistir.

p, (k)=5.66[1.52-exp(-0.0433 k)]-3.54 exp(-0.39) (EK-1-9)
(n=36 nokta icin x°=5.5,10"2)

p,(k)=-36.56+97. 48001 (k +0.35)/(1+1.7 k +0.4544 k**") (EK-1-10)
(n=36 nokta icin 2°=9.91,1071)

104.51 (k + 0.2855)

(1+1.227 k+0.6 k' 3436

pa(k)=40.24(1+0.0035 k) - (EK-1-11)

)
(n=36 nokta icin ¥°=5.945)

0.924
b, (k)=-20.9 + 54.28(k + 0.226) (FK-1-12)

(1+1.79 k + 0.0252 k2)

(n=36 nokta icin x°=4.555)

Bu c¢6ziimle gerceklestirilen acisal dagilim benzetisimi dSrneklemele-
ri Sekil EK-1.3’te gbsterilmistir.

C6zlim, k=0.10 - 40 araliginda sac¢ilma acisinin drneklenebilmesi

i¢in yeterince hizli ve duyarlaidir.

Ny
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Sekil EK-1.3 C(Cesitli k degerleri icin agisal dagilim benzetisim
ornekleri.
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EK-2. GAUSS DAGILIMININ ORNEKLENMESI

NaI(Tl) detektdrii ile tek enerjili (monoenerjik) fotonlar sayilir-
ken spektrumdaki "tim enerji piki"nin bicimi, istatistiksel dagilimlarin
bir birlesimi olarak belirir [36]. Tiim enerji pikinin bi¢imi yaklasik ola-
rak bir Gauss egrisidir.

Detektérin "ayirma gilici" (reziilasyon), tiim enerji pikinin genisli-
£inin Sl¢listidiir. Deneysel olarak "ayirma gilici" ya da "¢izgi genisgligi"
olarak adlandirilan atma yliksekliginin diizglinlik derecesi, tiim enerji
pikinin yari yiliksekliginin yari genisligi olarak verilir.

Kesim 3.B.4’te deginildigi gibi ayirma gilicli AE,

AE

£(x)= exp[-(x-x )%/ (20%)] (EK-2-1)
2vVv2n o

olarak verilen X ortalama degerli ve ¢ standart sapmali normal dagi-
lim igin

AE
o = (EK-2-2)
2V 2 1n2

olarak verilir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu (EK-2.1) bagintisiyla verilen gelisi-
glizel bir degiskenin &rneklenmesi islemi, bu ifadenin integrali analitik
olarak bulunamadigindan dogrudan yapilamaz. Cesitli arastirmacilar tara-
findan amaci belli &lclide karsilayacak bigimde degisik "yapay dagilim &r-
nekleme yontemleri" ®nerilmisgtir [5, 14, 43,53-55].

Olasilik yogunluk fonksiyonu Gauss dagilimi olarak verilen gelisi-
glizel bir degiskenin Brneklenmési isleminde (EXK-2-1) bagintisinda

U= —r (x-x) (EK-2-3)
vZ2 o °

degisken doniislimii uygulanirsa,
1 o )
l exp(-u”) du = 1

T -

oldugundan
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P(u) =

l exp(—u'z) du’ (EK-2-4)
T -

olur.

(EK-2-4) integrali, (-2, 2) araliginda Simpson ydntemiyle hesaplan-
mistir.

P(u) = q (EK-2-5.a)

fonksiyonunun tersine c¢&ziilmesiyle

u =P (q) (EK-2-5.b)

elde edilen noktalar Sekil EK-2.1'de g8sterilmigtir. Bu noktalardan gecen
fonksiyonu temsil edebilecek analitik bir ifade bulabilmek icin egri
(g=0.5 , u=0) noktasina gére tek fonksiyon; q=0 degerinde asimptotik ola-
rak -o ve q=1 degerinde asimptotik olarak +w ’a gittiginden P-l(q) fonk-
siyonu ic¢in

y 1
-q) (q+p.)

u = P-l(q) = pl(q—0.5)+p2q3+p3[ (pl (EK-2-6)
4

ifadesi Gnerilmistir.
(qj ,uj)’ler Sekil EK-2.1'deki noktalarin koordinatlari ve (EK-2-6)
bagintisiyla Sekil EK-2.1’deki noktalara uygun olacak bicimde belirlenecek

P, parametreleri,

2

xz(pi) =

n P () -u
) [ ] ’] (EK-2-7)

u
J=1 J
ifadesini en kiiglk yapan degerler olarak belirlenmistir.

=41 nokta i¢in xz ve parametrelerin degerleri
2 _ -4
X (p1 S T ps)—1.4055x10

p,= 1.6341 , p,= 2.0438 , p,= 0.016063

*

P,= 1.015174 ve p.= 0.015174

olarak bulunmustur.

