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Bir bolgenin radyasyon fonunun olusturulmasinda, toprak, su ve havada yapilan gevresel radyoaktivite
olgtimleri ve bu kaynaklardan her birinin havadaki doz hizina katkilarinin bilinmesi 6nemli yer tutar. Bu
caligmada, toprakta yapilan radyoniiklit konsantrasyonu ol¢limlerinin (Bg/kg) yillik etkin doza (uSv/y)
doniistiiriilmesine yarayan etkin doz doniisiim katsayilarinin (USv/y)/(Bg/kg) Monte Carlo yontemi ile
hesaplanmasi amaglanmistir. Toprak hacmine diizgiin dagitilmis varsayilan izotropik bir kaynaktan
yayimlanan 30 farkli foton enerjisi ve 62 farkli gama pikinin matematiksel bir viicut modeli igerisinde
olusturdugu organ dozlant (kaynak parcacik basina) MCNP Monte Carlo programi yardimiyla
hesaplanmistir. Bu degerler daha sonra radyasyon agirlik faktorleri ve organ agirhik faktorleri ile birlikte
kullanilarak etkin doz doniigiim katsayilarina doniistiiriilmiistiir. EDDK ile foton enerjisi (E; keV) arasinda
EDDK = 0.0017E - 0.2595 bigiminde bir bagmt1 elde edilmistir. Ayrica topraktaki radyoaktif serilerin
gama pikleri kullanilarak EDDK degerleri *®U serisinin *Ra, #*Pb ve #“Bi iiyeleri icin sirasiyla
0.00530, 0.22506 ve 1.82013 (uSv/y)/(Ba/kg) ve *°Th serisinin ??Ac, **Ra, %*?Ph, 2?Bi ve Tl iyeleri
igin sirastyla 1.03555, 0.00927, 0.10940, 0.10721 ve 1.84369 (uSv/y)/(Ba/kg) olarak elde edilmistir. Bu
calismanm sonucunda topraktaki U, #2Th serileri ile “°K ve **'Cs gekirdeklerinin EDDK degerleri
2.05049, 1.84369, 0.23724 ve 0.69126 (uSv/y)/(Ba/kg) seklinde belirlenmis ve bu degerlerin literatiir
verileri ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyoaktivite, Etkin doz, Doz hizi, Etkin doz dontisiim katsayilart
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In determining the radiation background of a region, it is important to carry out environmental
radioactivity measurements in soil, water and air, to determine their contribution to the dose rate in air.
This study aims to determine the dose conversion coefficients (in {nGy/h}/{Ba/kg}) that are used to
convert radionuclide activity concentration in soil (in Bg/kg) to dose rate in air (in nGy/h) using the Monte
Carlo method. An isotropic source which emits 30 different photon energies and 62 different gamma
peaks was assumed to be uniformly distributed in soil. The doses released by photons in organs and
tissues of a mathematical phantom were determined by the Monte Carlo package MCNP. The organ doses
were then used, together with radiation weghting factors and organ weighting factors, to obtain effective
doses for the energy range of 100 keV-3 MeV, which in turn are used to determine the effective dose rates
in air per unit of specific activity. A relationship between effective dose conversion coefficient
({nGy/h}/{Ba/kg}) and photon energy (E; keV): EDDK = 0.0017E — 0.2595. In addition, the gamma
peaks from the radioactive series in soil were used to obtain the effective dose conversion coefficients for
“®Ra, “*Ph and #“Bi members of ***U series as 0.00530, 0.22506 ve 1.82013 (uSv/y)/(Bq/kg)
respectively. Also, the effective dose conversion coefficients for “®Ac, ’Ra, #?Pb, “?Bi and 2Tl
members of #*?Th were determined as 1.03555, 0.00927, 0.10940, 0.10721 ve 1.84369 (uSv/y)/(Ba/kg),
respectively. As a result of this study, the effective dose conversion coefficients for 22U, *?Th, K and
37Cs in soil were computed as 2.05049, 1.84369, 0.23724 and 0.69126 (uSv/y)/(Ba/kg), respectively.
These values were found to be consistent with literature values.

