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OZET

Su iizerine gelen diigiik enerjili gammalar igin buildup faktérleri Monte
Carlo Metodu (EGS4) kullanilarak hesaplandi. Bu degerler coherent (rayleigh)
ve incoherent (Compton) sagilmalarmi igermektedir. Bu enerjiler igin lineer

azalma katsayilari ve Compton sagilma agilar1 da hesaplandi.



ABSTRACT

Buildup factors for low energy gamma photons insident on water slabs
were calculated by using Monte Carlo Method (EGS4). These values include
coherent (Rayleigh) and incoherent (Compton) scatterings. The linear
attenuation coefficients for these low energies and the scattering angles of

Compton scattering were also calculated.
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1. GIRIS

Buildup faktori ilk defa 1950 de White tarafindan *°Co 'm gamma-
isinlarmin su igerisindeki gegislerinin (penetration) agiklanmasinda ileri siiriildii
(White, 1950). Azalun katsayist hesaplamalarinda buildup faktoriiniin 6nemi
1953 de Fano tarafindan ortaya kondu (Fano, 1953). 1954’de Goldstein ve
Wilkins momentler metoduyla (point kernel method) hesapladiklar1 gamma-
1gm1 buildup faktorlerinin kapsaml genis bir tablosunu hazirladilar (Goldstein
ve Wilkins, 1954). Bundan sonra nokta izotropik kaynaklar igin buildup faktérii
verileri point kernel kodunda birlestirildi ve gamma-igimm sogurulmasi
hesaplamalarmda pratik ve ¢ok genig bir gekilde kullanilda. Bu veriler, 30 yi
agkmn bir siiredir standard olarak kullamilmaktadir. Ydlardir buildup faktérii
iizerine pekgok galigma yapilagelmektedir. Diisiik enerjilef ve onemli bazi
materyaller igin  buildup faktérii verileri sunulimakla birlikte, bunlan
dogrulayacak, giivenilir ve kapsamli derlemeler bulunmamaktadir. Halen,
niikleer endiistride zuhlama hesaplamalart igin, ilave edilen veya
yaymlanmamig buildup faktorlerinin hazirlamiginda point kernel metoduna

giivenmeye devam edilmektedir (Harima, 1993).

1980 'de yeni bir galigma grubu ANS-6.4.3 olusturulmustur (Trubey,
1983). Bunlardan 6nce gimdiki adiyla NIST’da (National Institute of Standard
and Technology) momentler metodu kullanilarak hesaplanan buildup faktorii
degerlerinin mevcut bir tablosu vardi. Bunlar sadece ¢imento (Eisenhour ve
Simmons, 1975), hava, su ve demir igindi (Chilton ve arkadaslari, 1980).
Goldstein-Wilkins 'in hesaplamalarmda sadece gamma-iginlarinm Compton
sagilmasi hesaba katilomsti. Fakat enstitiiniinkilerde anhilasyon ve floresans
olaylaryla olusan ikincil foton kaynaklarmn katkilar: da g6zoniine almmakta

idi. Yalniz bremsstrahlung hesaba katilmamagt1.

NBS'deki veriler Monte Carlo (Nelson, 1985) ve diger tasima
(transport) teorisi (Takauchi ve Tanaka, 1981, 1984a) hesaplamalariyla
karpllagtinldi  ve gabgma grubu tarafindan baz degigiklikler yapilds

Bremsstrahlung ve floresan katkili ilave materyaller igin buildup faktorii



verileri PALLAS kodu ile hesaplandi (Takauchi ve Tanaka, 1981, 1984a).
Ozellikle ikincil kaynaklar, yiiksek atom sayili bu materyaller igin gok

onemlidir.

Caligma grubu, en gok kullamlan buildup faktérlerinin zirhtan radyasyon
sizintist ve hayali enerji sogurulmast varhigu kabul ettiginin farkma vardilar.
Zih dokusunun bu konfigiirasyonu, o6zellikle aglrelémentlerden meydana
gelmig zirth durumlarinda, kabul edilen sonsuz ortamda buildup faktoriiniin
belirlenmesi aninda 6énemlidir. Bu yiizden, bunun hesaba katilmasim saglayan,

bir diizeltme faktorii tablosu (Gopinath ve arkadaglari, 1987) sunuldu ve

standartlara ilave edildi.

Coherent sagimalar, buildup faktoriinii etkilemedigi digiincesinden
hareketle ilk yapilan hesaplamalarda ihmal edilmisti. Ciinkii bu sagilmayla
enerji degigimi olmuyor ve sadece dogrultusunda ufak bir degisiklik meydana
geliyordu. Fakat birkagyiiz keV'in altinda, ozellikle yiiksek atom sayih
maddeler igin fotonun biiyiilk bir agiyla diizgince sagilmast ihtimali
yiikselmektedir (Hirayama ve Trubey, 1988). Diizgiin sagilmalardan dolay1
buildup faktdrlerinin diizeltilmesi igin, yeni degerler (Subbaiah ve arkadaglari,

1989) de standartlara eklenmisgtir.

Goldstein ve Wilkins verilerinde sadece Compton sagilmasmna ugrayan
fotonlar1 hesaba katmiglardi. Morris (1973), momentler hesaplama kodunda,
ikincil fotonlar olarak anhilasyon fotonlarmin katkismi da ilave etti.
Bremsstrahlung ve floresan radyasyonlarmi hesaba katmak igin Subbaiah,
- ASFIT kodunda (Subbaiah ve arkadaglari, 1982; Subbaiah ve Natarajan, 1987)
ve Takeuchi-Tanaka, PALLAS kodunda (Takeuchi ve Tanaka, 1984b, 1985,
Takeuchi ve arkadaglar;,1981; Tanaka ve Takeuchi, 1986) degisiklikler
yaptilar. EGS4 kodu, (Nelson ve arkadagslari, 1985) burada bahsedilen biitiin

ikincil fotonlar: hesaba katmagtir.

Son 40 yih agkin siiredir gamma 1sm buildup faktérii galigmalarmda

hayli ¢aba gosterilmigtir. Japon Atom Enerjisi Kurumu, Tanaka onderligindeki



Gamma Isins Buildup Faktorii Cahyma Grubu 1950 'den, Nisan 1987 'ye kadar
yaymlanmig gamma 1gm1 buildup faktoérii verilerinin ayrntili bir literatiir

taramasun yaptilar (Tanaka ve arkadaglari, 1988).

Son yillarda ise, Chen ve Faw, kurgun, beton, demir ve su iizerine dik olarak
gelen yiiksek enerjili gammalar ve degisik agilarla geleu' gammalar igin buildup
degerlerini hesapladilar (Chen ve Faw, 1993,1994). Ayrica Faw ve Shultié
tarafindan, 10-100 MeV fotonlar igin hava igerisinde sogurulan doz buildup
faktorleri, Monte Carlo yontemiyle elde edilmistir (Faw ve Shultis, 1993).
Hirayama ve arkadaglari kurgun i¢in Monte Carlo yontemiyle elde ettikleri
buildup faktorlerinin diger metodlarla elde edilenlerle bir karsilagtirmasmi
yaptilar ve iyi uyustuklarmi gésterdiler (Hirayama, 1990). Atom numarast
kiigiik olan materyaller ve diisiik enerjiler igin Harima ve arkadaglar1 tarafindan
yapilan ¢aligma ile, coherent sagilmanm ihmal edilmesinin buildup verilerinde
hatalara sebep oldugu ortaya konmugtur (Harima ve arkadaslan, 1991). Kitsos
ve arkadaglan aliminyum, demir, kursun ve su i¢in coherent ve incoherent
sagilmalari igeren gammalar igin nokta izotropik buildup faktorlerini elde ettiler
(Kitsos ve arkadaglari, 1994). Su, demir ve kursun ortamlarinda diigiik enerjili
fotonlar igin, lineer kutuplanmanm ve Doppler genislemesinin buildup faktérii
iizerinde ki etkileri Namito ve arkadagslan tarafindan incelenmigtir (Namito ve
arkadaglari, 1995). Atom numarasi diigiik olan materyallerde lineer kutuplanma

ve yiiksek atom numarali materyaller de ise Doppler genislemesi daha etkili

olmaktadir,



2. RADYASYONUN MADDE iLE ETKILESIMI

2.1. AGIR YUKLU PARCACIKLARIN MADDE iLE ETKILESIMI
2.1.1. Yiikli Par¢aciklarin Enerji Kayb1 Mekanizmalar:

Yiiklii pargaciklarm, herhangi bir materyalden etkilesme yapmadan
geeme olasihig sifirdir. Yiiklii pargaciklar, ortamn meydana getiren atomlarin
negatif yiikli elektronlantyla ve pozitif yikli g¢ekirdekleriyle Coulomb
etkilegmesi yaparlar ve siirekli olarak enerji kaybederek, belli bir mesafe -

sonunda dururlar.
2.1.1.1. Coulomb Etkilesmeleri

Hizly, yiiklii pargacik, atomik elektronlarla veya atom gekirdekleriyle
etkilegebilir.  Elektronlarla olan etkilesim sayisi, ¢ekirdeklerle olan

etkilegsimlerden gok fazla oldugu igin elektronlarla olan Coulomb etkilegimini

inceleyecegiz.

Bir zaman aralig: igerisinde, hareket eden yiikli pargaciktan Coulomb
kuvvetinin etkisiyle elektrona enerji aktarilabilir. Baglh, atomik elektron,
kuantize durumda oldugu igin yiiklii parcacigm gegisi iyonlagmaya veya
uyartlmaya sebep olacaktir. Elektron atomu terk edecek kadar yeterli enerjiye

sahip oldugu zaman iyonlagma meydana gelir ve elektron (KE), kinetik eunerjisi

ile serbest hale geger;

(KE), = (pargacik tarafindan verilen enerji)-(iyonlagma potansiyeli)

Kopan bu elektron, hareket eden bagka bir yiiklii pargacik gibi davranur
ve yeterince yiiksek enerjili ise bagka atomlarin da iyonlagmasina sebep olabilir.

Etkilegimler sonucu kinetik enerjisini kaybedecek ve sonugta duracaktir.



iyonlagma sonrasi geride elektrondan daha agir pozitif bir iyon kalir. Bu
iyonun hareketi elektrondan daha yavas olacagt igin bir elektron tutarak

notiirlesecektir.

Elektron, yeterli enerjiye sahip oldugu zaman, daha yiiksek enerjili bog
bir orbital durumuna gegebilir. Bu uyarilma durumunda elektron hala atoma
baghdir fakat ilk enerji seviyesi olan E1’den E2 enerji seviyesine giktigi igin
atom uyanlmstir. Bu elektron 10%-107'° s mertebesinde ¢ok kisa bir zaman
periyodu igerisinde tekrar diigiik enerjili duruma geger. Eger E2’den E1

seviyesine diigmiis ise E2-E1 enerjisi x-151n1 olarak salwur.

Iyonlagma ve uyarilmadaki g¢arpismalar esnek degildir. Yiikli bir
pargacik gekirdeklerle veya elektronlarla esnek garpigmalar da yapabilir. Boyle
durumlarda gelen pargacik lineer momentum ve kinetik enerjinin korunumu igin
gerekli enerjiyi kaybeder. Esnek ¢arpigmalar, yiiklii pargaciklarmn enerji kaybi

i¢in 6nemli degildir.
2.1.1.2. Elektromagnetik Radyasyon Salinimi (Bremsstrahlung)

Hizlanan veya yavaslayan her serbest pargacik kinetik enerjisinin bir
kismini  elektromagnetik radyasyon olarak kaybeder. Bu radyasyon
bremsstraillung olarak adlandutlir. Bu tek enerjili bir radyasyon degildir.
Burada salinan fotonlar, sifir ile pargacigm maksimum kinetik enerjisi arasinda
enerjilere sahip fotonlardir. Bremsstrahlung salinimi, sadece kuantum mekanigi
ile degil, klasik fizikle de belirtilmektedir. Teoriye gore, hizlandirilmig yiikli
pargacigin yaydigt enerjinin siddeti, pargacifmm ivinesinin karesiyle dogru
orantilidir. Atom numarast Z olan belli bir materyal iginde hareket eden M

kiitleli ve ze yiiklii bir pargacikla materyalin bir gekirdegi arasimndaki Coulomb

kuvveti szez% ve pargacifin ivmesi a=%wzzze%w dir, Dolayisiyla

salman radyasyonun siddeti I;



2
) zZe2 ZZZCZ
~ = (2.1)

dir. Yani;

i) aynt ortamda hareket eden iki pargaciktan hafif olant agir olandan

daha fazla miktarda bremsstrahlung salar,
il) pargacik, atom numarast (Z) yiiksek olan materyallerde diigiik

olanlardakinden daha fazla bremsstrahlung salar.

Kursun gibi, atom numaras1 yiiksek olan maddelerde bremsstrahlung
daha etkilidir. Bremsstrablung seklinde kinetik enerji kaybi elektronlar igin

daha 6nemlidir.
2.1.2.Agwr Pargaciklarin Enerji Kaybi

Agur, yikli pargaciklar (Z<2, A<4: p, d, t, a) bir carpigmada
enerjilerinin azbir kismmi kaybederler ve elektronlar tarafindan fazla
saptirtlamazlar, bu yiizden hemen hemen bir dogru boyunca hareket ederler.
Tek bir g¢arpigmanmn incelenmesiyle enerji kaybimnt hesaplamak miimkiin
degildir. Bunun yerine birim yolda kaybedilen ortalama enerji hesaplanu. Agur,

yiikli pargaciklar p, d, t ve o igin iyonlagma ve uyarilma ile birim yoldaki

ortalama enerji kaybi (MeV/m);

2 2
dE 2 omc 2mc” 5 ‘ 2 2
=gz % Nz{m[——r B J-—ln(l—[} )—B (2.2)
dir. Burada

to=2.818x10™"° m (klasik elektron yarigap1)
y = (T-Mc?) = 1/(1-pH)'"?



T = (y -1)Mc? (kinetik enerji)

M = pargacigin durgun kiitlest

B=vic, c=3x10°m/s

N = pargacign hareket ettigi ortamdaki atom yogunlugu (atom/m?)
Z = materyalin atom numarast

z = gelen pargacigm yiikii

I = materyalin ortalama uyarilma potansiyeli

Durdurucu gii¢ pargacigin luzma baglt fakat kiitlesine bagh degildir.

