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OZET

27 degisik ortam icin (1*10™ - 8) MeV enerji araliginda incoherent sagilma tesir
kesiti degerleri elde edilmigtir. Bu degerlerin elde edilmesinde serbest elektronlardan
diferansiyel sagilma tesir kesiti “Klein-Nishina” ifadesi, atomik elektronlardan sagiimada
atomik elektronun bag etkisini ortaya koyan sagilma fonksiyonu ile ¢arpilmis ve niimerik
olarak integre edilmigtir.

Benzer olarak yine 27 degisik ortam igin (1*10™* - 8) MeV enerji araliginda
coherent sagiima tesir kesiti degerleri elde edilmistir. Bu degerlerin elde edilmesinde
serbest elektronlardan diferansiyel sagima tesir kesiti “Thomson” ifadesi, atomik
elektronlardan sagilmada atomik elektronun bag etkisini ortaya koyan atomik form

faktori ile carpilmis ve nimerik olarak integre edilmigtir.

Coherent toplam diferansiyel tesir kesitlerinin niimerik integrasyonunda, ufak ag1 ve
disik enerji bolgelerinde diferansiyel tesir kesitinin ve atomik form faktdriiniin ¢ok

siddetli degigsmesi nedeniyle niimerik integrasyonda logaritmik bolge segimi yapilmistir.

Bir gamanin coherent, incoherent ve coherent arti incoherent olarak 0-0 agisina
toplam sagiima olasiliklar1 tamimlanmugtir. Bu olasiliklar, aliiminyum, demir, bakir, altin

ve kursun ortamlar igin 45 ag1 degerinde ve 10 farkli enerji degerleri igin elde edilmistir.

Yukarida tanimlanan olasiliklarin kullamlmasi ile bir ortamda gama takibi

yapilmigtir.

Sonug olarak, bir kere ve ard arda iki kere sagilma yapmis gamalarin enerji

spektrumlarn elde edilmigtir.
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ABSTRACT

Coherent scattering cross sections, incoherent scattering cross sections and total
scattering (coherent plus incoherent) cross sections values are obtained for 27 different
media and (1*10™ - 8) MeV gamma energy interval by numerical integration using the
differantial coherent and differantial incoherent scattering cross sections with form
factors and scattering functions values. Coherently, incoherently and coherently plus
incoherently scattering probabilities defined. They are calculated for 45 different values.
Energy spectra of once scattered and twice scattered gamma rays for different media and

for (1*10™ - 8) MeV energy intervals are obtained.
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1. GIRIS

Gamalarin tesir kesit degerleri tizerinde, literatiirde ¢ok genig zaman aralifmna
yayilan pek ¢ok sayida ¢aligmaya rastlanr. Hubbell (1969), 100 adet ortam i§in gama tesir
kesit degerlerini hesaplamis ve tablolar halinde yayinlamigtir. Ayrica yine 100 adet ortam
icin incoherent ve coherent diferansiyel sagilma tesir kesitlerinin elde edilmesinde
kullanilan atomik form fakt6rii ve sagilma fonksiyonu degerlerini de yayinlamgtir.

Gamalarin etkilegmeleri, etkilesme yaptiklart ortama enerji aktariminin incelenmesi
acisindan biyiik 6dnem tagir. Bir ortama gama enerjisi aktanimi konusundaki en duyarh
caligmalar Monte Carlo benzetigim uygulamalandir.

Bir ortamda, gama takibinde, tesir kesitlerinin, &zellikle sagilma tesir kesit
degerlerinin duyarhilikla bilinmesi biiyiikk 6nem tagir. Dugiik gama enerjilerinde, sagiima
tesir kesitinde, coherent sag:ﬂrha etkilidir. Dolayisiyla, atoma bagli elektronlardan
coherent sacgilmada bag etkisi veya bu etkiyi belirleyen atomik form faktorii etkilidir.
Ayrica, atomik elektronlardan incoherent sagilmada, elektronun bag etkisini belirleyen
sagllma fonksiyonu da, incoherent diferansiyel sagilma tesir kesiti elde edilmesinde
gozard1 edilemeyecek oneml bir faktordir. |

Bir ortamda, gama takibinde, coherent ve incoherent diferansiyel sagilma tesir
kesitlerinin elde edilmesinde sirasiyla, atomik form faktorii ve sagiima fonksiyonu
kullanilarak deger elde edilmesi biyiikk 6nem tagir. Ayrica, coherent veya incoherent
sagilma yapmug bir gamanin, 0-6 agisina, toplam sagilma olasiiginin tanimlanmasi ve
sacilma olasthi@ yardimiyla, bir ortamda gamanin takibi, yeni ve kisa bir yontem olarak
denenmigtir. 4

Cabsmada, 27 farkh ortam icin, (1*¥10™ - 8) MeV enerji araliginda,’ toplam
coherent ve toplam incoherent sagima tesir kesiti degerleri hesaplanmig ve klasik
degerlerle karsilagtiritmugtir.

Sagiima olasih@1 degerleri, aliminyum, demir, bakir, altin, kursun ortamlan ve 7
farkli enerji degeri igin, hesaplanmugtir.

Bir ortamda, bir kere ve ard arda iki kere sagilma yapmig gamalarin enerji

spektrumlart elde edilmigtir.
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2. GAMA ISINLARI VE GAMA ISINLARININ
MADDE ILE ETKILESMELERI

Yapilan deneysel caligmalar neticesinde, atomun yapisin, Rutherford’un teklif
ettigi gibi; hemen hemen kiitlenin tamaminin toplandig: pozitif yitkla kiigik bir ¢ekirdek
ile daha uzaktaki elektronlardan olustugu saptanmugtir. Notronun 1932 yilinda Chadwick
tarafindan kegfedilmesiyle, atomun sadece elektronlar ve protonlardan olusmadi§i, aynt
zamanda nétronlarin da atom yapisim olusturmada etkin oldugu ortaya ¢ikti. Notron,
kiitlesi hemen hemen protonun kiitlesine esit yiksiiz pargaciktir. Buna gore atomun, ig
temel pargacik olan elektron, proton ve nétrondan olustugu saptanmustir. Bu pargacik-
lardan protonlar ve ndtronlar atomun ¢ekirdegini olustururlar. Cekirdegin kutles,
yaklagik olarak kendisini olusturan protonlarin ve nétronlarm kiitlelerinin toplamina,
yiikii ise protonlarin toplam yiikiine esittir. Ug temel pargaciktan biri olan elektronlar ise,

¢ekirdek etrafinda dolanirlar.

2.1. Gama Isinlary

Bir atomdaki elektronlar, atom ¢ekirdeginin etrafinda, ¢ekirdekten belli uzaklikta
ve degisen yanigaplardaki yoriingeler tizerinde dolanirlar. Her bir yoriinge farkli bir enerji
seviyesine karsiik gelmektedir. Atomdaki elektronlarin tamami, bu enerji seviyelerini
alttan itibaren doldururlar. Bu durumdaki atom taban enerji seviyesindedir. Herhangi bir
nedenle elektronlardan biri ya da birkag: daha {ist enerji seviyelerine ¢ikmiglar ise, atom
uyanimig olur. Ust enerji seviyelerine gikan elektron veya elektronlar uyarilmis halde
kalamayip kisa bir zaman igerisinde, X 1§t pargalanmasi yaparak daha alt bog enerji
seviyelerini doldururlar; atom taban enerji seviyesine iner. Bu gegis enerji seviyeleri
arasindaki fark enerjisi, atomdan elektromagnetik 1ima veya elektron salma geklinde

agiga ¢ikar. Salinan elektromagnetik 1gina x-151m denir.

Atomlarda oldugu gibi c¢ekirdekler de belirli enerji diizeylerine sahiptirler.
Cekirdegi olusturan niikleonlar (proton ve nétronlar), cekirdek enerji diizeylerini alttan
itibaren doldururlar. Bu durumdaki ¢ekirdek taban enerji seviyesindedir. Niikleonlardan
bin ya da birkagmin alt enerjt diizeylerinde bogluk birakarak daha st enerji diizeylerine

¢tkmalanyla ¢ekirdek uyarilmug olur. Uyanlan gekirdek, kisa bir zaman igerisinde, gama
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parcalanmasi yaparak taban enerji seviyesine iner. Cekirdegin daha st bir eneri
seviyesinden daha alt bir enerji seviyesine inmesine gama pargalanmas: denir. Gama
pargalanmasinda g¢ekirdek, ya gama 1gin1 yayinlar; bu durumda gamamn enerjisi, enerji
seviyeleri farkina esittir, ya i¢ degigim elektronu yaynlar, i¢ degisim ‘elektronunun
enerjisi, enerji seviyelen farkindan elektronun baglanma enerjisinin ¢ikarilmasina egittir,

ya da elektron-pozitron ¢ifti yaymlanir.

Radyoaktif ¢ekirdek (radyoniiklid), taban enerji seviyesinde oldugu halde kararlt
olmayan ¢ekirdektir. Bu gekirdek, kararl hale gelinceye kadar ard arda pargalanmalar
yapar. Radyoaktif ¢ekirdekler, o veya B pargalanmalariyla kararli durum ararlar. o veya
B pargalanmalarn, genellikle Griin elementin uyarilmig enerji seviyesine olmaktadir.
Uyarilmig enerji seviyesinde bulunan iriin element, mutlaka bir veya birkag gama
pargalanmasi yaparak taban enerji seviyesine iner. Cekirdek, herhangi bir sekilde, 6rnegin

bir niikleer reaksiyon sonucu enerji sogurarak uyarilmis enerji seviyesine gikabilir.

Radyoaktif ¢ekirdeklerin kararh hale gegerken yayinladiklan elektromagnetik dalga
veya pargaciklara “radyasyon” ve olaya da “radyoaktivite” denilmektedir. o pargalan-
masinda gekirdekten bir Helyum atomu yaymnlanir. B pargalanmast; (-) B pargalanmast,
(+) B parcalanmasi ve K yakalanmasi seklinde meydana gelir. (-) B elektron, (+) B

pozitrondur. Gama bozunmasinda yayinlanan gama igini ise yitksek enerjili fotondur.

2.2. Gama Isinlarinin Madde [le Etkilesmeleri

Gama 1ginlarinin madde ile etkilesmesi, Tablo (2.1)’de verildigi gibi; sogurulma,
sagilma ve goklu foton etkileri olmak tizere g tirliidiir. En baskin gama etkilesmeleri;

fotoelektrik olay, elektron-pozitron ¢ift olusumu, coherent ve incoherent sagilmadir.

Bu ¢alismada, yukarida sozii edilen dort etkilesme tiri énem kazanmaktadir. Bu

sebepten dolayi, bu etkilesmeleri incelemekte yarar vardir.

2.2.1. Gama Isinlarimin Sogurulmasi

2.2.1.A- Foroelektrik Olay

Disiik enerjideki gama fotonlart gogunlukla fotoelektrik olay meydana getiriler. Bu
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olayda gelen foton, ortamdaki atomlarin elektronlarinin birine tiim enerjisini verecek
sekilde etkilesir ve yok olur. Sogurulan fotonun enerjisinin bir kismi, elektronu
yoringesinden koparmaya harcanir ki bu enerji, “baglanma enerjisi” olarak bilinir.
Enerjinin geri kalan kism1 da yaywnlanan elektrona kinetik enerji olarak aktarilir. Fotonun
enerjisi,

E,=E, + Ex (2.1)
ifadesiyle verilir. Burada

E, =hv ; gamanin enerjisi,

Ex; elektronun kinetik enerjisi,

Es = hvy ; elektronun baglanma enerjisi olup, vo , elektronu atomdan kopartmaya

yarayan en kiguk frekanstir. Esik frekansi olarak da adlandirlir.

Yayinlanan elektronun enerjisi,

Ex=h (v-vo) (2.2)
seklinde de elde edilir.

Fotoelektrik olay neticesinde, atomdan firlayan elektron, hafif yikli pargacik
olarak ortamda etkilesir. Etkilesmede, elektron, ortam atomlan ile coulomb etkilesmesi
yapar, atomlarin iyonize veya eksite olmasina sebep olur. Eger eksitasyon seklinde
etkilesme olmugsa ve olay neticesinde x igim1 yaymlanmig ise, ortama aktarilan enerjinin

bir kismi x 151nina doniigmiis olur.

Hafif yukli pargacik olan elektronun ikinci olay ¢esidi ise, ortam atomlarmin
olusturdugu elektrik alan igerisinden gegerken ivmelenmesi yani hizlanmasi véya
yavaglamasi olayidir. Bu olaya “bremsstrahlung” olay1 da denir. Elekton, ivmelenme ile
enerjisinin bir kismunt x 151u salarak kaybeder. Fotoelektrik olay neticesinde atomdan

firlayan enerjik elektronun ortama aktardigi enerji x iginina déniismis olur.



Tablo 2.1: Temel Foton Etkilesimlerinin Siniflandirilmasi

Etkilesme Sagilma ' Coklu
tird foton
Sogrulma Esnek Esnek
Etkilegilen olmayan etkileri
{coherent) .
parcaciklar (incoherent

(a) (b) (c) » (d)

1)Atomik Fotoelektrik etki ‘Rayleight :|iCompton i|ilki foton!
elektronlar isacilmasi !|isag¢ilmasii|iCompton
~24(dﬁsﬁk enerjide) ||| 2 ol ‘lisacilmasit
{ o ~2° (disik; | e ~ 2
fe ~Zs(yﬁksek ener jide enerjlL: ;e fHi- z
sinirinda):
2)Niikleonlar|iFotoniikieer tepkimeleri|Esnek niikleer{ Esnek
(¥,n), (7,p}), fotofisyon! {sacilma olmayan .
vb. ( ) - 22 nitkkleer:
o ~Z(E = 10 MeV) fe sag1llima
fn :
(v,7")
3)Yikld 1)Cekirdek alanlgda Delbruck
parcaciklari elektron - pozitron
. X sag¢llmasi
saran ¢cifti olusumu .
elektriksel 2 : ~ Z
alan G;?—uz {E = 1.02 MeV) .
2)Elektron alaninda
elektren - pozitron
¢ifti olusumu .
G ~Z (Ez 2.04 MeV)
- ife
3)Niikleon ~ antinlikleon
¢ifti olusumu
(E > 3 GeV) )
4)Mezonlar Fotomezon olusumu Modifiye
(E > 150 MeV) edilmis

(7,7)

13

“Siirekli ¢lizgili cerceve icindekiler madde iginde foton zayiflamasina!
katkis1 biyilk olan etkilesmeleri; noktali gerceve igindekiler ise belirtilen!

enerji bélgelerinde toplam etkilegmeye gére katkisi1 % 1 ya da daha az olan
etkilesmeleri gdstermektedir.®




hv enerjili
foton

firlatilan elektron

Sekil 2.1: Fotoelektrik Olaym Sematik Gosterimi

2.2.1.B- Elektron-Pozitron Cifti Olusumu

Cift hasil olma olayi, yiksek enerjili gama igmlarinin madde ile etkilesmelerinde
gorilen bir olay cesitidir. Gelen gama 1sinlari, ortam atomlarmmn olusturdugu yitksek
degerdeki bir elektrik alan igerisinden gecgerken yok olur, bu yok olug neticesinde aym
kiitleli fakat zit yukli iki parcacik yayinlamr. Bu pargaciklar, durgun kiitle enerjilen
toplam1 2mec® = 1,022 MeV olan elektron ve pozitrondur. Cift hasil olma olaymmn
meydana gelebilmesi i¢in, gelen gama iginlar;, en az 1,022 MeV enerji degerine sahip

olmalidiriar. Bu enerji esik enerjisi olarak da adlandiriimaktadir.

Gelen gama 1ginlarinin enerjilerine bagh olarak, esik enerjisinden arta kalan ener,
olusan elektron ve pozitrona ve geri tepen atoma kinetik enerji olarak aktariir. Enerji

korunum ifadesi,
E = hv = 2mgc” + E+ + E. + Ecariek

ile verilir [7]. Burada, hv gelen fotonun enerjisi, 2moc” elektron ve pozitronun durgun
kiitle enerjileri toplamudir. E+ ,E. ve Ecenex strastyla pozitron, elektron ve gekirdegin
kinetik eneljileridir. Cekirdegin kiitlesi ¢ok biyiik oldugu igin, ¢ekirdek tarafindan alinan

kinetik enerji pay1 ¢ok azdir. Bundan dolayr ihmal edilir ve enerjt korunum ifadest,
E = hv = 2mec® + E. + E. (2.3)
halini alir.

Cift hasil olma olay1 neticesinde meydana gelen elektron ve pozitron, enerjilerini
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kaybedene dek ortamda, iyonizasyon, eksitasyon ve bremsstrahlung olaylarimi meydana
getirir. Enerjisini kaybeden pozitron durgun hale geldiginde, karsilagtig: ik elektronla
birlegir. Neticede, enetjileri 0,511 MeV olan, birbirine zit yonde iki gama 151m yaymlanir.
Bu gama 1sinlan ortamda Compton sagilmasi, fotoelektrik olay yaparlar ya da ortamdan

kagarlar.

2.2.2. Gama Isinlarimin Sacilmast

Gama 1inlaninin madde ile etkilegmesi olaylarindan birisi de sagilmadir. Sagilmayi,

coherent sagilma ve incoherent sagilma olmak Gzere iki grupta toplayabiliriz.

2.2.2.1. Coherent Sagilma

Coherent sagilmada enerji degigimi olmaz. Gelen foton ile sacilan fotonun dalga

boylan aynidir. Coherent sagilmad i¢in yeni bir siniflama yapabiliriz.

2.2.2.1.A- Thomson Sagiimasi

Sagilma olaymni, klasik elektromagnetik kurama dayanarak aciklayan J. J.
Thomson’a gore bir foton, bir maddenin atomuna geldiginde, atomun elektronu ile
etkilesmekte ve getirdigi enerji ile elektronu titrestirmektedir. Daha sonra bu titresim yine
bir foton olarak yaymnlanmaktadir. Bu olayda atomun elektronu, maddeye garpan ve bir
enerjiye sahip tiim pargacik veya 1in igin bir sagict gorevi gormektedir. Sagilan 1510 gelen

iginla ayni frekansa sahiptir.

2.2.2.1.B- Rayleigh Sagiimasi

Fotonlarin atoma siki bagh elektronlar tarafindan sacgilmasidir. Atomlar -ne
uyarilmig, ne de iyonize olmug durumdadirlar. Rayleigh sagilmasi, ¢ok agir elementlerde

ve diisik enerjilerde olugur. Rayleigh sagilmasinin tesir kesiti Z ile orantilidir.

2.2.2.1.C- Delbruck Sagilmas:

Fotonun atom ¢ekirdegi veya elektronlann olusturdugu elektrik alanla etkilesmesi
sonucu olugur. Bu olayin etkisi olduk¢a kiigiik oldugundan deney sonuglarinda ¢ok agik

olarak gozlenemez. Delbruck sagilmasinin tesir kesiti Z* ile orantiidir.



2.2.2.1.D- Niikleer Sagimast

Gelen fotonun atomun ¢ekirdedi ile etkilesmesi sonucu gozlenir. Niikleer

sa¢tmanin tesir kesiti 72 ile orantilidir.

2.2.2.2. Incoherent Sagiima

Serbest elektrondan incoherent sagilma veya compton sagiimasi, enerjileri (0,1-10)
MeV araligindaki fotonlarin madde ile etkilesmesinde baskin olarak goriilen bir olay
gesitidir. Compton sagilmasinda foton, daha az bir enerji ile gelis dogrultusundan belli bir
acida sacilir. Arta kalan enerji ise, geri tepen elektron tarafindan almir. Sagilan foton,
tekrar compton sagilmast veya fotoelektrik olay yapar veya ortamdan kagar. Sagilan
elektron ise, enerjisini kaybedinceye dek ortamda iyonizasyon, eksitasyon ve Brems-

strahlung olaylarin1 meydana getirir.

hv'

hv' enerjili
sagilan foton

—

geri tepilen elektron e geri
e tepen
elektron

) (B)

Sekil 2.2: (A) Compton olaymnin gematik gosterimi

(B) Compton olayinin geometrik gdsterimi

Frekansi v olan bir foton, baslangigta durgun olan my kiitleli bir elektronla garpisir,
gelis dogrultusu ile 6 agis1 yaparak v’ frekansinda sagilir. Carpigmada elektron, gelme

dogrultusu ile bir ¢ agist altinda E. enerjisi ile tepilir. Enerji ve momentum korunur.

Korunum kurallar;



Enerji korunumu:
hv =hv' + Ex (2.4)

Momentum korunumu:

?
v _hv cosf + m, cos¢ (x-bilegeni) (2.5)
c c 92
1-—
o2
hv' 0 . . .
~—sin@ = —— sing  (y-bileseni) (2.6)
¢

1——

=}
el

B= R4 alinarak denklem (2.5) ve denklem (2.6) yeniden yazildiginda,
c

hv _ hv m, Bc

= cos0 + W cosd (x-bileseni) (2.5.2)
WY e —SAILEIEY (NI ., (2.6.2)

N

Cc ll_B

elde edilir. Denklem (2.5.a) ve denklem (2.6.a), dalga uzunluklari cinsinden yazildiginda,

% - % cosf = \/nl'li_ziz coso (2.5.b)
B ne = BB Gno (2.6b)
A 1-B?

elde edilir. Denklem (2.5.b) ve denklem (2.6.b)’nin karelerini alip topladigimizda,

h> h®> 2h%cos® . m,’ B

T T T &7
elde edilir. Aym sekilde denklem(2.4) bagintist yazildiginda,

h? h? m,’c? 2 1 1, 2h?

‘}‘»“2“'"—)"—'7 =°117— mo Cz +2hm0 C(-x‘;'—")‘\") + }\'x (28)

elde edilir. Denklem (2.7) ve denklem (2.8) esitlendiginde,
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2

s

AA

1 1
6-1) = 2hm, c(— - —
(cos6-1) 0 ©( X k)

elde edilir. Dalga uzuntuklarindaki degisme,

h
m, ¢

AL =X — A=

(1—cos9) (2.9

olur. Denklem (2.9)’da A = S alinarak gerekli diizenlemeler yapildiginda,
\

U 1
v =
1 h
__I,.. >
v m,c”

(1-cos9)

bulunur. Bagintinin sa§ yani v ile garpithp boluntp, esitligin her iki yvami h ile
carpildiginda,

E' =hv = N (2.10)

1+ L (1—cos®B)

2
o

elde edilir; sagilan fotonun enerjisini vermektedir.
Geri tepen eiektronun kinetik enerjisi,
Ex=E-E’

=hv-hv

(1-cos) (_hv_)z
= To? (2.11)

1+ hv (1-cos8)

2

elde edilir. Elektronun kinetik enerjisi, sagilan fotonun enerjisine bagh olarak degisir.
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3. TESIR KESITi

Bilindigi gibi, gama iginlart madde ile en baskin dort gesit etkilesme yapmaktadr.
Bunlar: Fotoelektrik olay, incoherent sagilma (compton sagilmast), coherent sacilma ve
cift hasil olma olaylaridir. Bu olaylarin her birinin meydana gelme olasihigi, gelen gama
sinlarinin enerjilerine ve etkilestidi ortamn yapisina bagh olarak degisir. Etkilesmelerin

meydana gelme olasiligim belirleyen temel fizik parametrest, tesir kesitidir.

Tesir kesiti, gama radyasyonunun madde ile etkilesmesinde, atom bagina toplam
etkilesmeyi meydana getirmek iizere gordigu etkin alandir. Tesir kesiti ¢ harfi ile

gosterilir. Alan boyutunda ve birimi cm? veya b (barn) ile verilir (1 b = 10 cm?).

Toplam tesir kesiti, fotonun madde ile etkilesmesinde meydana getirecegi tiim olas

etkilesmelerin tesir kesitlerinin toplamindan ibarettir.
G = Ofe T Geoh T Cinc T Opp 3.1

Burada, O, Gcon, Oine V€ Opyp Strastyla, fotoelektrik, coherent sagilma, incoherent sagilma

ve ¢ift hasil olma olayi tesir kesitleridir.

3.1. Lineer Zayiflama Katsayist

Bir gamanin, madde derinliginde, birim uzunlukta goérdiigi etkin alan sayisi, lineer

zayiflama katsayisi olarak tanimlanir{1].
u=c.N | (3.2)

Denklem (3.2)’de gorildugu gibi, u ile gosterilen lineer zayiflama katsayisy, tesir kesiti ile
birim hacimdeki atom sayist olan N’nin carpumna esittir. Birimi cm™ dir/ Lineer
zayiflama katsayisi, gamanin birim uzunlukta yapacag: toplam etkilesme adedi olarak da

tanumlanabilir.

3.2. Kiitle Zayiflama Katsayist

Kiitle zayiflama katsayis: da lineer zayiflama katsayisi gibi yaygin olarak kullanilan

bir parametredir. Tanim olarak kutle zayiflama katsayisi, gamanin etkilestigi ortamda,



birim alana diigen kiitle bagina etkilesme adedidir. Matematiksel olarak,

py =5 (3.3)
g

ile verilir [1]. Denklem (3.3)’den de gorildiga gibi U, ile gosterilen kiitle zayiflama
katsayisi, lineer zayiflama katsayisinin, ortamin yogunluguna bolinmesi ile elde edilir.

Birimi cm*/g dir. Bir gamanin bir g/cm” derinliginde yapacag toplam etkilesme adedidir.