K eywor ds: Radioactivity, Effective Dose, Dose Rate, Effective dose Conversion Coefficients
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1. GIRIiS Yunus BALOS

1. GIRIS
1.1 Radyasyon ve Ttrleri

Kararsiz halde bulunan dogal ya da yapay tim radyoaktif cekirdekler,
nilkleon basma diisen baglanma enerjilerini arttrmak istediklerinden i¢ doniisiim
gecirirler ve bu esnada disartya birakilan enerji radyasyon olarak adlandirilir.
Radyasyon, enerjiyi ortamdan neyin uzaklastirdigina bagli olarak par¢acik kokenli ve
elektromanyetik kokenli olmak Uzere iki grup altinda incelenebilir. Elektromanyetik
radyasyon, dalga ozelligi gosterir ve foton adi verilen kiitlesiz enerji paketlerinden
olusurken; pargacik radyasyonu notron, proton, alfa ve elektron gibi pargaciklardan
meydana gelir. Atomun ¢ekirdegindeki degisimler sonrasinda yayimlanan radyasyon
nukleer radyasyon; atomun yoriingelerinde meydana gelen gecisler sonrasinda
yayimlanan radyasyon ise yoringesel radyasyon olarak adlandirilir. Radyasyon
herhangi bir madde icerisinde ilerlerken, ortamin aom ve molekilleri ile
etkilesebilir. Etkilesim sonrasinda atomun elektronu serbest kaliyor ise (yani bir iyon
Gifti olusuyor), etkilesen radyasyona iyonize radyasyon; diger durumlarda ise iyonize
olmayan radyasyon (noniyonize) adi verilir. Radyasyonun yukarida bahsedilen farkli
smiflandirmalar1 Sekil 1.1°de Gzetlenmektedir.

Parcacik radyasyonu
Tasididi enerjiye gére (beta, alfa, nétron, kozmik 1sinlar)

Elektromanyetik radyasyon
(gama, x-1sin1, mor 6tesi, kizil 6tesi,
go6randr 1sik, radyo dalgasi)

Nukleer radyasyon
(gama, alfa, beta, nétron)

Yayimlandigi yere gore

Atomik radyasyon
(x-1s1n1, ultraviole, Auger e°)

iyonize edici radyasyon
(x-1s1n1, gama, beta, alfa,

Etkilesimlerine gére nétron, mor 6tesi, kozmik 1sinlar)

iyonize olmayan radyasyon
(mikrodalga, kizil 6tesi,
radyo dalgasi, gorindr 1sik)

|zo-<m>-<o>;0|

A4

Sekil 1.1. Radyasyonun farkli 6zelliklerine gore siniflandirilmasi
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1.2. Dogal Radyasyon

TUm canlilar, dogada varolan karasal (terrestrial) ya da kozmik kokenli
radyoaktif kaynaklardan dolayr sirekli sekilde radyasyona maruz kalirlar.
Y eryiiziinde bulunan dogal radyasyon toprak, hava ve suda varolan U, #°U ve
22Th gibi radyoaktif serilere ait kararsiz ¢ekirdeklerden kaynaklanirken, kozmik
radyasyonu diinyaya uzaydan gelen radyonuklitler olusturur (Martin, 2006). Bunlarin

diginda insanoglunun yapay olarak iirettigi radyasyon tiirleri de mevcuttur.

Genel olarak, dogada atom numarasi 82°den biiyik olan elementler, **°Bi
hari¢, cekirdeklerinin kararsiz yapida olmasindan dolayr radyoaktiftirler ve
kendiliginden bozunarak daha kararli hale gelmeye ¢alisirlar. Bu esnada yayimlanan
isimalar dogal radyasyon olarak bilinir. Kararli elementler, laboratuvar ortaminda,
elektromanyetik alan icerisinde ya da nukleer reaktorlerde notronlarla veya
hizlandirilmis  pargaciklarla bombardiman edilerek radyoaktif bozunmaya
ugratildiklarinda ise yapay radyoaktivite meydana gelir. Giliniimiizde kullanilan
radyasyon kaynaklarinin %88’i dogal, %12’si de yapay kaynaklardan olusmaktadir
(Thorne, 2003).