Pargacign yiikiiniin karesiyle ve materyalin yogunluguyla dogru orantilidir.
2.2. BETA PARCACIKLARININ MADDE iLE ETKILESiMi
2.2.1. Elektron ve Pozitronlarin Enerji Kaybi

Yiikli bir pargacik, materyal igerisinde hareket ederken pek¢ok atoma
Coulomb kuvvetleri uygular. Herbir atom, farkli iyonlagma ve uyarilma
potansiyellerinde yigmla elektrona sahiptir. Bu yiizden de gelen yiiklii pargacik
milyonlarca etkilesimde bulunur. Herbir etkilesimi incelemek miimkiin
olmamaktadir. Cogunlukla etkilegsmeler atomik elektronlarla olur ve elektron
veya pozitron, bir garpismada biitiin enerjisini kaybedebilir. Ciinkii; iki egit
kiitle garpigmaktadir. Dolayistyla gelen elektron veya pozitron kinetik
enerjisinin gogunu kaybedecek ve genis agilarla sagilabilecektir. Bunun
sonucunda da zig-zag bir yol izleyecektir. Iyonlagma-uyarilma sonucu
durdurucu giig, yani elektron ve pozitronun bu sekilde birim yoldaki ortalama

enerji kaybmi veren bagmntilar agagida gosterilmistir.

Elektron igin;

2
Jr=1 -1
E o in? 2——-—NZ pryy=tuc? ) 1 | r=) +l-(272+2y-—1)1112
dx I 2'Y2 8

(2.3)



Pozitron igin;

\/ -1 14 10 4
41cr2z By mc +——— 23+ + —= + +In2
0 2
B 24 vy—-1

dx a-10% (-1

(2.4)

Pozitron ve elektron igin dE/dx degerleri ¢gok az farklibik gosterirler.
Kinetik enerjileri diigiik oldugu zaman elektronunki daha biiyiikk, 2000 keV

civarmda esit ve yiiksek kinetik enerjilerde ise pozitronun dE/dx degerleri daha

biiyiiktiir.

Bremsstrahlung igimasi sonucu meydana gelen enerji kaybmu hesaplamak
gok daha gapragiktir. Bu sekilde radyasyon salmmasi elektron ve pozitronlar
igin 6nemli oldugundan bir yaklagun gelistirilmistir. T (MeV) kinetik enerjili
elektronlarin veya pozitronlarin atom numarast Z olan bir materyal igerisinde
hareket ederken, bremsstrahlung radyasyonu salarak ugrayacagi enerji kayb

(dE/dx);,¢ iyonlagma ve uyarilma ile olugan enerji kaybma (dE/dx);,, bagh

hesaplanmaktadir. Bunu veren bagmti ise,

(dE) ZT (dE) -
dx/ ~ 750 dx od (2.5)

dir. Pargacik yavaglaymca T azalir ve buna baglh olarak (dE/dx),,q de azalir.
Dolayisiyla elektronlar veya pozitronlar igin toplam durdurucu giicii de
agagidaki bagnt1 ile elde edilecektir,

dE) (dE) (dE) ( zr dE)
—| == =] =1+ (2.6)
(dx tot dx ion dx rad 750 dx

2.2.2. Beta Parcaciklarimin Gegisi

Beta (B) pargaciklarmmn sifirdan maksimum (E,.) kinetik enerji
degerine kadar siirekli bir enerji spektrumlari vardir. Asagidaki esitlik, belli bir

kalinlik sonunda ortamdan gegen parcacik sayisin1 vermektedir.



N(t) = N(0)e ™M (2.7)

n : kiitle sogurma katsayisi (m?/kg). Deneysel olarak maksimum beta enerjiyle

arasindaki bagint1 p= 1.7E;]1g,§(4 ‘dir. t ise kalnliktar.

2.3. GAMMALARIN MADDE iLE ETKILESIMI
2.3.1. Etkilesme Tiirleri

Radyasyon zirhlanmasi konusunda yapilan incelemelerde daha ¢ok 10
keV ile 10 MeV arasi enerjilere sahip fotonlar 6nemlidir. Bu enerji aralig1 igin
fotoelektrik etki, ¢ift olusumu ve Compton sagimasi, etkilesimin baskin olan
mekanizmalaridir. Diigitk foton enerjilerinde en baskmn olani1 fotoelektrik
etkidir. Cift olugsumu sadece yiiksek enerjili fotonlar igin énemlidir. Orta diizey
enerjilerde Compton sagilmas: baskindir. Coherent (Rayleigh) sacilma ile
beraber anhilasyon ve florasan radyasyonunu da hesaba katarak daha hassas bir

zirh analizi yapilabilir.
2.3.1.1. Fotoelektrik Etki

Fotoelektrik etki, fotonun atomla etkilesiminde goriiliir (sekil 2.1) ve
etkilesim sonucu fotoelektron salinir. Bu salinan fotoelektronlar engok atomun
K-kabuguna ait elektronlardir. Geride kalan atomun uyarilmasiyla momentum
korunur. Elektronun baglanma enerjisinden (E,) fazla olan foton enerjisi
elektronla uyarilan ortam arasinda dagilmasina ragmen, bu enerjinin hemen
hemen hepsi fotoelektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilmektedir.

Dolayisiyla T=E-E, dir.

Foton

v

+

Sekil 2.1: Fotoelektrik Olay1



‘K-kabugu baglanma enerjileri (Ey) hidrojende 13.6 eV’dan demirde 116
keV 'a varincaya kadar g¢esitlilik géstermektedir. Foton enerjisi Ex dan az ise

sadece L ve daha yiiksek kabuk elektronlar: fotoelektrik efkilesime ugrayabilir.

Foton enerjisi diistiigii igin, fotoelektrik tesir kesiti E=Ey oluncaya kadar |
artig gostermekte, bu noktada ise kesikli araliklarla dﬁsmektedir (sekil.1 de
kursundaki K 'kenari'mi gosterilinektedir). £ daha diiserken, ilk L kenarina
ulagincaya kadar tesir kesiti artar, burda enerji tekrar diiger, sonra birdaha
yiikselir ve bu sekilde kalan kenarlar i¢in devam eder. Tesir kesiti E™ ile
orantili olarak degisim gostermektedir, diigiik enerjilerde (E <150 keV) n=3 ve
yiiksek enerjilerde (E>5 MeV) nz1 dir. Atomik tesir kesiti Z™ nin biiyiikliigiine
bagh olarak degigir. Burada m ise E=100 keV de 4 civarindan E=3 MeV de 4.6
ya kadar gesitli degerler almaktadir. Fotoelektrik etkinin daha fazla oldugu

enerji bolgeleri i¢in kaba bir yaklagumla fotoelektrik tesir kesiti:

Z4
opn(E)a—3 (2.8)
E
dir. Elektron bagina ortalama tesir kesiti ise
e0ph(E) = Z lopy (E) (2.9)

dir.

Agir cekirdekler de fotoelektrik etkilegimlerin %80 'i genenikle bir K-
kabuk elektronunun sagilmasiyla sonuglamir, hafif gekirdeklerde ise fotoelektrik
etkilegimlerin tamamm K-kabuk elektronlart olusturur. Sonu¢ olarak bu
yaklasgim agir gekirdekler igin daha sik yapilmaktadir. Bu gekirdekler igin
toplam fotoelektrik tesir kesiti K-kabuk elektronlarmnmkilerden 1.25 Kkat

fazladar.

Fotoelektronun geride biraktigi bosluk disaridaki bir kabuktan gelecek

bagka bir elektronla doldurulacagi igin, ya florasan X-igmlari ya da Auger
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elektronlar1 salmabilir. X-1g1m1  salmmasi ihtimali florasan olusumuyla
verilmektedir. K-kabugu igin florasan olugumu ihtimali Z=8 ig¢in 0.005 den
Z=90 igin 0.965 e yiikselmektedir. Cesitli enerji degerierine sahip X-1gmlar1
salinabilmesine ragmen, genel olarak fotoelektronun baglanma enerjisine esit

enerjide bir X-151m1 veya Auger elektronu salmdig1 yaklagimi yapilabilmektedir.
2.3.1.2. Cift Olusumu

Fotonla ¢ekirdek etkilesiminde gorilir (gekil 2.2). Cift olusumu
olaymda, gelen foton tamamen sogurulur ve o bélgede bir pozitron-elektron
¢ifti meydana gelir. Buna g¢ekirdek boslugundaki giddetli elektrik alam1 sebep
olur ve foton, 2m.c’ (=1.02 MeV) esik enerjisine sahiptir. Bir elektronun
elektrik alani da (triplet production) buna sebep olabilir, ancak bu gok dilgiik
bir ihtimaldir. Bu olay igin esik enerjisi 4m.c’ dir. Biz burada niikleer gift

olugsumu olaym tartigacagiz.
Bu olaydan sonra ¢ekirdek belirlenemeyen bir momentum, fakat

bununla beraber ihmal edilebilecek kadarda kiigiik bir kinetik enerji kazanir.

Dolayisiyla sistemin toplam enerjisinin korunumunu gosteren bagmts :

T, + T = E—2mge” (2.10)

olacaktir. Bu esitlikte T, ve T. sirasiyla pozitron ve elektronun kinetik

enerjileridir. 11k yaklagima gore; toplam atomik ¢ift olusumu tesir kesiti 7% ile

e

Foton ‘ / 0.511 MeV
>+ — ; +

E=0.511 MeV

Sekil 2.2: Cift Olusumu
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degisir. Tesir kesiti fotonun enerjisine bagli olarak artar ve yiiksek enerjilerde
sabit bir degere yaklasir. Genelde pozitronun akibeti kinetik enerjisi sifira
diigtiigiinde bir eletronla etkilesimi sonucu anhilasyona u§ramaktlr. Anbhilasyon
olay1 genellikle m.c* (=0.511 MeV) enerjili zit yonde hareket eden iki enerjinin
meydana gelmesiyle neticelenir. Pozitron ve elektronun agisal dagilimlan

karmagiktir ve genel olarak radyasyon zirh hesaplarinda 6nemli degildir.
2.3.1.3. Compton Sacilmasi

Compton sagilmasi olay: sekil 2.3 yardimiyla agiklanmaktadir. Enerjisi
E olan bir foton baslangigta durgun olan bir elektronla etkilesmektedir.
Etkilesim sonrast foton E' enerjisine sahip olmakta ve ilk dogrultusuyla 6, agis1
yaparak hareketine devam etmektedir. Sisteme ait toplam relativistik enerjinin
ve lineer momentumun korunumu prensiplerinin uygulanmasiyla asagidaki

Compton formiilii elde edilmektedir;

. E
14 (E/ mec? X1~ cosB)

E (2.11)

Burada m.c” elektronun durgun kiitle enerjisidir, 8.186x10™* J (0.511 MeV).
Foton tagmim (transport) hesaplamalar: enerjiden daha ziyade, bagumsiz bir

degigken olan dalgaboyuna bagh olarak g¢ikarilmaktadir. Ayrica bir katsay: olan

he/m.c? Compton dalga boyu ( A.) olarak adlandirilmakta ve degeri 2.426x

e, T

Sekil 2.3: Compton Olay1
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101° ¢m’dir. Burada h Planck sabiti 6.624 x107* Js ve ¢ de 1sik hiza 2.998x

107'° cm/s dir. Bu birimlerde,

mec2 _ 0511

E = E(MeV) (2.12)

A

Dalga boylarmna baglt olarak diizenlenince compton sagilmasi bagmtis:

(denk.2.11) basitlegecektir;
?»'=?&+1—coses (2.13)

Uyarilan elektronun kinetik enerjisi T hesaba alinirsa

mec” _ x(l +———£—~) (2.14)
T 1-cosBg

olacaktir. Elektron ve fotonun sagilma agtlar arasindaki baginti ise;

cotf = (1+ A‘l)m(%s—) (2.15)

dir. 0, = ® veya 0, = 0 oldugu zaman gelen fotondan uyarlan elektrona

maksimum enerji transferi olur. Bu durumlar igin denk 2.13, 2.14 ve 2.15’ten,

(A —Mmax =2 (2.16)
E|
{EJ Y (2.17)
min
T 2 .
(E) T A+2 (2.18)
max
elde edilir.
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Thomson Tesir Kesiti:

Enerjisi sifir limitinde iken bir fotonun serbest bir elektronla sagilmasi,
klasik radyasyon teorisiyle incelenebilir. Gelen radyasyonun elektromagunetik
alaninda elektron bu radyasyonun frekansiyla aym frekansta titregir. Boylece
aym1 frekansta ikinci elektromagnetik radyasyon salmir. Boyle sagilmalar

Thomson sagilmasi olarak adlandirilir. Toplam tesir kesiti ise,
8_2

1. : klasik elektron yangapidir,

o2

fe=—""7% (2.20)
4negmec

burada e elektron yiikii 1.602x10™" C ve g, boslugun gegirgenligi 8.854x10™*

-25

F/cm dir. Boylece r.=2.818x 107" cm ve (67=6.653x10° ¢m? bulunur.

Kutuplanmadan gelen radyasyonun 0, sagilma agis1 i¢in Thomson tesir

kesiti-ise,

2
¢OT(8s) = 315 (1+cos” O) 2.21)
 dir.
Incoherent (Compton) sagilma tesir kesitleri igin en diigiik enerji limiti
olmas1 ve atomik elektronla foton etkilesmelerinde coherent (Rayleigh) sagiima

tesir kesitlerinin degerlendirmelerinde temel tegkil etmesinden dolayr Thomson

tesir kesitinin bilinmesi onemlidir.
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Incoherent (Compton) Sacilma Tesir Kesitleri

Incoherent sagilma ile fotonun serbest (individual) elektronla olan
etkilegsmesi kastedilmektedir. Fotonun atomun biitiin elektronlartyla olan
etkilegimi coherent etkilegimden bu yoniiyle ayirtedilmektedir. Asagidaki

tartigmada gelen radyasyonun kutuplanmadigt kabul edilmektedir.

Serbest elektronlar igin, incoherent sagilma tesir kesiti,

2 1)
GC(A,N,04) = -;-rg(ii-) H—%}&Jm&' “AYA - A- 2)} 2.22)

x8(1+ A~ A — cosfg)
ile verilir.