3.3 Fotoelektrik Tesir Kesiti

Fotoelektrik tesir kesiti igin, J. H. Hubbell (1969) tarafindan verilen ve literatiirde
yaygin olarak kullanilan bir ifade mevcuttur. Verilen bu ifade, atom numaras1 13 $Z <
92 arah@inda olan ortamlar ve enerjileri 0,2 MeV < E bolgesine diisen gama 1ginlan igin
iyi bir yaklagimdir. Fotoelektrik tesir kesiti ifadest,

=7 Za +b.Z o [b) (3.4)

a=1 1+ ¢ Z atom

ile verilir [1]. Ifadedeki a,, by, ¢, ve P, parametreleri Tablo (3.1) de verilmigtir[1].

Tablo 3.1: Fotoelektrik Tesir Kesitine Ait Parametrelerin Degerleri

n - ba Ca P,
1 1.6268*10° -2.683*10™" 4.173%107 1
2 1.5274%107 -5.110%10°" 1.027%107 2
3 1.3300*10° -2.177%107 2.013*107 35
4 -9.12*10™ 0 0 4

Denklem (3.4)’den de gorildugii gibi, fotoelektrik tesir kesiti, ortamin atom

numarasina ve gelen gama 1gmninin enerjisine baghdir.
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3.4. Diferansiyel Sagilma Tesir Kesiti

Gama fotonunun madde ile etkilesmesi sagilma ise, sagilan gamanin gelis
dogrultusuna gore belli bir agiya sagiimasim belirleyen buyiikliik, diferansiyel sagilma tesir

kesiti olarak tamimlanir,

do, gamanin © agisinda d6 ag1 araligina ve ¢ agisinda dé ag1 araligina sagilma tesir
kesiti olarak tanimlanir. 8 ve ¢ agisinda birim kati agiya sagiima tesir Kesiti ise bu tanmima
gore asagidaki sekilde yazilabilir.

do = g—g *dQ (tesir kesiti/steradyan) (3.9)
Her agiya toplam sagilma tesir kesiti ise,

o= [<=*dQ (3.6)

ifadestyle verilir.

dQ kat1 agisinin degerini hesaplamak igin Sekil (3.1)’den yararlanabiliriz.

>y

Sekil 3.1: 9 agisinda dO araligina diferansiyel sagtima
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dA (rd) (rsin6d ¢)

dQ=— = sin8d0do (3.7)
r- r*
denklem (3.6) ve (3.7)’den,
n 2x do .
c= — *sin68d0d ¢ (3.8)
e£0 ¢£0dQ

ifadesi elde edilir. Eger diferansiyel tesir kesiti ¢’ye bagimhi degilse, 0 agisinda d6

arahigina sacilma tesir kesitt,
do =39 5 2 15in6d0 (3.9)
dQ

ve her agtya toplam sagilma tesir kesiti ise,

do*
6= | —
omp A O

Il =3

dQ (3.10)

ifadesiyle elde edilir. Burada, dQ = 2 7 sinf d6, 0 agisinda dO a¢1 aralifimin gordagi kats
acidir.

3.4.1. Coherent Sacilma Tesir Kesiti

Bir gamanin serbest elektrondan diferansiyel coherent sagilma tesir kesiti Thomson

tarafindan verilmigtir. Elektron bagina diferansiyel Thomson tesir kesiti,

2
do. (6) =-r-"'2—(1+cos2 6)* dQ (3.11)

denklemi ile verilir.[2] Burada,

r, = ¢ 5 ; Klasik elektron yarigap,
m, ¢

e; elektronun yukii,
mg ; elektronun durgun kiitles,
c; 15tk hiz

6 ; gamanin sagima agisidir.
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Atoma bagl elektronlardan coherent sagtimada, bag etkisi i¢in form faktori olarak
adlandinilan F(X,Z) faktort verilmigtir [2] [3] [4]. Form faktorii daha ziyade digiik foton
enerjilerinde etkilidir. Atoma bagli elektronlardan, atom bagina diferansiyel coherent

sagilma tesir kesiti, form faktoriine bagl olarak asagidaki ifade ile verilir.
do., =dog 6) *[F (X,2)] (3.12)

Toplam coherent sacgilma tesir kesiti, fotonun tiim agilara veya her yone coherent
sagilma tesir kesiti olarak tanimlanir. Denklem (3.12)’nin, 8 = 0 ile 6 = 7 arasinda integre
edilmesiyle elde edilir.

Sun = | doz(®) *[F D] (3.13)

0=0

1*10* MeV’den 100 MeV enerji degerine kadar, 100 adet ortam igin, toplam
coherent sagtlma tesir kesiti degerleri; logaritmik araliklar alinarak, her bir araliga kargihik
gelen sayisal degerlerin toplanmasiyla niimerik olarak Hubbell tarafindan bulunmustur.

Sonuglar tablolar halinde verilmigtir [2].

3.4.2. Incoherent Sagilma Tesir Kesiti

Bir gamanin serbest elektrondan diferansiyel incoherent sagiima tesir kesiti Klein-

Nishina tarafindan verimistir. Elektron bagina diferansiyel Klein-Nishina tesir kesiti,

T 2 2 kz (I—COSG)Z
d 8) = =1 + k(1-cos8 1+ cos’8 + ———2_*dQ 3.14
Oix @) = - [1+ k(1-cosd)] 7 1+ co I+ k(1-cos0) G149
denklemi ile verilir[2]. Burada,
k E - . elektronun durgun kitle enerjisi biriminde gama enerjist,

=m,c

0 ; gamanin sagilma agisidir.

Atoma bagh elektronlardan, incoherent sagilmada, bag etkisi igin sagilma
fonksiyonu olarak adlandinlan, S(X,Z) faktori verilmigtir [2] [3] [4]. Atoma bagh
elektronlardan, atom bagma diferansiyel incoherent sagilma tesir kesiti sacilma

fonksiyonuna bagh olarak agagidaki ifade ile verilir.
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dcinc = do-KN (e) *S(X,Z) (315)

Toplam incoherent sagilma tesir kesiti, fotonun tiim agilara veya her yone
incoherent sagilma tesir kesiti olarak tanimlamir. Denklem (3.15)in 8 = 0 ile 6 = ¢

arasinda integre edilmesiyle elde edilir.
O = | dogy(8) *S(X.Z) (3.16)
9=0

1*10* MeV’den 100 MeV enerji degerine kadar 100 adet ortam igin, toplam
incoherent sagilma tesir kesiti degerleri; lineer araliklar alinarak, her bir arahga karsilik
gelen sayisal degerlerin toplanmasiyla niimerik olarak Hubbell tarafindan bulunmustur.

Sonuglar tablolar halinde verilmistir [2].

Gamanin coherent art1 incoherent toplam sagilma tesir kesiti, denklem (3.13) ile

denklem (3.16)’nin toplanma81y1:a elde edilir.
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4. SACILMA OLASILIGI

Bir gama, bir ortamda, daha oOnce belirtildigi gibi gesitl etkilesmeler yapar.
Gamanin yaptift etkilesme sagilma ise, oOzellikle incoherent sagilmada, Vsaqxlma agist
sagilan gamanin enerjisini belirler. Bir ortama enerji aktarimi hesaplamalar ile ilgili
calismalarda, gamanin coherent veya incoherent sagilma sonucunda, 0-6 agisina toplam
sagilma olasiifl tanim biyilik 6nem tagir. Monte Carlo benzetim yontemi ile gama
takibinde bu tamim, yeteri sikliktaki enerji bolgeleri i¢in elde edildiginde, gama takibinde
biyltik kolaylik saglar.

Bir gamanin 0-0 agisma toplam coherent sagilma olasiift asagidaki sekilde
tamimlanmgtir. Toplam sagilma olasiis kesikli agt degerleri igin hesaplanir ise belli bir agt
degerinde ag1 aralifina sagilma olasihgi, bu aralifi sinirlayan agilar i¢in toplam sagilma

olastliklarinin fark: olarak elde edilir.

%
?dcwh ?52— (1+ cos?6) *[F(x.Z)[ *2sinede
Pcoh = 12 =2 (41)

cycoh

jd o-coh
0

Gamanin 0-6 agisina toplam incoherent sagilma olasiligi asagidaki sekilde tanim-

lanmugtir.

] 9.2 5 2o
[doin & [t +k(1-cos6] 2*[1+cosze+ k*(1-cosb)
0

e — [ *§(X,Z) * 2 sinBdO
2 1 +k(1-cosB)

(4.2)

[do; Oino

Gamanin 0-0 agisina toplam coherent arti incoherent sagilma olasiigi asagidaki

sekilde tanimlanmugtir.

0
I(d 0coh + dGinc)
0

P =

top n
I(dccoh + dcinc)
0
ofle? 2 2 r,} -2 2 k* (1-cos®)? | .
{{[? (I + cos 9) [F(X.Z)] }-(» l:? [1 + k(l—cose)] [1 +cos? 0 + m S(X,2)|} * 27sin0de
P =

o + Cine (43)
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Burada, © sagilma agisi, dO sagima agt araligdir. (4.1), (4.2) ve (4.3)
denklemlerinin integralini analitik olarak almak miimkiin degildir. 8'nmn 0 ile = arasinda
degisen cesitli degerleri igin ve gama enerjisinin gesitli enerji araliklan igin, bu olasiliklarin
nimerik olarak degerleri elde edilmis ve tablolar halinde verilmigtir. Bu degerlerin elde

edilmesindeki ayninty, ilerideki boltimlerde agiklanmustur.
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5. MONTE CARLO YONTEMI

Benzetisim yontemleri, matematiksel veya mantiksal modeller kullanarak bilgisayar
araciligiyla sistem Gizerinde deneyler yapmaya yarayan sayisal yontemlerdir. Monte Carlo

benzetisim yontemi de bu yontemlerden birisidir.

Genel olarak Monte Carlo uygulamalarinda karmagik sistemler ele alinr [6]. Bu
sistemlerdeki sonuglarin analitik olarak hesaplanmasi miimkiin degildir. Bunun nedent:
Sistemdeki gelisigiizellik ve bir gok farkli fiziksel olgunun olaya karismasidir. Sonugta
fiziksel olgularn timinin katkilarn ile siklik dagilimlan elde edilir. Bu siklik
dagihmlannin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir ve burada yapilacak hatalar tim benzetim
sonuglarinin  bir ige yaramamasma yol agacaktir. Dagilimlar, geg:mié kayitlar veya

deneyler yoluyla elde edilebilecegi gibi yarn sezgisel dngoriilere de dayandinlabilir.

5.1. Bir Deneyin Orneklenmesi

Monte Carlo benzetimi O6ncelikle sistemde yer alan degigkenlerin siklik
dagiimlarinin  belirlenmesini  gerektirir.  Siklik  dagimmlarimin  belirlenmesin1  daha
anlagilabilir olmasi bakimindan bir drnekle ac;xklayalnn: Belli uzaklikta belirlenen bir
hedefe atilan mermi disiinelim. Her atista, mermunin hedeften ne kadar uza8a
diistiigtiniin belirlenmesi istenebilir. Olayin her tekrarlaniginda geligigtizel bir sonug ortaya
¢ikar. Merminin atig yond, rizginn hzi...v.b. gibi etkenler, sonuglarn gelisigiizel

olmalarina sebep teskil ederler.

Merminin saplandigi nokta ile hedef arasindaki uzaklik x ile gosterilsin ve olay
yeteri kadar tekrar edilsin. Elde edilen sonuglardan x’e bagh bir siklik fonksiyonu olugur.
Bu kabaca Sekil (5.1)’deki gibi olabilir.



fx) A

50 4
40
30
20

10

= > x (cm)

Sekil 5.1: x’e Bagli Siklik Fonksiyonu

Sikhk fonksiyonu kullanilarak olasilik yogunluk fonksiyonunu olugturmak
mimkindir. Olusturulacak olasiik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

P = 5.1)

[f(x) dx
0

Denklem (5.1)’de Xmx = X0 V€ Xmin = O olup, her dmege gore degisen siur

degerleridir.
Px) A

0.051
0.04
0.03
0.02

0.01

0 - x (cm)
10 20 30 40 50 60

Sekil 5.2: x’e Bagl Olasiltk Yogunluk Fonksiyonu



21
Toplam olasilik yogunluk fonksiyonunu agagidaki gibi tantmlamak miimkiindiir.

P(x) = Jp(x) dx’ | (5.2)
0

Px) A

1.0+
0.8
0.6
04

0.2

0 >X (cm)
10 20 30 40 50 60

Sekil 5.3: x’e Bagl Toplam Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Elde edilen x’e bagli toplam olasilik yogunluk fonksiyonu P (x), O ile 1 arasinda
degisen degerler almaktadir. Eger biz, 0 ile 1 arasinda degisen gelisigiizel sayilar
uretebilir ve P (x) fonksiyonu yardimiyla bu gelisigiizel sayiara karsibk x degerleri
bulabilirsek Monte Carlo benzetigim yontemini uygulamis oluruz. Uretilen gelisigiizel

sayilar q ile gosterelim. q sayilan da O ile 1 arasinda degigen sayilar olduguna gore

P(x)=q (5.3)
ile ifade edebiliriz. Bu q sayilarina kargilik x degerlerini de
x=P" (q) (5.4)

ile tanimlamak mimkindiir.



N
138

x{cm)

60
50
40
30
20

10

0 > P(x)=q
02 04 06 08 10

Sekil 5.4: Sekil (1.5) ile verilen P (x) fonksiyonunun tersine ¢oziimii



6. COHERENT VE INCOHERENT SACILMA TESIR
KESITLERININ HESABI

Coherent ve incoherent diferansiyel sagilma tesir kesitleri denklém (3.12) ve
denklem (3.15)’de verilmigtir. Denklemlerden de goriildiigi gibi diferansiyel sagilma tesir
kesitleri hem enerji hem de ortama baghdir. Ortam bagimliligini coherent sagilmada form
faktéri, incoherent sagilmada ise sagima fonksiyonu belirler. Denklem (3.13) ve
(3.16)’nin analitik olarak integre edilmesi miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle toplam
coherent ve toplam incoherent sagilma tesir kesitlerinin elde edilmesi igin, her bir ortam

i¢in verilen form faktorii ve sagilma fonksiyonlar: kullanilarak, niimerik olarak elde edilir.

Simpson kurali, nimerik integral hesabidir. Niimerik integral hesabi, degiskenin
belli araliklara boliinmesi ve her bir aralifa karsilik gelen sayisal degerlerin toplanmasiyla

bulunur.

Atoma bagl elektronlardan, coherent sagilmada, bag etkisini veren ve form faktori
olarak adlandinlan F (X,Z), kiigiik gama enerjilerinde buyiik olup, enerji arttikca siddetli
olarak azalmaktadir. Bu nedenle toplam coherent sagilma tesir kesiti degeri, logaritmik

eselleme yoluyla bulunmugtur.

Atoma bagh elektronlardan, incoherent sagilmada, bag etkisini veren ve sagilma
fonksiyonu olarak adlandinlan S(X,Z), kiigiik gama enerjilerinde kiigiik olup, enerji
arttikca artmaktadir. Bu nedenle toplam incoherent sagilma tesir kesiti degeri, lineer

eselleme yoluyla bulunmustur.

Calisma Ag, Al, Au, Ba, Be, Bi, Ca, Co, Cs, Cu, Fe, Ge, H, Hg, He, I, K, Li, Mg,
N, Na, Ni, Pb, Ra, Si, U, Zn ortamlarinda ve (1*10™ - 8) MeV enerji araliginda atom
bagina toplam coherent ve toplam incoherent sagilma tesir kesitleri hesaplanmistir. Elde
edilen neticeler, Hubbell tarafindan elde edilen neticeler ile karsilastinlmistir. Bu tiir bir
hesaplamay1 benzer bir yontem ile hesap etmekteki amag, denklem (4.1), (4.2) ve (4.3)

ile verilen sagilma olasiliklarinin hesaplanmasindaki duyarliligi tahmin etmektir.



6.1. Coherent Sacilma Tesir Kesiti Hesabt

Diferansiyel coherent ve incoherent sagilma tesir kesitleri ifadelerinde enerji ve
sacilma agisint karakterize eden X degiskeni agagidaki sekilde verilir.
_sin (8/2)

MA)

X (6.1)

Burada,
0 ; sacilma agisi,

0.012398520

MA) =—F (MeV)

; Angstrom biriminde foton dalga boyudur.

Atom bagina coherent sagilma tesir kesitinin bulunmasinda 6nemi bityilk olan,
elektronun atoma bag etkisini oﬁaya koyan F (X,Z) atomik form faktoriiniin, denklem
(6.1)’de, X’in kiigiik degerlerinde biiyiik, artan X degerlerinde ise giddetli olarak azaldigi
gozlenmistir [2]. Bu nedenle ufak X degerlerinde daha sik, biyitkk X degerlerinde daha
genis eselleme yapilmak istenmigtir. Bu amagla F (X,Z) degerleri kullanilarak hesaplanan
toplam coherent sagima tesir kesiti, nimerik olarak, logaritmik egelleme yoluyla

bulunmustur.

Denklem (6.1), cos cinsinden agagidaki sekilde verilebilir.

172
[l—coseJ E(MeV)

(6.2)
0.012398520

Denklem (6.2) deki 1-cos6 ifadesi, 6=0 i¢in O ve 0= i¢in 2 degerini almaktadir.
Herhangi bir E enerji degerinde, 0’dan 2’ye kadar degisen 1-cos degeri, logaritmik ara-

liklara boliinmustiir.

n adet alt aralia boliinmis integral araliginin (1 - cosB), 1. alt araliginin genigligini

veren ifadeyi agagidaki sekilde yazmamiz mimkiindir.

a
-1

n

a+

211 (6.3)

[N R ]



Burada,
n ; aralik sayist,
a=2, toplam integral aralig,

1 ; kacinci aralikta oldugumuzu belirten say: olup, i = | igin birinci arahigi ve 1 = n

i¢in sonuncu aralig vermektedir.
Denklem (6.3) kullanilarak, her bir logaritmik araligin orta noktasi,
h; =1 - cosB; olmak tzere;

Aa_, Aa

> T €5

h, =h_, +

1

ifadesiyle tespit edilmistir. Burada hy ve Aa, sifir degerindedir.

Denklem (6.4), denklem (6.2)’de verine konularak her bir logaritmik araligin orta

noktasina karsilik gelen X degerler,

=

]
X, = =

1

i
i} E(MeV)

(6.5)

o lul

012398520

ifadesiyle bulunmustur. Buldugumuz X degerlerine karsihk gelen F (X,Z) degerleri,
Hubbell tarafindan verilen tablolardan alinmistir. Ara degerler i¢in yamuk kaidesi

uygulanmstir.

Denklem (6.4)’den her bir logaritmik araligin orta noktasina karsiik gelen 6

sagilma agis1 degerlert,

cos B;=1-h

sin®, =1 - (1-h)°

L= (1-n, )
l-h,

K
\
@, = arctan &
!
L |

(6.6)

ifadesi ile tespit edilmistir. Buldugumuz her bir 8 sagilma agist igin, denklem (3.11)den
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elektron basina diferansiyel Thomson tesir kesiti hesaplanmistir. Denklem (3.11)’de kati
act ifadesini veren 27 sin® dO yerine 2x d (1 - cosO) ifadesi konulmasiyla, logaritmik
esellemeye gore, elektron bagina diferansiyel Thomson tesir kesiti niimerik integrasyon

i¢in agagidaki gekilde elde edilmigtir.

do, (0, = r;: [1 + cos? 91] 2nd(1-cos6,) (6.7.2)
veya,

Ao (6,) = ’°22 [1 +coszei]2nAai (6.7.b)

Burada,

Aa; : n adet alt arahia bolinen integral araligmin (1 - cos), i alt araligimn

genisligini veren ifadedir.

Denklem (6.7), atomik form faktorii F (X,Z) ile ¢arpilarak atom basina diferansiyel

coherent sagilma tesir kesiti,
do,,, =do. (@) *[F(X,.2)] (6.8)

ifadesiyle bulunmugtur. Her bir logaritmik arabiga karsihk buldugumuz atom basina
diferansiyel coherent sagilma tesir kesiti degerleri toplanarak, toplam coherent sagilma

tesir kesiti bulunmusgtur.
Ceon = idccohi (69)
i=1

(1¥10* - 8) MeV enerji araliginda, 27 degisik ortam igin buldugumuz toplam

coherent sagilma tesir kesiti degerleri Tablo (6.1)’de karsilagtirmali olarak verilmigtir.
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Tablo-6.1.1:  Farkli enerji degerlerine karsihk, farkh elementler igin bulunan toplam coherent
sagiima tesir kesiti degerleri, Hubbell tarafindan bulunan degerler ile
karsilastirmali olarak verilmistir.

Eneriji Hidrojen (H-1) Helyum (He-2) Lityum (Li-3) Berilyum (Be-4)

(MeV) ol (o Ocoh Ceoh™ Ceoh Ceon® Ocoh Geon™

1E-04 6.405 E-01 |6.650 E-01 |2.564 E+00 |2.660 E+00 |5.7S5 E+00 |5.982 E+00 {1.024 E+01 [1.064 E+01

2E-04 6.379 E-01 [6.617 E-01 (2.560 EH00 {2.655 E+00 |5.708 E+00 [5.922 E+00 [1.019 E+01 {1.057 E+01
3E-04 6.335E-01 |6.659 E-01 {2.553 E+00 [2.648 E+00 [5.631 E+00 |5.837 E+00 |1.009 E+01 |1.046 E+01
4E-04 6.275E-01 [6.503 E-01 [2.544 E+00 |2.637 E+00 {5.527 EH00 [S.724 E+00 {9.964 E+00 {1.032E+01

SE-04 6.197 E-01 [6.421 E-01 [2.531 E+H00 {2.624 E+00 |5.399 E+00 |5.589 E+00 |9.800 E+00 [1.015 E+01

6E-04 6.108 E-01 |6.323 E-01 |2.516 E+00 {2.608 E+00 |5.258 EH00 |5.436 E+00 [9.615 E+00 {9.948 EH00

8E-04 5.882 E-01 |6.087 E-01 |2.477 E+00 [2.567 E+00 [4.937 E+00 |5.096 BE+00 {9.163 E+00 {9.474 E+00
1E-03 5.624 E-01 [5.806 E-01 |2.432 EH00 [2.517E+00 |4.602 E+00 |4.744 E+00 |8.663 E+00 [8.935 E+00
2E-03  [4.041 E-01 [4.142 E-01 [2.098 EH00 |2.162 E+00 13.277 E+00 |3.375 E+00 |6.086 E+00 _[6.247 E+00
3E-03 2.702 E-01 |2.764 E-01 {1.700 E+00 |1.743 E+00 {2.594 E+00 |2.675 E+00 [4.382 E+00 |4.507 E+00
4E-03 1.834 E-01 {1.881 E-01 |1.338 E+00 [1.369 E+00 [2.171 E+00 ]2.234 E+00 [3.421 E+00 |3.524 EH)0

SE-03 1.309 E-01 [1.341 E-01 |1.052 EH00 {1.072 E+00 [1.841 E+00 |1.890 E+00 [2.836 EH)0 |2.918 E+00

6E-03 9.685E-02 |9.987E-02 |8.292 E-01 {8.492 E-01 |1.565 E+00 |1.602 E+00 {2.421 E+00 |2.493 E+00

8E-03 5.932E-02 |6.126 E-02 [5.443E-01 |[5.592E-01 |1.137E+00 |1.164 E-+00 |1.844 E+00 {1.891 EH00
1E-02 4.002 E-02 [4.121 E-02 |3.808 E-01 |3.921 E-01 [8.391 E-01 [8.631 E-01 (1.433 E+00 |1.468 E+00

2E-02  |1.088 E-02 [1.119E-02 [1.130E-01 |1.166 E-01 [2.752 E-01 [2.852 E-01 |5.182 E-01 |5.344 E-0I

3E-02 4.933 E-03 [5.062E-03 |5.280E-02 |5432E-02 {1.339E-01 [1.383 E-01 12.583 E-01 [2.671 E-01

4E-02 2.790 E-03 [2.866 E-03 |3.016 E-02 {3.113E-02 |{7.789E-02 [8.079 E-02 |1.536 E-01 {1.591 E-01

SE-02 1.791 E-03 [1.840 E-03 [1.952E-02 [2.010E-02 [5.109E-02 |5.273 E-02 [1.023 E-01 |1.050 E-01

6E-02 1.248 E-03 |1.280E-03 {1.364 E-02 [1.403E-02 |3.588 E-02 |3.703 E-02 [7.177 E-02 |7.430 E-02

8E-02 7.021 E-04 7211 E-04 |7.687 E-03 |7.933E-03 [2.033 E-02 |2.107E-02 |4.118 E-02 {4.262 E-02

1E-01 4.496 E-04 [4.619E-04 |4.943E-03 |5.089E-03 |1.315E-02 {1.356 E-02 |2.689 E-02 |2.755 E-02

2E-01 1.125E-04 |1.156 E-04 [1.240E-03 |1.276 E-03 (3.314 E-03 [3.417E-03 [6.817E-03 |6.980 E-03

3E-01 5.029 E-05 |5.138 E-05 [5.532E-04 |5.676 E-04 |147SE-03 |1.521 E-03 |3.034 E-03 |3.110 E-03

4E-01 2.814 E-05 [2.890E-05 |3.102 E-04 |3.194 E-04 |8.300 E-04 |8.558 E-04 |1.710 E-03 |1.751 E-03

SE-01 1.799 E-05 |1.850 E-05 11.988 E-04 |2.044 E-04 |[5.325E-04 |[5478 E-04 |1.089 E-03 [1.121 E-03

6E-01 1.257E-05 [1.285E-05 |1.383E-04 |1.420E-04 13.692 E-04 |3.805E-04 |7.597 E-04 |7.788 E-04

8E-01 7.03S E-06 |7.226 E-06 |7.7S7E-0S 17986 E-05 |2.076 E-04 [2.141 E-04 |4.280E-04 |4.382 E-04

1E+H00  [4496 E-06 |4.625E-06 |4.970E-05 |5.111 E-05 {1.332E-04 [1.370E-04 [2.724 E-04 |2.805 E-04

2E+00  [1.125E-06 [1.156 E-06 |1.243E-05 |1.278 E-05 |3.330E-05 [3.425E-05 [6.810E-05 |7.011 E-05

3E+00  |4.977 E-07 |5.139 E-07 [5.505 E-06 {5.679E-06 |1.481 E-05 |1.522 E-0S [3.044 E-05 [3.116 E-05

4EH00  12.812 E-07 [2.891 E-07 |3.106 E-06 [3.194E-06 [8.325E-06 |8.563E-06 |1.703 E-05 |1.753 E-05

SE+00 11.807 E-07 |1.850 E-07 [1.988 E-06 [2.044 E-06 |5.307E-06 |5.481 E-06 [1.090 E-05 [1.122 E-0S

6E+00  [1.244 E-07 |1.285E-07 |1.376 E-06 {1.420 E-06 |3.702 E-06 [3.806 E-06 |7.611 E-06 |7.791 E-06

8E+00 |7.030 E-08 |7.227 E-08 |7.766 E-07 {7.986 E-07 [2.081 E-06 |2.141 E-06 [4.257 E-06 [4.382 E-06

Cooh Bu galigmada bulunan degerler.