Ornekleme islemi icin 8nce detektdr ortamina aktarilacak E% ener—
Jisine bagli olarak ayirma giicli (reziilasyon),

1.314

AE = 0.1023 exp(-0.59 Eb)+0.0011/Eb (EK-2-8)
bagintisiyla ve standart sapma,
W @
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1.6

1.2

0.8

0.4

- 0.4 —

-0.8

..1‘2__

-1.6

Sekil FK-2.1 u=P '(q) fonksiyonu.
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o =0.60056 AE Eb (EK-2-9)

bagintisiyla hesaplanir. g rastgele sayisi cekilerek (EK-2-6) bagintisi

uygulanip, EIb ortalama degerli ve ¢ standart sapmali
EE=0 u + E (EK-2-10)
b b

enerji degeri bulunur.

103



EK-3. KOORDINAT DONUSUMLERI

Vel ~
Xul'// N\
o\ 4
H
8%
Bixy ')
\ [” / zi/”ll
g /}/ ,’nyg)
R L, ! Y
-z | Kayndkafmm 1
0~ | //
0 T ¢
X

Sekil FK-3.1 Koordinat ddniislimleri.
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Calisma sirasinda gerek noktasal kaynak ile silindirik detektdr,
gerekse parafin kiliresel ya da silindirik ortam merkezinde noktasal kaynak
ile silindirik detektdr diizeneklerinde laboratuvar koordinat sisteminin
baslangi¢ noktasi olarak noktasal kaynagin bulundugu nokta esas alinmistir
(bak. Sekil 4.1). Detektdriin taban merkezlerinden gecen eksenin koordinat
sisteminin Z ekseni jile g¢akistigi kabul edilmistir. Koordinat eksen takima
olarak kartezyen koordinat sistemi kullanilmistir.

Noktasal kaynaktan yayinlanan bir foton A(x,y,z) noktasinda Compton
sacilmasl yapmis olsun. Sacilan fotonun hareket dogrultusunun &rneklene-
bilmesi icin yeni bir koordinat sistemine gerek vardir. Yeni, {iislii koordi-
nat sistemi X’,Y’,2’; gelen fotonun hareket dogrultusu 2’ ve Y’|X0Y diizle-
mi olacak bicimde secilmigtir. Bdylece ilisli (X’,Y’,Z2’) koordinat sistemin-

de birim vektérler

= ey ,,_B7 i - V172 & (EK-3-1.a)
4
1—72 V1-72
j=- B . (EK-3-1.b)
V1-72 Vl—Wz
k,’= o L + B J + Y k (EK"3"1.C)

olur. Burada o« , B ve 7 gelen fotonun "dogrultman kosinlisleri" olup bii-

yikliikleri gelen fotonun sacilma ve azimiit agcisi cinsinden

.« = sin@ cos¢ (EK-3-2.a)
B = sin6 sing (EK-3-2.Db)
¥ = cos0 (EXK-3-2.c)

bagintilariyla bellidir.
Uslii koordinat sisteminden laboratuvar koordinat sistemine déniislim

matrisi asagidaki gibi olur.

QY _ B o
Vl-wz 1-y°
T = B @ 8 (EK-3-3)
V1-9° V1-y2
L - 1—72 0 7
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Compton sacilmasi yapan fotonun gelis dogrultusu ile yaptigi sacil-
ma kutup agisi, 0’ , Klein-Nishina (2-40) bagintisi temel alinarak EK-1’de
anlatildigr gibi

cos@’ = 2q—1+(q—q2)(p1+p2q+p3q2+p4q3 (EK-3-4.a)

sing’= v 1-cose’? (EK-3-4.b)
ve aciklik (azimiit) acisi ¢’

p'=2mngq (EK-3-5)

olarak 8rneklenmistir. Burada q , c¢ekilen geligsiglizel sayiyi; P, *ler ise
EK-1’de elde edilisleri anlatilan parametreleri géstermektedir.

Usli koordinat sisteminde sagilan fotonun dogrultman kosinilisleri

o’ = sin@’ cos¢’ (EK-3-6.a)
B’ = sin@’ sing’ (EK-3-6.b)
7' = cosB’ (EK-3-6.c)

olur. Sac¢ilan fotonun laboratuvar (lissliz) koordinat sistemindeki dogrult-

man kosinlisleri (EK-3-3) d8niigiim matrisi kullanilarak

o o
B =T B’
s 7’

bagintisiyla hesaplanmistir.