Oc(A,A',0,)dA'dQY ifadesi ise bize, A dalga boyundaki bir fotonun
elektron bagmma diigen tesir kesitini verecektir. Bu da d€) kati agist igerisinde O,
sagilma agisinda ve A' ve A'+dA' aralift iginde son dalga boyu ile ortaya
cikmaktadir. Denk.2.22 Klein ve Nishina'm ¢aligmasmdan gikardmigtir (Klein
ve Nishina, 1929). Polarize olmadan gelen radyasyonlar igin oldugu kadar

‘polarize durumlar igin de gelistirilmistir (Heitler, 1954 ve Evans, 1955).

Steradian bagina tesir kesiti agagidaki denklemle verilmektedir;

1 1

At2
eGC(?\«,es) =J.)\‘ d}\: eGC (7\.,7\.,93)

2 (2.23)
(14 A — cosBg)? '

A I+A—cosOg . 2 )
{1+K—cosﬂs+ A sin” O

_Bu denklem bagka bir sekilde diizenlenirse,

e0C(E,0) = —21~1'g'p 1+ p2 -p(1- 0052 95)] (2.24)

4

DN |t

15



olur ve burada

A

————— .25
1+ A —cos0g (2.25)

]

E_
pP=g=

dir.
A ‘sonsuza giderken veya E sifira giderken P bire gitmekte ve

denk.(2.24) ve (2.25) Thomson formiilii (denk.2.21) ne indirgenmektedir.

Klein-Nishina enerji sagilma tesir kesiti;

E
eCe(E,B5) E—E—ecc(E,E)s) = %rgp?‘ 1+ p2 ~-p(l- cos? 93)] (2.26)

dir.

Denk.(2.23)'nm biitiin dogrultularda integrali alindigt zaman toplam tesir

kesiti elde edilir,

1
eoC(A) = 2nf_ld(cos65)ecc(K,Gs)

2 )03
2) 201+9A+832 +2
=m§x{(1—2x—2x2)m(n+—)+ Ll x2+ “}
A (A+2) -

(2.27)

Bagh (Bound) Elektronlar icin Incoherent Sa¢ilma Tesir Kesitleri:

Uyarilan (recoil) elektronun kinetik enerjisi, atomdaki baglanma
enerjisiyle kargtlagtinildifinda yukardaki denklemler diigmektedir. Dolaylslyia
atomsaylél yitkksek olan ortamlarda, baglanma etkilerinin diigik enerjili
fotonlarm sogurulmasmda onemli oldugu diisiiniilebilir, Mesela kursunda K-
kabuk elektronlarmnm baglaumé enetjisi 88 keV dir. Fakat boyle durumlar
altinda, fotonlarmn fotoelektrik tesir kesitleri incoherent sagilma tesir kesitlerini
agsmaktadir, Bu enerji bolgesinde radyasyon sogurulmas: daha gok fotoelektrik
etkilesimlerle olur. Cogu zirhlama hesaplamalarinda,- elektron baglanma

etkilerinin incoherent sagilmada ihmal edilmesi o kadar 6nemli degildir. Sekil.5
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kurgunda elektron baglanma etkilerinin, incoherent sagilma ve fotoelektrik tesir

kesitlerinin kargilagtirilmasiyla, bagil 6nemi gosterilmektedir.
2.3.1.4. Coherent (Rayleigh) Sacitma

Fotonlarmn serbest (individual) elektronlarla incoherent sagilmasi ile bir
atomun elektronlan iizerinde yapacagi coherent sagilma ortaktir. Rayleigh
etkilesimde uyarilan (recoil) momentumun tamami atom tarafindan alindigs
igin, gamma fotonunun enerji kayb1 az ve sagilma agis1 kiigiiktiir. Coherent
sagilma tesir kesitleri incoherent sagima tesir kesitinden fazladlf. Ozellikle
diigiik enerjili fotonlar ve yiiksek-Z degerlerine sahip materyallerde daha
fazladir. Rayleigh sagilmalari foton enerjisi veya dogrultusu iizerindeki gok
diigiik etkiden dolayr radyasyon zirh hesaplamalarmda, o6zellikle elektron

baglanma etkisinin gozards edildigi zamanlar, ihmal edilmektedir.
2.3.2. Foton Azalma Katsayilari

Foton lineer azalma katsayis1 p, kiigiik mesafelerde bir gamma
fotonunun bir birim uzaklhkta herhangi bir etkilesime ugramadan gidebilme

ihtimalidir. Dolayisiyla belli bir ortam igin,
W(E) = ZNgoc(E) + Ncph (E) + Nopp (E) (2.28)

dir, Burada N atom yogunlugu ve ZN elektron yogunlugudur. Buna bagh

olarak kiitle azalma katsayis: ise:

U n
u;:+ l;h+ 1;1) (2.29)

B
p

‘dir. Rayleigh sa¢ilma ve diger ¢ok diigiik etkilere sahip etkilesme tiirleri,
ozellikle bu ifadeye alinmamigtir. Denk.(2.29)’de

17



1l Z
——Q-=;NA60C(E) (2.30)

p
Bph Z “
p a ;
ve
Rpp Z
___1;1’ =—NAGpp(E) (2.32)

dir. Na Avagadro sayisi, a ise atom agirligidar.(Chilton ve arkadaslari, 1984)
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3. BUILDUP FAKTORU

3.1. GiRIS

Sekil 3.1’deki gibi dedektdrden belli bir uzakliktaki noktasal bir gamma kaynag
diigiinelim. Dedektore carpan toplam gamma demeti iki bilesenden ibarettir;

1. Sagumayan demet (1,), kaynakla dedektor arasmdaki zirhin t kahnhgm
herhangi bir etkilesime ugramadan gegen gammalardan ibarettir. Eger kaynak S (y/s)

saliyorsa, sagimayan demet,

Iu(~’—’—)= S r (.1)

m's 47cr2

2. Sagilan demet (1), gelen fotonun sagilmaya ugrayan ve etkilesim sonucunda
iiretilen gammalarm (x-iginlarn ve anhilasyon gammalan gibi ikincil fotonlar)

olusturdugu demettir. Sagilan demetin hesaplanmasi onemlidir ve basit bir ifade de
yoktur.

Dedektire garpan toplam demet,

Itop = Iu +Is (3.2)

dir. Burada sagilan demeti hesaplamak yerine buildup faktoriine (B) bagh olarak tekrar
yazilabilir,

Itop = Bly (3.3)

Bir ortamdan radyasyon gegisinde, herhangi bir noktada belirlenen radyasyon

miktarinm toplam degerinin, ¢arpisma yapmadan o noktaya ulagan radyasyon degerine

orant buildup faktori olarak tammlanir.
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Compton Sagilmasina

|
|
!
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i ) ,f Ugrayan Foton
§ A .. :
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!
| ” |
Kaynak,) -~ . () Dedekior
‘“‘“"""«AM\ e f—’
L Sagilmadan Gelen
Ty Foton
Cift Olugumu Anhilasyon Fotonu
P t

Sekil 3.1: Nokta kaynaktan ¢ikip t kahnlhiginda ki zirhtan sagilmaya ugrayarak ve herhangi bir
sactlma yapmadan gegen fotonlarin dedektore garpmasi

Prensip olarak buildup faktorii deneyle elde edilir; fakat soguﬁna ve sagilma
tesir kesitleri yeterli dogrulukta bilindigi igin buildup faktorii alisilageldigi sekilde foton
tastma denkleminin goziimiiyle elde edilebilir. Buildup faktorleri sabit degerler degildir.

3.2. FOTON BUILDUP-FAKTOR KAVRAMI

Sonsuz homojen bir ortamda, tek enerjili noktasal foton kaynagmdan r kadar

uzakliktaki bir dedektériin garpigmaya ugramadan gelen fotonlara tepkisi,

R S
R(r)=—e™ = rz" g 3.4
r

ile verilir. Burada;
R: vakum igerisinde nokta kaynagmn birim giddetine kargt bir birim uzakliktaki

dedektoriin tepkisi
Sp : kaynak siddeti (strength)
o : kaynak enerji degerindeki fotonlara ait lineer azalim katsayist

20



4
Lpony
v)
‘v
B,
2 Foton
S kaynagt
Nt PRV T S A t5r
X ) * T —0 Dede
o r’R
o0
=)
=
,.2Ro
—_Vr
(a)
A
=
£ At
3 —] e X
j —— e * .
2 Foton
3 ———*‘. N o
= R demeti —_— O  Dedektor
g N
- —
o -"———ﬁ'.'-
X
(b)

Sekil 3.2: (a) Sonsuz bir ortamda nokta kaynaktan r kadar uzakta ki dedektoriin uzakhigin fonksiyonu
olarak tepkisi. (b) x kalinhifindaki bir zirhin arkasinda ki dedektoriin paralel radyasyon demetine

tepkisi.

Sekil. l(zi) bu durumu agiklamaktadir ve In(r*R%) 'nin r ye bagh fonksiyonunun
degigimini veren bir grafik gosterilmistir, grafik -, egimli bir dogrudur. Carpigmaya
ugramadan gelen ve sagilarak gelen fotonlarn hepsine dedektériin toplam tepkisi R 'nin
(deneysel veya uygun bir hesaplamayla ) bilindigini kabul edelim, o zaman In(r’R)
fonksiyonu bir egri seklindedir. Bir ortamdan radyasyonun gegisinde, herhangi bir

noktada belirlenen radyasyon miktarmin toplam degerinin garpigma yapmadan o
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noktaya ulagan radyasyon degerine orani buildup faktérii olarak tanunlandigma gore,
burada R 'nin uygun degerleri igin toplam tepkinin ¢arpigmaya ugramayan fotonlara
olan tepkiye oram R(r)/R’(r) buildup faktériinii B(r) verecektir, boylece denk.(3.4)

yeniden diizenlenirse,

S
R(r) = —~e™ B(r) (3.5)

r’

olur, Yukarda tanunlanan nokta-kaynak buildup faktorii en ¢ok kullamlami olmasma
ragmen, buildup kavranu farkli durumliar igin de kullanulabilir. Mesela gekil. I (b) de bir
yiiziine tek enerjili fotonlann genis, paralel demetinin diigtiigiis ve diger ytiziine bir
dedektoriin kondugu diizlem plaka (slab) gosterilmektedir. Yine boyle bir ortam iginde

carpigmadan gelen fotonlara kargi dedektoriin tepkisi,
RO(x)=Rg e™MoX (3.6)

dir.
Ry: materyal yokken dedektoriin tepkisidir. Eger R(x) toplam dedektor tepkisi
(sagilan ve sagilmayan fotoular igin) ise buildup faktorii B(x) yine R(x)/Ro(x) oram

olarak tanimlanir yani,

R(x)=Rg e " B(x) (3.7)

olur. R=BR° oldugu agiktir. Demek ki gok daha pratik bir gekilde R® hesaplamalarmmn
kolayligndan dolay:, eger buildup faktérii degerleri de elde edilebilirse, toplam
dedektér tepkisini rahathkla bulabiliriz.

Sagilmaya ugrayan fotonlara olan tepki R* = R-R° = (B-1) R’ oldugu kolayca
gozitkmektedir. Buradanda B nin asla 1 den kiigiik olmayacag sdylenebilir. R®sifir iken
(sekil. 1 (b) deki durum igin x = 0 olmast halidir), R® pozitif oldugu zaman yada R°
sonsuza giderken (sekil. 1(a) daki nokta kaynak durumu igin r ‘nin sifira yaklagmas

halidir) R® sonlu kaldig1 zamaniar, B tam 1 olabilir.
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Buildup faktérleri prensip olarak deneylerle elde edilir; fakat azalim ve sagilma
katsayilan bilindigi icin, buildup faktorleri foton tagmma denkleminin ve tepki
fonksiyonunda dedektdriin ty konumundeki foton akt yogunlugunun g¢éziimiiyle elde
edilir. Uzayda bir noktada belirlenen radyasyonun toplam degeri o noktada dedektor
tepkisi R ile tesbit edilir. Akt yogunlugu ¢(r,E) nin dedektor tépkj fouksiyonu R(E) ile
carpimiyla dedektor tepkisi R'nin degeri hesaplanr. Burada ry kaynaktan uzakliktir.

Boylece B 'nin tanmmmdan, 6zel bir durum igin buildup faktorii asagidaki esitlikle

verilecektir;

E
R b dEREWg.E)

(3.8)
RY R(EQ)(rg)

B

(E) dedektor tepki fonksiyonudur. R° ve ¢°(1), r uzakligindaki bir noktada
carpigmadan gelen ayni enerjili fotonlarm tepkisi ve akisidir. Buildup faktorleri belli bir

problemin ayrmtilari ve asagida swalanan gesitli parametrelerine bagli olarak

degismektedir;

1. Sogurucu ortamn igerisindeki gegis mesafesi: buildup faktorii degerleri por

veya X (ortalama serbest yol) degerlerine baghdir,

2. Sogurucu ortamin, kaynagm ve dedektér konumunun geometrik

konfigiirasyonuna,

3. Temel materyaller i¢in atomik yiik sayisi Z ile agiklanan ortamun tiirii: bilegik

ve kangimlar igin ortalama etkin bir Z kullamhr, Z nin bulunmasmmda tek bir metod

olmadigmdan yaklagik degerlerdir,
4. Dedektor tepki fonksiyonu N'nin tiiriine ve

5. Kaynak fotonlarmnm enerjisi ve onlarm salmun dogrultusuna baghdar.
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Bunlar buildup degetlerini etkileyen faktorlerin ¢ok oldugunu ortaya

koymaktadir. Buna ragmen buildup faktorii kavranu foton etkilesimi analizleri igin

fazlastyla kullanight bulunmugtur,

3.3. BUILDUP-FAKTORU DEGERLERI VE
EMPIRIK YAKLASIMLAR

Hava, su, gimento, demir ve kurgun gibi homojen sonsuz ortamlardaki nokta
izotropik kaynaklar i¢in exposure ve materyal kerma (enerji transfer) buildup
faktorlerine ait degerler gesitli yaymlarda bulunabilir (Eisenhauer ve Simmons, 1975;
Chilton ve arkadaglar, 1980). Materyal kerma buildup faktérleri zirh 1smunas: ve
radyasyon tehlike hesaplamalan igin kullamigh olmasma ragmen exposure buildup
faktorleri ancak biyolojik koruyucu zirhlar igin nokta-kemel hesaplamalarmda daha
kullamghdir. Diger genis veri tablolar literatiirde mevcuttur (Chilton, 1968). Bunlarm
¢ogu sonsuz ortamlar igin 'momentler metoduyla' veya sl ortamlar (medium

baundaries) igin Monte Carlo teknikleriyle hesaplanmugtir.