Ceoh™ . Hubbell tarafindan bulunan degerler.
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Table-6.1.2:  Farkli enerji degerlerine karsiik, farkli elementler i¢in bulunan toplam coherent
sagilma tesir kesiti degerleri, Hubbell tarafindan bulunan degerler ile
kargilagtirmali olarak verilmigtir.

Enerji Azot (N-7) Sodyum (Na-11) Magnezyum (Mg-12) Aliiminyum (Al-13)

(MeV) Ocoh Ceoh™ Ocoh Ceon” Ocoh Ceon” Ocoh Geon”

1E-04 3.137 E+01 |3.255E+01 (7.745 E+01 |8.037E+01 |9.221 E+01 9.569 E+01 |1.082 E+02 {1.124 E+(2

2E-04 3.131 E+01 |3.247E+01 |7.722 E+01 |8.010 E+01 19.192 E+01 |9.534 E+01 {1.079 E+02 [1.119 E+)2
3E-04 3.119 E+01 |3.234 E+01 {7.682 E+01 |7.965 E+01 |9.142 EH01 |9.479 E+01 }1.073 E+02 |1.112 E+02
4E-04 3.102 E+01 [3.215E+01 |7.626 E+01 [7.904 E+01 |9.074 E+01 [9.404 E+01 {1.064 E+02 |1.103 E+02

SE-04 3.079 E+01 |3.191 E+01 [7.554 E4+01 |7.828 E+01 |8.985 E+01 19.312 E+01 [1.053 E+02 [1.091 E+02

6E-04 3.052 E+01 |3.162 E+01 {7475 E+01 |7.743 E+01 |8.886 E+01 19.202 E+01 [1.041 E+02 |1.078 E+02

8E-04 2.984 E+01 [3.090 E+01 |7.289 E+01 |7.545 E+01 [8.643 E+01 [8.946 E+01 [1.011 E+02 {1.046 E+02
1E-03 2.904 E+01 {3.003 E+01 |7.083 E+01 |7.327 E+01 [8.374 E+01 |8.659 E+01 [9.774 E+01 [1.010 E+02
2E-03 2.366 E+01 |2.433 E+01 |6.069 E+01 [6.264 E+01 [6.952 E+01 |7.170 E+01 |7.987 E+01 (8.231 E+01
3E-03 1.816 E+01 |1.861 E+01 |5.201 E+01 [5.354 E+01 |5.854 EH01 {6.037 E+01 {6.619 E+01 |6.818 E+01
4E-03 1.387 E+01 (1.421 E+01 {4.406 E+01 [4.522 E+01 [5.005 E+01 |[5.146 E+01 |5.636 E+01 [5.798 E+01
SE-03 1.0890 E+01 {1.110 E+01 [3.701 E+01 {3.786 E+01 |4.285 E+01 |4.391 E+01 |4.860 E-+H01 |4.994 E+01
6E-03 8.694 E+00 [8.926 E+00 |3.096 E+01 |3.167 E+01 {3.653 E+01 |3.743 E+01 [4.207 E+01 |4.314 E+01
8E-03 6.070 E+00 |6.244 E+00 [2.207 E+01 (2.261 E+01 |2.675S E+01 |2.739 E+01 |3.160 E+01 |3.234 E+01
1E-02 4.596 E+00 |4.722 EH00 |1.632 E+01 |1.680 E+01 {2.002 E+01 [2.058 E+01 |2.399 E+01 |2.465 E+01
2E-02 1.824 E+00 |1.867 E+00 {5.951 E+00 {6.142 EH)0 |7.327 E+00 7.568 E+00 [8.853 EH00 |9.146 EH00
3E-02 9.585E-01 {9.811 E-01 [3.189 E+00 |3.272 E+00 {3.936 E+00 [4.043 E+00 [4.757 E+00 |4.895 E+00
4E-02 5.855E-01 [6.015 E-01 |1.974 E+00 |2.033 E+00 |2.450 E+H00 |2.524 E+00 |2.975 EH00 |3.067 E+00

SE-02 3.927E-01 14.043 E-01 |1.333 E+00 [1.377 E+00 |1.661 EH00 |1.716 EH00 |2.029 E+00 [2.094 E+00

6E-02 2.830 E-01 [2.903 E-01 [9.700 E-01 [9.938 E-01 [1.211 E+00 [1.241 E+00 [1.479 E+00 {1.517 EH00

8E-02 1.653 E-01 |1.699E-01 |5.684 E-01 |5.856 E-01 |7.110E-01 |7.328 E-01 [8.707E-01 [8.975 E-01

1E-01 1.077E-01 11.111 E-01 [3.717E-01 [3.857E-01 |4.658 E-01 |4.834 E-01 |5.721 E-01 [5.929 E-01

2E-01 2.781 E-02 [2.870E-02 |9.758 E-02 |1.014 E-01 |1.228E-01 [1.276 E-01 [1.514 E-01 |1.571 E01

3E-01 1253 E-02 [1.284E-02 14.421 E-02 {4.560 E-02 [5.570 E-02 [5.747 E-02 |6.869 E-02 [7.084 E-02

4E-01 _ |7.015E-03 |7.239E-03 |2.477E-02 [2.576 E-02 [3.124 E-02 |[3.248 E-02 [3.859 E-02 |4.006 E-02

SE-01 4.538E-03 14639E-03 |1.615E-02 |1.652E-02 [2.036E-02 |2.084E-02 [2.511 E-02 [2.571 E-02

6E-01 3.145E-03 13224E-03 |1.113E-02 |1.149E-02 {1404 E-02 |1.449E-02 |1.734E-02 |1.788 E-02

8E-01 1.758 E-03 |1.814 E-03 |6.219E-03 |6.468 E-03 |7.849 E-03 |8.161 E-03 |9.700 E-03 11.007 E-02

1E+00  {1.136 E-03 [1.162 E-03 |4.049 E-03 |4.142 E-03 |5.107 E-03 |5.226 E-03 [6.301 E-03 [6.450 E-03

2E+H00 |2.842 E-04 |2.904 E-04 |1.013E-03 [1.036 E-03 |1.278 E-03 |[1.307E-03 |1.577E-03 [1.614 E-03

3E+00  |1.259E-04 [1.291 E-04 14479 E-04 [4.60S E-04 |5.656 E-04 |5.812 E-04 |6.988 E-04 |7.173 E-04

4E+00 _ |7.105 E-05 |7.261 E-05 {2.533 E-04 |2.590 E-04 [3.195E-04 |3.269E-04 |3.943 E-04 |4.035E-04

SE+00 14539 E-05 14.647E-05 |1.613E-04 1658 E-04 |2.035E-04 |2.092E-04 |2.513E-04 [2.583 E-04

6E+00  |3.149E-05 |3.228 E-05 |1.120E-04 {1.151E-04 |1414E04 |1453E-04 {1.747E-04 |1.794E-04

8E+H00 {1,776 E-05 |1.815E-0S 16.333 E-05 [6.476 E-05 [7.989 E-05 [8.173 E-05 |9.857E-05 [1.009 E-04

Ccoh Bu ¢alismada bulunan degerler.

Ok : Hubbell tarafindan bulunan degerler.
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Tablo-6.1.3:  Farkl enerji degerlerine karsilik, farkli elementler igin bulunan toplam coherent
sacilma tesir kesiti degerleri, Hubbell tarafindan bulunan degerler ile
karsilagtirmah olarak verilmistir.

Enerji Silisyum (Si-14) Potasyum (K-19) Kalsiyum (Ca-20) Demir (Fe-26)

(MeV) Oeoh Geon® Ccoh Geoh® Cooh Coon” Cooh Ceon™

1E-04 1.256 E+02 |1.303 EH02 [2.312 E+02 |2.400 E+H02 |2.562 E+02 {2.659 E+02 14.330 EH02 14.493 E+02

2E-04 1.252 E+02 |1.298 E+H02 [2.304 E+02 |2.390 E+02 [2.552 EH02 |2.647 E+02 [4.322 E+02 |4.483 E+02
3E-04 1.245 E+02 [1.291 E+02 12.290 E+02 |2.375 E+02 [2.536 E+02 |2.630 E+(2 [4.307 E+02 |4.466 E+02
4E-04 1.236 E+02 |1.281 E+02 12,272 EH02 |2.355 E+02 |2.515 E+02 [2.606 E+02 [4.286 E+H)2 |4.444 E+02

SE-04 1.224 E+02 11.269 E+02 |2.249 E+02 |2.331 E+02 |2.487 E+02 |2.577 E+02 |4.259 E+02 |4.415E+)2

6E-04 1211 E+02 [1.254 E+02 |2.224 E+02 [2.303 E+02 |2.457 E+02 |2.544 E+02 [4.228 E+02 (4.381 E+02

8E-04 |1.178 E+02 [1.220 E+02 [2.165 EH02 [2.241 E+02 |2.384 E+02 [2.467 E+02 [4.151 E+02 [4.300 E+02
1E-03 1.141 E+02 ]1.179 E+02 |2.101 E+02 {2.173 E+02 |2.305 E+02 {2.383 E+02 {4.063 E+02 |4.204 E+02
2E-03 9.280 E+01 |9.557E+01 |1.773E+02 [1.828 E+02 |1.911 E+02 |1.970 E+02 |3.531 E+02 [3.642 E+(2
3E-03 7.561 E+01 |7.782 E+01 [1.469 E+02 |1.509 E+02 [1.591 E+02 [1.636 E+02 [3.017 E+02 |3.106 E+02
4E-03 6.360 E+01 16.544 E+01 [1.210 E+02 |1.242 E+02 |1.327 E+02 1.362 E+02 |2.568 E+H02 {2.638 E+02
SE-03 5.479 E+01 |5.632 E+01 [1.013E+02 |1.036 E+02 |1.117 E+02 |1.142 EH02 |2.187 E+02 |2.239 E+)2
6E-03 4.769 E+01 [4.899 E+01 |8.579 E+01 {8.813 E+01 19.476 E+01 {9.721 E+01 |1.864 E+02 [1.909 E+02
8E-03 3.656 EH01 |3.744 E+01 [6.562 E+01 |6.748 EH01 |7.209 E+01 |7.408 E+01 |1.390 E+02 |1.425 E+02
1E-02 2.825 EH01 |2.897 E+01 15279 E+01 [5.416 E+01 !5.781 E+01 {5.940 E+01 [1.078 E+02 {1.109 E+02
2E-02 1.056 E+01 (1.089 E+01 |2.199 E+01 |2.253 E+01 {2.467 E+01 }2.528 E+01 |4.630 E+01 |4.758 E+01
3E-02 5.667 E+00 |5.835 E+00 [1.174 E+01 {1.209 E+01 11.322 E+01 |1.359 E+01 |2.552 E+01 |2.611 E+01
4E-02 3.559 E+00 |3.668 E+00 |7.432 E+00 |7.651 EH00 {8.365 E+00 18.615 EH)0 |1.607 EH01 {1.654 E+01

SE-02 2.439 E+00 |2.513 E+00 |5.169 E+00 |5.301 E+00 [5.827 E+00 [5.976 E+00 {1.108 E+01 [1.144 E+01

6E-02 1.778 E+00 {1.825 E+H00 |3.786 E+00 |3.891 E+00 4.276 E+00 [4.394 E+00 [8.241 E+00 |8.438 E+00

8E-02 1.050 E+00 |1.082 E+00 12.276 E+H00 {2.339 E+00 .|2.579 E+H00 |2.650 E+00 |5.006 E+00 |5.145 E+00
1E-01 6.916 E-01 |7.157E-01 |1.515 E+00 {1.557 E+00 [1.720 E+00 [1.767 E+00 {3.346 EH00 {3.460 E+00

2E-01 1.837E-01 |1.904 E-O1 4080 E-01 14.199E-01 |4.644 E-01 [4.779E-01 {9.153 E-01 [9.483 E-01

3E-01 8.342 E-02 |8.594E-02 |[1.862 E-01 |1.908 E-01 |2.122 E-01 [2.175E-01 [4.216 E-01 |4.339 E-01

4E-01 4692 E-02 [4.864 E-02 {1.052E-01 [1.083 E-01 {1.199E-01 |1.235E-01 {2.386 E-01 |2.472 E-01

SE-01 3.048 E-02 [3.122E-02 |6.811 E-02 |6.961 E-02 |7.779E-02 {7.942 E-02 [1.570 E-01 [1.593 E-01

6E-01 2.108 E-02 |2.171 E-02 {4732 E-02 |4.846 E-02 [5.399 E-02 [5.530E-02 {1.080 E-01 |1.110 E-01

8E-01 1.180 E-02 |1.223E-02 [2.654 E-02 |2.733 E-02 [3.030E-02 |3.119E-02 |6.055E-02 {6.270.E-02

1IEH00  17.653 E-03 |7.83SE-03 |1.714 E-02 [1.751 E-02 [1.959E-02 [1.999 E-02 |3.967 E-02 14.020 E-02

2E+00  {1.915E-03 [1.961 E-03 {4.294 E-03 [4.384 E-03 |4.957E-03 |5.005E-03 |9.950 E-03 {1.007 E-02

3EH00 (8499 E-04 |8.71SE-04 [1.911 E-03 |1.949E-03 (2.183 E-03 [2.225E-03 [4.401 E-03 14.479 E-03

4E+00  |4.790E-04 |4.903 E-04 |1.074 E-03 [1.096 E-03 |1.227E-03 |1.252 E-03 [2.489 E-03 (2.520 E-03

SE+00  [3.055E-04 3.138E-04 |6.862E-04 |7.017E-04 |7.835E-04 |8.011 E-04 }1.579 E-03 |1.612 E-03

6E+00  |2.125E-04 [2.179E-04 |4.778 E-04 [4.874 E-04 |S.459E-04 15.564E-04 |1.101 E-03 |1.120 E-03

8E+H00  [1.197E-04 |[1.226 E-04 [2.685E-04 |[2.742 E-04 {3.069 E-04 [3.130 E-04 [6.225 E-04 [6.299 E-04

Gcoh Bu galismada bulunan degerler.

Ceoh™ :  Hubbell tarafindan bulunan degerler.
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Tablo-6.1.4:  Farkli enerji degerlerine karsilik, farkli elementler igin bulunan toplam coherent
sagima tesir kesiti degerleri, Hubbell tarafindan bulunan degerler ile
karsilagtirmali olarak verilmistir.

Enerji Kobalt (Co-27) Nikel (Ni-28) Balar (Cu-29) Cinko (Zn-30)

MeV)  [Geon Oeoh™ Ceoh Ceoh™ Geoh Ceoh™ Ccoh Ceoh™

1E-04 4.670 EH02 |4.845 E+H02 |5.023 E+H02 (5.211 E+02 |5.389 E+02 |[5.590 E+02 |5.767 E+02 |5.982 E+02

2E-04 4.662 E+02 |4.835 E+02 |S.015 E+02 15.201 E+02 [5.382 E+02 |5.581 E+02 |5.759 E+02 |5.972 E+02

3E-04 4.647E+H02 14.819 E+02 [5.000 E+02 |5.185 E+02 |5.369 E+02 [5.567 E+)2 |5.745 E+02 |5.957 E+02
4E-04 4.626 E+02 14.796 EH02 14.979 E+02 |[5.162 E+02 |5.351 EH02 |5.548 E+02 {5.724 E+)2 |5.934 E+02

SE-04 4.599 E+02 |4.768 EH02 14.952 EH02 |S5.134 E+02 [5.327 EH02 |5.522 E+H02 |5.697 E+02 {5.906 E+02

6E-04 4.569 E+02 |4.734 EH02 |4.922 E+02 [5.100 E+02 15.300 EH02 [5.492 E+02 |5.666 E+02 .|5.872 E+02

8E-04 4.491 E+02 14.653 EH02 [4.844 E+02 |5.018 E+02 |5.230 EH02 |5.420 E+02 {5.588 E+02 [5.790 E+02
1E-03 4.402 E+02 |4.5SSEH02 |4.754 E+02 [4.920 E+02 |5.150 E+02 [5.331 E+02 |5.497 E+02 |[5.690 E+02
2E-03 3.855 E+02 |3.978 E+02 |4.194 E+02 14.328 E+02 [4.622 E+02 "[4.772 E+02 |4.913 E+02 |5.072 E+02
3E-03 3.31SE+02 13413 E+02 [3.628 E+02 |3.736 E+02 |4.042 E+02 [4.163 E+02 |1.299 E+02 [4.429 E+02
4E-03 2.836 E+02 12913 E+H02 [3.119 E+02 13.205 E+02 {3.490 E+02 |3.586 E+02 {3.734 E+02 |3.838 E+02
5E-03 2424 E+02 |2.482 E+02 12.676 E+02 [2.742 E+02 |2.999 E+02 {3.071 E+02 [3.230 E+02 [3.311 E+02
6E-03 2.071 E+02 |2.121 E+H02 |2.294 EH02 (2.350 E+02 12.570 E+02 [2.633 E+02 |2.787 E+02 |2.855 E+02
8E-03 1.546 E+02 |1.58SE+02 [1.717 E+02 [1.759 E+02 [1.922 E+02 [1.970 E+02 |2.100 E+02 [2.151 E+02
1E-02 1.196 E+02 |1.231 EH02 |1.326 E+02 [1.364 E+02 [1.482 EH02 |1.524 E+02 11.621 E+02 [1.667 E+02
2E-02 5.092 E+01 {5.237 E+01 |S.590 EH01 |5.753 E+01 [6.166 E+H01 |6.348 E+01 16.709 E+01 6.912 E+01
3E-02 2.820 E+01 |2.884 E+01 {3.109 E+01 |3.179 E+01 [3.434 E+01 |3.512 E+01 |3.751 E+01 |3.838 E+01
4E-02 1.775 E+01 [1.827 E+01 |1.958 E+01 [2.014 E+01 [2.162 E+01 [2.224 E+01 [2.366 E+01 [2.433 E+01

SE-02 1221 E+01 |1.262 E+01 ]1.343 E+H01 |1.390 E+01 1.481 E+01 |1.533 E+01 |1.618 E+01 {1.677 E+01

6E-02 9.096 E+00 |9.310 E+00 {1.002 E+01 |1.025 E+01 |1.104 E+01 [1.129 E+01 |1.207 E+01 [1.235 E+01

8E-02 5.525 EH00 |5.680 E+00 {6.083 E+00 '|6.253 E+00 |6.699 E+00 [6.886 E+00 |7.320 E+00 |{7.525 E+00
1E-01 3.692 E+00 {3.823 E+00 |4.064 EH00 |4.213 E+00 [4.474 EH00 |4.641 E+00 [4.888 E+00 {5.075 E+00
2E-01 1.012 E+00 {1.050 E+00 |1.116 EH00 |1.159 E+00 [1.230 E+00 |1.278 E+00 |1.346 E+00 {1.400 E+00

3E-01 _ |4.665 E-01 |4.805E-01 |5.150 E-01 [5.309 E-01 [5.680 E-01 [5.857 E-01 [6.222 E-01 [6.419 E-01

4E-01 2.640 E-01 12.739E-01 [2.916E-01 [3.027E-01 |3.217E-01 |3.340 E-01 |3.525E-01 |3.662 E-01

SE-01 1.741 EQ1 |1.76SE-01 [1.92SE-01 |1.95S1E-01 |[2.126 E-01 |2.154 E-01 |2.332 E-01 [2.362 E-01

6E-01 1.196 E-01 |1.230E-01 |1.322 E-01 {1.361 E-01 |1.459E-01 |1.502 E-01 {1.600 E-01 |1.647 E-01

8E-01 6.705 E-02 [6.950 E-02 |7.412 E-02 {7.686 E-02 |8.181 E-02 |8.487 E-02 |8.971 E-02 {9.310 E-02

1E+00  14.401 E-02 4456 E-02 [4.870 E-02 |4.929 E-02 |5.380 E-02 {5443 E-02 |5.905E-02 {5.971 E-02

2E+00  {1.104 E-02 1.117E-02 [1.222 E-02 [1.235E-02 |1.350 E-02 |1.364E-02 |1.482 E-02 |1.497 E-02

3EH00  |4.880 E-03 14.966 E-03 (5.399E-03 |5493 E-03 [5.964 E-03 |6.067 E-03 |[6.547 E-03 [6.657 E-03

4E+00  |2.762 E-03 |2.794 E-03 [3.058 E-03 |3.090 E-03 [3.379E-03 |3413E-03 [3.709 E-03 [3.745 E-03

SE+00  |1.751 E-03 |1.788 E-03 |1.937E-03 [1.978 E-03 |2.141 E-03 |2.184 E-03 [2.350 E-03 12.397 E-03

6E+00  |1.220E-03 |1.242E-03 [1.350 E-03 [1.374 E-03 1492 E-03 [1.517E-03 |1.637 E-03 {1.665 E-03

8EH)0 [6.907 E-04 [|6.984 E-04 |7.646 E-04 |7.727E-04 {8.449 E-04 (8.534 E-04 {9.276 E-04 [9.364 E-04

Owh : Bu ¢aligmada bulunan degerler.
Ocoh™ :  Hubbell tarafindan bulunan degerler.
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Tablo-6.1.5:  Farkli enerji degerlerine karsilik, farkh elementler i¢in bulunan toplam coherent
sagilma tesir kesiti degerleri, Hubbell tarafindan bulunan degerler ile
kargilagtirmali olarak verilmistir.