Dunya atmosferindeki birincil kozmik isinlarin %86’sin1 fotonlar, %11’'ini alfa
parcaciklari, %2'sini elektronlar, geri kalanlarin1 da agir cekirdekler olusturur
(Thorne, 2003). Bu ismlar 10°~10%° eV araliginda bir enerji spektrumuna sahiptirler.
Birincil kozmik 1smlar dinya atmosferine girdiklerinde, ortamdaki gazlarla
tepkimeye girerek notron, proton, muon, kaon ve pion Uretirler. Ikincil kozmik 1smlar
ise ortamdaki gazlarla tepkimeye girerek kozmojenik radyoniiklitler (**C, *H, 'Be,
?Na) Uretirler.

1.3. Radyoaktif Seriler

Dogadaki yapay tum radyondklitler, kararli bir N/Z (N: N6tron sayisi,
Z: Atom numarasi) oranini saglayana kadar bozunmaya devam ederler. Bozunuma
ugrayan ilk radyonuklit ana ¢ekirdek, bu ¢ekirdegin radyoaktif bozunuma ugramasi

sonucu olusan g¢ekirdekler ise yavru gekirdek adini alirlar. Bozunma esnasinda alfa
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(o), beta (B) ve gama (y) radyasyonlarindan biri veya birkag1 yayinlanabilir. Kararl
bir yavru g¢ekirdek olusuncaya kadar birbirine doniiserek bozunan ve bu esnada
radyasyon yayan radyonuklitler, radyoaktif bir seri olustururlar. TUm radyoaktif
seriler, kursun (Pb) elementinin kararli bir izotopu ile son bulur ve her seri en uzun

yar1-Omiirlii tiyesinin adiyla anilir.

Uranyum, Aktinyum ve Toryum serileri olmak Uzere, bilinen ¢ dogal
radyoaktif seri vardir (Henriksen ve Maillie, 2003; Podgorsak, 2005). Bu serilerin
bazi ozellikleri, Cizelge 1.1'de gosterilmektedir. Sekil 1.2'de Uranyum-238 ve
Toryum—232 serilerinin bozunum semalar1 verilmistir. Bu ¢alismada, Uranyum—238
serisinin #°Ra, ?**Pb ve #“Bi izotoplar1 ve Toryum-232 serisinin “®Ac, **Ra, %?Pb
ve 22T izotoplar1 ile *°K ve **'Cs cekirdeklerinin 1s1ma siddetleri yiiksek olan gama

enerjileri incelenmistir.

Dunya var oldugundan beri yar1 Oomiirleri diinya ile hemen hemen yasit,
karasal radyonuklitler (potasyum, uranyum ve toryum Urinleri) mevcuttur. Bunlarin
konsantrasyonlari, farkli kara ve toprak cesitleri i¢in degisim gosterir. Bir bdlgenin
arka plan “fon” radyasyonunun belirlenmesi i¢in o bolgenin toprak, su ve havasinda
bulunan radyoaktivitenin bilinmesi gerekmektedir. Dogal radyonuklitler daha gok
volkanik, fosfat, granit ve tuz kayalarinda yiiksek yogunlukta bulunurlar. Kayalarda
ise “Ra, 28U, #Th ve “K radyoaktif serileri mevcuttur. Bu kayalar doga sartlarina
baglt olarak zamanla ufalanarak, ¢ok kiiciik parcalar halinde yagmur veya akinti
sular1 ile topraga karisirlar. Toprakta bulunan dogal radyoniiklitler, topragin
radyoaktif olmasina sebep olurlar. Tarimda uygulanan suni giibreleme (*P) sonucu,
topraktaki yuzey radyoaktivite miktar1 artmaktadir. NUKleer denemeler ve reaktor
kazalar1 sonucu, **'Cs ortaya ¢ikarak hava, su ve topraga karismaktadir.

Cizelge 1.1. Radyoaktif seriler (Henriksen ve Maillie, 2003)

Seri adi ik cekirdek Son cekirdek Yari-omrii
Uranyum-radyum U-238 Pb-206  4.47x10° yil
Uranyum-aktinpum  U-235 Pb-207  7.038x10° yil
Toryum Th-232 Pb208  1.405x10" yil
Neptiinyum Np-237 Bi—209  2.14x10°yil
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Uranyum-238