Degerlerin sayisuu azaltmak ve hazilanmasm, uygun analitik bir kurala
oturtmak igin gesitli deneysel formiiller énerilmigtir. Bunlar buildup faktérii degerlerini
uzakligin fonksiyonu olarak en az hatayla veren formiillerdir. Buildup faktériiyle ilgili
iyi bir formiilde en azindan bellibagh bazi kriterlerin olmasi gerekir; bagmsiz
parametrelerin sayist minimuma indirilmeli, formiiller basit ve integrallenebilir olmah,

mesafe sifir oldugu zaman buildup faktori igin formiiller tek deger vermelidir (Fano ve

arkadaglan, 1959).

Cok bilinen ve belirtilen kriterleri saglayan buildup faktéri formiilleri sunlardir;

Taylor Formiilit (Goldstein ve Wilkius, {954)

B=Ae ™™ +(1-A)e ™ (3.9)
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Bu formiiliin avantaji expouanstyel azalim fonksiyonu igeren her nokta-6z
(kemel) de kolayca uymasidir. Exposure buildup faktérii verileri igin A, o ve B

parametrelerine ait degerler yaymiarda bulunabilir (Shilton, 1968; Goldstein ve Wilkins,
1954).

Bu iig-parametreli Taylor formiilii yitksek-Z degertlerine sahip materyallerde
diigiik-Z'li materyallere nazaran verilere daha iyi uymaktadir. Foderaro ve Hall
tarafindan (Foderaro ve Hall, 1981) su igin ¢ok iyi sonuglar veren Taylor formiilii

geligtirilmigtir. Bu formiil ise;

3
B=2 A, exp(—a,it,r) (3.10)

n=]

dir. Burada X)_| A, =1 dir. A, ve a, parametreleri igin degerler yaymlarda verilmistir.

Bu formiilde Taylor formiiliine benzer gekilde kullamlmaktadr.

Berger Formiiilii (Chilton, 1968; Berger, 1956)
B = l+ap,re™ (3.11)

Bu formiille yapidan hesaplamalarm sonuglan nokta-6z (point-kernel)
metoduyla elde edilenlerle uyusmaktadir. Formiildeki ilk terim garpigmayan
radyasyonlarm katkisimu gosterirken, sagilmanmn etkisi ikinci terim ile belirlenmektedir.
Sadece iki parametre olmasma ragmen, Taylor formiilii kadar uyum géstermektedir.

Berger parametrelerine ait degerler de literatiirde verilmektedir.

Polinom formiilii (Chilton, 1968)

B= iai(uor)i (3.12)

25



Genellikle N=3 tiir, 20 mfp (ortalama-serbest-yol) uzunluguna kadar verdigi sonuclar
gok iyi tutmaktadir. Yalmzca bitkag mfp uzunluklarda lineer bir yaklagimla N’in 1 e
esitlemesi yapilarak bir sadelestirme saglamr. Bu formiil igin parametre degerleri

literatiirlerde bulunabilir (Chilton, 1968; Metghachi, 1979).

Formiildeki parametreler, fotonun ilk enetjisi (Eq) ve ortamn etkin atom

numarasi (Z) n herikisine de bagh birer fonksiyondurlar.
3.4. FOTONLAR iCIN TASIMA (TRANSPORT) DENKLEMI

Foton-taguma hesaplamalannin  gogunda olay ¢ift diferansiyel enetji aki
yogunlugu olan I(r,E,Q) = E¢(r,E,QQ) bagmmtisina baghdir. Heriki tarafi E ile ¢arpilan
integro-diferansiyel formundaki Boltzimann taguna denklemi asagidaki gibi yazilabilir;

QVI(r, E, Q) + u(r, E)I(t, E, Q) = Ig"dE'I » dQ —E.—us(r,E' SEQ »Q)

«I(r,E ,Q )+ ES(r, E,Q)
(3.13)

1 toplam etkilesim katsayisi p(r,E'->E, Q' Q)dE'dQ" ise r noktasmdaki E' civarinda
dE enerjili ve Q' dogrultusunda hareket eden E' enerjili gelen pargacigm birim yol
uzunlugunda firettigi Q' civannda dQ dogrultusunda ikincil fotonlarm muhtemel
saytlandir ve S(r,E,Q) fotonlarm iiretim oranmn gostermektedir. Ikincil foton iiretim
cekirdegi (kemel) j, ii¢ baskin foton-materyal etkilesimlerinin katkilarmm toplams

olarak yazlabilir;

us(LE = E 0> Q) = pe(E - E, Q- Q)
| (3.14)

1 ] ' B 2 __l__ . ' ) '
+Z;;”pp(l’E )25(e ~ mc )+47r Hph (1, E IN(r,E,E )

tc, Hop Ve Hon Compton sagthmy, gift olusumu ve fotoelektrik sofurma katsayilardir.

Ayrica, N(r,E,E') r 'de bir fotoelekirik etkilesimde sogurulan E' enerjili foton bagma
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salman E civarinda birim enerjideki fotonlarin sayisidir. Fotonun ilk soguruldugu
noktada florasan ve anhilasyon radyasyonu izotropik olarak salndigx farzedilmektedir

(Harima, 1993).
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4. BUILDUP FAKTORU HESAPLAMA METODU

4.1. GIRIS

EGS (Elektron-Gamma Shower) bilgisayar kod sistemi birkag keV 'den gesitli
TeV mertebesinde enerji degerlerine sahip olan foton ve elektronlarm tagmmasmda
Monte Carlo simiilasyonu iizerine haziclanmis genel bir pakettir. Kisaca EGS4 olarak

ifade edilen kod sistemi, bunun son versiyonudur (Nelson, Hirayama ve Rogers, 1985).

Monte Carlo Metoduyla yiiksek enerji selalelerinin simiilasyonunda elektronik
dijital bir bilgisayarm ilk kuflanimi Messel and Crawford Kod - Avustralya (1958-1970)
da Butcher ile Messel ( Butcher ve Messel, 1958 ve 1960) ve Varfolomeev ile
Svetlolobov (Varfolomeev ve Svetlolobov, 1959) tarafindan gergeklestirilmigtir. Bu
gruplarm  ortak g¢abigmalanmm sonucu shower dagihin fonksiyonlarmu tammlayan
tablolarm genis bir seti "shower book" (Messel ve Crawford, 1970) addaki kitapta

toplanmustir.

Aym donemlerde Oak Ridge National Laboratory 'de Zerby ve Moran Monte
Carlo iizerine kurulu yiiksek enerji elektromaguetik selale program gelistirdiler; Zerby
and Moran Kod - ORNL (1962-1963) (Zerby ve Moran, 1962a, 1962b ve 1963).
Alsmiller ve diger bilimadamlan tarafindan bu kodun degigik geligmis sekilleri
kullambmugtir (Alsmiller ve Moran, 1966, 1968 ve 1969, Alsmiller ve Barish, 1974 ve
Alsmiller, Barish ve Dodge, 1974). SLAC 'm ilk olugumu siiresince hayli
kulllanpsbmasina ragmen bu kodun ORNL diginda tutulmamast sonucu, simdi ORNL

aragturmacilarmum ¢ogu elektron-foton tagmmasimn igeren EGS't kullanmmaktalar.

1960l yillarin baglarmda Bonn Universitesi'nde H. H. Nagel doktora tezini
elektron-foton Monte Carlo iizerine yazdi; Nagel Kod - Boun (1963-1967) (Negal ve
Schlier, 1963, Negal, 1964 ve 1965). Bu programm gesitli versiyonlan olugturuldu.
SHOWER olarak ifade edilen Nagel'in bu ilk FORTRAN IV programu daha sonra
EGS3 igerisine konmustur. 1960'h yallann ortalarmda deneysel fizikgiler igin pratik bir
imkan saglamasma ragmen SHOWER simrh kalmigtr.
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1967 ile 1974 yillann arasmdaki siire igerisinde Nelson ve Stanford'daki
meslekdaglar tarafindan SHOWER programn iizerinde degisiklikler yapildi, onlann
cabalan program daha kullangh oldugu kadar izl bir hale getinmek igindi. Fakat
yapilan bu ve diger biitiin galismalar kisa zamanda genellestirilmis bir kodun gergekten

gerekli oldugunu gosteriyordu.

EGS kod sisteminin 3. versiyonu 1972-1978 arasinda yaptiklan galismalarla R,
L. Ford ve W. R. Nelson tarafindan gelistirildi. Birlikte galigmanmn tek amaci Nagel ile
baglayan ¢ahsmay: tamamen yenilestirmek idi. Program ¢ok yonlii, ileriye doniik,

tutarli ve kolay kullanilabilir olmali idi.

EGS3 1978 'de (IFord ve Nelson, 1978) tamamlandiginda gesitli geometrilerde
ve 0.1 MeV (foton) ile 1 MeV (elektron/pozitron) esik enerjisinden birkag bin GeV
mertebesine kadar enerji selalelerin simiilasyonunu saglayacak sekilde dizayn edildi.
EGS igin oniglemci olan PEGS yardimci kod vasitasiyla, radyasyon tagmmasi 100
elementin hepsi veya bunlarin karigim yada bilesiklerinde gegerli hale getirildi. Daha
etkili semalar saglamak igin EGS3'e SHOWER'da olinayan baz islemler ilave edildi.
EGS3 pekgok elektromagnetik shower sayaglarmn dizaynmda énemli rol oynadi.

EGS3 "nin sunulmasmdan sonra fotonlar igin 1 keV ve elektronlar igin 10 keV
enerjilerine kadar limiti genigletmek gerekti. Program genel bir elektron-foton tasuma
kodu olarak ¢ok popiilarite kazandi. Ozellikle yiiksek enerji ivmelendiricilerinde
kullammak igin Nelson ve Hirayama tarafindan genellestirilmis esnek bir EGS
olusturma gahgmalars yapdiken, Kanada'da Rogers ve meslekdaglan tarafindan diisiik
enerjiler igin 6nemli ve dikkate deger bir gayret vardi. Bu ii¢ bilimadanunmn galigmalan
birlestirildi ve sonug EGS4 kod sistemi oldu (Nelson, Hirayama ve Rogers, 1985). Son
yilarda EGS4’e yeni alt programlar konarak Doppler genislemesi ve kutuplanma
etkileri de incelenmektedir (Namito ve arkadaglari, 1993, 1994).

EGS hala pargacik fiziginde agilikh olarak kullanilmasmma ragmen, EGS4

hastanelerde, saglik fizigini ve dozimetri arastirmalarmi igeren organizasyonlarda

yaygmlagmaktadir.
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4.2. COMPTON SACILMASINDA MONTE CARLO YONTEMI

Diferansiyel ve toplam Compton sagilmasi tesir kesitleri Klein-Nishina

formiilleriyle (Klein ve Nishina, 1929) verilmektedir;

dXc (ko) X nmrdm C
omp _ oo [‘;LFCZ /5+C3+8 4.1)

dk ko2

X:radyasyon boyu (cm)
n:elektron yogunlugu (elektron/cm3 )
ro:efektron yarigapt (cin2)

m:elektronun durgun enetjisi (MeV)

i(—() :gelen fotonun enerjisi (MeV)

E:sagnlan fotonun enetrjisi (MeV)

k

Cy = (ko)

'__ko
kO‘ m

Cy =1-2(1+kg)/ (kg)?
C3=(1+2kg)/ (k)2

Compton tesir kesitini elde etmek igin integrali alinirsa;

el €2 \ 4.2)

— — 1 1 g,
J-kz dzcomp(k())dﬂz-_ Xoll?l'glll[cl(“‘“-F“‘“)*i'Cz ln-g-—
ki dk ko [%2(03 +82/2)-€1(C34¢ /2)

burada
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(EO +m) k- Eo m

Cos0 = (4.3)
ko k
buradan da agagidaki ifade elde edilir,
_ k .
k= 0 (4.4)
[+(1- cosO)E()/ m
Coso = 1,-1 igin maksimum ve minimum degerler elde edilir,

izmax = K0 (4.5)
— EO
kKmin = (4.6)

1+2 l_(()/ m

Dolayistyla integral arahigt olarak bu maksimum ve minimum degerleri alarak toplam

Compton sagtlmast tesir kesiti hesaplanabilir. Sagilan bir gamma 15un modelini
diigiinelim. Degisken,

e=k/kg 4.7)

Maksimum ve minimum degerleri veren bagmtlardan s nun (e0,1) arasinda olmasi
gerektigi goriilmektedir. Burada,
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g0 = L (4.8)

l+2K0/11\

Butcher ve Messel tarafindan verilen diferansiyel tesir kesitine benzer bir form ile

bagliyoruz (Butcher ve Messel, 1960),

d iComp Xonmrg m[ | £sin’ 0
- f .
de _ La [+g2 (®)e(z) (4.9)

ko

(£0,1) tizerinden f(g) = é—+s olarak orneklenecek ve g(g) =[ %S—El——e-] bir fonksiyon

olarak kullamlacakur. (e9,1) iizerinden

f(s)——+a— Za, fi £) (4.10)
i=1
1
(xl=1n(l/80),fl(8)—ln(l/8 )( )86(8() ) (4.11)
op =(1- eO)/z f2(e) = (l ) ,€ € (gq,1) (4.12)
1 igin & = ge™'S (4.13)

burada ¢ (0,1) araligin da diizgiin dagidmg rastgele (random) bir sayidu. £2’yi

omeklemede ise eg‘dan kiigitk olam atmak i¢in iki random sayidan biiyiik olam

aliyoruz. Yada degisken degistiririz.