Enerji Germenyum (Ge-32) Giimis (Ag-47) Iyot (X-53) Sezyum (Cs-55)

(MeV) Ceoh Cooh* Ccoh Geon” Gooh Geoh™ Ceoh Geon™

1E-04 6.561 E+02 [6.806 E+02 |1.416 E+03 |1.469 E+03 |1.801 E+03 |1.868 E+03 [1.938 E+03 [|2.011 E+03

2E-04 6.551 E+02 16.794 E+02 {1.414 E+03 |1.467 E+03 [1.798 E+03 |1.865 E+03 [1.934 E+03 [2.006 E+03
3E-04 6.532 E+02 |6.773 E+02 |1.411 E+03 [1.463 E+03 [1.793 E+03 [1.859 E+03 [1.926 E+03 {1.997 E+03
4E-04  |6.505 E+02 |6.744 E+02 [1.406 E+03 |{1.458 E+03 [1.786 E+03 [1.852 E+03 |1.916 E+03 |1.986 E+03

SE-04 6471 E+02 |6.708 E+02 |1.400 E+03 |1.451 E+03 {1.777 E+03 [1.843 E+03 |1.904 E+03 [1.973 E+03

6E-04 6.431 E+02 [6.664 E+02 11.393 E+03 [1.443 E+03 |1.767 E+03 [1.831 E+03 |1.890 E+03 |1.958 E+03

8E-04 6.331 E+02 [6.559 E+02 }1.37S E+03 |1.425E+03 [1.741 E+03 |1.804 E+03 |1.856 E+03 |1.923 E+03
1E-03 6216 EH02 16.433 E+02 |1.354 E+03 |1.402 E+03 [1.712 E+03 [1.772 E+03 [1.820 E+03 |1.884 E+03
2E-03 5.496 E-+H02 |5.673 E+H02 |1.216 E+03 |1.255 E+03 {1.515 E+03 [1.563 E+03 |1.614 E+03 |1.666 E+03
3E-03 4.791 E+02 |4.937E+02 [1.062 E+03 {1.094 E+03 |1.315 E+03 |1.355 E+03 |1.406 E+03 |1.448 E+03
4E-03 4.184 E+02 14.304 E+02 |9.190 EH02 [9.446 E+02 1.147 E+03 |1.180 E+03 |1.224 E+03 |1.260 E+03
SE-03 3.659 E+02 |3.756 E+02 [7.973 E+02 |8.169 E+02 [1.007 E+03 [1.035 E+03 [1.076 E+03 {1.105 E+03
6E-03 3.197E+02 [3.279E+02 [6.939 E+02 |7.122 E+02 (8.881 E+02 [9.118 E+02 [9.508 E+02 [9.770 E+02
8E-03 2454 E+02 |2.514 E+02 |5.442 E+02 |5.388 EH02 |7.016 E+02 |7.196 E+02 |7.560 E+02 {7.756 E+02
1E-02 1.910 E+02 [1.962 E+02 [4.429 E+02 |4.553 EH02 |5.670 E+02 15.831 E+02 |6.126 E+02 [6.295 E+02
2E-02 7.853 E+01 18.096 E+01 |2.003 E+02 |2.054 E+02 |2.643 E+02 |2.713 E+02 [2.865 E+02 [2.942 E+02
3E-02 4421 E+01 |4.527E+01 |1.117E+02 |1.150 E+02 {1.494 E+02 [1.532 E+02 11.633 E+02 {1.671 E+02
4E-02 2.800 E+01 {2.879 E+01 [7.272 E+01 |7.488 E+01 [9.684 E+01 19.978 E+01 |1.058 E+02 {1.089 E+02
SE-02 1914 E+01 [1.984 E+01 [5.139 E+01 |5.268 E+01 |6.860 E+01 |7.053 E+01 |7.477 E+01 |7.701 E+01
6E-02 1427 E+01 11.460 EH01 [3.795 E+01 |3.895 EH0l |5.124 E+01 |5.249 E+01 [5.608 E+01 |5.739 E+01
8E-02 8.653 E+00 [8.896 E+00 |2.302 E+01 |2.368 E+01 [3.121 E+01 |3.209 E+01 [3.423 E+01 [3.518 E+)!
1E-01 5.780 E+00 16.007 E+00_|1.554 E+01 [1.600 E+01 [2.103 E+01 [2.169 E+01 [2.301 E+01 [2.379 E+01
2E-01 1.599 E+00 {1.664 E+00 |4.407 E+00 [4.537 E+00 |5.998 E+00 [6.189 E+00 |6.571 EH00 16.797 E+00
3E-01 7.397E-01 [7.633E-01 |2.048 E+00 [2.099 E+00 |2.804 E+00 |2.876 E+00 |3.080 E+00 |3.163 E+00
4E-01 4.195E-01 |4.359 E-01 [1.176 E+00 |1.204 E+00-[1.614 E+00 [1.653 E+00 |1.774 E+00 |1.819 E+00

SE-01 2778 E-01 |2.813E-01 |7.718 E-01 |7.794E-01 [1.066 E+00 [1.071 E+00 |1.176 E+00 |1.180 E+00

6E-01 1.907E-01 |1.963E-01 |5.370E-01 [5451E-01 |7.404 E-01 |7.501 E-01 [8.156 E-01 |8.263 E-01

8E-01 1.070 E-01 |1.110E-01 [3.033E-01 |3.092E-01 |4.185E-01 |4.260 E-01 |4.607 E-01 [4.694 E-01

1E+00 |7.042 E-02 [7.118 E-02 1.97SE-01 |[1.987E-01 |2.738 E-01 {2.740 E-01 [3.025 E-01 |[3.020 E-01

2E+00 1.768 E-02 |1.785E-02 {4.984 E-02 [4.996 E-02 16.926 E-02 16.900 E-02 |7.659 E-02 |7.610 E-02

3E+00  |7.815E-03 |7.939E-03 [2.221 E-02 |2.224 E-02 [3.083 E-02 {3.071 E-02 3.406 E-02 |3.388 E-02

4E+H00 - 4427 E-03 {4.466 E-03 |1.249E-02 |1.251 E-02 {1.737E-02 [1.728 E-02 {1.922 E-02 |1.906 E-02

SEH00  12.805 E-03 [2.859E-03 |7.969 E-03 [8.009 E-03 |[1.107E-02 [1.106 E-02 {1.224 E-02 |1.220 E-02

6EH0  |1.955 E-03 |[1.986 E-03 |5.559E-03 |5.564 E-03 |7.721 E-03 [7.687 E-03 {8.531 E-03 |8.480 E-03

8E+00  [1.107E-03 |1.117E-03 [3.126 E-03 |3.130 E-03 {4.349 E-03 ([4.323 E-03 |4.812 E-03 [4.769 E-03

Gooh Bu ¢aligmada bulunan degerler.

O™ : Hubbell tarafindan bulunan degerler.
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Tablo-6.1.6:  Farkli enerji degerlerine karsihik, farkli elementler igin bulunan toplam coherent
sagilma tesir kesiti degerleri, Hubbell tarafindan bulunan degerler ile karsilastirmali
olarak verilmistir.

Enerji Baryum(Ba-56) Altin (Au-79) Civa (Hg-80) Kursun (Pb-82)

(MeV) Oeoh Ceon™ Ceoh Ceon* Ceoh Coot™ Geon Ceon®

1E-04 2.009 E+03 12.085 E+03 14.001 E+03 |4.150 E+03 |4.103 E+03 14.256 E+03 |4.310 E+03 |4.471 E+03

2E-04 2.004 E+03 12.079 E+03 |3.997 E+03 14.145 E+03 |4.098 E+03 [4.250 E+03 [4.305 E+03 14.465 E+03
3E-04 1.996 E+03 [2.069 E+03 {3.990 E+03 ]4.137 E+03 [4.091 E+03 [4.242 E+03 |4.296 E+03 4.454 E+03
4E-04 1.984 E+03 12.057 E+03 |3.980 E+03 |4.126 EH03 |4.080 E+03 [4.230 E+03 |4.283 E+03 |4.440 E+03

SE-04 1.970 E+03 |2.041 E+03 |3.966 E+03 |4.112 E+03 14.065 E+03 [4.215 E+03 14.266 E+03 |4.422 E+03

6E-04 1.953 EH03 |2.024 E+03 |3.951 E+03 [4.096 E+03 [4.049 E+03 [4.197 E+03 [4.247 E+03 14.401 E+03

8E-04 1.915 E+03 |1.983 E+03 {3.912 E+03 |4.055 E+03 |4.007 E+03 [4.153 E+03 |4.198 E+03 {4.350 E+03
1E-03 1.873 E+03 {1.939 E+03 [3.867 E+03 14.005 E+03 |3.959 E+03 [4.100 E+03 |4.141 E+03 {4.289 E+03
2E-03 1.653 E+03 |1.706 E+03 |3.556 E+03 {3.674 E+03 |3.632 E+03 |3.754 E+03 |3.779 E+03 |3.905 E+03
3E-03 1.445 E+03 |1.489 E+03 |3.195 E+03 [3.295 E+03 |3.266 E+03 |3.368 E+03 |3.398 E+03 |3.505 E+03
4E-03 1.261 E+03 [1.298 E+03 |2.847 E+03 [2.930 E+03 |2.914 E+03 [3.000 E+03 |3.041 E+03 {3.132 E+03
SE-03 1.110 E+03 |1.139 E+03 |2.538 E+03 {2.607 E+03 {2.601 E+03 [2.671 E+03 |2.723 E+03 [2.797 E+03
6E-03 9.808 E+02 |1.008 E+03 [2.266 E+03 [2.329 E+03 {2.324 E+03 (2.388 E+03 [2.438 E+03 [2.505 E+03
8E-03 7.822 E+02 [8.027E+02 |1.840 E+03 |1.889 E+03 |1.887 E+03 |1.938 E+03 |1.983 E+03 {2.036 E+03
1E-02 6.354 E+02 6.526 E+02 {1.520 E+03 |1.561 E+03 [1.561 E+03 [1.603 E+)3 {1.641 E+03 |1.686 E+03
2E-02 2975 EH02 [3.055 E+02 |6.952 E+02 |7.141 E+02 {7.169 E+02 |7.363 E+02 |7.612 E+02 |7.816 E+02
3E-02 1.704 E+02 |1.743 E+02 |4.056 E+02 |4.171 E+02 4.179 E+02 |4.299 E+02 [4.428 E+02 |4.558 E+02
4E-02 1.104 E+02 [1.136 E+02 |2.682 E+02 |2.754 E+02 [2.766 E+02 {2.841 E+02 [2.936 E+02 [3.018 E-+02
5E-02 7.791 E+01 |8.032 E+01 |1.881 E+02 {1.941 E+02 1.943 E+02 |2.004 E+02 [2.071 E+02 [2.133 E+02
6E-02 5.858 E+01 |5.992 E+01 (1414 E+02 |1.449 E+02 [1.459 E+02 [1.496 E+02 |1.552 E+02 [1.592 E+02
8E-02 3.581 EH01 [3.678 E+01 [8.761 E+01 18.996 E+01 |9.041 E+01 |9.287 EH01 |9.614 E+01 [9.880 E+01
1E-01 2.404 E+01 |2.488 E+01 |5.930 E+01 |6.145 E+01 [6.128 E+01 [6.346 E+01 {6.532 E+01 |6.757 E+01
2E-01 6.872 EH00 |7.115 E+00 [1.705 E+01 |1.772 E+01 |1.763 E+01 |1.831 E+01 |1.881 E+01 ]1.951 E-+01
3E-01 3.226 E+00 |3.314 E+00 |8.145 EH00 [8.371 E+00 |8.422 E+00 |8.654 E+00 |8.989 E+00 [9.232 E+00
4E-01 1.858 E+00 |1.907 E+00 14.733 E+00 |4.860 E+00 4.897 E+00 |5.027 E+00 |5.235 E+00 [5.368 E+00

SE-01 1.234 E+00 |1.237 E+00 |3.179 EH00 [3.169 E+00 |3.288 E+00 |3.278 E+00 |3.512 E+)0 {3.502 E+00

6E-01 8.552E-01 |8.663E-01 |2.211 EHO0 |2.228 E+00 |2.288 E4+00 {2.306 E+00 |2.447 E+00 |2.465 E+00

8E-01 4.829 E-01 |4.923 E-01 [1.254 E+00 [1.273 E+00 1.298 E+00 [1.318 E+00 [1.390 E+00 |1.410 E+00

1EH00  |3.176 E-01 |3.168 E-01 |8.297 E-01 |[8.226E-01 |[8.588 E-01 [8.516 E-01 |9.185E-01 {9.111 E-01

2E+00 !8.045E-02 |7.984 E-02 2.121 E-01 |2.089 E-01 [2.196 E-01 [2.164 E-01 {2.351 E-01 |2.317E-01

3E+00  [3.575E-02 |3.555E-02 |9.456 E-02 [9.320E~02 [9.798 E-02 [9.654 E-02 11.050 E-01 |1.034 E-01

4E+00  [2.019 E-02 12.000 E-02 |5.354 E-02 |5.249 E-02 [5.547E-02 {5.437E-02 |5.945E-02 |5.825E-02

SE+00  |{1.285E-02 11281 E-02 |[3.424 E-02 |3.362 E-02 |3.548 E-02 |3.483 E-02 [3.805 E-02 [3.731 E-02

6E+00  |8.958 E-03 |8.897E-03 12.383 E-02 [2.336 E-02 |2.471 E-02 (2.420E-02 [2.652 E-02 |2.593 E-02

8E+H00  {5.055E-03 |5.004 E-03 |[1.349E-02 |1.314 E-02 [1.398 E-02 [1.362 E-02 {1.500 E-02 |1.459 E-02

Geon Bu ¢alismada bulunan degerler.

Cwn® : Hubbell tarafindan bulunan degerler.
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Tablo-6.1.7:  Farkli enerji degerlerine karsilik, farkli elementler icin bulunan toplam coherent
sagtlma tesir kesiti degerleri, Hubbell tarafindan bulunan degerler ile kargilastirmah

olarak verilmistir.
Enerji Bizmut(Bi-83) Radyum (Ra-88) Uranyum(U-92)
MeV) Cooh Ooon™ Ocoh Ceon™ Ocon Ceoh™

1E-04 |4.416 E+03 |4.581 E+03 14.963 E+03 {5.150 E+03 15424 E+03 |5.627 EH03
2E-04  |4.411 E+03 |4.574 E+03 14.953 E+03 |5.137 E+03 [5.415 E+03 |5.616 E+03
3E-04  [4.401 E+03 14.564 E+03 14.937 E+03 [5.119 E+03 |5.399 E+03 |5.598 E+03
4E-04 4388 EH03 |4.549 E+03 |4.915 E+03 |5.095 E+03 |5.377 E+03 |5.575 E+03
SE-04  [4.370 E+03 |4.531 E+03 |4.887 E+03 [5.066 E+03 |{5.349 E+03 15.545 E+H03
6E-04  14.350 E+03 |4.509 E+03 |4.856 E+03 |5.032 E+03 {5318 E+03 |5.511 E+03

8E-04  14.299 E+03 |4.456 E+03 |4.782 E+03 14.954 E+03 |5.242 E+03 |5.431 E+03

1E-03  14.241 E+03 |4.351 E+03 |4.701 E+03 14.867 E+03 |5.157 E+03 |5.340 E+03
2E-03 3.861 E+03 |3.990 E+03 |4.257 E+03 |4.399 E+03 |4.672 E+03 14.827 E+03
3E-03 3.466 E+03 3.575 E+03 |3.818 E+03 |3.937 E+03 |4.187 E+03 [4.318 E+03
4E-03 3.104 E+03 |3.197 E+03 [3.416 E+03 |3.519 E+03 |3.741 E+03 {3.853 E+03
SE-03  [2.782 E+03 |2.859 E+03 |3.072 E+03 |3.158 E+03 |3.358 E+03 |3.451 E+03
6E-03  |2.495 E+03 |2.563 E+03 |2.767 E+03 [2.846 E+03 [3.021 E+03 {3.108 E+03

8E-03  [2.031 E+03 |2.085 E+03 (2.273 E+03 |2.334 E+03 |2.485 E+03 |2.552 E+03

1E-02 1.682 E+03 [1.728 E+03 |1.890 E+03 [1.942 E+03 [2.071 E+03 ]2.127 E+03
2E-02  |7.838 E+02 [8.047 E+02 |9.002 E+02 |9.238 E+02 |1.000 E+03 |1.026 E+03
3E-02  |4.555E+02 [4.690 E+02 [5.219 E+02 |5.373 E+02 |5.806 E+02 |5.969 E+02
4E-02  [3.023 E+02 i3.108 E+02 |3.471 E+02 |3.573 EH02 {3.859 E+02 13.973 E+02
SE-02  |2.136 E+02 |2.199E+H02 (2474 E+02 |2.542 E+02 |2.762 E+02 |2.837 E+02
6E-02 1.600 E+02 [1.641 E+02 [1.851 E+02 11.898 E+02 [2.070 E+02 |2.121 E+02

8E-02 9.906 E+01 |1.018 E+02 |1.144 E+02 [1.177 E+02 [1.278 E+02 [1.31SE+02

1E-01 6.739 E+01 16.967 E+01 |7.815 E+01 (8.064 E+01 |8.738 E+01 19.012 E+01
2E-01 1.942 E+01 [2.013 E+01 [2.258 E+01 [2.335 E+01 j2.532 E+01 |2.615 E+01
3E-01 9.279 E+00 |9.528 E+00 {1.079 E+01 |1.108 E+01 |1.210 E+01 |1.242 E+01
4E-01 5.408 E+00 |5.542 E+00 {6.312 E+00 |6.456 E+00 |7.095 E+00 |7.253 E+00
SE-01 3.627 E+00 |3.617 E+00 {4.228E+00 |4.220 E+00 14.755 E+00 |4.748 E+00
6E-01 2.528 E+00 [2.546 E+00 (2.954 E+00 12.974 E+00 13.325 E+00 |3.349 E+00

8E-01 1.438 E+00 |1.457 E+00 |1.685 E+00 {1.704 E+00 11.902 E+00 |1.922 E+00

1IE+00  |9.491 E-01 [9.416E-01 [1.111 E+00 {1.103 E+00 [1.253 E+00 |1.245 E+00
2E+00  |2.431 E-01 |[2.396 E-01 |2.852 E-01 |2.814E-01 |3.226E-01 }3.184 E-01
3E+00  |1.086 E-01 |1.070E-01 |1.279E-01 [1.257E-01 [1.450E-01 {1424 E-01
4E+00  [6.149 E-02 |6.025E-02 |7.241 E-02 |7.083 E-02 8223 E-02 {8.026 E-02
SE+00  13.937E-02 {3.859E-02 |4.645E-02 |4.538 E-02 |5.283 E-02 |5.143 E-02
6E+00  |2.74SE-02 |2.682 E-02 [3.246 E-02 |3.154E-02 ;3.700 E-02 |3.575E-02

8E+00  |1.553E-02 |1.509 E-02 [1.839E-02 [1.775E-02 |2.101 E-02 |2.012 E-02

Gen . Bu calismada bulunan degerler.
cen® :  Hubbell tarafindan bulunan degerler.
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6.2. Incoherent Sacilma Tesir Kesitinin Hesabt

Atom basma incoherent sagilma tesir kesitinin bulunmasinda 6nemi biiyiik olan,
elektronun atoma bag etkisini ortaya koyan S (X,Z) sagiima fonksiyonu, denklem
(6.1)’de, X’in kiigiik degerlerinde kiigiik, artan X degerlerinde ise arttig1 gozlenmigtir[2].
Bu nedenle, degisen X degerleri igin lineer egelleme yapilmak istenmistir. Bu amagla, S
(X,Z) degerleri kullanilarak hesaplanan toplam incoherent sagilma tesir kesiti, niimerik

olarak lineer eselleme yoluyla bulunmustur.

Denklem (6.1)’de verilen X degeri, herhangi bir E enerji degerinde, 6 sagiima
agisina bagh olarak degismektedir. © sagilma agist ise, (0-m) aralifinda degismektedir.
Buna gore X degerler,

_sin(8, /2) E(MeV)
YT 0012398520

(6.10)

ifadesinde verildigi sekilde birer derece agi araliklari ile bulunmugtur. Buldugumuz X
degerlerine karsilik gelen S (X,Z) sagilma fonksiyonu degerleri, Hubbell tarafindan

verilen tablolardan alinmigtir. Ara degerler igin yamuk kaidesi uygulanmugtir.

Her bir 6 degeri i¢in, denklem (3.14)’den elektron basina diferansiyel Klein-Nishina
tesir kesiti,

2
I,

[1+ k(l—cosei)]—2 {1 +cos” 0, + k” (1-cosB))” } AQ (6.11)
1+ k (1-cos8;)

ifadesiyle bulunmustur. Burada,
AQ =27 Sin@ A8, AB=1°=——rad.
180

Denklem (6.11), sagilma fonksiyonu S (X,Z) ile garpilarak atom basina diferansiyel

incoherent sagilma tesir kesiti,

do inc; — doyy (8;) *S(X,,2) (6.12)

ifadesiyle bulunmustur. Her bir © degeri igin bulduumuz atom bagsina diferansiyel

incoherent sagilma tesir kesiti degerleri toplanarak, toplam incoherent sagilma tesir kesiti
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bulunmustur.
180

Cie = 2, d 0y, (6.13)

i=0

(1*10™* - 8) MeV enerji arahginda, 27 degisik ortam igin buldugumuz toplam

incoherent sagilma tesir kesiti degerleri Tablo (6.2)’de karsilagtirmali olarak verilmigtir.



Tablo-6.2.1:
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Farkli enerji degerlerine karsilik, farkl elementler i¢in bulunan toplam incoherent

sagilma tesir kesiti degerleri, Hubbell tarafindan bulunan degerler ile karsilastirmali

olarak verilmigtir.

Enerji Hidrojen (H-1) Helyum (He-2) Lityum (Li-3) Berilyum (Be-4)
(MeV) Oinc Oinc” Oine Onc” Oine [ Oine Otnc”
1E-04 1.094 E-03 [9.552 E-04 [1.595E-03 [1.524 E-03 ]6.560 E-03 |5.741 E-03 [4.336 E-03 |3.773 E-03
2E-04  |3.912 E-03 |3.802 E-03 |3.856 E-03 |3.793 E-03 [2.322 E-02 2260 E-02 [1.568 E-02 (1.524 E-02
3E-04 18617 E-03 [8.494 E-03 |7.177 E-03 |7.081 E-03 |{5.007 E-02 |4.944 E-02 [3.449 E-02 (3.401 E-02
4E-04 1.509 E-02 |1.496 E-02 11.193E-02 {1.183E-02 [8.517E-02 [8.462 E-02 [6.012 E-02 {5.961 E-02
SE-04  |2.333E-02 [2.310E-02 |1.814 E-02 |1.796 E-02 {1.267 E-01 |1.261 E-01 [9.218 E-02 ([9.138 E-02
6E-04  |3.307 E-02 |3.279E-02 |2.569 E-02 [2.543 E-02 [1.718 E-01 |1.714E-01 |1.294 E-01 {1.285E-01
8E-04 15694 E-02 |5.629 E-02 14.494 E-02 |4.426 E-02 [2.643 E-01 |2.656 E-01 [2.167 E-01 2.153 E-01
1E-03  |8.477E-02 8424 E-02 16834 E-02 [6.767 E-02 |3.528 E-01 {3.549 E-01 |3.137E-01 |3.129 E-01
2E-03  |2475E-01 2478 E-01 |2.321 E-01 [2.317E-01 |6.366 E-01 |6.378 E-01 |7.887 E-01 |7.907 E-01
3E-03  |3.806 E-01 |3.822 E-01 [4.223 E-01 [4.230 E-01 [7.965 E-01 [7.970 E-01 [1.096 E+00 {1.100 E+00
4E-03  [4.658 E-01 14675 E-01 [5.930 E-01 }5.948 E-01 [9.355 E-01 [9.361 E-01 |1.288 E+00 |1.291 E+00
SE-03  i5.165 E-01 |5.187E-01 |7.283 E-01 [7.328 E-01 {1.062 EH00 |1.063 E+00 [1.429 E+00 |1.431 EH00
6E-03  |5.486 E-01 |5.503 E-01 |8.339 E-01 18.385E-01 [1.174 EH00 |1.177 EH00 [1.546 E+00 |1.548 E+00
8E-03  |5.829E-01 |5.840 E-01 ]9.751 E-01 {9.785 E-01 [1.355 E+00 |1.357 E+00 [1.738 E+00 {1.740 E+00
1E-02  |5.985 E-01 {5.993 E-01 |1.056 E+00 [1.059 E+00 {1.480 E+00 |1.483 E+00 [1.886 E+00 |1.888 E-+00
2E-02  16.065 E-01 |6.068 E-01 |1.167 E+00 {1.168 E+00 11.701 E+00 |1.702 EH)0 [2.208 E4+00 [2.210 E+00
3E-02  {5.923 E-01 |5.924 E-01 |1.162 E+00 |[1.163 E+00 [1.717 E+00 [1.718 E+00 [2.254 E+00 [2.256 E+00
4E-02 _ |5.758 E-01 [5.759 E-01 [1.139 E+00 |1.139 E+00 |1.692 E+00 [1.692 E+00 |2.233 E+00 [2.235 EH)0
SE-02_ |5.596 E-01 {5.597E-01 |1.111E+00 {1.111 E+00 |1.655 E+00 |1.656 EH00 [2.192 E+00 [2.193 E+00
6E-02 15443 E-01 |5.444E-01 [1.083 E+00 |1.083 E+00 |1.616 E+00 {1.617 EH00 {2.144 E+00 |2.145 E+)0
8E-02 15166 E-01 {5.166 E-01 {1.030 E+00 |1.030 E+00 |1.540 E+00 |1.540 E+00 [2.047 E+00 [2.047 E+00
1E-01 14923 E-01 |4.923E-01 {9.824E-01 |9.825 E-01 |1.471 E+00 [1.471 E+00 {1.957 E+00 {1.957 E+00
2E-01  14.064 E-01 14.064 E-01 |8.122 E-01 |8.124 E-01 |1.217 E4+00 [1.218 E+00 {1.622 E+00 {1.623 E+00
3E-01 3.534 E-01 |3.535E-01 |7.066 E-01 17.068 E-01 [1.059 E+00 [1.060 E+00 {1.412 E+00 [1.413 E+00
4E-01 3.166 E-01 |3.168 E-01 [6.332 E-01 |[6.334 E-01 [9.496 E-01 [9.499 E-01 {1.266 E+00 |1.266 E+00
SE-01 2.892 E-01 [2.893E-01 [5.782E-01 |5.785E-01 |8.672 E-01 |8.676 E-01 [1.156 E+00 [1.157 E+00
6E-01 2675 E-01 [2.676 E-01 |[5.349E-01 |5.352 E-01 |8.023 E-01 |8.028 E-01 }1.070 E+00 |1.070 E+00
8E-01 2.350 E-01 [2.351 E-01 [4.699 E-01 [4.702 E-01 |7.048 E-01 [7.053 E-01 {9.396 E-OT [9.403 E-01
1EH00 |2.112E-01 |2.114 E-01 (4224 E-01 |4.228 E-01 16.336 E-01 |6.341 E-01 (8.447 E-01 |8.455 E-01
2E+00  |1.464 E-01 |1.466 E-01 |2.927E-01 [2.932 E-01 [4.391 E-01 |4.398 E-01 {5.854 E-01 |5.864 E-01
3E+00  J1.151 E-01 [1.153 E-01 |2.302 E-01 |2.307 E-01 }3.453 E-01 [3.460 E-01 |4.604 E-01 [4.613 E-01
4E+H00  [9.598 E-02 ]9.620 E-02 |1.920 E-01 [1.924 E-01 [2.879 E-01 |2.886 E-01 [3.839 E-01 [3.848 E-01
SE+00  18.287 E-02 {8.308 E-02 |1.657 E-01 11.662 E-01 [2.486 E-01 |2.492 E-01 |[3.315 E-01 {3.323 E-01
6E+H00  ]7.324 E-02 ]|7.343 E-02 |1.465 E-01 [1.469 E-01 [2.197 E-01 ]2.203 E-01 [2.929 E-01 {2.937 E-01
S8E+00_ 5.989 E-02 |6.007 E-02 |1.198 E-OL [1.201 E-01 |1.797 E-01 |1.802 E-01 |2.396 E-01 |2.403 E01

Oine. Bu ¢aligmada bulunan degerler.
¥y . Hubbell tarafindan bulunan degerler.