106



EK-4. BILGISAYAR PROGRAMI AKIS DI1YAGRAMLARI

Calisma sirasinda Monte Carlo Benzetigim Yontemi kullanildigi ig¢in
islemlerin tim ylikli, hamalligl bilgisayarlara yaptirilmistir. Islemin her
bir aéama31 tnce elle gerceklestirilmis, sonra program bilgisayara yliikle-
nerek diisiik istatistikle drnek deney yapilmis, daha sonra ise istatistik
artirilip sonuca gbttiirecek veriler elde edilmistir.

Parafin (CnHén+2)’nin tesir kesitlerinin hesabi, basit bir BASIC
programiyla gerceklegtirilmistir.

‘C1p1ak ve ortamlar merkezinde noktasal kaynaklar ile detektdr diize-
neklerinin cevap fonksiyonlarini veren programlarda ise igslemlerin hemen
hemen her bir adimi "alt program"lar kullanilarak cézimlenmistir.

“Quasi-Newton Minimizer Fit Programi" disindaki tilim programlar ta-
rafimizdan yazilmistir. I1lk caligmalar AMSTRAD 6128 tipi kisisel bilgisa-
yarla, ylksek istatistikli veriler ise MS-DOS Version 3.30 ile QUICK BASIC
kullanilarak elde edilmisgtir.

Bu b&liimde sirasiyla:

a) Parafinin tesir kesitlerini hesaplama programi;

b) Ciplak noktasal kaynak- silindirik detektdr diizenegi cevap fonk-
siyonu ﬁrograml;

c) Kiiresel ortam merkezinde noktasal kaynak ile silindirik dedektdr
dlizenegi cevap fonksiyonu programi ve

d) Silindirik ortam merkezinde noktasal kaynak ile silindirik de-
tektdr diizenegi cevap fonksiyonu programi ile detektdrde fotonlarin izlen-
mesi ait’programlna ait akig diyagrami verilmistir.

¢ ve d siklarindaki programlarin akis diyagramlari birbirinin ben-
zeri gibi goriinmekle birlikte kiiresel ortamdaki kiiresel simetri nedeniyle
foton izlemede farklilik vardir. Detektérde fotonu izleme; tesir kesiti ve
etkilegim ola511iklar1n1n hesabi; Gauss dagilimi kutulamasi; sag¢ilma aci-
sinin 6rneklenmesi, enerji hesabi ve koordinat déniisiimii b, ¢, d siklarinda

ayn1 alt programla gergeklestirilmistir.
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BASLA
\\\\\\ BASLANGIC VERILER1 //////
n,n,d,m, n, C, H
o’ "p’ ¢’ "H' ¢ c

a=sn m_ C : b=(2n+2)m_ H
c ¢ H C
c=(n mc)+(2n+2) L
Y
. / CEVRIM
” 4\\\_ for 1I=1 to n
o
Y
OKU
////g;(l).ul(I),MZ(I),us(I),u4(1),u5(l),u6€£}///
Y

[N (D=(((a uI(I))+(b u4(I)))/c) dP

il e(I)=(((a ul(I))+(b u4(I)))/c) d,

f

upp(1)=(((a “1(1))+(b u4(I)))/c) dP

p (D=0(a pl(I))+(b u4(1)))/c) d,

Y

YAZ
e (I),p (I),p (1),

upp(I).u(I)

Y

Y AZ
e (I),p (D,p (1),

upp(I).p(I)

DISKETE KAYIT
eo(I), uc(I), ufe(I), Mpp(I), p(I)
I =n +
¢ 9 I

Sekil EK-4.1 Parafin (CnH2n+2)’nin tesir kesitlerini hesaplama

programi akis diyagrami.
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( BASLA)

N

BASLANGIC VERILERI

z$,k$,Eo,1t,FS,hdk,Rd,hd,AG,Emln

' o
|

Y
N

Ksc=1nttEo/AG) KS=KSc+20

Nal’in Tesir Kes.
ve Etk. Olas. Hes.

Eo adll DRY U T A

X
1

-

g=rnd : cosb=1-2q :
g=rnd : ¢=2nq
B=sind sin¢

/2=O.06931471/p : h=hdk+hd

N

RIM
to FS

CEV
for I=1

A 4

D

sin9=sqr(1—cosze)
: o=sinb cos¢
: r=cos

Detektorde
foton
takibi

< I

ya

f I>FS

DISKETE KAYIT
k$,z$,E°,R,hdk,R ’x1/a’hd'KS'FS'men

d
N ,N N y,FPA,AfS(I),ET(I)

‘ N
fe' dfe’ hes’ dhes’ d

4

YAZ

‘E'Fe-eq‘lbﬂ%9*<::%,AFg(ﬁ)?ET(k£>F_**—

¥

k, AFS(k), ET(k)