20 4.14

Sonra uygun £ dagihmmi vermek igin, 5 dagilum soyle olmalidur;
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[ ' de ton to
fa(e )=f2(8)7*.=0£|f| (e )+oapf2(e) (4.15)
ae

burada

' k "o v
ap=—2— fl (£ )=2¢ & < (0,) (4.16)
kg +1

' 1 "o '
oy =—,fr(e )=Le €(0,1) (4.17)
ko +1

bu alt dagdunlar kolayca érmeklenebilir.

g(¢) fonksiyonunu hesaplamak igin sinZe degerini elde etmek gereklidir. Bunun igin

m(1-
(= d-e) (4.18)
KoE
diyelim. Sonra denk.4.3’ii kullanarak,
kg+m)k-k -
Cos = (kg+m) om _ L+ me-—m ¢ | (4.19)
Kok Koe
Sin20 = 1-cosZ 0 = (1—cosO)(1+cosB) = t(2-t) (4.20)

4.3 COHERENT (RAYLEIGH) SACILMADA MONTE CARLO
YONTEMI

Kullamlan toplam Coherent (rayleigh) sagilma tesir kesitlerinin 1-100 arasi

elementler igin degerleri, Storm ve Israel’in galigmalariyla elde edilmigtir (Storm ve
Israel, 1970).
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5 = _Nap (lO"cnf)O -
Zcoh,par(z’k)= M Xo bam coh (Z, k) bam) 4.21)

p: materyal kiitle yogunlugu
M: molekiil agirligs

Scoh (Z, k) degerleri PEGS de elde edilmektedir. Toplam tesir kesitini elde etmek igin,

biitiin atomlan bagunsiz hareket ediyorlarmug gibi ele altyoruz.

N

Zeoh () = 2.pi icoh,par(zi’ﬁ) (4.22)
i=1

pi: pargacik momentumu

Coherent sagiima agisit drneklemede diferansiyel coherent sagilina tesir kesiti soyledir;

doR(®) 1 .o 2 12
1 = 5 (1+cos 0| Fr(q)] (4.23)

1e: klasik elektron yarigaps,

F1(q):toplam molekiiler form faktor.

NC
[Fr)]? = ZpilFa.z)” (4.24)
=1

burada F(q,Z;) atomik form faktoriidiir ve q momentum transferi ise
q=2ksin%= J2k(1-cosd) (4.25)

dir. dQ = 2nd(cosB)’y1 kullanarak, p = coso ve q2=2k2(l-p) almirsa agagidaki ifade
elde edilir,

34



» 2
dG’R(qz) _ 7!1'32 [l_"hz)[pr(q)]z _ E%—A(qglax{l-*-“z][FT(q)]
k

dq2 B k2 2 ,2 A(‘lglax)
(4.26)

burada
A@hax) = [ [Fr@) da?) (4.27)

Buradanda [FT(q)]2 / A(q,zm,x) bir olasik yogunluk fouksiyonu olarak ve (1+p

2)/2’yide bir indirgeme fonksiyonu olarak alabiliriz. q2 degiskenin 6rneklenmesi igin ise

A 2
G| = "——%L—)- (4.28)
A(dmax)

burada g| (0,1) araligmda diizgiin dagilunli rastgele bir sayidir ve qz‘ye uygun p degeri

ise,
R . (4.29)

dir. Sayet agagidaki gibi ikinci bir say1 ¢2 segilirse

1+’

26 (4.30)

o zaman p sagtdima agist igin kabul edilir. Diger tiirlii p atlhr ve dmekleme islemi

tekrarlapir. Hubbell ve Overbo tarafindan hazilanan F(q,Z) degerleri kullamdmaktadu
(Hubbell ve Overbo, 1979).
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5. SONUCLARIN ANALIZI

5.1 EGS4 iLE ELDE EDILEN DEGERLER

0.04 MeV ile 1.0 MeV arasinda segilen gesitli enerji degerlerine sahip
fotonlarm su igerisinden gegislert incelenmistir. EGS4 kod sistemiyle, bu
fotonlarin su igerisinden herhangi bir etkilesme yapmadan gegenlerin oram,
Compton sagilinasi yaparak gegenlerin orant ve Rayleigh sagilmasi yaparak
gegenlerin oram Monte Carlo Metodu kullanilarak hesaplanmigtir. Ortamin
degisik kalmliklarma kargibik gelen bu oranlar yiizde olarak ve sagilmaya
ugrayarak gecgen fotonlara ait enerjilerin ortalama degerleri, Tablo 5.1 den

Tablo 5.16’ya kadarki tablolarda gosterilmigtir.

Tablo 5.17 ve Tablo 5.18 de Cs'*” ve Co® kaynaklarma ait 0.66 MeV ve
1.17 MeV enerjili fotonlar igin EGS4 ile hesaplanan, degisik kalinliklara sahip
su igerisinden herhangi bir etkilegme yapmadan gegenlerin orami, Compton
sagilmasi yaparak gegenlerin oran1 ve Rayleigh sagilinast yaparak gegenlerin

orant ile gegen bu fotonlarm ortalama enerjileri verilmistir.

0.04 MeV enerji degeri igin kahnhig: ortalama serbest yol (mfp) olarak 1
mfp den 10 mfp’e kadar segilmis ve bu degerler igin EGS4 ile gegis oranlari
hesaplanmustir. Bu kahnbhklardaki su igerisinden herhangi bir etkilesme
yapmadan gegen 0.04 MeV enerjili fotonlarin oram, Compton sagilmast
yaparak gecenlerin orami ve Rayleigh sagilmasi yaparak gegenlerin oram ve
sagilmaya ugrayarak gegen fotonlara ait ortalama enerjileri Tablo 5.19 daki gibi
elde edilmistir. Su igerisinde 0.04 MeV enerjili fotonlar igin 1.0 mfp uzunluk

olarak 4.03 cmm’ye karsihik gelmektedir.

Tablo 5.20-Tablo 5.23 ‘de ise, 0.06 MeV, 0.08 MeV, 0.10 MeV ve 0.20

MeV enerjili fotonlar igin, bazi kalmliklara sahip su ortammnda ki, EGS4 Monte
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Carlo Metoduyla elde edilen gegis oranlart gésterilmektedir. Bu enerjilere sahip
fotonlarm su igerisinde 1.0 mfp’lik ortalama serbest yollar1 swrasiyla 5.08 cm,

5.59 cm, 5.95 cm ve 7.35 cm dir.

Tablo 5.1: 0.04 MeV enerjili fotonlar i¢in degisik kalmliklardaki su ortaminda Compton sagiimasi
ve Rayleigh sagilmast yaparak gegenler ile herhangi bir etkilesme yapmadan gegen fotonlarin EGS4
ile elde edilen gegis oranlar1 ve ortalama enerjileri

Etkilesmeden Gegenler { Compton Sagilmasina Rayleigh Sagilmasina
viirayanlar ugrayanlar
X

Orani Ort.En. Oram Ort.En. Oram Ort.En.

(cm) % (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 87.15 0.04 8.28 0.037 1.40 0.039
1.0 76.04 0.04 14.88 0.037 2,73 0.039
1.5 66.00 0.04 19.46 0.037 4.49 0.039
2.0 57.89 0.04 22.65 0.036 5.50 0.038
2.5 49.86 0.04 25.02 0.036 6.66 0.038
3.0 43.48 0.04 26.63 0.036 7.88 0.038
3.5 37.34 0.04 26.86 0.036 8.80 0.037
4.0 33.01 0.04 27.18 0.036 9.11 0.037
4.5 29.48 0.04 27.10 0.036 9.39 0.037
5.0 25.21 0.04 27.43 0.036 9.74 0.037
5.5 22.11 0.04 27.20 0.036 9.60 0.037
6.0 19.13 0.04 27.36 0.036 9.70 0.037
6.5 16.53 0.04 27.27 0.036 9.69 0.036
7.0 14.72 0.04 26.52 0.036 9.62 0.036
7.5 12.64 0.04 26.13 0.036 9.56 0.036
8.0 10.91 0.04 25.47 0.036 9.35 0.036

Tablo 5.2: 0.05 MeV enerjili fotonfar igin degisik kalmliklardaki su ortammda Compton sagilmast
ve Rayleigh sagtlmasi yaparak gegenler ile herhangi bir etkilegme yapmadan gegen fotonlarin EGS4
ile elde edilen gegis oranlari ve ortalama enetjileri

Etkilesmeden Gegenler | Compton Sagilmasina Rayleigh Sagilmasina
ugrayanlar ugrayanlar
X

Orant Ort.En. Orant Ort.En. Oram Ort.En.

(cm) % (MeV) % (MeV) % {(MeV)
0.5 89.38 0.05 8.05 0.049 1.04 0.046
1.0 79.39 0.05 15.39 0.045 2.01 0.048
1.5 70.08 0.05 21.42 " 0.045 3.43 0.048
2.0 62.48 0.05 25.25 0.047 4.52 0.045
2.5 56.20 0.05 28.06 0.044 5.42 0.046
3.0 49.36 0.05 30.98 0.044 6.09 0.045
3.5 44.32 0.05 33.20 0.044 7.29 0.045
4.0 40.13 0.05 34.08 0.045 8.10 0.044
4.5 35.86 0.05 34.75 0.044 9.06 0.044
5.0 31.83 0.05 35.38 0.044 9.59 0.044
5.5 28.42 0.05 35.43 0.044 10.15 0.044
6.0 24.57 0.05 35.88 0.043 10.45 0.043
6.5 22.06 0.05 35.29 0.043 10.48 0.043
8.0 15.62 0.05 35.32 0.043 10.51 0.043
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Tablo 5.3: 0.06 MeV enerjili fotonlar igin degisik kahnliklardaki su ortaminda Compton sagiimasi
ve Rayleigh sagitmasi yaparak gegenler ile herhangi bir etkilegme yapmadan gegen fotonlarin EGS4

ile elde edilen gecis oranlari ve ortalama enetjileri

Etkilegmeden Gegenler

Compton Sagtlmasina

Rayleigh Sagilmasina

ugrayanlar ugrayanlar

X

QOram Out.En. Orant Ort.En. Orani Ort.En.
(cm) % (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 90.33 0.06 8.03 0.054 0.77 0.059
1.0 81.27 0.06 15.30 0.053 .46 0.058
1.5 72.78 0.06 21.68 0.053 2.53- 0.057
2.0 65.50 0.06 26.25 0.052 3.35 0.056
2.5 59.03 0.06 30.09 0.052 4.50 0.054
3.0 53.01 0.006 33.74 0.052 5.24 0.053
3.5 47.39 0.06 37.06 0.052 6.21 0.052
4.0 42.07 0.06 39.39 0.051 7.02 0.052
4.5 38.43 0.06 40.81 0.051 7.78 0.051
5.0 35.06 0.06 40.77 0.051 8.39 0.051
5.5 31.74 0.06 41.13 0.051 9.11 0.050
6.0 28.34 0.06 41.55 0.051 9.89 0.050
6.5 25.06 0.06 42.62 0.050 10.08 0.050
7.0 22.19 0.06 42.50 0.050 10.47 0.049
7.5 20.89 0.06 41.77 0.050 10.65 0.049
8.0 18.19 0.06 42.49 0.050 1111 0.049
8.5 16.58 0.06 42.51 0.050 10.97 0.049
9.0 14.79 0.06 41.78 0.050 11.46 0.048
9.5 13.35 0.06 41.16 0.050 11.48 0.048
10.0 11.93 0.06 40.44 0.050 11.41 0.048
10.5 10.72 0.06 39.60 0.049 11.49 0.048

Tablo 5.4: 0.07 MeV enerjili fotonlar igin degisik kalnliklardaki su ortaminda Compton sagiimasi
ve Rayleigh sagtlmasi yaparak gegenler ile herhangi bir etkilesme yapmadan gegen fotonlarm EGS4

ile elde edilen gegis oranlar: ve ortalama enerjileri

Etkilesmeden Gegenler

Compton Sagilmasina
ugrayanlar

Rayleigh Sagilmasina
ugrayanlar

X
Oram Ort.En. Orani Ort.En. Orant Ort.En.
{cm) % (MeV) % (MeV) Y% (MeV)
0.5 90.96 0.07 7.87 0.062 0.62 0.069
1.0 82.04 0.07 15.39 0.061 1.29 0.066
1.5 74.37 0.07 21.69 0.061 1.90 0.065
2.0 67.61 0.07 26.75 0.060 2.58 0.064
2.5 60.63 0.07 31.73 0.060 3.56 0.061
3.0 55.14 007 35.53 0.059 4.39 0.060

Tablo 5.5: 0.08 MeV enerjili fotonlar igin degigik kahnhklardaki su ortaminda Compton sagilmast

ve Rayleigh sagtimasi yaparak gegenler ile herhangi bir etkilesme yapmadan gegen fotonlarmn EGS4

ile elde edilen gegis oranlari ve ortalama enetjileri

Etkilesmeden Gegenler

Compton Sagiimasina

Rayleigh Sagilmasina

ugrayanlar ufirayanlar

X

Oram Ort.En. Orans Ort.En. Oran Ort.En.
(cm) % (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 91.39 0.03 7.64 0.069 0.57 0.079
1.0 83.39 0.08 14.76 0.069 1.11 0.076
1.5 75.65 0.08 21.22 0.068 1.70 0.074
2.0 69.01 0.08 26.82 0.067 2.1 0.072
2.5 62.90 0.08 31.39 0.067 2.95 0.070
3.0 57.41 0.08 35.30 0.066 3.75 0.068
3.5 51.81 0.08 39.57 0.066 4.13 0.066
4.0 46.81 0.08 42.70 0.065 5.04 0.065
5.0 39.20 0.08 46.73 0.065 6.38 0.064
5.5 36.52 0.08 47.76 0.064 6.78 0.063




Tablo 5.6: 0.09 MeV enerjili fotonlar igin degisik kalinliklardaki su ortammda Compton sagilmast
ve Rayleigh sagtlmasi yaparak gegenler ile herhangi bir etkilegme yapmadan gegen fotonlarin EGS4

ile elde edilen gecis oranlar ve ortalama enerjileri

Etkilegmeden Gegenler

Compton Sagilmasina

Rayleigh Sagilmasma

ugrayanlar ugrayanlar

X
Oram Ort.En. Oram Ort.En. Oram Ort.En.
| _(cm) Y% {(MeV)_ % (MeV) % _(MeV)
0.5 9]1.63 0.09 7.73 0.077 0.41 0.088
1.0 33.87 0.09 14.83 0.076 0.81 - 0.086
1.5 76.82 0.09 21.02 0.075 1.35 . 0.083
2.0 70.22 0.09 26.62 0.075 1.76 0.080
2.5 64.11 0.09 31.46 0.074 - 2.47 0.078
3.5 53.37 0.09 40.17 0.073 3.43 0.072
4.0 48.87 0.09 43.06 0.072 4.10 0.071
4.5 44.43 0.09 45.65 0.072 4.96 0.070
5.0 40.52 0.09 48.17 0.071 5.63 0.069
5.5 37.82 0.09 49.01 0.071 6.15 0.067