Tablo-6.2.2:

37

Farkl enerji degerlerine karsilik, farkh elementler igin bulunan toplam incoherent

sagilma tesir kesiti degerleri, Hubbell tarafindan bulunan degerler ile kargilagtirmalt

olarak verilmisgtir.
Enerji Azot (N-7) Sodyum (Na-11) Magnezyum (Mg-12) Aliiminyum (Al-13)
(MeV) Oinc Otnc* Oine Oinc* Oine Oine* Oine Oinc"
1E-04 3.119E-03 12.698 E-03 [8.926 E-03 {7.817E-03 {9.918 E-03 |8.654 E-03 |9.774 E-03 [8.557 E-03
2E-04 1.151 E-02 |1.118 E-02 {3.150 E-02 |3.067 E-02 |3.547 E-02 {3.450 E-02 [3.452 E-02 |3.357 E-02
3E-04  |2.545E-02 |2.508 E-02 |6.771 E-02 |6.689 E-02 |7.726 E-02 |7.626 E-02 (7.527 E-02 {7.427 E-02
4E-04  |4.470E-02 [4.428 E-02 [1.149E-01 [1.142E-01 [1.330 E-01 |1.320 E-01 [1.301 E-01 [1.290 E-01
SE-04 6.927 E-02 [6.856 E-02 }1.706 E-01 |1.698 E-01 |2.008 E-01 11.994 E-01 [1.976 E-01 {1.960 E-01
6E-04 9.859 E-02 {9.770 E-02 [2.315E-01 {2.308 E-01 {2.773 E-01 [2.759 E-01 2.746 E-01 [2.730 E-01
8E-04 1.715E-01 |1.692 E-01 |3.583 E-01 |3.592 E-01 |[4.462 E-01 ]4.458 E-01 }4.503 E-01 [4.485 E-01
1E-03 2.581 E-01 |2.560 E-01 |4.835E-01 |4.848 E-01 |6.216 E-01 [6.228 EQ1 {6.397 E-01 16.394 E-01
2E-03 8.170 E-01 ]8.165 E-01 [1.007 E+00 {1.007 EH00 11.334 E+00 |1.336 EH00 |1.509 E+00 [1.512 E+00
3E-03 1.388 E+00 [1.392 E+00 {1.508 E+00 |1.507 E+00 [1.841 E+00 {1.841 E+00 [2.117 E+00 }2.120 E+00
4E-03 1.860 E+00 |1.866 E+00 |2.016 E+00 |2.017 E+00 j2.310 E+00 |2.311 E+00 i2.601 E+00 [2.603 E+00
SE-03 2.213 E+00 [2.225 E+00 2.497 E+00 12.503 E+00 |2.758 E+00 |2.762 E+00 [3.039 E+00 |3.041 E+00
6E-03 2.483 E+00 |2.494 E400 |2.937 E+00 |2.946 EH00 |3.176 E+00 {3.183 E+00 [3.443 E+00 |3.448 E+00
8E-03 2.850 EH+00 [2.858 E+00 {3.664 E+00 |3.674 E+00 |3.899 EH00 {3.907 E+00 |4.157 E+00 [4.163 E+00
1E-02 3.087 E+00 |3.093 EH00 {4.194 EH00 [4.203 E+00 }4.459 E+00 |4.467 E+00 |4.733 E+00 [4.740 E+00
2E-02 3.640 EH00 |3.645 E+00 }5.328 EHO0 [5.335 EH00 ]5.733 EH00 }5.741 E+00 |6.134 E+00 [6.142 E+00
3E-02 3.794 E+00 [3.800 E+00 |5.659 EH00 [5.666 EH00 |6.107 EH00 [6.115 E+H00 [6.551 EH00 |6.561 E+H00
4E-02 3.807 E+00 |[3.811 E+00 [5.755 E+00 [5.761 E+00 16.223 EH00 {6.230 E+00 }6.687 E+00 [6.695 E+00
SE-02 3.763 EH00 [3.766 EH00 {5.744 EH00 [5.749 E+00 ]6.222 EH)0 [6.228 E+00 |6.696 E+00 |6.702 E+00
6E-02 3.698 EHO0 [3.700 EH00 15.681 EH00 [5.685 E+00 16.162 EH00 [6.167 E+00 [6.639 E+00 [6.645 E+00
8E-02 3.549 EH00 {3.551 EH00 [5.494 EH00 {5.497 EH00 |5.970 E+00 |5.974 E+00 [6.443 E+00 [6.447 E+00
1E-01 3.402 EH00 |3.403 E+00 |5.288 E+00 |5.291 E+00 |5.753 E+00 |5.756 E+00 16.215 E+H00 [6.218 E+00
2E-01 2.833 E+00 |2.834 E+00 14.436 E+00 14.437 E+00 |4.834 E+00 [4.836 E+00 (5.231 E+00 [5.233 E+00
3E-01 2.469 E+H00 |2.469 E+00 |3.872 E+00 |3.873 E+00 |4.221 EH00 14.223 EH)0 {4.571 E+00 [4.573 E+00
4E-01 2214 E+00 J2.215 E+00 )3.474 E+00 |3.476 EH00 |3.789 E+00 |3.791 E+00 [4.103 E+00 [4.105 E+00
SE-01 2.022 E+00 12.023 E+00 13.175 E+00 |3.177 EH00 }3.463 EH00 {3.465 E+00 [3.750 E+00 |3.752 E+00
6E-01 1.871 E+00 [1.872 E+00 |2.938 E+00 [2.940 EH00 |3.205 EH00 [3.207 E+00 |3.471 E+00 [3.474 E+00
8E-01 1.644 E+00 [1.645 E+00 |2.582 E+00 {2.584 E+00 [2.817 E+00 [2.819 E+00 |3.051 E+00 [3.053 E+00
1E+00  {1.478 E+00 [1.479 E+00 |2.322 E+00 |2.324 E+00 [2.533 E+00 |2.535 EH00 12.743 E+00 [2.746 E+00
2E+00  [1.024 E+00 [1.026 E+00 |1.610 E+00 |1.612 E+00 {1.756 E+00 |1.759 E+00 [1.902 E+00 [1.905 E+00
3E+00  |8.056 E-01 |8.073 E-01 |1.266 E+00 |1.269 E+00 {1.381 E+00 ]1.384 E+00 {1.496 E+00 [1.499 E+00
4E+00  [6.718 E-01 16.734 E-01 |1.056 E+00 |1.058 E+00 |1.152 E+00 |1.154 E+00 [1.248 E+00 |1.251 E+00
SE+00  |5.801 E-01 |5.815E-01 |9.115E-01 |9.138 E-01 {9.944 E-01 19.969 E-01 [1.077 E+00 [1.080 E+00
6E+00  |5.126 E-01 |S.140 E-01 |8.056 E-01 {8.077E-01 [8.788 E-01 18.811 E-01 [9.520 E-01 {9.545 E-01
8E+00  |4.192 E-01 }4.205 E-01 [6.588 E-01 [6.607 E-01 [7.187 E-01 {7.208 E-01 |7.785 E-01 |7.808 E-01

Gin. Bu ¢alismada bulunan degerler.
o*,.. Hubbell tarafindan bulunan degerler.
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Tablo 6.2.3: Farkli enerji degerlerine karsihik, farkh elementler i¢in bulunan toplam incoherent

sagilma tesir kesiti degerleri, Hubbell tarafindan bulunan degerler ile

karsilagtirmal: olarak verilmistir.

Enerji Silisyum(8Si-14) Potasynm(K-19) Kalsiyum (Ca-20) Demir Fe-26)
(MeV) Cine Cinc* Cinc Onc” Cme Onc* Cinc Cinc™
1E-04 8783 E-03 |7.674E-03 {1.558 E-02 |1.366 E-02 |1.785E-02 |1.561 E-02 {1.219E-02 |1.062 E-02
2E-04 3122 E-02 |3.036 E-02 {5462 E-02 |5.321E-02 |6.334E-02 |6.166 E-02 14.392 E-02 |4.270 E-02
3E-04 6.844 E-02 [6.751 E-02 |1.167E-01 [1.154 E-01 |1.366 E-01 [1.349 E-01 [9.579 E-02 [9.451 E-02
4E-04 1.189 E-01 [1.180 E-01 ([1.961 E-01 |[1.950 E-01 {2.324E-01 |2.309 E-01 [1.656 E-01 |1.642 E-01
SE-04 1.189 E-01 [1.803 E-01 {2.880 E-01 |2.868 E-01 13460 E-01 {3.441 E-01 |2.51SE-01 (2.496 E-01
6E-04 2.549 E-01 [2.531 E-01 |3.863 E-01 [3.855E-01 {4.704 E-01 [4.690 E-01 {3.497 E-01 |3.476 E-01
8E-04 4258 E-01 |4.230E-01 {5.884 E-01 {5892 E-01 {7.320E-01 |7.336 E-01 |5.734 E-01 [5.711 E-01
1E-03 6.157E-01 |6.141 E-01 |7.887E-01 [7.892 E-01 |9.917E-01 [9.944 E-01 [8.146 E-01 [8.139 E-01
2E-03 1.577E+00 [1.580 E+00 |1.755 E+00 [1.755 E+00 |2.062 E+00 {2.064 E+00 [1.969 E+00 |1.970 E+00
3E-03 2.308 E+00 |2.314 E+00 12.698 E+00 [2.702 E+00 (2.979 E+00 {2.982 E+00 (2.972 E+00 |2.973 E+00
4E-03 2.857E+00 12.861 E+00 [3.541 E+00 |3.547 EH+00 {3.799 E+00 |3.804 E+00 {3.903 E+00 |3.906 E+00
SE-03 3.312 EH00 [3.316 E+00 [4.255 E+00 {4.270 EH)0 14.509 E+00 [{4.522 E+00 14.750 E+00 14.760 E+00
6E-03 3. 718 E+00 |3.723 E+00 (4.857 E+00 {4.874 E+00 {5.123 E+00 [5.139 E+00 |5.520 E+00 |5.533 E+00
8E-03 4.428 E+00 }4.434 E+00 |5.786 E+00 |5.799 E+00 |6.092 E+00 [6.105 E+HO0 6.846 E+00 |6.858 E+00
1E-02 5.014 E+00 15.020 E+00 [6.471 E+00 {6.481 E+00 [6.803 E+H)0 |6.814 E+00 |7.908 E+00 |7.921 E+00
2E-02 6.528 E+00 [6.538 E+00 |8.410 E+00 [8.423 E+00 {8.789 E+00 {8.801 E+00 {1.076 E+01 |1.078 E+01
3E-02 6.992 E+00 |7.002 E+00 (9.135 E+00 |9.152 EH00 |9.558 EH00 [9.576 E+00 [1.191 E+01 |1.193 E+01
4E-02 7.147 E+00 |7.155 E+00 |9.395 E+00 [9.408 E+00 [9.840 E+00 [9.853 E+00 |1.239 E+01 |1.241 E+01
SE-02 7.165 E+00 [7.172 EH00 |9.458 E+00 |9.468 E+00 [9.912 EH00 {9.922 E+00 [1.255 E+01 [1.257 E+01
6E-02 7.112 E+00 |7.118 E+00 |9.423 E+00 19.432 E+00 [9.879 E+00 [9.889 E+00 {1.255 E+01 |1.257 E+01
8E-02 6.913 EH00 |6.918 E+00 |9.215 E+00 (9.223 EH00 |9.669 EH+00 [9.677 E+00 |1.234 E+01 ]1.235 E+01
1E-01 6.674 EH00 [6.678 EH00 [8.935 E+00 [8.941 E+00 19.381 E+00 [9.388 E+00 |1.202 E+01 |1.203 E+01
2E-01 5.628 EH00 |5.630 E+H00 |7.598 E+00 [7.602 E+00 |7.989 E+00 {7.994 E+00 11.032 E+01 |1.033 E+01
3E-01 4.920 EH00 |4.922 EH00 [6.657 EH)0 |6.660 E+00 |7.004 E+00 [7.007 EH00 {9.071 EH00 {9.077 E+00
4E-01 4.417 E+00 {4.419 E+00 |5.984 E+00 |5.987 E+00 [6.296 E+00 [6.299 EH)0 [8.165 E+00 |8.170 EH00
SE-01 4.038 E+00 {4.040 E+00 |5.473 E+00 }5.476 E+00 {5.759 E+00 |5.763 E+00 {7.474 E+00Q [7.479 E+00
6E-01 3.738 E+00 ({3.740 EH00 {5.067 E+00 |5.071 E+00 {5.333 E+00 |5.337 E+00 {6.924 E+)0 |6.929 E+00
8E-01 3.285 E+00 |3.288 E+H00 |4.456 E+00 |4.459 E+00 |4.690 E+00 |4.693 E+00 |6.091 E+00 16.097 E+00
1E+H00  12.954 E+00 |2.957 E+00 |4.007 E+00 [4.011 E+00 |4.218 E+00 |4.222 E+00 |5.480 E+00 [5.486 E+00
2EH)0  |2.048 E+00 {2.052 E+00 [2.779 EH00 [2.784 E+00 |2.926 E+00 |2.931 E+00 [3.803 E+00 |3.809 EH)O
3E+00 1.611 E+00 |1.614 EH00 [2.186 E+00 [2.191 E+00 [2.301 E+00 {2.306 E+00 12.991 E+00 [2.997 E+00
4E+00 1.344 E+00 |1.347E+H00 |1.823 E+00 [1.828 E+00 |1.919 E+00 {1.924 E+00 {2.495 E+00 |2.501 E+H00
SE+00 1.160 E+00 |1.163 E+00 [1.574 E+00 [1.578 E+00 |1.657 E+00 [1.661 E+00 |2.154 EH00 |2.160 E+00
6E+H0 1.025 E+00 {1.028 E+00 {1.391 E+00 {1.395 E+00 [1.465 E+00 {1.468 E+00 |1.904 E+00 [1.909 E+00
8E+00  18.384 E-01 (8409 E-01 {1.138E-01 [1.141 E+00 |1.198 E+00 |1.201 E+00 |1.557 E+00 |1.562 E+00

Oim. Bu galigmada bulunan degerler.

o*. . Hubbell tarafindan bulunan degerler.
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Tablo 6.2.4: Farkli enerji degerlerine karsilik, farkli elementler i¢in bulunan toplam incoherent
sagima tesir kesiti deferleri, Hubbell tarafindan bulunan degerier ile
karsilastirmali olarak verilmistir.

Enerji Kobalt(Co-27) Nikel(Ni-28) Bakar (Cu-29) Cinko (Zn-30)

(MeV) Cine Oinc” Cinc Oinc* Cine Oinc” Cinc Oine”

1E-04 1.176 E-02 |1.028 E-02 |1.10SE-02 [9.623 E-03 [8.926 E-03 |7.777 E-03 |1.006 E-02 |[8.745 E-03

2E-04 4.177E-02 |4.063 E-02 [3.987E-02 |3.876 E-02 |3.209E-02 |3.120E-02 |3.651 E-02 13.549 E-02

3E-04 9.129 E-02 19.007 E-02 |8.725E-02 |8.607 E-02 |7.032 E-02 |6.936 E-02 |8.018 E-02 |7.908 E-02

4E-04 1.580 E-01 |1.568 E-01 [1.512E-01 {1.500 E-01 |1.220E-01 [1.210E-01 {1.393E-01 [1.382 E-01

SE-04 2405 E-01 |2.386 E-01 12.305E-01 {2286E-01 |1.862E-01 |1.847E-01 |2.129E-01 1[2.111 E-01

6E-04 3351 E-01 |3.330E-01 |3217E-01 |3.197E-01 |2.604 E-01 [2.586E-01 [2.979E-01 12.959 E-01

8E-04 5.521 E-01 |5.495E-01 ([5.323 E-01 [5.295E-01 |4.335E-01 |[4.306 E-01 14.964 E-01 [4.932 E-01

1E-03 7.879 E-01 |7.869 E-01 |7.626 E-01 |7.613 E-01 [6.262 E-01 [6.241 E-01 |[7.162 E-01 |7.145 E-01

2E-03 1.940 E+00 |1.941 E+00 [1.909 E+00 [1.910 E+00 |1.680 E+00 |1.679 E+00 {1.845 E+00 [1.846 E+00

3E-03 2.953 E+00 12.955 E+00 12.926 E+00 12.927 E+00 |2.728 E+00 |2.730 E+00 |2.863 E+00 [2.864 E+00
4E-03 3.900 E+00 13.903 E+00 3.880 E+00 {3.883 E+00 [3.718 E+00 {3.722 E+00 |3.823 E+00 |3.825 E+00

SE-03 4.767 EH00 |4.777 E+00 [4.761 E+00 |4.771 E+00 {4.624 E+00 |4.633 E+00 14.720 EH00 |4.728 EH00

6E-03 5.559 E+00 |5.571 EH0C |5.570 E+00 [5.581 E+00 [5.455 E+00 [5.467 E+00 [5.551 E+00 {5.562 E+00

8E-03 6.929 E+00 {6.941 EH00 16.978 E+00 16.990 E+00 [6.921 E+00 16.932 E+00 |7.021 E+00 |7.032 E+00
1E-02 8.039 E+00 {8.052 E+00 [8.134 E+00 |8.146 E+00 |[8.140 E+00 [8.152 E+00 [8.257 E+00 [8.268 E+00
2E-02 1.106 E+01 [1.108 E+01 11.134 E+01 |1.135 E+01 {1.157 E+01 !1.159 E+01 {1.183 E+01 [1.185 E+01
3E-02 1228 E+01 11.230 E4+01 11.263 E+01 {1.266 E+01 11.296 E+01 |1.299 E+01 }1.330 E+01.]1.333 E+01
4E-Q2 1.280 E+01 |1.282 E+01 11.320 E+01 {1.322 E+01 |1.358 E+01 |1.360 E+01 }1.396 E+01 |1.399 E+01
SE-02 1.298 E+01 {1.300 E+01 1.340 E+01 [1.342 E+01 [1.381 E+01 [1.383 E+01 |1.422 E+01 {1.424 E+01
6E-02 1.299 E+01 {1.300 E+01 [1.342 E+01 |1.343 E+01 |1.384 E+01 [1.386 E+01 {1.427 E+01 [1.428 E+01
8E-02 1.278 E+01 |1.279 E+01 11.321 E+01 {1.323 E+01 |1.364 E+01 |1.366 E+01 |1.407 E+01 }1.409 E+01
1E-01 1.245 E+01 11.246 E+01 [1.288 E+01 |1.289 E+01 {1.331 E+01 ]1.332 E+01 |1.373 EH01 |1.374 E+01
2E-01 1.070 E+01 11.071 E+01 |1.109 E+01 |1.110 E+01 (1.147 E+01 |1.148 E+01 {1.185 E+01 [1.186 E+01
3E-01 9.414 E+00 19.420 E+00 {9.756 E+00 [9.763 E+00 [1.010 E+00 [1.011 E+01 |1.044 E+01 |1.045 E+01
4E-01 8.475 E+00 |8.481 E+00 (8.786 E+00 [8.791 E+00 {9.095 E+00 [9.102 E+00 [9.405 E+00 1{9.411 E+00
SE-01 7.759 E+00 |7.764 E+00 |8.044 E+00 |[8.050 E+0C |8.328 E+00 |8.335 E+H00 18.613 E+00 |8.619 E+00
6E-01 7.188 E+00 |7.194 E+00 |7.453 E+00 |7.459 E+00 |7.717 E+00 (7.723 E+00 {7.981 E+00 [7.988 E+00
8E-01 6.325 E+00 16.330 E+00 |6.558 E+H00 [6.564 E+00 16.791 E+00 [6.797 E+00 [7.024 E+00 }7.031 E+00
1E+H00  |5.690 E+00 |5.696 EH00 |5.900 E+00 |5.906 E+00 [6.110 E+00 [6.117 E+00 [6.320 E+00 16.327 E+00
2E+00  [3.949 E+00 |3.955 E+00 {4.095 E+00 14.102 E+00 |4.241 E+00 |4.248 E+00 [4.387 E+00 |4.394 E+00
3E+00  [3.106 E+00 |3.113 E+00 {3.221 E+H00 {3.228 E+00 {3.336 E+00 |3.343 E+00 |3.451 E+00 [3.458 E+00
4E+00  |2.591 E+00 12.597 E+00 12.687 E+00 |2.693 E+00 [2.782 E+00 (2.789 E+00 |2.878 E+00 |2.885 E+00

SEH00 2237 E+H00 |2.243 E+00 |2.320 E+00 |2.326 E+00 12.403 E+00 |2.409 EH00 2.485 EH00 |2.492 E+00

6E+00 1.977 E+00 11.982 E+00 |2.050 E+00 |2.056 E+00 12.123 E+00 |2.129 E+00 12.197 EH00 |2.203 E+00

8E+00  {1.617 E+00 {1.622 E+00 |1.677 E+00 |1.682 E+00 |1.737 E+00 |1.742 E+00 {1.796 E+00 [1.802 E+00

Oie. Bu calismada bulunan degerler.
o%. . Hubbell tarafindan bulunan degerler.
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Tablo 6.2.5: Farkli enerji degerlerine karsilik, farkhi elementler i¢in bulunan toplam incoherent
sagilma tesir kesiti degerleri, Hubbell tarafindan bulunan degerler ile

kargilagtirmali olarak verilmistir.
Enerji Germenyum (Ge-32) Giimiiy (Ag-47) Iyot(1-53) Sezyum (Cs-55)
MeV) Oine Cinc” Oine Onc” Oline Oinc” Tine Oinc™
1E-04 1.062 E-02 {9.297E-03 |1.289E-02 [1.125E-02 |1.318 E-02 |1.147E-02 12.635E-02 |2.31SE-02
2E-04  |3.753E-02 |3.649E-02 {4611 E-02 14484 E-02 |4.766 E-02 [4.632 E-02 (9.175 E-02 [8.943 E-02
3E-04 |8224E-02 [8.112E-02 [1.009 E-01 |9.952E-02 |1.048 E-01 |[1.033E-01 |1.945E-01 |1.924 E-01
4E-04 1430 E-01 [1.418E-01 |1.749E-01 |1.735E-01 [1.829E-01 {1.812 E-01 [3.245E-01 |3.227E-01
SE-04 [2.189E-01 [2.170E-01 [2.668 E-01 |2.646 E-01 (2.813 E-01 |2.787E-01 |4.731 E-01 [4.712 E-01
6E-04 13.071 E-01 |3.049E-01 |3.728 E-01 |3.703 E-01 |3.967E-01 [3.936 E-01' |6.315 E-01 [6.301 E-01
8E-04  |5.151 E-01 (5.113E-01 |6.201 E-01 16.1S9E-01 |6.746 E-01 16.682 E-01 [9.617E-01 |9.607 E-01
1E-03  |7485E-01 {7.458 E-01 |8.953E-01 [8.922 E-01 [9.929E-01 |9.878 E-01 [1.300 E+00 [1.298 E+00
2E-03  |2.007 EH00 |2.008 E+00 12.410 E+00 |2.410 E+00 [2.830 E+00 [2.829 E+00 [3.088 E+00 |3.088 E+00
3E-03  [3.134 EH00 |3.138 E+00 [3.888 E+00 {3.892 E+00 [4.607 E+00 |4.614 E+00 |4.858 EH00 }4.863 E+00
4E-03  14.122 E+00 |4.126 E+00 |5.242 E+00 |5.248 E+00 {6.167 E+00 |6.178 E+00 6.479 E+00 [6.490 E+00
SE-03  |5.018 EH00 |5.025 E+00 |6.478 E+00 |6.488 E+00 |7.500 E+00 |7.519 E+00 |7.881 E+00 |7.905 E+00
6E-03  |5.846 E+00 15.856 E+00 |7.630 E+00 |7.643 E+00 |8.684 E+00 |{8.700 E+00 {9.109 E+00 {9.129 E+00
8E-03  [7.319 E+00 |7.328 E+00 [9.699 E+00 9.715 E+00 ;1.075 E+01 |1.076 E+01 |1.120 EH01 |1.12] E+01
1E02__ |8.569 E+00 |8.579 E+00 |1.143 E+01 |1.144 E+01 |1.253 E+01 [1.255 E+01 |1.298 E+01 |1.300 E+01
2E-02 1.236 E+01 |1.238 E+H01 [1.649 E+01 |1.651 E+01 !1.819 E+01 |1.822 E+01 [1.877E+01 [1.880 E+01
3E-02 1.397 E+01 (1.400 E+01 |1.888 E+01 [1.892 E+01 |2.083 E+01 {2.088 E+01 {2.150 E+01 [2.154 E+01
4E-02 1.472 E+01 |1.475 E+01 |2.014 E+01 [2.017 E+01 [2.225 E+01 |2.228 E+01 |2.295 E+01 |2.299 E+01
SE-02 1.503 E+01 [1.505 E+01 [2.079 E+01 |2.082 E+01 [2.300 EH01 |2.303 E+01 [2.374 E+01 |2.377 E+01
6E-02 1.510 E+01 [1.512 E+01 |2.109 E+01 [2.112 EH01 [2.337 E+01 |2.340 E+01 {2.413 E+01 (2416 E+01
8E-02 1493 E+01 |1.494 EH01 [2.110 E+01 [2.113 E+01 |2.347 E+01 |2.350 E+01 |2.426 E+01 |2.429 E+01
1E-01 1.458 E+01 |1.459 E+01 |2.076 E+01 |2.078 E+01 (2.315 E+01 |2.318 E+01 [2.394 E+01 |2.397 E+01
2E-01 1.261 E+01 [1.263 E+01 |1.823 E+01 [1.82SE+01 |2.044 E+01 {2.046 E+01 [2.117E+01 j2.119 E+01
3E-01 1.112 E+01 [1.113 E+01 |1.617E+01 |1.619 E+01 [1.817 E+01 |1.818 E+01 |1.883 E+01 |1.885 E+01
4E-01 1.002 E+01 |1.003 E+01 |1.462 E+01 |1.464 E+01 {1.644 E+01 [1.646 E+01 |1.705 E+01 [1.707 E+01
5E-01 9.181 E+00 9.188 E+00 [1.342 E+01 }1.343 E+01 1.510 E+01 |1.512 E+01 |1.566 E+01 |1.568 E+01
6E-01 8.509 E+00 {8.517 E+00 |1.245 E+01 11247 E+01 |1.401 E+01 |1.404 E+01 !1.453 E+01 |1.456 E+01
8E-01 7.490 EH00 |7.497 EH)0 |1.097 E+01 |1.099 E+01 [1.236 E+01 |1.238 E+01 |1.282 E+01 [1.284 E+01
1E+00  |6.740 E+00 16.747 E+00 {9.880 E+00 [9.894 E+00 |1.113 E+01 [1.11SE+01 |1.155 E+01 |1.157 E401
2EH)0  |4.679 E+00 4.687 E+00 {6.867 E+00 [6.880 E+00 |7.741 E+00 17.756 E+00 |8.032 E+00 |8.048 E+00
3E+00  |3.681 EH00 |3.689 E+00 |5.404 EH00 |5.416 E+00 6.093 E+00 [6.107 E+00 16.322 E+00 6.337 E+00
4E+00  |3.070 E+00 |3.077 EH00 (4.508 E+00 [4.519 E+00 [5.083 E+00 |5.095 E+00 15.274 E+00 {5.287 E+00
SE+00 {2,651 E+00 {2.658 E+00 {3.893 E+00 |3.903 E+00 4.389 E+00 (4.401 E+00 |4.555 E+00 14.567 E+00
6E+)0  [2.343 EH00 {2.349 E+00 |3.441 EH00 [3.450 E+00 |3.880 E+00 {3.890 E+00 |4.026 E+00 |4.037 E+00
8E+00  11.916 E+H00 {1.922 E+00 (2.814 EH)0 [2.822 E+00 |3.173 E+00 (3.183 E+00 [3.293 E+00 (3.303 E+00