Uranyum-234

a |4510°y

B /12dk

Protaktinyum-234m

A 4

B/ 27g

a | 245500y
A4

Toryum-234

Toryum-230

a| 77380y

Radyum-226

a | 1602y
A4

Radon-222

a 389
A

Polonyum-218

Polonyum-214

a 31dk

B

20dk o

160 us

B/549

Polonyum-210

Bizmut-214

Bizmut-210

a | 1409

A B

27 dk

v B

Kursun-214

Kursun-210

A4

Kursun-206 (Kararli)

a)

Toryum-232

Toryum-228

a | 1410°y

s

6.1sa

Aktinyum-228

A

B/ 58y

al 19y

Radyum-228

Radyum-224

al| 379

Radon-220

al 56s

\ 4

Polonyum-216

Bizmut-212

a | 015s
y

Kursun-212

1llsa

| 61dk (%36)

A

Tayum-208

5

B

Polonyum-212

61 dk (%64)

a | 360 ns

A

Kursun-208 (Kararlt)

3,1dk

b)

ekil 1.2. Bazi radyoaktif serilerin bozunum semalar1 & 28 saxisi; b) #*Th serisi (Firestone, 1996
y
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1.4. Radyasyon Kavramlan ve Birimleri

Radyoaktif bir kaynak icerisinde saniyede meydana gelen bozunum sayisina
aktivite denir. Sl birim sistemindeki birimi Becquerel (Bq) olup, eskiden kullanilan
birimi ise Curie (Ci)'dir (Curie = 3.7x 10" Becquerel). Normal sartlar altinda
havanin 1 kg'inda, 1 Coulomb'luk elektrik yiki (+) ve (-) iyonlar olusturan X-1gin1
veya gama radyasyonu miktari isinlama dozu olarak adlandirilir. Eski birimi Rontgen
(R) olup; normal kosullarda, 1 kg havada 2.58x10™* Coulomb’luk iyonlar olusturan x

veya gama radyasyonu miktarini temsil eder.

Ismlama dozu, sadece x-1sin1 veya gama isinlarinin havada biraktiklari
radyasyon dozunu nicelemek i¢in tanimlanmistir. Yiiksek enerjili X-1ginlarinin ve
afa, beta gibi 1gimalarin, herhangi bir maddeden gegerken sogurulan enerjilerinin
Olciminde, Rontgen veya Coulomb/kg birimleri yetersiz kalir. Bu nedenle
radyasyonun tdrtnden, tasidigi enerjiden ve enerjisini soguran ortamdan bagimsiz
yeni bir birime gerek duyulmustur. Gray (Gy) olarak adlandirilan bu birim, 1ginlanan
maddenin 1 kg’na, 1 Joul€'lUk enerji birakan radyasyon miktaridir ve sogurulan doz
birimi olarak tanimlanir. Eski birim Rad olup, isinlanan maddenin 1 g’ina, 1 erg'lik
enerji birakan radyasyon miktarm temsil eder (1 Rad = 10% Jkg = 0.01 Gy).

1 Gy'lik x-151n1 veya gama 1smi ile ayni biyolojik etkiyi meydana getiren
herhangi bir radyasyon miktarma, birimi Severt (Sv) olan esdeger doz denir. EsKi
birimi rem'dir (1 Sv = 100 rem). Herhangi bir radyasyona maruz kalan ortamin
esdeger dozunu (Ht) elde etmek icin, Denklem 1.1'de goriildigi gibi, boyutsuz olan
radyasyon agirlik faktorii (Wg) ile sogurulan dozun (Dtgr) carpimlarmin toplami
kullanilir. Radyasyon agirlik faktorii, ayni ortama giren farkli radyasyon tiirlerinin

birakacag farkli biyolojik etkileri kiyaslamak i¢in tanimlanmistir (ICRP, 1993).

H; :ZWRDT,R (1D
R
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Buradaki toplama islemi ortamdaki tiim radyasyon tiirleri (R) igin yapilir.
Cesitli enerji araliklar1 i¢in ICRP’nin onerdigi radyasyon agirlik faktorleri,
Cizelge 1.2'de gosterilmistir (ICRP, 1993).

Etkin doz, radyasyonun enerjisini soguran vicuttaki kritik doku ve organlarin
agirliklar1 esitlenmis dozlarmin toplamidir. Esdeger dozlarin doku agirlik faktorii
(wr) ile garpimindan elde edilen sonuglarin toplami alinarak etkin doz (E) hesaplanir
(denklem 1.2.).