Tablo 5.7: 0.10 MeV enerjili fotonlar igin degigik kalinhiklardaki su ortaminda Compton sagiimasi
ve Rayleigh sagtlmasi yaparak gegenler ile herhangi bir etkilesme yapmadan gegen fotonlarin EGS4

ile elde edilen gegis oranlart ve ortalama enerjileri

Etkilesmeden Gegenler

Compton Sagilmasina

Rayleigh Sagilmasmma

ugrayanlar ugrayanlar

X
Orani Ort.En. Orani Ort.En. Orant Ort.En,
_(cm) % (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 91.97 0.100 7.55 0.085 0.33 0.096
1.0 84.19 0.100 14.83 0.084 0.68 0.094
1.5 77.54 0.100 20.79 0.083 1.04 0.090
2.0 71.16 0.100 26.35 0.082 1.46 0.087
2.5 65.06 0.100 31.52 0.081 1.94 0.085
3.0 59.64 0.100 36.19 0.080 2.35 0.082
3.5 54.56 0.100 40.35 0.080 2.86 0.079
4.0 50.30 0.100 43.10 0.079 3.62 0.077
4.5 46.52 0.100 45.76 0.078 4.04 0.075
5.0 41.94 0.100 43.71 0.073 4.38 0.074
5.5 39.09 0.100 50.32 0.077 5.38 0.074

Tablo 5.8: 0.20 MeV enerjili fotonlar igin degigik kahnhklardaki su ortaminda Compton sagilmasi
ve Rayleigh sagilmass yaparak gegenler ile herhangi bir etkilegme yapmadan gegen fotonlarn EGS4

ile elde edilen gecis oranlari ve ortalama enerjileri

Etkilegmeden Gegenler

Compton Sagilmasina

Rayleigh Sagiimasina

ugrayanlar ugrayanlar

X

Orans Ort.En. Orant Ort.En. Orani Ort.En.
(cm) % (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 93.56 0.2 6.32 0.153 0.09 0.194
1.0 87.36 0.2 12.36 0.151 0.23 0.175
1.5 81.85 0.2 17.79 0.149 0.28 0.172
2.0 76.50 0.2 22.87 0.147 0.43 0.162
2.5 71.00 0.2 28.15 0.144 0.52 0.156
3.0 66.07 0.2 32.76 0.142 0.75 0.148
3.5 61.79 0.2 36.67 0.141 1.01 0.133
4.0 57.06 0.2 41.01 0.138 1.24 0.120




Tablo 5.9: 0.30 MeV enerjili fotonlar igin degigik kalinliklardaki su ortaminda Compton sagilmasi
ve Rayleigh sagilmass yaparak geceunler ile herhangi bir etkilegsme yapmadan gegen fotonlarin EGS4

ile elde edilen gegis oranlart ve ortalama enerjileri

Etkilesmeden Gegenler

Compton Sagilmasma

Rayleigh Sagilmasina

ugrayaniar ugrayanlar

X .
Orani Ort.En. Orant Ort.En. Orani Ort.En.
(cm) % (MeV) % (MeV) % . (MeV)
1.0 88.83 0.3 11.10 0.211 0.07 0.241
1.5 83.81 0.3 16.04 0.208 0.14 0.210
2.0 79.32 0.3 20.42 0.202 0.20 0.198
2.5 74.56 0.3 25.07 0.199 0.23 0.210
3.0 70.32 0.3 29.08 0.198 0.38 0.182
3.5 66.14 0.3 33.20 0.195 0.42 0.180
4.0 62.55 0.3 36.43 0.192 0.69 0.154

Tablo 5.10: 0.40 MeV enerjili fotonlar igin degisik kalmbhiklardaki su ortaminda Compton sagilmast
ve Rayleigh sactimasi yaparak gegenler ile herhangi bir etkilesme yapmadan gegen fotonlarm EGS4

ile elde edilen gegis oranlari ve ortalama enetjileri

Etkilegmeden Gegenler

Compton Sagilmasina

Rayleigh Sagilmasina

ugrayanlar ugrayanlar

X
Orani Ort.En. Orant Ort.En. Orani Ort.En.
(cm) % {(MeV) Y% (MeV) % (MeV)
1.0 90.17 0.4 9.82 0.263 0.01 0.400
1.5 85.58 0.4 14.33 0.260 0.09 0.237
2.0 80.94 0.4 18.92 0.254 0.13 0.225
2.5 77.39 0.4 22.42 0.249 0.15 0.247
3.0 72.57 0.4 27.10 0.244 0.22 0.249
3.5 69.17 0.4 30.32 0.241 0.39 0.206
4.0 65.84 0.4 33.57 0.240 0.41 -0.199
4.5 62.23 0.4 36.80 0.238 0.67 0.185
5.0 58.49 0.4 40.38 0.235 0.76 0.173
5.5 55.03 0.4 43.69 0.230 0.85 0.141

Tablo 5.11: 0.50 MeV enerjili fotonlar igin degisik kalinhklardaki su ortaminda Compton sagilmasi
ve Rayleigh sagtlmasi yaparak gegenier ile herhangi bir etkilegme yapmadan gegen fotonlarm EGS4

ile elde edilen gecig oranlan ve ortalama enetjileri

Etkilegsmeden Gegenler

Compton Sagilmassma

Rayleigh Sagilmasina

ugrayartlar ugrayanlar
X
QOrant Ort.En. Oram Ort.En. Orant Ort.En.
(cm) % (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 95.32 0.5 4.68 0.322 0.0 0.0
1.0 91.09 0.5 8.89 0.312 0.02 0.292
1.5 86.79 0.5 13.16 0.307 0.05 0.206
2.0 82.69 0.5 17.20 0.303 0.10 0.250
2.5 78.72 0.5 21,13 0.295 0.13 0.246
3.0 74.78 0.5 24.97 0.293 0.18 0.296
3.5 71.59 0.5 28.05 0.288 0.27 0.269
4.0 68.33 0.5 31.14 0.285 0.40 0.230
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Tablo 5.12: 0.60 MeV enerjili fotonlar igin degisik kalmhklardaki su ortaminda Compton sagilmast
ve Rayleigh sagilmasi yaparak gegenler ile herhangi bir etkilegme yapmadan gegen fotonlarin EGS4

ile elde edilen gecis oranlari ve ortalama enerjileri

Etkilesmeden Gegenler

Compton Sagilmasma

Rayieigh Sagilmasina

ugrayanlar ugrayanlar
X
Orant Ort.En. Oram Ort.En. Orani Ort.En.
(cm) % (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 95.69 0.599 4.31 0.375 0.0 0.0
1.0 9].62 0.599 8.38 0.363 0.0 0.0
1.5 87.83 0.599 12.14 0.354 0.03- 0.244
2.0 84.02 0.599 15.88 0.350 0.09 0.265
2.5 79.98 0.6 19.87 0.342 0.12 0.248
3.0 77.03 0.6 22.81 0.337 0.13 0.256
3.5 73.19 0.6 26.53 0.332 0.20 0.281
4.5 67.00 0.6 32.39 0.326 0.41 0.207
5.0 64.14 0.6 34.99 0.324 0.58 0.204

Tablo 5.13: 0.70 MeV enerjili fotonlar igin degigik kalmliklardaki su ortaminda Compton sagilmast
ve Rayleigh sagtimas) yaparak gecenler ile herhangi bir etkilegme yapmadan gegen fotonlarin EGS4

ile elde edilen gecis oranlari ve ortalama enerjileri

Etkilegmeden Gegenler

Compton Sagiimasina

Rayleigh Sagilmasina

ugrayanlar ugrayanlar
X

Oram Ort.En. Orans Ort.En. Oranmt Ort.En.
(cm) % (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 96.03 0.700 3.97 0.414 0.9 0.0
1.0 92.25 0.700 1.75 0.405 0.0 0.0
1.5 88.24 0.700 11.73 0.401 0.03 0.265
2.0 84.69 0.700 15.21 0.395 0.09 0.232
2.5 81.00 0.700 18.78 0.388 0.14 0.198
3.0 78.22 0.700 21.56 0.378 0.17 0.222
3.5 74.54 0.700 25.26 0.376 0.17 0.266
4.0 71.62 0.700 28.05 0.368 0.24 0.217
4.5 68.79 0.700 30.85 0.366 0.25 0.249
5.0 66.35 0.700 33.05 0.365 0.38 0.209
5.5 63.56 0.700 35.54 0.361 0.58 0.191

Tablo 5.14: 0.80 MeV enerjili fotonlar igin degigik kalinliklardaki su ortaminda Compton sagilmasi
ve Rayleigh sagilmas: yaparak gegenler ile herhangi bir etkilesme yapmadan gegen fotonlarm EGS4

ile elde edilen gecis oranlar ve ortalama enetjileri

Etkilesmeden Gegenler

Compton Sagilmasina

Rayleigh Sagilmasmna

uirayanlar ugrayanlar
X
Orani Ort.En. Oram Ort.En. Orami Ort.En.
(cm) % (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 96.32 0.799 3.68 0.465 0.0 0.0
1.0 92.65 0.799 7.34 0.446 0.01 0.183
1.5 88.88 0.799 11.10 0.441 0.02 0.227
2.0 85.34 0.799 14.58 0.440 0.07 0.198
2.5 82.09 0.799 17.80 0.433 0.10 0.196
3.0 79.08 0.799 20.77 0.421 0.12 0.172
3.5 76.32 0.799 23.53 0.414 0.10 0.175
4.0 73.48 0.799 26.26 0.409 0.17 0.171
4.5 70.86 0.799 28.75 0.408 0.27 0.176
5.0 68.12 0.799 31.50 0.40 0.25 0.187
5.5 65.59 0.799 33.72 0.399 0.43 0.176
6.0 63.16 0.799 35.98 0.396 0.51 0.174
6.5 60.58 0.799 38.41 0.391 0.56 0.159
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Tablo 5.15: 0.90 MeV enerjili fotonlar igin degisik kalmhklardaki su ortamimnda Compton sagiimasi
ve Rayleigh sagilmasi yaparak gegenler ile herhangi bir etkilegme yapmadan gegen fotonlarin EGS4

ile elde edilen gecis oranlar1 ve ortalama enerjileri

Etkilesmeden Gegenler

Compton Sagilmasina

Rayleigh Sagilmasmna

ugrayanlar ugrayanlar
X
Oram Ort.En. Orani Ort.En. Orani Ort.En.
(cm) % (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 96.46 0.899 3.54 0.504 0.0 0.0
1.0 93.04 0.899 6.95 0.488 0.01 0.190
1.5 89.54 0.899 10.44 0.481 0.02 0.135
2.0 86.68 0.899 13.28 0.483 0.04 0.256
2.5 83.31 0.899 16.61 0.476 0.08 0.217
3.0 79.98 0.899 19.92 0.463 0.09 0.137
3.5 77.58 0.899 22.29 0.451 0.12 0.134

Tablo 5.16: 1.0 MeV enerjili fotonlar igin degisik kalmliklardaki su ortaminda Compton sagilmasi
ve Rayleigh sagilmasi yaparak gegenler ile herhangi bir etkilesme yapmadan gegen fotonlarin EGS4

ile elde edilen gecig oranlan ve ortalama enerjileri

Etkilesmeden Gegenler

Compton Sagtlmasina

Rayleigh Sagilmasia

ugrayanlar ugrayanlar
X
Oram Or1t.En, Oram Ort.En. Orant Ort.En.
_(cm) % (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 96.6 1.0 3.4 0.543 0.0 0.0
1.0 93.35 1.0 6.64 0.534 0.01 0.345
1.5 89.97 1.0 10.01 0.525 0.02 0.224
2.0 87.19 1.0 12.77 0.520 0.04 0.274
2.5 83.89 1.0 16.02 0.519 0.09 0.226
3.0 80.85 1.0 19.08 0.505 0.06 0.112
3.5 78.24 1.0 21.61 0.492 0.12 0.128
4.0 75.77 1.0 24.07 0.486 0.12 0.125
4.5 72.63 1.0 27.14 0.477 0.17 0.198
5.0 70.64 1.0 28.98 0.478 0.26 0.204
5.5 68.50 1.0 31.04 0.474 0.33 - 0.210
6.0 66.03 {.0 33.3 0.465 0.45 0.200
6.5 63.55 1.0 35.69 0.463 0.49 0.178

Tablo 5.17: 0.66 MeV enerjili fotonlar igin degigik kalinhklardaki su ortaminda Compton sagilmasi
ve Rayleigh sagilmast yaparak gecenler ile herhangi bir etkilesme yapmadan gegen fotonlarm EGS4

ile elde edilen gegis oranlari ve ortalama enerjileri

Etkilegmeden Gegenler

Compton Sagilmasma

Rayleigh Sagilmasina

uwirayanlar ugrayanlar
X

Orant Ort.En. Oram Ort.En. Oram Ort.En.
(cm) % (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 95.88 0.659 4.12 0.400 0.0 0.0
1.0 92.04 0.659 7.96 0.389 0.0 0.0
1.5 88.09 0.659 11.87 0.382 0.04 0.256
2.0 84.48 0.659 15.41 0.376 0.10 0.240
2.5 80.73 0.659 19.07 0.371 0.17 0.235
3.0 78.01 0.659 21.78 0.360 0.18 0.245
3.5 74.24 0.659 25.51 0.355 0.19 0.285
4.0 71.48 0.659 28.14 0.353 0.25 0.228
4.5 68.36 0.660 31.15 0.349 0.31 0.258
5.0 65.46 0.66 33.84 0.348 0.43 0.205
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Tablo 5.18: 1.17 MeV enerjili fotonlar igin degisik kalinhiklardaki su ortaminda Compton sagilmasi
ve Rayleigh sagiimast yaparak gegeuler ile herhangi bir etkilesme yapmadan gegen fotonlarin EGS4

ile elde edilen gegis oranlari ve ortalama enerjileri

Etkilesmeden Gegenler

Compton Sagiimasina

Rayleigh Sagilmasina

ugirayanlar ugrayanlar

X

Orani Ort.En. Orani Ort.En. Oram Ort.En.
(cm) % (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 96.85 1.169 3.15 0.613 0.0 0.0
1.0 93.88 1.169 6.11 0598 0.01 0.190
1.5 90.83 1.169 9.16 0.591 0.02- 0.281
2.0 87.58% 1.169 12.39 0.580 0.04 0.204
2.5 84.94 1.169 14.97 0.584 0.08 0.253
3.0 82.38 1.169 17.55 0.576 0.09 0.232
3.5 79.77 1.169 20.12 0.567 0.10 0.130
4.0 77.57 1.169 22.27 0.546 0.14 0.142
4.5 74.68 1.169 25.15 0.543 0.15 0.125
5.0 72.05 1.169 27.67 0.535 0.19 0.112

Tablo 5.19: 0.04 MeV enerjili fotonlar igin degigik kalinliklardaki su ortaminda Compton sagilmasi
ve Rayleigh sagilmasi yaparak gegenler ile herhangi bir etkilesme yapmadan gegen fotonlarin EGS4

ile elde edilen gecis oranlari ve ortalama enerjileri

Etkilegsmeden Gegenler

Compton Sagilmasina

Rayleigh Sagilmasina

ugrayaniar ugrayanlar

mfp Oram Ort.En. Orani Ort.En. Orant Ort.En.