Gic. Bu ¢aligmada bulunan degerler.
o*.. . Hubbell tarafindan bulunan degerler.
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Tablo 6.2.6: Farkli enerji degerlerine karsilik, farkli elementler igin bulunan toplam incoherent
sagilma tesir kesiti degerleri, Hubbell tarafindan bulunan degerler ile

karsilagtirmal: olarak verilmigtir.

Enerji Baryum (Ba-56) Altin (Au-79) Civa (Hg-80) Kursun (Pb-82)
(MeV) Oine Cinc” Cine Onc* Olnc Cine” Gine Oine™
1E-04 |3.075E-02 [2.694E-02 |1.558 E-02 |1.366 E-02 [1.700 E-02 [1.481 E-02 |1.785E-02 |[1.561 E-02
2E-04  11.082 E-01 ([1.054 E-01 |5477E-02 |5.326 E-02 |6.129E-02 [5.959 E-02 [6.339 E-02 |6.163 E-02
3E-04 |2.311 E-01 |2.284E-01 |1.196E-01 |1.179E-01 [1.343E-01 |1.325E-01 |1.385E-01 |1.366 E-01
4E-04 |3.887 E-01 [3.864 E-01 [2.074 E-01 [2.057E-01 {2.330E-01 |2.311 E-01 (2402 E-01 {2.382 E-01
SE-04 15713 E-01 |5.689 E-01 [3.168 E-01 |3.141 E-01 |3.556 E-01 |3.527E-01 [3.668 E-01 |3.637 E-01
6E-04 [7.670E-01 |7.654 E-01 (4432 E-01 |4.402E-01 [|4.970E-01 |4.938 E-01 |5.131 E-01 {5.097 E-01
8E-04  [1.168 E+00 |1.170 E+00 |7.401 E-01 |7.347E-01 [8.260 E-01 |8.209 E-01 |8.558 E-01 |8.499 E-01
1E-03 1.563 E+00 |1.565 E+00 [1.073 EH00 [1.069 E+00 |1.190 E+00 [1.187 E+00 |1.238 E+00 [1.234 E+00
2E-03  |3.396 EH00 [3.396 E4+00 |2.929 E+00 (2.929 EH00 |3.105 E+00 [3.105 EH00 {3.309 E+00 {3.310 E+00
3E-03  |5.129 E+00 |5.133 E+00 [4.769 E+00 {4.772 EH00 [4.927 E+00 14.926 EH00 {5.242 E+00 |5.246 E+00
4E-03  16.729 EH00 [6.738 EH00 |6.509 E+00 |6.511 E+00 {6.661 E+00 {6.664 E+00 [7.004 E+00 |7.009 E+00
SE-03  |8.140 E+00 |8.164 E+00 18.168 E+00 [8.174 E+00 {8.309 E+00 |8.317 E+00 |8.647 E+00 |8.655 E+00
6E-03  |9.378 EH00 [9.400 E+00 [9.756 E+00 |9.770 E+00 {9.884 E+00 [9.898 E+00 {1.020 E+01 |1.022 E+01
8E-03 1.147 E+01 |1.148 E+01 ]1.266 E+01 |1.268 EH01 |1.279 E+01 [1.281 E+01 |1.309 E+01 |1.310 E+01
1E-02 1.324 EH01 |1.326 E+01 [1.512 E+01 |1.514 E+01 {1.527 E+01 [1.529 E+01 {1.560 E+01 {1.562 E+01
2E-02 1.907 E+01 |1.910 E+01 |2.304 E+01 12.307 E+01 |2.325 E+01 |2.328 E+01 {2.371 E+01 |2.373 E+01
3E-02  |2.183 E+01 |2.188 E+01 |2.749 EH01 [2.756 E+01 |2.774 E+01 |2.781 E+01 |2.824 E+01 |2.831 E+}1
4E-02  12.331 E+01 |2.335 E+01 |3.012 E+01 |3.018 E+01 {3.040 E+01 |3.047 E+01 {3.097 E+01 |3.103 E+01
SE-02 2411 E+01 |2.414 E+01 |3.162 EH)1 [3.167 E+01 |3.193 E+01 [3.198 E+01 |3.256 E+01 [3.261 E+01
6E-02 2451 E+01 12454 E+01 [3.245 E+01 [3.250 E+01 {3.278 EH01 |3.283 E+01 |(3.344 E+01 {3.349 E+01
8E-02  [2.465 E+01 |2.468 E+01 |3.304 E+01 13.308 E+01 |3.339 E+01 [3.343 E+01 [3.409 E+01 |3.414 E+01
1E-01 2434 E+01 [2.436 E+01 {3.292 E+01 [13.296 EH01 [3.328 E+01 13.332 E+H01 [3.400 E+01 |3.404 E+01
2E-01  |2.154 E+01 [2.156 E+01 |2.975 E+01 [2.980 E+01 |3.010 E+01 {3.015 E+01 [3.080 E+01 |3.085 E+01
3E-01 1.916 E+01 [1.918 EH01 [2.665 E+01 [2.669 E+01 [2.697 EH01 [2.701 E+01 [2.761 E+01 |2.765 E+01
4E-01 1.735 E+01 [1.737 E+01 12.423 E+01 |2.426 E+01 |2.452 E+01 [2.455E+01 {2.511 E+01 |2.515 E+01
SE-01 1.593 E+01 [1.596 E+01 12.230 E+01 |2.234 E+01 |2.257 EH01 }2.262 E+01 [2.312 E+01 [2.316 E+01
6E-01 1.479 E+01 |1.482 E401 {2.073 E+01 i2.078 E+01 [2.098 EH01 |2.104 E+01 [2.150 E+01 |2.155 E+01
8E-01 1.305 E+01 |1.307 E+01 |1.832 E+01 {1.836 E+01 [1.854 E+01 |1.859 E+01 {1.900 E+01 |1.905 E+01
1IE+00  |1.176 E+01 [1.178 E+01 [1.652 E+01 |1.656 E+01 [1.673 E+01 |1.677 E+01 [1.714 E+01 |1.718 E+01
2E+00  [8.178 E+00 |8.194 EH00 |1.152 E+01 [1.I5SE+01 [1.167 E+01 [1.169 E+01 [1.196 E+01 {1.198 E+01
3EH00  |6.437 E+00 16.452 E+00 |9.074 E+00 |9.096 E+00 |9.188 E-+00 |9.210 E+00 |9.417 E+00 [9.440 E+00
4E+00  |5.370 E+00 |5.383 E+00 |7.572 E+00 |7.591 E+00 [7.667 E+00 |7.687 E+00 [7.859 E+00 |7.879 E+00
SE+00  |4.638 EH00 |4.650 EH00 16.540 E+00 |6.558 E+H00 |6.623 E+00 |6.641 E+00 |6.788 E+00 16.806 E+00
6E+00  [4.099 E+00 {4.110 E+00 [5.781 EH00 [5.797 EH)O |5.854 EH00 [5.870 E+00 [6.000 E+00 [6.017 E+00
SE+00  [3.353 E+00 {3.363 EH)0 {4.729 EH00 |4.743 E+00 |4.788 E+00 [4.803 E+00 [4.908 E+00 |4.923 E+00

O Bu c¢alismada bulunan degerler.
o*,c . Hubbell tarafindan bulunan degerler.
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Tabloe 6.2.7: Farkli enerji degerlerine karsihik, farkli elementler igin bulunan toplam incoherent
sagllma tesir kesiti degerleri, Hubbell tarafindan bulunan degerler ile

karsilastirmali olarak verilmigtir,
Enerji Bizmut (Bi-83) Radyum (Ra-88) Uranyum (U-92)
(MeV) Cine Otnc* Cine Cinc* Oine Onc”

1E-04 1.715E-02 |1494E-02 [3.570E-02 ([3.127E-02 ([3.273E-02 |2.866 E-02
2E-04 |6.168 E-02 |5.996 E-02 |1.259E-01 |1.226E-01 |1.156E-01 1.125E-01
3E-04 1.350 E-01 |1.332 E-01 |2.684 E-01 [2.654 E-01 |2.481 E-01 12.452 E-01
4E-04  |2.345E-01 |2.326 E-01 |4.503E-01 |4478 E-01 (4204 E-01 |4.177 E-01
SE-04 3.586 E-01 [3.555E-01 |6.599E-01 |6.573 E-01 16233 E-01 6.200 E-01
6E-04 5.022 E-01 [4.987E-01 18.837E-01 {8.820 E-01 |8.447E-01 |8.42]1 E-01

8E-04 [8400E-01 |[8.338 E-01 (1.342 E+00 }1.344 E+00 |1.313 E+00 {1.313 E+00

1E-03 1219 E+00 |1.214 E+00 {1.796 E+00 [1.798 E+00 {1.788 E+00 {1.789 E+00
2E-03 3.313 E+00 {3.313 E+00 |3.989 E+00 |3.989 E+00 |4.088 E+00 |4.088 E+00
3E-03 5.329 E+00 |5.335 E+00 6.119 EH00 16.123 E+00 |6.300 E+00 16.305 E+00
4E-03 7.147 E+00 |7.154 E+00 |8.106 E+00 [8.116 E+00 {8.353 E+00 {8.363 E+00
SE-03 8.807 E+00 |8.818 E+00 |9.865 E+00 [9.889 E+00 |1.020 E+01 |1.023 E+01
6E-03 1.037 E+01 |1.038 E+01 |1.145 E+01 |1.147E+01 |1.187 E+01 |1.189 E+01

8E-03 1.325 E+01 |1.326 E+01 |1.429 E+01 |1.430 E+01 [1.480 E+01 11.481 E+01

1E-02 1.577E+01 [1.579 E+01 |1.680 E+01 {1.682 E+01 |1.737E+01 {1.738 E+01
2E-02 12394 E+01 12.397 E+01 |2.521 E+01 [2.525 E+01 |2.615 E+01 |2.619 E+01
3E-02 12.849 E+01 |2.856 E+01 |2.983 E+01 {2.990 E+01 {3.089 E+01 |3.096 E+01
4E-02 3.126 E+01 |3.132 E+01 {3.270 E+01 |3.276 E+01 [3.384 E+01 [3.390 E+01
5E-02 3.287 EH01 [{3.292 E+01 |3.443 E+01 |3.449 E+01 |3.566 E+01 [3.571 E+01
6E-02 3.377E+01 |3.382 E+01 {3.542 E+01 |3.548 E+01 [3.672 E+01 [3.678 E+01

8E-02 3.444 EH01 |3.449 E+01 |3.618 E+01 |3.623 E+01 |3.756 E+01 {3.762 E+01

1E-01 3436 E+01 |3.440E+01 |3.614 E+01 {3.618 E+01 |3.755 E+01 |3.759 E+01
2E-01 3.115 E+01 |3.120 E+01 |3.288 E+01 [3.294 E+01 [3.426 E+01 |3.432 E+01
3E-01 2.793 E+01 |2.797 E+01 [2.953 E+01 12.957E+01 |3.080 E+01 |3.085 E+01
4E-01 2.541 E+01 12.544 E+01 |2.688 E+01 |2.692 E+01 |2.805 E+01 [2.809 E+01
SE-01 2.339 E+01 [2.344 E+01 (2476 E+01 12.481 E+01 |2.585 E+01 2.590 E+01
6E-01 2.175 E+01 [2.18]1 E+01 |2.303 E-+01 {2.309 E+01 [2.405 E+01 |2.411 E+01

8E-01 1.923 E+01 |1.928 E+01 [2.036 E+01 [2.042 E+01 |2.127 E+01 {2.133 E+01
1
1E+00  11.735E+01 [1.739 E+01 |1.838 E+01 |1.842 E+01 |1.920 E+01 |1.925 E+01
2E+00 1210 E+01 {1.213 E+01 |1.283 E+01 11.286 E+01 |1.341 E+01 |1.344 E+0l
3E+00  {9.532 EH00 19.555 E+00 [1.010 E+01 {1.013 E+01 [1.056 E+01 |1.059 E+01
4EH)0  |7.954 E+00 |7.975 E+00 18.433 E+00 |8.454 E+00 |8.815 E+00 |8.838 E+00
SE+00  16.870 E+00 |6.889 E+00 |7.284 E+00 17.304 E+00 |7.614 E+00 |7.635 E+00
S6EH00  |6.073 E+00 |6.090 E+00 |6.439 E+00 6.457 E+00 {6.731 E+00 16.750 E+0C

8E+00  |4.968 E+00 |4.983 E+00 |5.267 E+00 {5.283 E+00 [5.506 E+00 15.523 E+00

Oim.. Bu ¢alismada bulunan degerler.
o*y.: Hubbell tarafindan bulunan degerler.
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7. SACILMA OLASILIGININ HESABI

Gamanin bir ortamda yaptig etkilesme sagilma ise, sagilma sonucunda, 0-0 agisina
toplam coherent, incoherent ve coherent arti incoherent sagilma -olasiliklarinin

hesaplanmasi mimkiindr.

Gamanin 0-0 agisina toplam sagilma olasiliklan, denklem (4.1), (4.2) ve (4.3)’de
verilmigtir. Denklemlerin integralini analitik olarak hesaplamak mimkiin olmayip
niimerik hesaplama yoluna gidilmistir.

Sagilma olasiliklarinin bulunmasinda 6nemli olan, enerji ve sagilma agisimi karak-
terize eden X degiskeni denklem (6.10)’da verilmigtir. Bulunan X degerlerine karsilik
gelen F(X,Z) atomik form faktorleri ile S(X,Z) sagilma fonksiyonlari, Hubbell tarafindan
verilen tablolardan alinmigtir. Ara degerler igin yamuk kaidesi uygulanmgtir.

0-0 agisina toplam coherent sagilma olasiligl; denklem (4.1)’in ntmerik integ-

rasyonu,

rC

2
+ cos?@. | * DT ino. 3=
[1 cos 91] [F(X;,2)] 2msin; T

Pcoh; = Pcohi_l + 2 (71)
G

coh
ifadestyle elde edilmistir. Burada,

i; ’den 45’e kadar degisen say:1 degerlerine sahip olup; i=1 igin 6=2 derece, i=2
i¢in 6=6 derece, i=3 igin 6=10 derece,........ , =45 1¢in 6=178 derecedir.

{—% ; 4 derecenin radyan cinsinden degeri olup, d6 ag1 araligini ifade eder.

Oeoh ; Segilen bir gama enerjisinde, bir ortama ait toplam coherent sagilma tesir
kesiti olup, 6. boliimde, logaritmik eselleme yoluyla hesaplanan sayisal degen kulla-

nilmustir.
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0-0 agisina toplam incoherent saglma olasiligt;, denklem (4.2)’nin nimerik

integrasyonu,

2
re

=i+ k(1-cos0)]|” {1 +00s?0; +

S(X,,Z)2nsin®, ~%

k* (1-cosb,)?
180

1+ k(1—cos,) (72)

G inc

ifadesiyle elde edilmigtir. Burada,

i; I’den 45’e kadar degisen say: degerlerine sahip olup; =1 i¢in 8=2 derece, i=2
iin 6=6 derece, i=3 igin 8=10 derece,........, i=45 i¢in 6=178 derecedir.

% ; 4 derecenin radyan cinsinden degeri olup, dO ag1 aralifini ifade eder.

Oinc ; Secilen bir gama enerjisinde, bir ortama ait toplam incoherent sagilma tesir

kesiti olup, 6. bolumde, lineer egelleme yoluyla hesaplanan sayisal degeri kullanilmagtir.

0-6 agisina toplam coherent artt incoherent toplam sagima olasiligl; denklem

(4.3)’tn numerik integrasyonu,

% N 2| et -2 2 k% (1-cos8;)? . 4n
L{T (1+ cos®0,) [F(X,,2)] } + {? [1+ k(1-cost))] {1 +cos’ B, + mi—)-}S(Xi,Z)} 2msind; oo
P ]

top;

=P +

top;;

Toot T Tine

(7.3)
ifadesiyle elde edilmigtir. Burada,

i; 1’den 45’e kadar degisen say1 degerlerine sahip olup; i=1 igin 6=2 derece, =2
i¢in 6=6 derece, =3 i¢in 6=10 derece,........ , =45 i¢in 0=178 derecedir.

% ; 4 derecenin radyan cinsinden degeri olup, d ag1 araligini ifade eder.

OeohtOine; Se¢ilen bir gama enerjisinde, bir ortama ait toplam sagilma tesir kesitidir.
6. boliimde, logaritmik eselleme yoluyla bulunan coherent ve lineer eselleme yoluyla

bulunan incoherent sagilma tesir kesitlerinin toplanmasindan elde edilmigtir.
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Toplam (coherent art1 incoherent) sagilma olasiligi degerleri; aliminyum, demir,
bakir, altin, kursun atomlan ve 0.011 MeV, 0.030 MeV, 0.050 MeV, 0.1 MeV, 0.3
MeV, 0.5 MeV, 0.7 MeV, 1 MeV, 2 MeV, 3 MeV enerji degerleri igin bulunmustur.
Sonuglar Tablo 7.1°de verilmigtir. Ayrica Sekil 7.1°’de toplam sagilma olésﬂlglmn aglya
bagh degisimi, aliminyum ortami ve yukarnda belirtilen enerji degerleri igin grafik olarak
da verilmigtir.
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Tablo 7.1.1: E=0.011 MeV enerjili gamanin, aliiminyum,demir,bakir,altin ve kursun
ortamlarinda, farkli agilara gore sagilma olasihg degerlen

OLASILIK DEGERLERI
Aq Aliiminyum Demir Bakir Altin Kursun
0-4 0.7784 E-02 0.7776 E-02 0.7222 E-02 0.5376 E-02 0.5351 E-02
0-8 0.2954 E-01 0.3003 E-01 0.2813 E-01 0.2105 E-01 0.2089 E-01
0-12 0.6163 E-01 0.6407 E-01 0.6076 E-01 0.4582 E-01 0.4529 E-01
0-16 0.1004 0.1068 0.1026 0.7807 E-01 0.7690 E-01
0-20 0.1432 0.1554 0.1511 0.1160 0.1140
0-24 0.1884 0.2075 0.2039 0.1580 0.1551
0-28 0.2348 0.2610 0.2587 0.2024 0.1987
0-32 0.2819 0.3145 0.3139 0.2479 0.2436
0-36 0.3287 0.3666 0.3679 0.2934 0.2888
040 0.3746 0.4162 0.4195 0.3381 0.3333
0-44 0.4190 0.4629 0.4683 0.3813 0.3765
0-48 0.4614 0.5064 0.5136 0.4228 0.4181
0-52 0.5015 0.5461 0.5551 0.4619 0.4574
0-56 0.5389 0.5821 0.5927 0.4986 0.4943
0-60 0.5737 0.6150 0.6270 0.5331 0.5290
0-64 0.6058 0.6449 0.6580 0.5653 0.5614
0-68 0.6352 0.6718 0.6859 0.5953 0.5915
0-72 0.6623 0.6963 0.7111 0.6232 0.6195
0-76 0.6872 0.7187 0.7341 0.6493 0.6457
0-80 0.7103 0.7394 0.7552 0.6738 0.6703
0-84 0.7316 0.7585 0.7745 0.6969 0.6934
0-88 0.7516 0.7763 0.7923 0.7187 0.7152
0-92 0.7704 0.7932 0.8090 0.7395 0.7361
0-96 0.7884 0.8094 0.8250 0.7596 0.7563
0-100 0.8053 0.8249 0.8401 0.7789 0.7757
0-104 0.8221 0.8399 0.8546 0.7977 0.7946
0-108 0.8381 0.8545 0.8687 0.8161 0.8131
0-112 0.8538 0.8690 0.8824 0.8341 0.8312
0-116 0.8692 0.8832 0.8958 0.8518 0.8491
0-120 0.8843 0.8972 0.9090 0.8691 0.8666
0-124 0.8991 0.9110 0.9218 0.8861 0.8837
0-128 0.9134 0.9244 0.9342 0.9026 0.9004
0-132 0.9273 0.9375 0.9463 0.9186 0.9167
0-136 0.9408 0.9503 0.9579 0.9339 0.9323
0-140 0.9536 0.9625 0.9690 0.9486 0.9472
0-144 0.9658 0.9741 0.9796 0.9624 0.9613
0-148 0.9772 0.9849 0.9894 0.9752 0.9744
0-152 0.9875 0.9949 0.9983 0.9869 0.9863
0-156 0.9968 0.9974 0.9970
0-160
0-164
0-168
0-172
0-176
0-180 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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Tablo 7.1.2: E=0.030 MeV enerjili gamanin, aliiminyum,demir,bakir,altin ve kursun

ortamlarinda, farkl agilara gore sagiima olasilig: degerleri

OLASILIK DEGERLERI
Aql Aliminyum Demir Bakir Altin ‘Kursun
0-4 0.1708 E-01 0.2111 E-01 0.2101 E-01 0.1715 E-01 0.1692 E-01
0-8 0.5380 E-01 0.7121 E-01 0.7374 E-01 0.6184 E-01 0.6041 E-01
0-12 0.9871 E-01 0.1337 0.1419 0.1224 0.1196
0-16 0.1479 0.1979 0.2128 0.1895 0.1863
0-20 0.1979 0.2577 0.2792 0.2580 0.2548
0-24 0.2453 0.3111 0.3380 0.3249 0.3217
0-28 0.2885 0.3582 0.3890 0.3886 0.3852
0-32 0.3271 0.3999 0.4330 0.4480 0.4445
0-36 0.3616 0.4377 0.4715 0.5025 0.4990
040 0.3928 0.4729 0.5059 0.5520 0.5489
0-44 0.4217 0.5060 0.5375 0.5962 0.5939
0-48 0.4488 0.5374 0.5667 0.6354 0.6341
0-52 0.4745 0.5672 0.5941 0.6700 0.6697
0-56 0.4992 0.5955 0.6200 0.7006 0.7014
0-60 0.5229 0.6221 0.6443 0.7274 0.7291
0-64 0.5455 0.6470 0.6671 0.7506 0.7532
0-68 0.5675 0.6704 0.6885 0.7714 0.7747
0-72 0.5887 0.6923 0.7088 0.7901 0.7938
0-76 0.6093 0.7127 0.7279 0.8068 0.8109
0-80 0.6293 0.7320 0.7460 0.8220 -10.8263
0-84 0.6489 0.7502 0.7631 0.8363 0.8407
0-88 0.6682 0.7676 0.7795 0.8498 0.8542
0-92 0.6873 0.7842 0.7953 0.8626 0.8670
0-96 0.7062 0.8001 0.8105 0.8748 0.8791
0-100 0.7250 0.8156 0.8253 0.8865 0.8907
0-104 0.7439 0.8307 0.8398 0.8978 0.9018
0-108 0.7629 0.8454 0.8539 0.9087 0.9125
0-112 0.7820 0.8599 0.8679 0.9192 0.9228
0-116 .0.8012 0.8742 0.8816 0.9296 0.9329
0-120 0.8205 0.8884 0.8953 0.9398 0.9429
0-124 0.8398 0.9025 0.9087 0.9499 0.9527
0-128 0.8591 0.9163 0.9220 0.9597 0.9623
0-132 0.8781 0.9298 0.9348 0.9692 0.9716
0-136 0.8967 0.9429 0.9473 0.9784 0.9806
0-140 0.9147 0.9554 0.9593 0.9872 0.9892
0-144 0.9319 0.9673 0.9706 0.9954 0.9974
0-148 0.9481 0.9785 0.9811
0-152 0.9630 0.9887 0.9908
0-156 0.9765 0.9978 0.9995
0-160 0.9883
0-164 0.9983
0-168
0-172
0-176
0-180 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000