E=> wH; (1.2)

T

Etkin doz birimi Sievert olup, doku ve organlara gore organ agirlik faktorleri
(w;) Cizelge 1.3'te verilmistir. Doku agirlik faktorii ayn1 radyasyona maruz kalan

farkli doku veya organlarin gdsterecekleri biyolojik etkiyi temsil eder.

1.5. Dogal Radyasyonun Nicelenmesi

Dogal ortamda varolan radyoaktivitenin nicelenmesi, insanin o ortamda
maruz kaldig1 radyasyon miktarmin bilinmesi agisindan énemlidir. Havada varolan

radyoaktivite, partikil filtreleri veya radon dedektrleri yardimiyla Bq/m® cinsinden

Cizelge 1.2. Radyasyon agirlik faktérleri (ICRP, 1993)

Radyasyonun tiirii ve enerji arahg Radyasyon agirhik faktorii, wg
Fotonlar (tUm enerjiler icin) 1
Elektron ve muonlar (tim enerjiler icin) 1
Notronlar (<10kev 5
> 10 keV-100 keV 10
> 100 keV-2 MeV 20
>2MeV -20 MeV 10
> 20 MeV) 5
Protonlar (geri tepen protonlar hari¢, E > 2 MeV) 5
Alfa pargaciklari, fisyon Urtinleri, agir ¢ekirdekler 20
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Cizelge 1.3. Organ agirlik faktorleri (ICRP, 1993)

Organ agirhk

Organ faktorl, wr
Yumurtaliklar 0.20
Kemik iligi 0.12
Kalin bagirsak 0.12
Akciger 0.12
Mide 0.12
Mesane 0.05
Meme 0.05
Karaciger 0.05
Y emek borusu 0.05
Tiroid bezi 0.05
Arta kalan organlar (adrenal, beyin, iist kalin bagirsak, yiikselen bagirsak, 0.05
capraz bagirsak, ince bagirsaklar, bobrek, pankreas, dalak, timus, rahim) )
Kemik yiizeyi 0.01
Deri 0.01

Toplam 1.00

Olcultr. Suda varolan radyoaktivite, genellikle toplam alfa veya beta konsantrasyonu
cinsinden (Bgq/litre) diisiik diizeyli radyasyon sayaclar1 kullanilarak belirlenir.
Topraktaki radyoaktif ¢ekirdekler ise bu gekirdeklerin yaydigi gama piklerinin gama
spektrometrik yontemle belirlenen siddetlerinden yola ¢ikilarak Bg/kg cinsinden

Olculir.

Yukarida bahsedilen Bq/m®, Bg/| veya Bg/kg cinsinden 6lclilen radyoaktivite
miktarlarinin, viicut ortaminda birakacagi radyasyon dozu miktarmim belirlenmesi
amaciyla literatiirde varolan doz déniisiim katsayilar1 kullamlir. Ozellikle toprakta
varolan her bir radyoaktif ¢ekirdek i¢in (nGy/h)/(Bg/kg) birimine sahip doz doniisiim
katsayilar1 6lgim ya da simulasyon yontemi ile belirlenir. Herhangi bir toprak
ornegindeki bir radyoizotopun aktivite konsantrasyonu Bg/kg cinsinden olgulur ve bu
deger uygun doz doniisim katsayist ile carpildiginda sbz konusu radyoaktif
cekirdekten dolay1 bir insanin saat basma maruz kalacagi radyasyon dozu miktar1

nGy olarak belirlenmis olur.

Bu caligmada toprakta varolan bazi radyoniiklitler icin doz doniisim
katsayilarinin matematiksel bir viicut modeli ve Monte Carlo yontemi kullanilarak