% (MeV) % (MeV) %o (MeV)
0.5 57.59 0.04 22.73 0.037 5.50 0.038
1.0 32.76 0.04 27.38 0.036 9.09 0.037
2.0 10.73 0.04 25.42 0.035 9.27 0.036
3.0 3.70 0.04 20.49 0.035 7.43 0.035
4.0 1.23 0.04 18.78 0.035 5.54 0.035
5.0 0.43 0.04 17.63 0.035 4.76 0.034
6.0 0.13 0.04 16.91 0.035 4.50 0.034
7.0 0.03 0.04 16.75 0.035 4.22 0.034
8.0 0.01 0.04 16.60 0.035 4.14 0.034
9.0 0.00 0.00 16.52 0.035 4.10 0.034
10.0 0.00 0.00 16.53 0.035 4.07 0.034

Tablo 5.20: 0.06 MeV enerjili fotonlar igin degisik katinhklardaki su ortaminda Compton sagilmasi
ve Rayleigh sagilmasi yaparak gecenler ile herhangi bir etkilesme yapmadan gegen fotontarmm EGS4

ile elde edilen gecis oranlar1 ve ortalama enerjileri

Etkilesmeden Gegenler

Compton Sagilinasina

Rayleigh Sagilmasina

ugrayanlar ugrayanlar
mfp Oram Ort.En. Oran Ort.En. Oram Ort.En.
% (MeV) % -~ (MeV) % (MeV)
0.5 58.62 0.06 30.18 0.052 4.67 0.054
1.0 34.67 0.06 40.82 0.051 8.58 0.051
2.0 11.60 0.06 40.23 0.050 11.32 0.048

Tablo 5.21: 0.08 MeV enerjili fotonlar igin degigik kalinliklardaki su ortaminda Compton sagilmasti
ve Rayleigh sagilmasi yaparak gegenler ile herhangi bir etkilesme yapmadan gegen fotonlarin EGS4

ile elde edilen gecis oranlar1 ve ortalama enerjileri

Etkilesmeden Gegenler

Compton Sagilmasina

Rayleigh Sagilmasina

ugirayanlar ugrayanlar
mfp Orant Ort.En. Oram Ort.En. Oram Ort.En.
% (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 59.46 0.08 34.02 0.067 3.40 0.069
1.0 35.84 0.08 48.07 0.064 6.95 0.063




Tablo 5.22: 0.10 MeV enerjili fotonlar igin degisik kalinliklardaki su ortaminda Compton sagilmasy
ve Rayleigh sagilmast yaparak gegenler ile herhangi bir etkilesme yapmadan gegen fotonlarm EGS4
ile elde edilen gecis oranlari ve ortalama enerjileri

Etkilesmeden Gegenler Compton Sagilmasina Rayleigh Sagilmasina
ugrayanlar ugrayanlar
mip Oram Ott.En. Oram Ort.En. Orant Ort.En.
% (MeV) % __(MeV) % (MeV)
0.5 59.81 0.1 35.99 0.08 2.36 0.082

Tablo 5.23: 0.20 MeV enerjili fotonlar igin degigik kalinlikiardaki su ortaminda Compton sagilmas
ve Rayleigh sagilmasi yaparak gegenler ile herhangi bir etkilesme yapmadan gegen fotonlarin EGS4
ile elde edilen gecis oranlar1 ve ortalama enerjileri

Etkilesmeden Gegenler Compton Sagtlmasma Rayleigh Sagilmasina
ugrayanlar ugrayanlar
mfp Orant Ort.En. Orami Ort.En. Orani Ort.En.
% (MeV) % (MeV) % (MeV)
0.5 60.25 0.2 37.92 0.14 1.20 0.131

5.2 HESAPLANAN LINEER AZALMA KATSAYILARI

Tablo 5.1-5.16"da verilen Monte Carlo teknigiyle elde edilmis olan gegis
oranlarmdan herhangi bir etkilesme yapmadan gegenlerin oranlart kullanilarak
su igerisinde 0.04-1.00 MeV enerjili fotonlara ait lineer azalma katsayilarn
hesaplanmigtir. Her kalmhik igin
almmastir. Bu sonuglar Tablo 5.24 deki gibi tablo haline getirilmistir. Tabloda
bu g¢alismada elde edilen degerlerle, 1982 de Hubble tarafindan elde edilen

ayrt ayri hesaplanmip ortalama degerleri

degerler gosterilmektedir. Hesaplanan sonuglar daha oncekilerle ¢ok iyi

uyusmaktadir.

Tablo 5.17 ve Tablo 5.18’de verilen 0.66 MeV ve 1.17 MeV enerjili
fotonlarm herhangi bir etkilesme yapmadan gegenlerinin oranlar kullanilarak su
igerisinde bu enetjiler igin lineer azalma katsayilart hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 5.25 de verilmigtir. Tabloda bu galismada bulunan lineer azalma
katsayilariyla, daha once hesaplanmg olan ve deneyle elde edilen degerler

birlikte daha
degerlerdir. 0.66 MeV igin %6.4 liik bir sapma goriilmekte iken 1.17 MeV igin

gosterilmektedir. Hesaplanan  sonuglar oncekilere yakin

%7.7’lik bir sapma goriilmektedir. 1.17 MeV enerjili fotonlar igin Tufail ve
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arkadaglar tarafindan yapilan deneysel ¢alismada tek kanalli analizérle (SCA)

elde edilen deger 0.06 dir (Tufail ve arkadaslari, 1994).

Tablo 5.24: 0.04-1.00 MeV enerjili fotonlar igin suya ait azalma katsayilars

Enerji Azalma Katsayist Diger Cahigmalar®

(MeV) It n
0.04 0.2758 0.2668
0.05 0.2313 0.2262
0.06 0.2113 0.2055
0.07 0.1965 0.
0.08 0.1851 0.1835
0.09 0.1777
0.10 0.1711 0.1707
0.20 0.1360 0.1370
0.30 0.1163 0.1187
0.40 0.1050 0.1061
0.50 0.0952 0.0968
0.60 0.0880 0.0895
0.70 0.0826
0.80 0.0772 0.0786
0.90 0.0727
1.00 0.0631 0.0707

a. Hubble, 1982.

Tablo 5.25: 0.66 MeV ve 1.17 MeV enetjili fotonlar icin suya ait azalma katsayilan

Enerji Azalma Katsayisi Deneysel Diger Calismalar®
(MeV) 1l [ 1

0.66 0.0842 0.09" 0.09™°

1.17 0.0646 0.07° 0.07"°

a. Tufail, 1994.
b. Jaeger, 1968.
c. Kaplan, 1989.

5.3 HESAPLANAN BUILDUP FAKTORU DE(}ERLERi

Tablo 5.1-5.16°da verilen EGS4 Monte Carlo Metoduyla elde edilmis olan
gegis oranlan kullamlarak, su igin 0.04-1.00 MeV arasinda diigiik enerjili
fotonlarmn gesitli kalmhklardaki buildup faktorleri hesaplanmigtir. Bu sonuglar
Tablo 5.25, 5.26, 5.27 ve 5.28 deki gibidir. Tablolar da ki buildup faktorii
degerleri coherent (Rayleigh) sagtlmasi ve incoherent (Compton) sagilmasi

iceren degerlerdir. 1.0 MeV’den diisiik enerjili fotonlar igin etkin olan

sagilmalar Rayleigh ve Compton sagilmalandir.
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Tablo 5.25: 0.04-0.08 MeV enerjili fotonlarin farkli kahinhkiardaki su igin EGS4 ile elde edilen

buildup faktérleri
Kalnlik 0.04 MeV 0.05 MeV 0.06 MeV 0.07 MeV 0.08 MeV
(cm) .
0.5 1.111 1.101 1.097 1.093 1.089
1.0 1.231 1.219 1.206 1.203 1.190
1.5 1.362 1.354 1.332 1.317 1.302
2.0 1.486 1.476 1.451 1.433 1.419
2.5 1.635 1.595 1.585 1.582 1.545
3.0 1.793 1.751 1.735 1.723 1.680
3.5 1.955 1.913 1.913 : 1.843
4.0 2.099 2.015 2.103 2.019
4.5 2.237 2.221 2.264
5.0 2.474 2.412 2.402 2.354
5.5 2.664 2.603 2.582 2.493
6.0 2.937 2.885 2.815
6.5 3.235 3.074 3.102
7.0 3.455 3.387
7.5 3.823 3.509
8.0 4.191 3.934 3.946
8.5 4.225
9.0 4.599
9.5 4,943
10.0 5.346
10.5 5.765

Tablo 5.26: 0.09-0.40 MeV enerjili fotonlarin farkh kalinliklardaki su igin EGS4 ile elde edilen

buildup faktérleri
Kalinlik 0.09 MeV 0.10 MeV 0.20 MeV 0.30 MeV 0.40 MeV

(cm)

0.5 1.088 1.085 1.068 1.125 1.109
1.0 1.186 1.184 1.144 1.193 1.168
1.5 1.291 1.281 1.220 1.259 1.235
2.0 1.404 1.390 1.304 1.339 1.291
2.5 1.529 1.514 1.403 1.418 1.376
3.0 1.816 1.646 1.507 1.508 1.443
3.5 1.965 1.791 1.609 1.593 1.516
4.0 2.139 1.928 1.740 1.602
4.5 2.327 2.070 1.703
5.0 2.458 2.277 1.809
5.5 2.424

Tablo 5.27: 0.50-0.90 MeV enerjili fotonlarin farkli kalinliklardaki su igin EGS4 ile elde edilen

buildup faktérleri
Kalinhk 0.50 MeV 0.60 MeV 0.70 MeV 0.80 MeV 0.90 MeV

(cm)

0.5 1.049 1.045 1.041 1.038 1.036
1.0 1.097 1.09i 1.084 1.079 1.074
1.5 1.152 1.138 1.133 1.125 1.116
2.0 1.209 1.190 1.180 1.171 1.153
2.5 1.270 1.249 1.233 1.218 1.200
3.0 1.336 1.365 1.277 1.264 1.250
3.5 1.395 1.489 1.341 1.309 1.288
4.0 1.461 1.554 1.395 1.359

4.5 1.452 1.409

5.0 1.503 1.466

5.5 1.568 1.520

6.0 1.577

6.5 1.643
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Tablo 5.28: 1.00 MeV, 1.17 MeV ve 0.66 MeV enerjili fotonlarin farkh kalinhklardaki su igin
EGS4 ile elde edilen buildup faktorleri

Kalmhk 1.0 MeV 1.17 MeV 0.66 MeV

(cm)

0.5 1.035 1.032 1.042
1.0 1.071 1.065 1.086
1.5 1111 : 1.101 1.135
2.0 i.146 1.141 1.183
2.5 1.192 1.177 1.238
3.0 1.236 1.214 1.281
3.5 1.277 1.253 1.346
4.0 1.319 1.288 1.397
4.5 1.376 1.338 1.460
5.0 1.413 1.386 1.523
5.5 1.457

6.0 1.511

6.5 1.569

5.4 HESAPLANAN COMPTON SACILMA ACILARI

Tablo 5.29: 0.05 MeV, 0.1 MeV, 0.5 MeV ve 1.00 MeV enerjili fotonlarin su igerisinde Compton
sacilmast yapanlarin sagilma acilart

E/E Cos 9, 0,

(MeV)

0.05 MeV
0.045 0.90 -0.13 97.8
0.044 0.88 -0.39 113.2
0.043 0.86 -0.66 131.6

0.10 MeV
0.085 0.85 0.09 84.4
0.084 0.84 0.03 88.5
0.083 0.83 -0.05 92.7
0.082 0.82 -0.12 96.9
0.081 0.81 -0.19 101.5
0.080 0.80 -0.28 106.1
0.079 0.79 -0.36 110.9
0.078 0.78 -0.44 116.2
0.077 0.77 -0.53 121.8

0.50 MeV
0.322 0.644 0.44 64.2
0.312 0.624 0.38 67.4
0.307 0.614 0.36 69.1
0.303 0.6006 0.34 70.4
0.295 0.590 0.29 73.2
0.293 0.586 0.28 73.9
0.288 0.576 0.25 75.7
0.285 0.57 0.23 76.8

1.00 MeV
0.543 0,543 0.57 55.3
0.534 0.534 0.55 56.4
0.525 0.525 0.54 57.5
0.520 0.520 0.528 58.1
0.519 0.519 0.526 58.2
0.505 0.505 0.49 60.1
0.492 0.492 0.47 61.8
0.486 0.486 0.46 62.6
0.477 0.477 0.439 63.9
0.478 0.478 0.442 63.8
0.474 0.474 0.43 64.3
0.465 0.465 0.412 65.7
0.463 0.463 0.407 65.9
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Ik enerjisi E olan gammalarm, su igerisin de Compton sagilmasina
ugrayan fotonlarmn ortalama enerji degerleri E kullanﬂarak, cesitli enerjiler
igin, Compton sagilma agilarmnn degerleri hesaplanmigtir. 0.05 MeV, 0.1 MeV,
0.5 MeV ve 1.0 MeV ilk enerjili fotonlarmn, su igerisinde Compton sagilmasma
ugrayarak gegenlerin ortalama enerjilerinin ilk enerjilerine oranlariyla birlikte,
elde edilen sa¢ilma agilarn ve bu agiuarmn kosiniis degerferi Tablo 5.29°‘da

gosterilmigtir.