Tablo 7.1.3: E=0.050 MeV enerjili gamanin, aliiminyum,demir,bakir,altin ve

kursun ortamlarinda, farkl agiara gére sagilma olasilig degerleri

OLASILIK DEGERLERI
Ag Aliiminyum Demir Balar Altm ‘Kursun
04 0.2016 E-01 0.3144 E-01 0.3322 E-01 0.3268 E-01 0.3198 E-01
0-8 0.5552 E-01 0.9160 E-01 0.1016 0.1052 0.1027
0-12 0.9588 E-01 0.1525 0.1720 0.1892 0.1863
0-16 0.1341 0.2039 0.2309 0.2722 0.2690
0-20 0.1674 0.2480 0.2793 0.3503 0.3466
0-24 0.1968 0.2881 0.3207 0.4208 0.4174
0-28 0.2242 0.3265 0.3584 0.4825 0.4802
0-32 0.2511 0.3643 0.3945 0.5357 0.5350
0-36 0.2781 0.4010 0.4295 0.5812 0.5819
040 0.3054 0.4363 0.4633 0.6200 0.6219
0-44 0.3330 0.4696 0.4956 0.6537 0.6562
0-48 0.3608 0.5010 0.5264 0.6840 0.6866
0-52 0.3886 0.5303 0.5554 0.7116 0.7141
0-36 0.4161 0.5574 0.5824 0.7366 0.7388
0-60 0.4431 0.5825 0.6075 0.7590 0.7606
0-64 0.46%96 0.6060 0.6309 0.7794 0.7804
0-68 0.4953 0.6281 0.6529 0.7981 0.7987
0-72 0.5204 0.6490 0.6734 0.8153 0.8155
0-76 0.5448 0.6686 0.6926 0.8311 0.8310
0-80 0.5685 0.6874 0.7109 0.8457 0.8454
0-84 0.5917 0.7656 0.7285 0.8592 0.8588
0-88 0.6144 0.7233 0.7456 0.8720 0.8713
0-92 0.6368 0.7406 0.7622 0.8839 0.8832
0-96 0.6589 0.7577 0.7784 0.8953 0.8945
0-100 0.6809 0.7746 0.7945 0.9061 0.9052
0-104 0.7029 0.7913 0.8103 0.9165 0.9155
0-108 0.7248 0.8080 0.8260 0.9264 0.9255
0-112 0.7469 0.8247 0.8417 0.9360 0.9350
0-116 0.7689 0.8413 0.8572 0.9453 0.9443
0-120 0.7910 0.8579 0.8727 0.9543 0.9533
0-124 0.8130 0.8744 0.8880 0.9630 0.9620
0-128 0.8348 0.8908 0.9033 0.9715 0.9705
0-132 0.8564 0.9069 0.9183 0.9799 0.9788
0-136 0.8774 0.9227 0.9329 0.9879 0.9869
0-140 0.8977 0.9379 0.9471 0.9957 0.9946
0-144 0.9170 0.9524 0.9606
0-148 0.9352 0.9661 0.9732
0-152 0.9519 0.9786 0.9849
0-156 0.9670 0.9900 0.9954
0-160 0.9802 0.9999
0-164 0.9913
0-168
0-172
0-176
0-180 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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Tablo 7.1.4: E=0.1 MeV enerjili gamanin, aliiminyum,demir,bakir,altin ve kursun

ortamlarinda, farkh agilara gore sagilma olasilig: degerleri

OLASILIK DEGERLERI
Aql Aliiminyum Demir Bakar Altin Kursun
0-4 0.1940 E-01 0.3912 E-01 0.4532 E-01 0.6832 E-01 0.6709 E-01
0-8 0.4566 E-01 0.8338 E-01 0.9882 E-01 0.1708 0.1707
0-12 0.6677 E-01 0.1171 0.1363 0.2644 0.2653
0-16 0.8625 E-01 0.1499 0.1694 0.3400 0.3438
0-20 0.1075 0.1833 0.2027 0.3984 0.4049
0-24 0.1315 0.2161 0.2362 0.4470 0.4545
0-28 0.1582 0.2475 0.2688 0.4913 0.4987
0-32 0.1870 0.2778 0.3004 0.5309 0.5378
0-36 0.2175 0.3076 0.3309 0.5674 0.5740
0-40 0.2492 0.3371 0.3607 0.6005 0.6070
0-44 0.2815 0.3668 0.3904 0.6305 0.6371
0-48 0.3139 0.3963 0.4194 0.6572 0.6640
0-52 0.3461 0.4251 0.4475 0.6807 0.6876
0-56 0.3778 0.4533 0.4750 0.7022 0.7093
0-60 0.4087 0.4810 0.5018 0.7224 0.7295
0-64 0.4388 0.5078 0.5278 0.7412 ().7483
0-68 0.4678 0.5338 0.5529 0.7588 0.7656
0-72 0.4958 0.5589 0.5771 0.7750 0.7815
0-76 0.5228 0.5831 0.6005 0.7901 0.7963
0-80 0.5489 0.6065 0.6230 0.8044 0.8101
0-84 0.5743 0.6291 0.6448 0.8180 0.8234
0-88 0.5989 0.6512 0.6661 0.8312 0.8362
0-92 0.6230 0.6728 0.6870 0.8439 0.8486
0-96 0.6468 0.6940 0.7074 0.8563 0.8606
0-100 0.6702 0.7150 0.7277 0.8685 0.8724
0-104 0.6935 0.7358 0.7477 0.8805 0.8841
0-108 0.7166 0.7564 0.7677 0.8923 0.8956
0-112 0.7397 0.7770 0.7876 0.9040 0.9069
0-116 0.7626 0.7975 0.8074 0.9156 0.9182
0-120 0.7855 0.8179 0.8271 0.9271 0.9294
0-124 0.8081 0.8381 0.8466 0.9383 0.9404
0-128 0.8304 0.8580 0.8658 0.9495 0.9512
0-132 0.8522 0.8774 0.8846 0.9603 0.9617
0-136 0.8734 0.8963 0.9028 0.9708 0.9720
0-140 0.8938 0.9145 0.9204 0.9809 0.9818
0-144 0.9131 0.9317 0.9370 0.9904 0.9910
0-148 0.9311 0.9478 0.9525 0.9993 0.9997
0-152 0.9476 0.9625 0.9668
0-156 0.9625 0.9757 0.9795
0-160 0.9754 0.9873 0.9907
0-164 0.9863 0.9969
0-168 0.9949
0-172
0-176
0-180 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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Tablo 7.1.5: E=0.3 MeV enerjili gamanin, aliminyum,demir,bakir,altin ve kursun

ortamlannda, farkli agilara gore sagilma olasihig: degerleri

OLASILIK DEGERLERI
Aq Aliiminyum Demir Bakir Altin Kursun
04 0.1289 E-01 0.2402 E-01 0.2991 E-01 0.9108 E-01 0.9426 E-01
0-8 0.2396 E-01 0.4316 E-01 0.4955 E-01 0.1455 0.1525
0-12 0.4098 E-01 0.6268 E-01 0.7041 E-01 0.1864 0.1938
0-16 0.6364 E-01 0.8556 E-01 0.9381 E-01 0.2222 0.2306
0-20 0.9111 E-01 0.1126 0.1208 0.2541 . 10.2632
0-24 0.1226 0.1436 0.1517 0.2860 0.2952
0-28 . 0.1572 0.1778 0.1855 0.3183 0.3274
0-32 0.1940 0.2141 - 0.2217 0.3516 0.3604
0-36 0.2323 0.2518 0.2591 0.3851 0.3936
040 0.2711 0.2900 0.2971 0.4185 0.4269
044 0.3099 0.3281 0.3349 0.4513 0.4594
0-48 0.3480 0.3654 0.3721 0.4831 0.4909
0-52 0.3851 0.4017 0.4081 0.5136 0.5211
0-56 0.4207 0.4366 0.4428 0.5430 0.5503
0-60 0.4548 0.4700 0.4759 0.5712 0.5781
0-64 0.4872 0.5017 0.5074 0.5979 0.6045
0-68 0.5180 0.5318 0.5374 0.6233 0.6296
0-72 0.5472 0.5604 0.5657 0.6474 0.6534
0-76 0.5750 0.5875 0.5927 0.6703 0.6760
0-80 0.6015 0.6134 0.6184 0.6920 0.6975
0-84 0.6268 0.6382 0.6430 0.7129 0.7181
0-88 0.6512 0.6620 0.6666 0.7330 0.7380
0-92 0.6748 0.6851 0.6895 0.7524 0.7571
0-96 0.6977 0.7075 0.7118 0.7712 0.7757
0-100 0.7201 0.7293 0.7334 0.7896 0.7939
0-104 0.7419 0.7507 0.7546 0.8075 0.8116
0-108 0.7633 0.7716 0.7754 0.8251 0.8290
0-112 0.7843 0.7922 0.7958 0.8423 0.8460
0-116 0.8049 0.8123 0.8158 0.8592 0.8627
0-120 0.8250 0.8319 0.8353 0.8758 0.8791
0-124 0.8446 0.8511 0.8543 0.8919 0.8950
0-128 0.8636 0.8697 0.8727 0.9075 0.9104
0-132 0.8819 0.8875 0.8905 0.9225 0.9252
0-136 0.8993 0.9046 0.9074 0.9369 0.9394
0-140 0.9158 0.9207 0.9234 0.9505 0.9529
0-144 0.9313 0.9358 0.9384 0.9632 0.9654
0-148 0.9455 0.9497 0.9522 0.9749 0.9770
0-152 0.9584 0.9623 0.9647 0.9855 0.9875:
0-156 0.9699 0.9735 0.9759 0.9950 0.9969
0-160 0.9798 0.9832 0.9855
0-164 0.9880 0.9913 0.9935
0-168 0.9945 0.9976 0.9998
0-172 0.9992
0-176
0-180 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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Tablo 7.1.6: E=0.5 MeV enenili gamanin, aliiminyum,demir,bakir,altin ve kursun

ortamlarinda, farkli agilara gore sagilma olasilig1 degerleri

OLASILIK DEGERLERI
Aql Aliminyum Demir Bakir Altin Kursun
0-4 0.7739 E-01 0.1384 E-01 0.1591 E01 0.6905 E-01 0.7185 E-01
0-8 0.2053 E-01 0.2867 E-01 0.3181 E-01 0.1031 0.1064
0-12 0.4072 E-01 0.4874 E-01 0.5197 E-01 0.1301 0.1344
0-16 0.6742 E-01 0.7540 E-01 0.7852 E-01 0.1586 0.1630
0-20 0.9963 E-01 0.1075 0.1105 0.1906 0.1949
0-24 0.1361 0.1439 0.1468 0.2254 0.2298
0-28 0.1757 0.1831 0.1860 0.2621 0.2663
0-32 0.2171 0.2242 0.2269 0.2999 0.3040
0-36 0.2592 0.2639 0.2685 0.3384 0.3423
040 0.3011 0.3074 0.3099 0.3767 0.3804
044 0.3422 0.3481 0.3504 0.4142 0.4177
048 0.3819 0.3873 0.3896 0.4504 0.4536
0-52 0.4198 0.4249 0.4270 0.4850 0.4880
0-36 0.4558 0.4605 0.4625 0.5178 0.5206
0-60 0.4898 0.4942 0.4960 0.5488 0.5514
0-64 0.5219 0.5259 0.5277 0.5780 0.5804
0-68 0.5521 0.5558 0.5575 0.6055 0.6078
0-72 0.5807 0.5841 0.5856 0.6316 0.6337
0-76 0.6077 0.6108 0.6123 0.6562 0.6582
0-80 0.6334 0.6363 0.6377 0.6796 0.6815
0-84 0.6580 0.6606 0.6619 0.7020 0.7037
0-88 0.6816 0.6840 0.6852 0.7235 0.7251
0-92 0.7043 0.7065 0.7076 0.7441 0.7456
0-96 0.7263 0.7282 0.7293 0.7641 0.7655
0-100 0.7477 0.7493 0.7503 0.7835 0.7848
0-104 0.7684 0.7699 0.7708 0.8024 0.8035
0-108 0.7886 0.7898 0.7907 0.8207 0.8217
0-112 0.8082 0.8092 0.8100 0.8385 0.8394
0-116 0.8272 0.8281 0.8288 0.8538 0.8566
0-120 0.8457 0.8463 0.8470 0.8725 0.8732
0-124 0.8634 0.8639 0.8645 0.8886 0.8892
0-128 0.8805 0.8808 0.8813 0.9041 0.9046
0-132 0.8967 0.8968 0.8973 0.9188 0.9192
0-136 0.9121 0.9120 0.9125 0.9327 0.9331
0-140 0.9265 0.9263 0.9267 0.9458 0.9460
0-144 0.9398 0.9395 0.9399 0.9579 0.9581
0-148 0.9521 0.9516 0.9519 (.9690 0.9691
0-152 0.9631 0.9625 0.9628 0.9789 0.9790:
0-156 0.9728 0.9721 0.9723 0.9877 0.9877
0-160 0.9811 0.9803 0.9806 0.9953 0.9952
0-164 0.9880 0.9872 0.9874
0-168 0.9934 0.9926 0.9927
0-172 0.9974 0.9964 (.9966
0-176 0.9997 0.9988 (.9989
0-180 1.0000 0.9996 0.9997 1.0000 1.0000
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Tablo 7.1.7: E=0.7 MeV enerjili gamanmn, aliiminyum,demir,bakir,altin ve kursun
ortamlarinda, farkli agilara gére sagilma olasilig1 degerleri

OLASILIK DEGERLERI .
AQL Alilminyum Demir Bakir Altin Kursun
0-4 0.6063 E-01 0.1144 E-01 0.1192 E-01 0.4890 E-01 0.5251 E-01
0-8 0.2063 E-01 0.2637 E-01 0.2727 E-01 0.7523 E-01 0.7975 E-01
0-12 0.4354 E-01 0.4933 E-01 0.5017 E-01 0.1006 0.1052
0-16 0.7374 E-01 0.7954 E-01 0.8034 E-01 0.1311 0.1358
0-20 0.1098 0.1155 0.1162 0.1660 0.1707
0-24 0.1500 0.1555 0.1563 0.2043 0.2089
0-28 0.1929 0.1982 0.1989 0.2451 0.2496
0-32 0.2371 0.2421 0.2427 0.2870 0.2913
0-36 0.2813 0.2860 0.2865 0.3289 0.3331
0-40 0.3246 0.3291 0.3295 0.3701 0.3741
0-44 0.3665 0.3707 0.3710 0.4097 0.4136
0-48 0.4064 0.4104 0.4106 0.4476 0.4514
0-52 0.4442 0.4480 0.4481 0.4834 0.4871
0-36 0.4798 0.4834 0.4834 0.5172 0.5207
0-60 0.5133 0.5166 0.5166 0.5489 0.5523
0-64 0.5447 0.5478 0.5478 0.5786 0.5819
0-68 0.5743 0.5772 0.5771 0.6066 0.6098
0-72 0.6022 0.6050 0.6048 0.6329 0.6361
0-76 0.6287 0.6313 0.6310 0.6579 0.6610
0-80 0.6538 0.6563 0.6560 0.6816 0.6846
0-84 0.6778 0.6802 0.6798 0.7043 0.7072
0-88 0.7009 0.7031 0.7027 0.7260 0.7288
0-92 0.7231 0.7251 0.7247 0.7469 0.7496
0-96 0.7445 0.7464 0.7459 0.7670 0.7696
0-100 0.7652 0.7670 0.7664 0.7865 0.7890
0-104 0.7852 0.7869 0.7863 0.8053 0.8077
0-108 0.8046 0.8061 0.8055 0.8235 0.8259
0-112 0.8233 0.8247 0.8241 0.8410 0.8433
0-116 0.8413 0.8426 0.8420 0.8580 0.8602
0-120 0.8587 0.8599 0.8592 0.8742 0.8764
0-124 0.8753 0.8764 0.8757 0.8898 0.8919
0-128 0.8911 0.8921 0.8914 0.9046 0.9067
0-132 0.9061 0.9070 0.9062 0.9187 0.9207
0-136 0.9202 0.9210 0.9202 0.9319 0.9338
0-140 0.9333 0.9340 0.9332 0.9442 0.9460
0-144 0.9454 0.9460 0.9452 0.9555 0.9573
0-148 0.9564 0.9570 0.9561 0.9658 0.9676
0-152 0.9663 0.9668 0.9659 0.9751 0.9768
0-156 0.9749 0.9754 0.9745 0.9832 0.9849
0-160 0.9824 0.9828 0.9818 0.9901 0.9918
0-164 0.9885 0.9889 0.9879 0.9959 0.9976
0-168 0.9933 0.9936 0.9927
0-172 0.9968 0.9971 0.9961
0-176 "~ ]0.9988 0.9992 0.9982
0-180 0.9995 0.9998 0.9988 1.0000 1.0000
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Tablo 7.1.8: E=1 MeV enerili gamanin, aliiminyum,demir,bakir,altin ve kursun

ortamlannda, farkh agilara gore sagilma olasilig1 degerleri

OLASILIK DEGERLERI
A Aliiminyum Demir Bakir Altin Kursun
0-4 0.6156 E-02 0.1006 E-01 0.1054 E-01 0.3041 E-01 0.3251 E-01
0-8 0.2305 E-01 0.2701 E-01 0.2752 E-01 0.5177 E-01 0.5436 E-01
0-12 0.4964 E-01 0.5367 E-01 0.5417 E-01 0.7913 E-01 0.8183 E-01
0-16 0.8424 E-01 0.8821 E-01 0.8871 E-01 0.1129 0.1156
0-20 0.1248 0.1286 0.1291 0.1524 0.1550
0-24 0.1691 0.1728 0.1733 0.1955 0.1981
0-28 0.2154 0.2190 0.2193 0.2405 0.2430
0-32 0.2620 0.2654 0.2657 0.2858 0.2882
0-36 0.3078 0.3110 0.3113 0.3303 0.3326
0-40 0.3520 0.3550 0.3552 0.3731 0.3754
0-44 0.3939 0.3968 0.3970 0.4138 0.4160
048 0.4335 0.4363 0.4364 0.4522 0.4543
0-52 0.4707 0.4733 0.4734 0.4882 0.4902
0-56 0.5055 0.5080 0.5080 0.5218 0.5237
0-60 0.5381 0.5405 0.5405 0.5533 0.5552
0-64 0.5687 0.5710 0.5709 0.5829 0.5846
0-68 0.5975 0.5997 0.5996 0.6106 0.6124
0-72 0.6248 0.6268 0.6267 0.6369 0.6385
0-76 0.6506 0.6526 0.6524 0.6617 0.6633
0-80 0.6752 0.6771 0.6769 0.6854 0.6869
0-84 0.6987 0.7005 0.7003 0.7080 0.7095
0-88 0.7212 0.7229 0.7227 0.7296 0.7311
0-92 0.7428 0.7444 0.7442 0.7504 0.7518
0-96 0.7636 0.7651 0.7649- 0.7705 0.7718
0-100 0.7836 0.7851 0.7848 0.7897 0.7910
0-104 0.8028 0.8042 0.8039 0.8082 0.8094
0-108 0.8213 0.8227 0.8223 0.8260 0.8272
0-112 0.8391 0.8404 0.8400 0.8431 0.8443
0-116 0.8561 0.8573 0.8569 0.8595 0.8606
0-120 0.8723 0.8735 0.8731 0.8752 0.8762,
0-124 0.8878 0.8889 0.8884 0.8900 0.8910
0-128 0.9024 0.9034 0.9030 0.9041 0.9050
0-132 0.9161 0.9171 0.9166 0.9173 0.9182
0-136 0.9289 0.9299 0.9294 0.9296 0.9305
0-140 (.9408 0.9417 0.9412 0.9410 0.9419
0-144 0.9516 0.9525 0.9520 0.9515 0.9523
0-148 0.9615 0.9623 0.9618 0.9610 0.9618
0-152 0.9703 0.9711 0.9705 0.969%4 0.9702.
0-156 0.9780 0.9787 0.9782 0.9768 0.9776
0-160 0.9845 (.9853 0.9847 0.9832 0.9839
0-164 0.9899 0.9907 0.9901 0.9884 0.9891
0-168 0.9941 0.9949 0.9943 0.9924 0.9931
0-172 0.9972 0.9979 0.9973 0.9953 0.9961
0-176 0.9990 0.9997 0.9991 0.9971 0.9978
0-180 0.9996 1.0000 0.9997 0.9977 0.9984
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Tablo 7.1.9: E=2 MeV enerili gamann, aliiminyum,demir,bakir,altin ve kursun

ortamlarinda, farkli agilara gore sagilma olasilig1 degerleri

OLASILIK DEGERLERI

Acl Aliiminyum Demir Balkir Altin Kursun
0-4 0.8456 E-01 0.8773 E-02 0.9082 E-02 0.1707 E-02 0.1768 E-01
0-8 0.3217 E-01 0.3255 E-01 0.3287 E-01 0.4130 E-01 0.4199 E-01
0-12 0.6847 E-01 0.6882 E-01 0.6914 E-01 0.7743 E-01 0.7812 E-01
0-16 0.1136 0.1139 0.1142 0.1222 0.1229
0-20 0.1637 0.1639 0.1642 0.1719 0.1726
0-24 0.2155 0.2157 0.2160 0.2233 0.2239
0-28 0.2669 0.2670 0.2672 0.2741 0.2747
0-32 0.3163 0.3163 0.3166 0.3229 0.3235
0-36 0.3630 0.3630 0.3632 0.3690 0.3695
0-40 0.4067 0.4066 0.4068 0.4121 0.4125
0-44 0.4474 0.4472 0.4474 0.4522 0.4527
0-48 0.4852 0.4850 0.4852 0.4896 0.4900
0-52 0.5205 0.5203 0.5204 0.5244 0.5248
0-56 0.5535 0.5532 0.5534 0.5569 0.5573
0-60 0.5845 0.5841 0.5842 0.5874 0.5877
0-64 0.6135 0.6132 0.6133 0.6161 0.6164
0-68 0.6410 0.6406 0.6407 0.6432 0.6434
0-72 0.6670 0.6663 0.6666 0.6688 0.6690
0-76 0.6916 0.6912 0.6912 0.6931 0.6933
0-80 0.7151 0.7146 0.7146 0.7162 0.7164
0-84 0.7374 0.7369 0.7369 0.7382 0.7384
0-88 0.7587 0.7581 0.7581 0.7592 0.7593
0-92 0.7789 0.7784 0.7784 0.7792 0.7793
0-96 0.7983 0.7977 0.7977 0.7982 0.7983
0-100 0.8167 0.8161 0.8161 0.8164 0.8165
0-104 0.8342 0.8336 0.8336 0.8337 0.8338
0-108 0.8509 0.8502 0.8502 0.8501 0.8502
0-112 0.8667 0.8660 0.8660 0.8657 0.8657
0-116 0.8817 0.880% 0.8809 0.8805 0.8805
0-120 0.8958 0.8950 0.8950 0.8944 0.8944
0-124 0.9090 0.9082 0.9082 0.9074 0.9074
0-128 0.9214 0.9206 0.9206 0.9196 0.9196
0-132 0.9329 0.9321 0.9321 0.9310 0.9309
0-136 0.9435 0.9427 0.9427 0.9415 0.9414
0-140 0.9533 0.9525 0.9524 0.9511 0.9510
0-144 0.9622 0.9613 0.9613 0.9598 0.9598
0-148 0.9701 0.9693 0.9692 0.9677 0.9676
0-152 0.9772 0.9763 0.9763 0.9746 0.9746:
0-156 0.9833 ).9825 0.9824 0.9807 0.9806
0-160 0.9885 0.9876 0.9876 0.9858 0.9857
0-164 0.9928 0.9919 0.9918 0.9900 0.9899
0-168 0.9961 0.99352 0.9951 0.9933 0.9932
0-172 0.9985 0.9976 0.9975 0.9956 0.9955
0-176 0.9999 0.9990 0.9989 0.9971 0.9969
0-180 1.0000 0.9995 0.9994 0.9975 0.9974
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Tablo 7.1.10;: E=3 MeV enerjili gamanmn, aliiminyum,demir,bakir,altin ve kursun

ortamlaninda, farkli agilara gore sagilma olasiig1 degerlen

OLASILIK DEGERLERI .