\\/

Sekil EK-4.2 Noktasal kaynak-silindirik detektdr diizenegi cevap

fonksiyonu akis diyagrami.
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BASLANGTICGC VERILERTI
‘\\\\z$,k$,Eo,n,FS,hdk,Rd,hd,AG,Emln///// Parafinin tesir
)2 < A{E:}—- kes. ve etk.ol.h.
KSc=int(E /AG) : KS=KS¢+20 E=> p,u ,up
M. =p: p_ =p_: x ,=0.693/u ° C_fe <
TO co " ¢C 1/2

for I=1 to 4

4

Y
CEVRIM
— D

L

EEéEO:R(I):70(1):hdk=R+hdz:h=hdk+h
MM o ¢ P TP, ¢ EE=E° : {=—1nq/u

EVET
HAYIN"”:N"“H » ' e

d

cos6=1-2(rnd) : sin9=sqr(1—cosze)
¢=2n(rnd) : a=sind cos¢ : B=sin@ sing J
y=cos® : x=lL a : y=L B : z=L y
N V
i EVET —
(rnd)>pc [Nee™Ng, +1 >
? Sacilma ac¢isi &rn.
e > < Enerji hesabi ve
Koordinat dénilislimllf Y
EEzE SVEL >
min
?
HAYCE , v Parafinin tes.kes.
" Cd hY
A A A le-_-_]_nq/“ cx=x+8& o: y=y+£ B: z=z+{ 7] EE =» }lc»ll‘.e, M pC N2

Y
)
4
“)
l

HAYIR i:li;ii; EVET

2//”///
HAYIR

DISKETE KAYIT
k$,Z$,EO,R,hdk,Rd,ydk,hd,KS,FS,E

"N

AY © | ©

min

fe’NdréNheéNdheéNdy’FPA’AFS(I)’ET(I)

YT AZ YA Z
k,AFS(k),ET(k) k, AFS(k), ET(k)[ ¢ @ i
I <4

< I

Yy I>4
BITT

Sekil EK-4.3 Kiiresel ortam merkezinde noktasal kaynak ile silindirik
detektdr diizenegi cevap fonksiyonu akis diyagrami.
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BASLA

BASLANGTIC VERILERTI
‘zg’k$’Eo’FPA’hdk’hdz’Rd’hd’AG’Emin Parafinin tes.kes.
¥

< (3:}-ve etk. ola.hesaba

¥
KSc=int (E /AG) : KS=KS¢+20 Ej, = Mol o BP,
[T T pcor'-pc : ydk=0.693/u

Y

CEVRIM
for I=1 to 5

N

TO

<X

EE=E° : R(I) : 70(1) : hdk=R+hdz
h=hdk+hd SR TR i S EE:Eo
£=-1n(rnd)/p : ¢=2n(rnd) : x, y, 2z

Nhes=Nhes+1-—+—[:::>>e~(:>—a—<:>—+_

N,. =N_ +1

fe fe >
Sagilma ag¢isi 8rn.

(E;}——Enerji hesabi ve J

koord. dén. EE=E’

N N N EE<E EVET

? min rg
HAYI Parafinin tes.kes.
ve etk. ola.hesaba

EENY LS Y

v
N
ChP

| £=—1ng/p: x=x+ o y=y+I B z=z+I 7|

Cx ]

N

Ei
3
3
>
§§
By
3

KETE KAYIT

h Rd’ydk’hd’KS’Fs’Emin
fe’Ndfe’Nhes’Ndhes’Nd ,FPA, AFS(I),ET(I)
v

(:) < > AZ YAZ
\AFS(k) ET(k) k, AFS(k),ET(k) . .
\_/

I =5

N
-

i Yy I>58

BITTI)

Sekil EK-4.4 Silindirik ortam merkezinde noktasal kaynak ile silindirik
detektdr diizenegi cevap fonksiyonu programi akis diyagrami.
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HAY

Nal’in tesir kes.
EE 5 p B, P,

N =N
dfe dfe

E =EE
b

+1

Gauss dagilim1 ku.
AFS(Is),ET(IQ),FP

A 4

[ AE=EE-EU

]

Y

Sacilma agisi 8rn.
Ener ji hesabi ve
Koordinat déniisiimii

A 4

N

E =E +AE
b b

EE=EU

Gauss dagilimi ku.
AFS(IB),ET(IQJ,FP

Y

Nal’in tesir kes.
EE - Horbegr B P

Sekil EK-4.5 Detektérde fotonlarin takibi alt programi akis diyagrami.

Gauss dagirlimi ku.
AFS(IB),ET(IQ),FP

L4
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Gauss dagilimi ku.
AFS(IB),ET(IQ),FP

Y

v

<.
<
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