5.5 TARTISMA

Boéliim 5.1°de ki tablolar da gosterilen, gegig oranlarmin ve ortalama
enerji degerlerinin  kalmhiga bagh degisimleri grafiklerde daha agik
goriilmektedir. Sekil 5.1-5.3’de ki grafikler de agikga gorildigi gibi, su
igerisinden gegen 0.1 MeV’den diisiik enerjili fotonlarin Compton sagimasi
yapma olasihif1 4-5 cm’den biiyiik kalinliklarda, sagilma yapmadan gegenlerin
olasihgmdan fazladir. Sagilma yapma olasiligi kalinhikla artmaktadir. Sekil 5.1-
5.8de ki grafiklerde coherent (Rayleigh) sagilma olasihifinm yiiksek enerjilerde

diigtiigii gorilmektedir. Diigiik enerjilerde daha fazladir.

Ortalama enerjilerin degigimlerini veren sekil 5.9-5.16’de ki grafiklerde
Rayleigh sagilmas: yapan fotonlarin ortalama enerjilerinin degigimleri, Compton
sagilmas1 yapanlarin ortalama enerji degisimlerinden daha fazladwr. Kalinlik
artttkca Rayleigh sagilmast yapanlarla hemen hemen ayn1 oldugu

gozlemlenmektedir.

Sekil 5.17’de galisgmada kullanilan en diigiik enerji degeri olan 0.04 MeV
fotonlarm mfp (ortalama serbest yol) cinsinden degisik kalmliklar igin gegis
oranlarinin degigimi goérillmektedir. Compton sagilmas: olasilifi 03’den az ama
baskin olan etkilegme tiiriidiir. Rayleigh sagilma olasiif) ise 0.1’den az ama
etkilidir. 1mfp kalinliginda maksimum sagilma yapmaktadir. 5 mfp’den sonra

ise sagilma yapmadan gegenlerin orami 9 mfp’den sonra sifirdir. Ortalama
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enerjilerin degisimi ise sekil 5.18’de gosterilmektedir. Ilk enerji ile gegen
fotonlarin enerjilerinin sifira diistiigi yerler, sagilma yapmama olasiigmin sifir
oldugu yerlerdir. Compton ve Rayleigh sagilma yapanlarm ortalama enerjileri

birbirine yakimn degisme gostermektedir.
LJ

0.5 mfp i¢in gegis oranlarmin enerji ile degisimi sekil 5.19°da
verilmektedir. Su igerisinde enerji arttikga, Compton sagilmasi yapma olasilig:
artarken, Rayleigh sacilmasi yapma olasithigt azalmaktadir. Sagilma yapmama

olasilifinda fazla bir degisim gozikkmemektedir.

Su igin hesaplanan azalma katsayilarmnin enerjiyle degigimi, Hubble
tarafindan hesaplanan degerlerle, sekil 5.20°da da gorildigi gibi, ¢ok iyi
uyusmaktadir. Enerji artttkga azalma katsayismin degeri diigmektedir. Tablo
5.25’de 0.66 MeV ve 1.17 MeV enerjili fotonlarin su igin elde edilen lineer
azalma katsayilari, deneysel sonuglarla kargilagtirilmigtir. Sapmalar %8’ den

daha azdir.

Tablo 5.26-5.29°da su i¢in hesaplanan buildup degerleri, Rayleigh ve
Compton sagilmalarin herikiside hesaba katilarak elde edilmisgtir. Enerji arttikga
buildup faktorii degerleri diigmektedir. Sekil 5.21 de gorildigi gibi, kalinlhikla
artmaktadur.

Tablo 5.29 da E ortalama enerjisiyle sagtlan 0.05 MeV, 0.1 MeV, 0.5
MeV ve 1.0 MeV enerjili fotonlarm Compton sagilma agilari hesaplanmagtir.
E'/E enerji oranmmn cosB, degerleriyle degisimleri (sekil 5.22) daha énce

hazirlanmis olan sekil 5.23°de ki grafikle uyusmaktadir.
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0.04 MeV

100 -

—-@—ilk Enj.Geg.
90 1 —E—Comp.Sag.
80 A : ——f&— Rayl. Sag.

Gegis Oranlari (%)

Kalinlik (cm)

Sekil 5.1: Degisik kalinliklardaki su ortamindan 0.04 MeV enerjili fotonlarin gegis
oraniari

0.06 MeV
100 -
—&@— ik En}.Geg.
90 1 ——Comp.Sag.
80 —&A— Rayl. Sac.

Gegig Oranlari (%)

Kahinhk (cm)

Sekil 5.2: Degisik kallnilklardaki su ortamindan 0.06 MeV enerjili fotonlarin gegis
oranlan
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0.10 MeV

100 :
] —&@— Ik Enj.Geg.
90 1 ~f@— Comp.Sag.
80 A -k~ Rayl. Sag.

Gegis Oranlan (%)

Kalinhk (om)

Sekil 5.3: Degisik kaliniiklardaki su ortamindan 0.10 MeV enerjili fotonlarin gegis
oranlart

0.40 MeV

100 -
o |
80 -
70
60 -
50 A

—&@— Ik En).Geg.
—— Comp.Sag.
~—f— Rayl. Sag.

Gegig Oranlan (%)

30
20 A
10
a

Kalinfik (cm)

Sekil 5.4: Degisik kalinliklardaki su ortamindan 0.40 MeV enetjili fotonlarin gegis
oranlari
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0.80 MeV

100 - -

—@—lik Enj.Geg.
90 1 —E— Comp.Sag.
80 —&A— Rayl. Sag.
70 A
60 1
50 -

Gegig Oranlari (%)

0 1 2 3 4 5 6 7
Kahnlik (cm)

Sekil 5.5: Degigik kalinliklardaki su ortamindan 0.80 MeV enerjili fotonlarin gegis
oranlari

1.00 MeV
100 -
00 —&@—lik Enj.Geg.
—E8— Comp.Sag.
80 —— Rayl. Sag,
70 1
60 -
50 1

Gecig Oranlari (%)

0 1 2 3 4 5 6 7
Kahnhk (cm)

Sekil 5.6: Degisik kalinliklardaki su ortamindan 1.00 MeV enerjili fotonlarin gegis
oranlari



0.66 MeV

100 -
—@— ik Enj.Geg.

%0 , —&— Comp.Sag.
80 - ' —— Rayl. Sag.

Gegig Oranlari (%)
[+.]
o

Kahnlik (cm)

Sekil 5.7: Degisik kalinliklardaki su ortamindan 0.66 MeV enerjili fotonlarin gegis
oranlar

1.17 MeV
‘ —@— Ik Enj.Geg.
100 1 —f— Comp.Sag.
90 - ~—— Rayl. Sag.

Gegig Oranlari (%)

Kalinlik (cm)

Sekil 5.8: Degisik kalinliklardaki su ortamindan 1.17 MeV enerjili fotonlarin gegis
oranlari
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0.04 MeV

0,05
—&@— 1k En.Geg.
~E8— Comp.Sag.
s —4— Rayl. Sag.
g
5
& 0,04 ]
1
L)
§
[]
€
(o]
0,03 T T T T T v T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kalinlik {cm)

Sekil 5.9: Su igerisinde 0.04 MeV enerjili fotonlarin gegiglerinde sagilmaya
ugrayan fotonlarin ortalama enerjilerinin kalinlikla degigimi

0.05 MeV
0,06 -
—@— Ik En.Geg.
—— Comp.Sag.
< ——k— Rayl. Sag.
=
T
2
g 0,05 -
ud
§
£
o
0,04 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kalinlik {cm)

Sekil 5.10: Su icerisinde 0.05 MeV enerjili fotonlarin gegiglerinde sacgilmaya
ugrayan fotonlarin ortalama enerjilerinin kalinlikla degisimi
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0.06 MeV

0,07 -

—&@— Ik En.Geg.

—B— Comp.Sag.

s —— Rayl. Sag.
[]

£ 0,06 -

5

E

&

]

"©

§ 005

L]

=

(e}

0,04 ma— T Y T T 1

0 2 4 6 8 10 12
Kalintik (cm)

Sekil 5.11: Su igerisinde 0.06 MeV enerjili fotonlarin gegislerinde sagilmaya
ugrayan fotonlarin ortalama enerjilerinin kalinlikla degigimi

R —@—lik Enj. Geg.
08 - —E— Comp.Sag.
’ —— Rayl. Sag.
0,7 '1 O—6—90—0—0¢—90—0—90—0—90—¢

Ortalama Enerijileri (MeV)
g

Kalinltk (cm)

Sekil 5.12: Su igerisinde 0.70 MeV enerjili fotonlarin gegiglerinde sagilmaya
ugrayan fotonlarin ortalama enerjilerinin kalinlhikla degigimi
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0.80 MeV —=&—lik Enj. Geg.
—&— Comp.Sac.
0,9 1 ——— Rayl. Sag.
0,8 A .—M—-—‘——’-*.——.—H——*‘—H

Ortalama Enerjileri (MeV)

Kalinltk {cm)

Sekil 5.13: Su igerisinde 0.80 MeV enerjili fotonlarin gegislerinde sagiimaya
ugrayan fotonlarin ortalama enerjilerinin kalinlikla degisimi

1.00 MeV —&— ik Enj. Geg.
—g— Comp.Sag.
~f— Rayl. Sag.
& OO ——&

-
-
3

e 9000 900
D e N o -
R :

Ortalama Enerjileri (MeV)
e
[

Kalinhk (cm)

Sekil 5.14: Su igerisinde 1.00 MeV enerjili fotonlarin gegiglerinde sagilmaya
ugrayan fotonlarin ortalama enetjilerinin kalinlikla degigimi
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0.66 MeV
‘ —@—iik En.Geg. —E— Comp.Sag. —k— Rayl. Sag. |

L
o

o
]

L
()

Ortalama Enerjileri (MeV)
e e
X >

0,1 4

Kalinlik (cm)

Sekil 5.15: Su igerisinde 0.66 MeV enerjili fotonlarin gegislerinde sagilmaya
ugrayan fotonlarin ortalama enerjilerinin kalinlikla degigimi

1.17 MeV

[ —@— ik Enj. Geg. —f— Comp.Sag. —aA— Rayl. Sag. |
127 o o—0—0————0—o—0

0,9 -
08 1
0,7 -
06 1
05
0,4
03 1
0.2
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Ortalama Enerjileri (MeV)

Kalinlhk (cm)

Sekil 5.16: Su igerisinde 1.17 MeV enerjili fotonlarin gegislerinde sagilmaya
ugrayan fotonlarin ortalama enerjilerinin kalinlikla degigimi
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0.04 MeV
I —&@— Ik Enj.Geg. —f— Comp.Sag. —k— Rayl. Sag.
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0 o ——0—0—0—
0 2 4 6 8 10
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Sekil 5.17: Degisik kalinliklardaki (mfp) su ortamindan 0.04 MeV enerjili
fotonlarin gegis oranlarn

0.04 MeV
I —@—ilk En.Geq. —E— Comp.Sag. —f— Rayl. Sag.

0,04 -

0,03 -

0,02

0,01 -

Ortalama Enerjileri (MeV)
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Sekil 5.18: Su igerisinde 0.04 MeV enerjili fotonlarin gegislerinde sagilmaya

ugrayan fotonlarin ortalama enerjilerinin kalinlikla (mfp) degisimi .
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0.5 mfp
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Gegig Oranlan (%)
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0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19
Enerji (MeV)
Sekil 5.19: Ortalama serbest yol kalinlifindaki su ortamindan gegitli enerji
degerlerindeki fotonlarin gegis oranlari

03 +
—&@— Bu Galigma
—£3— Hubble, 1982.
1] 072 e ol
=8
3
G
4
1]
E
[
<01}
0 i { } + {
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Enerji (MeV)

Sekil 5.20: Suya ait azalma katsayilarinin enerji ile degisimi
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0,06 MeV

0 T Y Bl Y T 1

0 2 4 6 8 10 12
Kalinhk (cm)

Sekil 5.21: Su igin hesaplanan gesitli enerjileldeki fotonlarin buildup faktorlerinin
kalinlikla degigimi ‘

—4@—005VEV —f— 010 MV —A— 0.50 VBV —)—1.00 ViV

1+
EEQS T

0 t + 1 {

-1 05 0 05 1

Cos

Sekil 5.22: 0.05 MeV, 0.10 MeV, 0.50 MeV ve 1.00 MeV enerjili fotonlarin su
igerisinde yaptig1 Compton agilar ile sagilan fotonun ortalama enerjisinin ilk
enerjilerine oramyla degisimi
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Sekil 5.23: 10.0 MeV’den diisiik enerjiti fotonlarin Compton sagilmasina
ugrayanlarinin E enrjileri ile sagilma agilan arasinda ki iligki
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6. SONUC

Radyasyon zirth analizleri igin, buildup faktdri heséplamalarmda Monte
Carlo Yéntemi yaygm olarak kullanilmaktadir. Gammalarm madde ile
etkilegimin de, daha ¢ok incoherent (Compton) sagilmasi hesaba katilmakta
coherent (Rayleigh) sagilmalar ihmal edilmektedir. Digiik enerjiler de coberent
sagilmanin etkili olmasmdan dolayi, EGS4 (Elektron Gamma Shower) kod

sisteminde, Rayleigh sagilmasida hesaba katilmaktadir.

Bu ¢alisma da, EGS4 Monte Carlo yontemiyle, diisiik enerjili fotonlarm
su icerisinden gegis oranlart hesaplannugtir. 1.0 MeV’den digiik enerjiler igin
Rayleigh ve Compton sagilmalarmi igeren buildup faktorleri elde edilmigtir.
Ayrica azalma katsayilar1 ve Compton sagilma agilar da hesaplanmistir.

Sonuglar daha énceki galigmalarla uyusmaktadir.

Yeni ¢aligmalarda, radyasyon zirhlanmasmda kullamlan farkh
materyaller, gesitli elementler, kangim ve bilegikler igin diigiik enerjili
fotonlarm malzemeyle etkilesiminde, coherent sagilmanin hesaba katildig

arastirmalar yapilabilir.
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