hesaplanmas1 amaglanmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Toprak, su ve havada varolan dogal ve yapay radyoniiklitler, bir yorenin
radyasyon fonunu olusturur ve genellikle havada yapilan doz hizi dl¢iimleri bu
olguyu karakterize etmede kullanilir (Thorne, 2003). Yapilan 6lgiim sonuglarina,
toprak, su ve havada yer alan radyoaktif kaynaklarmn her birinin katkilarinin
bilinmesi, s6z konusu yorede yasayan insanlar i¢in yillik etkin dozun ve dolayisiyla
radyasyon riskinin belirlenmesinde onemlidir. Ozellikle, toprakta yer alan
radyontiklitler farkli radyoaktif serilere aittirler ve gama 1s1ma enerjileri zengin bir
cesitlilik arz eder. Bu ylUzden pratik uygulamalarda, toprakta yer alan her bir
radyonuklitin aktivite konsantrasyonu (Bg/kg) belirlenir ve elde edilen degerler doz
doniisiim katsayilari ile ¢arpilarak o yore i¢in havadaki doz hizi (nGy/h) elde edilir.
Doniisiim katsayilart ise ya hava-toprak ol¢imlerine dayanilarak tiiretilir, ya da
bilgisayar modelleri yoluyla belirlenir. Ancak her iki yontem de, aktivite

konsantrasyonunu doz hizina doniistiiriir.

Beck ve ark. (1972), hava ve topraktaki kaynaklardan gama igmlarinin
yerinde Ol¢iimii islemini, genis Nal(TI) kristalleri ve Ge(Li) diyotlarint kullanarak
tanimlamislar. Kendi caligmalar1 i¢in alan spektrometresi ve iyonizasyon odasini
temsil eden bir sistemi kullanmiglardir. Yerinde gama ismlarinin Slglimii i¢in
yaklasik 10 metre yarigapl bir alanda zeminin bir metre iistiinde bir yerde duracak
sekilde {i¢ ayak {izerine tutturulmus sirasiyla iyonizasyon odasi, Nal(Tl) ve Ge(Li)
detektorleri birbirine yakin bir sekilde yerlestirilmislerdir. Bu spektrometre toprak
ve hava i¢inde radyoniiklitlerin konsantrasyonlar1 ve onlarmn bireysel maruziyet
hizina katkilar1 hakkida bilgi saglamak i¢in kullanilmigtir. Bu raporda topragin
yogunluguna, derinligine, bilesimine bagli aki ve maruziyet hizi hesaplamalari,
kaynagin derinligine bagli aki degerleri, dedektdrlerin yiiksekliginin dnemi, vs. gibi
caligmalar yapilmis ve sonuglar tablolastirilmigtir. Ayrica detektorlerin kalibrasyonu
ve spektrum analizi yapilmistir. Hem dogal hem de insan yapimi farkli cevresel
radyasyon alanlar1 arastirmak icin, parcacik alan spektrometresinin kullanimina

dikkat ¢ekmislerdir. Alan spektrometresinin, dis gevresel radyoaktivite dlgtimleri igin
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etkili bir ara¢ oldugunu tespit etmislerdir. Kisa zamanda biiylik alanlarin iizerinde

nicel veriler elde etmislerdir.

Kocher (1983), cevresel radyolojik degerlendirmelerde onemli goriilen
yaklagik 500 radyoniiklit i¢in doz hiz1 doniigiim katsayilarmi foton ve elektronlara
maruziyet durumlari i¢in hesaplamistir. Kirlenmis hava ve su ortamlari i¢ine batirma
ve kirlenmis yiizeyden 1 m yiiksekte durma olmak Uzere U¢ farkli 1ginlama modu
incelenmigtir. Her bir 1smlama modu i¢in kaynak bdlgenin yari-sonsuz ve sonsuz
oldugu ve diizgiin radyoniiklit konsantrasyonuna sahip oldugu varsayilmistir.
Fotonlar i¢in etkin doz doniisiim katsayilar1 23 farkli organ i¢in ICRP 26’nin tavsiye
ettigi yontem kullanilarak hesaplanmistir. Elektronlar igin ise sadece deri igin etkin

doz doniisiim katsayilar1 ile ilgilenilmistir.