Aql Aliiminyum Demir Bakir Altin Kursun
0-4 0.1056 E-01 0.1062 E-01 0.1065 E-01 0.1369 E-01 0.1403 E-01
0-8 0.4010 E-01 0.4016 E-01 0.4019 E-01 0.4326 E-01 0.4362 E-01
0-12 0.8388 E-01 0.8390 E-01 0.8393 E-01 0.8695 E-01 0.8730 E-01
0-16 0.1361 0.1361 0.1361 0.1389 0.1393
0-20 0.1916 0.1916 0.1916 0.1942 0.1945
0-24 0.2469 0.2468 0.2468 0.2491 0.2494
0-28 0.2998 0.2997 0.2997 0.3016 0.3019
0-32 0.3495 0.3493 0.3493 0.3509 0.3512
0-36 0.3956 0.3955 0.3954 0.3967 0.3969
0-40 0.4384 0.4381 0.4381 0.4391 0.4393
0-44 0.4779 0.4777 0.4776 0.4783 0.4785
048 0.5147 0.5144 0.5143 0.5148 0.5150
0-52 0.5489 0.5486 0.5485 0.5488 0.5489
0-56 0.5809 0.5806 0.5805 0.5805 0.5806
0-60 0.6109 0.6106 0.6105 0.6103 0.6104
0-64 0.6391 0.6388 0.6387 0.6383 0.6384
0-68 0.6658 0.6654 0.6653 0.6647 0.6648
0-72 0.6909 0.6905 0.6904 0.6896 0.6897
0-76 0.7147 0.7143 0.7142 0.7133 0.7133
0-80 0.7373 0.7369 0.7367 0.7357 0.7357
0-84 0.7587 0.7583 0.7581 0.7569 0.7569
0-38 0.7790 0.7786 0.7784 0.7771 0.7771
0-92 0.7983 0.7978 0.7977 0.7962 0.7962
0-96 0.8166 0.8161 0.8159 0.8143 0.8143
0-100 0.8339 0.8334 0.8333 0.8315 0.8315
0-104 0.8503 0.8498 0.8496 0.8478 0.8478
0-108 0.8658 0.8653 0.8651 0.8632 0.8631
0-112 0.8805 0.8799 0.8797 0.8777 0.8776
0-116 0.8942 0.8937 0.8935 0.8913 0.8913
0-120 0.9071 0.9065 0.5064 0.9041 0.9040
0-124 0.9192 0.9186 0.9184 0.9161 0.9160
0-128 0.9304 0.9298 0.9296 0.9272 0.9271
0-132 0.9408 0.9402 0.9400 0.9375 0.9374
0-136 0.9503 0.9497 0.9495 0.9470 0.9469
0-140 0.9590 0.9584 0.9582 0.9556 0.9555
0-144 0.9669 0.9663 0.9661 0.9635 0.9634
0-148 0.9740 0.9734 0.9732 0.9705 0.9704
0-152 0.9802 0.9796 0.9794 0.9767 0.9766
0-156 0.9856 0.9850 0.9848 0.9820 0.9819
0-160 0.9902 0.9896 0.9894 0.9866 0.9865
0-164 0.9940 0.9933 0.9931 0.9903 0.9902
0-168 0.9969 0.9963 0.9961 0.9932 0.9931
0-172 0.9990 0.9983 0.9981 0.9953 0.9951
0-176 \ 0.9996 0.9994 0.9965 0.9964
0-180 | 1.0000 1.0000 0.9998 0.9969 0.9968
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8. MONTE CARLO YONTEMI iLE BiR KERE VE ARD
ARDA IKi KERE SACILMA YAPMIS GAMANIN ENERJI
DAGILIMLARININ BULUNMASI '

8.1. Bir Kere Sagilma Yapmis Gamanin Enerji Dagilinunin Bulunmas:

Bir kere sagima yapmis gamanin, sagilmadan sonraki enerji dagiimi, (0.011 - 3)
MeV enerji degerleri arasinda ve aliminyum, demir, bakir, altin, kursun ortamlan igin

Monte Carlo benzetisim yontemi uygulanarak elde edilmigtir.

Bir ortama giren gamanin yaptig etkilesme sagilma ise, sagilmanin coherent

sacilma ya da incoherent sagilma olma olasihklan agagida verilmigtir.

(o]
P = — 8.1
coh GCOh + Ginc ( )
P, = me (8.2)
c,coh s cs'im:

Burada,

Geoh; Segilen bir gama enerjisinde, bir ortama ait toplam coherent sagilma tesir kesiti -

olup, 6. boliimde, logaritmik eselleme yoluyla hesaplanan sayisal degeri kullanilmastir.

Cinc, Segllen bir gama enerjisinde, bir ortama ait toplam incoherent sagilma tesir

kesiti olup, 6. boliimde, lineer eselleme yoluyla hesaplanan sayisal degeri kullanidmigtir.

Geon T Oine; Segilen bir gama enerjisinde, bir ortama ait toplam sagilma tesir kesitidir,
6. bolimde, logaritmik egelleme yoluyla bulunan coherent ve lineer egelleme yoluyla

bulunan incoherent sagilma tesir kesitlerinin toplanmasindan elde edilmistir.
0 ve 1 arasinda esit olasilikla gelen bir q sayisi tretilmis ve
0<q <Py (83)

olmas halinde, sagiimanin incoherent sagilma oldugu tespit edilmistir. Incoherent sagilma

yaptif1 tespit edilen gamanin, hangi agida sagiima yaptigy ve sagimadan sonraki
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enerjisinin veya ortama birakti31 enerjinin bilinmesi énemlidir.

Denklem (7.2) de, farkh enerji degerleri ve farkl ortamlar igin; 0’dan 180 dereceye
kadar degisen O sagilma agilarina ait incoherent sagiima olasiliklar1 hesaplanmustir. Buna
gore; incoherent sagiima olasilik degerlerine kargihk gelen © sagilma agilar1 bilinmektedir.
O halde; incoherent sagilma yaptig1 tespit edilen bir gamann, hangi agida sagidigim
bulmak icin, (0-1) arasinda degigen yeni bir q sayisi tiretmek gerekir. Yeniden iretilen bu
say1, incoherent sagilma olasith@ oldugu varsayilarak bu q sayisina ait © degeri
bulunmustur. Ara degerler i¢in yamuk kaidesi uygulanmigtir.

2

= [1+k (1-cos6,)]” {1 +cos? 9, +

2 2
K7 d-cosB)” }S(Xi,Z) 27 sin@, .

2 1+ k (1-cos®,) 180
Piw, = P
t-1 Gixx;
q=P,, 1s&¢ 0=6; (8.4.2)
i
P >q>P,. ise 86=6, + [0 ] [ ‘"‘] (8.4.b)
i+l i [Pmc i Pincb ]
i+l i
‘Burada,

1; 1’den 45’e kadar degisen say1 degerlerine sahip olup; =1 i¢in 6=2 derece, 1=2

i¢in 6=6 derece, i=3 i¢in 6=10 derece,........ , =45 i¢in ©=178 derecedir.

P, ; 1. say1 degerine ait incoherent sagilma olasthgidur.

0; ; 1. say1 degerine ait sagilma agisidir.

Bu suretle, gamanin yapacag: sagilmanin incoherent sagima olmasi halinde, sagilma agisi
O tespit edilmigtir. © agisina sagilan gamanm enerjisi ise yaygin olarak bilinen bir ifade
olup denklem (2.10)’da verilmistir. Denklem (2.10) yardimt ile sagilan gamanin enerjisi

bulunmus ve bu enerjideki gama kutulanmugtir.
Ik {iretilen q degerinin,
Pic <g<1 (8.5)

olmast halinde gamanin yapacag sagilma, coherent olarak kabul edilmis ve coherent
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sagilmada gamanin enerji kaybetmedigi g6z Oniine alinarak hv enerjili gama

kutulanmugtir.

Yukanida belirtilen iglemler, bilgisayar aracilifi ile 5000 kez tekrarlanmustir.
Sonugta;, aym E enerji degerindeki gamalarin, bir kere sagilmalarindan sonraki enerji

dagilimi elde edilmistir.

Bir kere sagilma yapmis gamalarin enerji dagilimi elde edilirken, gamanin yapacag:
ctkilesme gesidi 6rneklenmemistir. Bunun temel nedeni, istatisti3i arttrmaktir. Fakat ard
arda iki kere sagilma yapmis gamalarin enerji spektrumlarinin elde edilmesinde ikinci kez
etkilesme gesidinin belirtilmesi gerekir. Ciinkii farkli enerjideki gamalarin sogurulma
olasihig1 (fotoelektrik olay yapma olasiig) farkli olacagindan, ard arda iki kere sagiima

yapmis gamalarin enerji spektrumlannin degigimine sebep olur.

Sekil 8.1°de, bir kere sagilma yapmus gamanin, sagilmadan sonraki enerji dagihmy,
aliminyum ortami ve 0.011 MeV, 0.030 MeV, 0.050 MeV, 0.1 MeV, 0.3 MeV, 0.5
MeV, 0.7 MeV, 1 MeV, 2 MeV, 3 MeV enerji degerleri igin grafik olarak verilmistir.
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8.2. Ard Arda Iki Kere Sagilma Yapnus Gamanin Enerji Dagiinunin

Bulunmas:

Ard arda iki kere sagilma yapmig gamanin, sagilmadan sonraki ehetji dagilimy,
(0,011 - 3) MeV enerji degerleri arasinda ve aliiminyum, demir, bakir, altin, kursun

ortamlari igin yine Monte Carlo benzetigim yontemi uygulanarak elde edilmigtir.

Bir kere sagilma yapmig gamamn, sa¢ilmadan sonraki etkilesiminde meydana
getirebilecegi olay gesitleri; coherent sagilma, incoherent sagilma ve fotoelektrik olay
seklinde ele alinmigtir. Bu nedenle, bir kere sagilma yapmis gamanin ikinci etkilegiminin

coherent sagilma ya da incoherent sagilma ya da fotoelektrik olma olasihklan asagida

verilmigtir:
o .
P, = coh 8.6
i S coh + Cinc + cfe ( )
P, = Tine (8.7)
0'coh + c,inc + cfe
Py = = (8.8)

Gcoh + Cinc + cyfe
Burada,

Gr ; secilen bir ortama ait fotoelektrik tesir kesitidir. Degisen gama enerjilerine
karsilik gelen fotoelektrik tesir kesiti degerleri, Hubbell tarafindan verilen tablolardan
alimmugtir [1]. Ara degerler i¢in yamuk kaidesi uygulanmugtir.

0 ve 1 arasinda esit olasilikla gelen bir q sayist tretilmis ve
olmast halinde, ikinci sagilmanm incoherent sagilma oldugu tespit edilmistir. Ikinci kez
incoherent sagilma yaptig: tespit edilen gamanin, birinci sagihmindan sonraki enerjisi igin,
denklem (7.2)’de 0’dan 180 dereceye kadar degisen © sacilma agilarna ait incoherent
sagilma olasihiklan hesaplanmigtir. Buna gore; incoherent sagilma olasilik degerlerine

karsilik gelen © sagilma agilan bilinmektedir. O halde; ard arda iki kere incoherent

sagtlma yaptig1 tespit edilen gamanin, hangi agida sagildigim bulmak igin, (0-1) arasinda
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degisen yeni bir q sayist iretmek gerekir. Yeniden uretilen bu sayi, incoherent sagima
olasihig oldugu varsayiarak, bu q sayisma karsihk © degeri denklem (8.4) yardimuyla
tespit edilmigtir. © agisina sagilan gamanin enerjisi ise denklem (2.10) bagintisindan

bulunmus ve kutulanmustir.

[lk tretilen q degerinin,

Pie <q < (Poch + Pinc) (8.10)
olmas: halinde, gamanmn yapacag sagtlma, coherent olarak kabul edilmig ve coherent
sagilmada gamanin enerji kaybetmedigi goz oniine alinarak, bir kere sagima yapmusg
gamamn enerjisi kutulanmistir.

Ilk wretilen q degerinin,

(Peoh T Pie) <q <1 (8.11)
olmasi halinde, gamanin fotoelektrik olay1 gergeklestirdigi kabul edilmis ve fotoelektrik

olayda gamanmn enerjisi tamamen soguruldugundan, ikinci kez sagima sonucunda

gamanin enerjisi 0 olarak kutulanmustir.

Yukarida belirtilen islemler, bilgisayar araciigi ile 5000 kez tekrarlanmugtir.
Sonugta; ayni E enerji degerindeki gamalann, ard arda iki kere sagilmalarindan sonraki

enerji dagilim elde edilmustir.

Sekil 8.2°de, ard arda iki kere sagiima yapmig gamanin, sagilmadan sonraki enerji
dagihmi, aliimimyum ortami ve 0.011 MeV, 0.030 MeV, 0.050 MeV, 0.1 MeV, 0.3
MeV, 0.5 MeV, 0.7 MeV, 1 MeV, 2 MeV, 3 MeV enerji degerleri igin grafik olarak

verilmustir.
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9. SONUC VE TARTISMA

Ag, Al, Au, Ba, Be, By, Ca, Co, Cs, Cu, Fe, Ge, H, He, I, K, Li, Mg, N, Na, Nj,
Pb, Ra, Si, U, Zn ortamlarnda ve (1¥10™ - 8) MeV enerji araliinda atom Baslna toplam
coherent ve toplam incoherent sagilma tesir kesitleri hesaplanmugtir. Hesaplamalar
nimerik integrasyon yoluyla yapimstir. Kigiik agt ve diigik enerji bolgelerinde,
diferansiyel coherent sagiima tesir kesitinin ve atomik form faktériniin gok siddetli
degismesi nedeniyle niimerik integrasyonda logaritmik boélge se¢imi yapilmistir. Benzer
olarak yine kiigiik ag1 ve disiik enerji bélgelérinde, diferansiyel incoherent sagilma tesir
kesitinin ve sagilma fonksiyonunun degisiminin giddetli olmamasi nedeniyle niimerik
integrasyonda lineer bolge segimi yapilmigtir. Elde edilen degerler Tablo 6.1 ve Tablo
6.2’de Hubbell tarafindan bulunan degerler ile kargilagtirmal olarak verilmigtir.

Bir gamanin 0-8 agisina toplam coherent, incoherent ve coherent arti incoherent
sagilma olasiliklari nimerik integrasyon yoluyla, elde edilmigtir. Toplam (coherent arti
incoherent) sagilma olasilig1 (0.011-3) MeV enerji araligi ve aliminyum, demir, bakir,
altin, kursun ortamlan i¢in elde edilmigtir. Elde edilen degerler Tablo 7.1’de verilmistir.
Ayrica toplam sagtlma olasihifinin agtya bagl degisimi, Sekil 7.1°de ayni enerji araligi ve
aliiminyum ortami igin grafik olarak da verilmigtir.

Bir kere sagima yapmis gamanin, sagilmadan sonraki enerji dagihimi, sagiima
olasiliklart kullanilarak Monte Carlo benzetisim yontemi ile elde edilmistir. Ik 6nce
gamamin yapacagl sagilmanin coherent sagiima olma olasiign ve incoherent sagilma
olastlig1 tanimlanmstir. O ve 1 arasinda esit olasihkla gelen bir q sayist dretilmig ve
iiretilen bu sayr degerine gére sagilma tiirii belirlenmistir. Sagilmanin incoheremi~ sagilma
olmast halinde yeni bir q sayisi daha uretilmigtir. Yeniden tiretilen bu q sayisin, hv
enerjili gamaya ait incoherent sagilma olasilig1 oldugu varsayilarak, bu q sayisina kargilik
gelen sagilma agist tespit edilmistir. Sagtlma agist bilinen gamanin sagilma enerjisi bulunup
kutulanmigtir.  Sagilmanin coherent sagilma olmast halinde ise, gamamn eneni
kaybetmedigi goz oniine alinarak hv enerjili foton kutulanmustir. Inceleme (0.011-3)
MeV enerji araliginda, aliiminyum, demir, bakir, altin, kursun ortamlari igin elde edilmis

ve Sekil 8.1°de ayni enerji aralig: ve aliiminyum ortami igin gosterilmigtir.
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ve $ekil 8.1°de ayn1 enerji aralifi ve aliminyum ortamu igin gosterilmistir.

Ard arda iki kere sagima yapmus gamanin, sagimadan sonraki enerji dagilimi,
sagilma olasiliklar kullanilarak Monte Carlo benzetigim yontemi ile elde edilmistir. Bir
kere sagilma yapmis gamanin, sagilmadan sonraki etkilesiminde meydana getirebilecegi
olay ¢esitleri; coherent sagilma, incoherent sagima ve fotoelektrik olay seklinde ele
alimmustir. Bunun igin, gamanin yapacag: ikinci etkilegimin coherent sagilma, incoherent
sagilma ve fotoelektrik olay olma olasiliklan tammlanmugtir. O ile 1 arasinda esit olasilikla
gelen bir q says1 Uretilmig ve Uretilen bu sayt degerine gore sagilma tiirii belirlenmistir.
Sagilmanin incoherent sagima olmasi halinde, hv’ (bir kere sagilma yapmig gamanin
enerjisi) enerjili gamaya ait incoherent sagiima olasiliklar1 hesaplanmustir. Yeni bir q sayisi
daha Uretilmis ve bu sayimn hv’ enerjili gamaya ait incoherent sagilima olastlig oldugu
varsayilarak yeniden uretilen q sayisina karsilk gelen sagilma agist tespit edilmistir. Bu
agiya sagilan gamanin enerjisi bulunup kutulanmugtir. Sagilmanin coherent sagilma olmast
halinde, gamanin enerji kaybetmedigi g6z 6niine alinarak hv’ enerjili gama kutulanmugtir.
Sagilmanin fotoelektrik olay olmas: halinde ise, hv’ enerjili gamanin tamamen
soguruldugu gbz Oniine alinarak ikinci kez sagtlma sonucunda gamanin enerjisi O olarak
kutulanmugtir. Inceleme (0.0rl 1-3) MeV enerji araliginda, aliiminyum, demir, bakir, altin,
kursun ortamlart i¢in elde edilmis ve Sekil 8.2’de aymi enerji araligs ve aliiminyum ortam
i¢in gosterilmigtir.

Ard arda iki kere sagilma yapmig gamamn enerji dafiiminin elde ediligine ait

bilgisayar programi Ek-1’de verilmigtir.

Toplam coherent ve incoherent sagilma tesir kesitlerinin elde edilmesi ve Hubbell’in
verdigi degerlerle kargilagtirnilmasi, yaptlan igin sthhatini tagimast bakimindan énem tagir.
Bu degerlerin elde edilmesindeki amag; coherent, incoherent ve coherent art1 incoherent
sagima olasiiklarinin duyarliimi tahmin etmektir. Sagilma olastliklart igerisinde
ozellikle, incoherent sagima olasilik degerlerinin bilinmesi, gamanin bir ortamda
incoherent sagilma yapmast durumunda, sagilma agist ve enerjisinin belirlenmesi

bakimmdan bilyiik 6nem tagir.

Toplam (coherent artt incoherent) sagima olasiliklant kullandarak, toplam

(coherent art1 incoherent) sagilma adedinin agtya bagli degisimi elde edilmis ve bunun
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toplam sagilma tesir kesitinin agtya bagh degisimi ile uygunluk igerisinde oldugu
gonilmustir.

Sonlu ortamlarda gama takibinde, 6ncelikle kaynaktan yaymlanan gamanin serbest
yolu (etkilesme yapmadan ugtugu mesafe) orneklenir. Serbest yolun sonunun sonlu
ortam i¢inde olup olmadig: tahkik edilir. Nokta ortamin diginda ise yeni bir gama takibine
baglanir. Eger nokta sonlu ortam iginde ise olay tiirii drneklenir. Olay fotoelektrik ise yine
yeni bir gama takibine baglamir. Olay sagilma ise, diferansiyel tesir kesiti yardimi ile
sagilma agist 6rneklenir, gamanin yeni enerjisi bulunur. Bu gama igin tekrar serbest yol
orneklemesi yapilir. Nokta ortam diginda ise gama ortamdan kagmugtir. Yeni bir gama
takibine gegilir ve bu sekilde, belirli adet kaynak gamasi takip edilerek ortamdan kagan
gamalarin enerji spektrumu elde edilmis olur. Bu olayda, en zor islemlerden bin

diferansiyel tesir kesitinin q random sayisi ile beraber kullamilmasiyla a¢1 ve enerinin

belirlenmesidir.,
[*]

[do
q=2

[do

]

ifadesinin belli bir q degeri i¢in 6’mn elde edilmesi biiyiik bir zorluk gésterir. Yaptigimz
caligmada, yukanidaki ifadeyi sagiima olasilig1 olarak tanimlayip, belirli ag1 araliklan ve
belirli enerjiler i¢in tablolar halinde elde ettik. Gama takibinde sagilan gamanin sagima
agisini ve enerjisini yukaridaki denklemin ¢ozimii yerine Uretilen q sayismn degerini
tablodan bulmak suretiyle, O sagilma agisim ve enerjisini tespit ettik. Bu suretle gama

takibinde daha hizli bir yontem uygulamaya galistik.



(3]
(4]
[5]
[6]

[7]
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EK:1 ARD ARDA IKi KERE SACILMA E(APMIS GAMANIN
SACILMADAN SONRAKI ENERJI DAGILIMINI
VEREN BILGISAYAR AKIS DIYAGRAMI

E, (MeV)

gama enerjisi verilir

ACA)=
A= "5 MeV)

Eo (MCV)
0.5110034 hesapla

v

G

coh

Coherent sagilma tesir kesitini hesapla

l

.

mc

Incoherent sagilma tesir kesitini hesapla

l

Ocon +Ginc
Toplam sagilma tesir kesitini hesapla

l

P _ 0-coh ve P. = Ginc

oh ™ G +Oine ine ™ Ogop +Oinc
Coherent ve incoherent sagilma olma
olasiliklarinu hesapla

l

Incoherent sagilma olastliklarin hesapla

ol
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Lo

i=1
(Doéngii sayist)

&
Ny
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A4

q
Rastgele bir say1 ¢ek

|

q <= Pinc

Evet

l Hayir

Coherent sagilnia gerceklesmistir
Sagilan gamarun enerjisini,

Eix = Eo
olarak kaydet.

<

N

ql

Yeni bir rastgele say1 ¢cek

v

Incoherent sacilma acisint belirle

A 4

Sagilan gamanin enerjisini bul

ve FE
olarak kaydet

A4

Hayir

1=5000

v

Evet

v

Déngii bitmigtir

l@

v

1=1i+1




[0

v

J=1
(Déngti Sayisi)

>

E! (MeV)
Bir kere sacilma yapmis gamanin enerjisi

!

E’ (MeV)

k="53110034

hesapla
O,

coh

Coherent sagilma tesir kesitini hesapla

v

o.

mne

Incoherent sagilma tesir kesitini hesapla

l

Incoherent sagilma olasikhiklarini hesapla

L

E enegisme kargihk gelen o,
fotoelektrik tesir kesmm tesplt et

)

(OOt Op,)
toplam sagilma tesir kesitini hesapla

W
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(0 .
Pcoh = = ; Pinc— e ’ Pfe= e
OcontOinctOfe O oot Cinct Ot O oo+ Oinc+Ore
Coherent, Incoherent ve fotoelektrik sagilma olma
olasiliklarin hesapla
q
Rastgele bir say1 cek
\|, Evet
q<= Pinc
| Hay Evet

q<= P+ P

mnc

L Hayir

Fotoelektrik olay gerceklesmisgtir.

Ikinci kez sagilan gamann enerjisini,

E'=0
olarak kaydet

Coherent sacilma gerceklegsmigtir.

ikinci kez sagilan gamanin enerjisini,

9w f

i

olarak kaydet




®

ql
Yeni bir rastgele say1 ¢ek

|

Incoherent sagilma agisi belirle

l

Ikinci kez sagilan gamann enerjisini bul ve
L4
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Ej
olarak kaydet
Ve
el | HAyr J=5000
l, Evet

Déngii Bitmistir




Ard arda iki kere saglma yapmis gamanin enerjilerinin kutulanmas: ;

I=1
( Déngii sayist )

|

Ard arda iki kere sa¢ilma yapmis gamanin enerjisi

EHI

l

g
2] H 0
E'>0  ve E <= > Evet
l Hayir
17 EO 4 2E0 Evet
E, > 25 Ve E, <= 25 — s
l Hayir
lHaylr
90 24 EO o
E\> —z v E;<=E, Evet
Ha
[=1+1 <——ylr 1=5000 |,
\LEvet

N;=N,+1
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N,=N,+1

N25=N25+ 1

Déngii Bitmistir
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