Koblinger ve Nagy (1985), havadaki serbest kerma doniisiim katsayilari ile
hesaplanmis aktivite konsantrasyonlarini, toprak hacminde farkl sekilde dagitilmis
dogal yayicilar i¢in belirlemislerdir. Farkli toprak hacminde Ra, Th zincirleri ve “°K
izotoplarinin aktivite konsantrasyonlar1 ¢aligilmistir. Dogal radyasyon diizeylerinin,
modern teknolojilerin kullanimiyla yapay olarak arttig1 gozlemlenmistir. Dogal
yayicilari artmasinin iki temel kaynagi; termik santrallerde yanan komiirden yayilan
kiillerden kaynaklanan radyasyon yagis1 ve tarim giibrelerinin kullanimi olarak tespit
edilmigtir. Tim hesaplamalar Monte Carlo kodu eklenmis POKER-CAMP
vasitasiyla gergeklestirilmistir. Bu kodda ortam ii¢ bdlgeye boliiniir; Hava ve topragt
temsil eden iki yar1 sonsuz hacim ve gelisigiizel kalinliktaki katmanlar (iki yatay
dogrultu icinde sonsuz). Hava kermalar toprak Ortiisiiniin 100 metre istii i¢in
hesaplanmustir. Insan viicudunun organ dozu hesaplamalar1 i¢in hermafrodit fantom
degil de, lireme organlar1 olmayan, hem erkek hem disi fantom ¢esidi kullanilmastir.
Bu fantomda doz insan viicuduna diizgiin dagitilmis ve toplam viicut dozu
hesaplanmistir. Toprak 6zelliklerinin etkileri igin; toprak hacmine diizgiin dagitilmis
kaynaklar icin hava kerma hizlarv/aktivite konsantrasyonlar1 oranlarini
hesaplamiglardir. Ra, Th ve K i¢in toprak yogunluguna bagli hava kerma doniisiim
katsayilar1 i¢in aktivite konsantrasyonu hesaplamalarinda %2’den daha az bir sapma

gosterdigini saptamiglardir.
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Bir baska ¢aliymada, Kocher ve ark. (1985), toprak icindeki tek enerjili
fotonlarin yeryliziinde olusturduklart maruziyet icin doz doniisim katsayilarini
hesaplamiglardir. Topraktaki birim kaynak konsantrasyonu basma harici doz hizini
veren bu katsayilar1 nokta ¢ekirdek yontemini kullanarak ve topraktaki herhangi bir
derinlikteki kaynak konsantrasyonunun duizglin dagilima sahip oldugunu varsayarak
elde etmislerdir. Yerden 1 m yiikseklik i¢in 0.01-10 MeV enerji araliginda ve 0-300
cm toprak derinligi i¢in doz doniisiim katsayilarmi tablo bi¢iminde sunmuslardir.
Olgumler, topragmn belirli kalinhiklar1 i¢in yapilmis ve sonug olarak radyoaktif
bozunumdan kaynaklanan, toprakta birikmis kalintilarin etkisinin toprak ylzeyinden

asag1 inildikce azaldig1 gozlemlenmistir.

Chen (1991), topragin farkli kalinlik (0-5 mfp) ve yogunluklar1 (1-2 g/cm?)
icin yerden 1 m yiikseklikte etkin doz esdegerlerini toprak-hava konfiglrasyonu igin
ozel bir Monte Carlo algoritmasi gelistirerek hesaplamistir. Detektdre gelen her bir
foton icin, ilk dnce havada sogurulan doz hesaplanmis ve sonra bu deger esdeger
doza doniistiiriilmiistiir. Sonugta her bir kaynak enerjisi i¢in, toprak kalinligi ve
yogunluguna bagl olarak ampirik bagmtilar tiiretilmistir. Uretilen korelasyonda
yaklasik %15 civarinda bir farkla karsilagilmig ve toprak derinligi ile doz arasinda
Ustel bir iligki goriilmiistiir. Toprak yogunlugu ile doz degeri arasinda ters bir orant1

gozlenmistir.

Saito ve Jacop (1995), zemin listiinde 300 m’ye kadar 12 farkli yiikseklik
i¢in, birim kaynak yogunlugu basma hava kerma niceligini, Monte Carlo metodunu
kullanarak zeminin iginde ve Usttindeki tek enerjili diizlem kaynaklar igin ve zeminde
diizgiin dagilmis dogal radyoniiklitler i¢in hesaplamislardir. Diizlem kaynaklar igin,
hesaplamalar 10 keV-5 MeV aaligindaki 18 foton enerjisi ve 0-200 gem®
araligindaki 22 kaynak yogunlugu ele almislardir. Yerden 1 m yukseklikte
radyoniiklitlerin bozunumu bagina hesaplanan kerma dontisiim faktorleri tablo
bi¢iminde sunulmustur. Her serideki radyoniiklitlerin radyasyon dengesi icinde
oldugu varsayilmis ve 22U serisindeki hava kerma’mn %98’inden fazlasinin ***Pb ve
21p

i gekirdeklerinden kaynaklandigini gézlemislerdir. **?Th serisi icin ise Tl ve

?28A¢ gekirdeklerinin toplam hava kerma’ya %90 kadar katkida bulundugu

10
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belirlenmistir. Ayrica hesapladiklar1 niceliklerin literatirle %10 dahilinde uyum

gosterdigini belirtmislerdir.

Likar (1998) ve arkadaslari, toprak hacmine diizgiin dagilmis varsayilan farkli
gama 1smnlarmim zemin seviyesinden 1 m yukarida meydana getirdikleri aktivite igin,
Monte Carlo GEANT programmi kullanarak doz hizi doniisim katsayilarini
hesaplamiglardir. Toprak yilizeyine diizgiin dagilmis foton yayicilar i¢in, 20 keV-30
MeV araliginda sonuglar rapor etmisler ve bu sonuglarin ICRP raporundaki degerler

ile uyumlu oldugunu gérmiislerdir.

Clouvas ve ark. (2000), ti¢ farkli Monte Carlo programi kullanarak toprakta
bulunan dogal radyoaktif cekirdeklerin yaydigi fotonlar i¢in doz hizi doniisiim
katsayilarint hesaplayarak MCNP, GEANT ve MC yazilimlarmin tirettigi sonuglarin
birbirleriyle uyumlu olduklarm gozlemlemislerdir. Ayrica frettikleri hesaplama
sonuglarmu literatiir verileriyle de kiyaslayarak 1.5 MeV Uzeri enerjilerde %15 ten

daha az bir fark, diisiik enerjilerde ise % 20-30 aras1 bir fark bildirmislerdir.

Quindos ve ark. (2004), Ispanya’da 1500 farkli yerden aldiklari toprak
ornekleri icin radyoaktivite c¢esitliligini olgmiislerdir. Bu Olciimler hem arazi
ortaminda hem de laboratuar ortaminda yapilmis ve her iki ortamda tespit edilen
ortalama 6lglim sonuglar1 Karsilastirilnustir. Olglimlerde havadaki doz hizi igin
Geiger Mdller tiipli ve radyoniiklilerin konsantrasyonunu belirlemek i¢in eseksenli
bir HPGe kristalli gama spektrometresi kullanilmistir. En son bulunan radyonuklit
aktivite konsantrasyonu degerleri kullanilarak doz hizi doniisim  katsayilari
hesaplanmig ve literatiirle karsilastirildiginda % 20’ den daha az bir sapma gosterdigi
goriilmiis ve literatiirle iyi bir iligki tespit edilmistir.

Askri ve ark. (2007), Monte Carlo yontemini kullanarak topragi tanimlamak
icin tek parametreli bir geometri olusturmuslar ve topraktaki dogal radyoniiklitlerden
yayimlanan fotonlar i¢in sogrulan doz hizini1 hesaplamislardir. Optimize edilmis
toprak geometrisi GEANT4 Monte Carlo yazilimi i¢inde modellenmistir. 40 m

yaricaplt ve 1 m derinlige sahip bir silindir ile temsil edilen topraktan 1 m

11
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yiikseklikte havada hesaplanan doz hizi doniisiim faktorlerinin diizgilin radyoaktivite
daglimi i¢in %98’den fazlasinin, iistel radyoaktivite durumunda ise doz hizi doniisiim
faktorlerinin %99.2'sinden fazlasinin toprak hacminin sadece %6’s1 tarafindan
olusturuldugu gosterilmistir. Toprak, optimize edilen geometri ile temsil edildiginde
ise, doniisiim katsayilarinin %99’unun 1 m ve %100 Uniin 2 m derinligindeki toprak

hacmi tarafindan olusturuldugu goriilmiistdr.

Bu ¢aligmada, 50 m yaricapinda ve 1 m kalinligindaki silindirik bigimdeki
toprak zemin Uzerinde yer alan ayni yarigapta ve 1.5 m yukseklikteki hava ortam
igerisine yerlestirilmis matematiksel bir viicut modeli, 1smlama geometrisi olarak
kullanilmigtir. Toprak hacmine diizgiin dagitilmis varsayilan izotropik bir kaynagin
30 farkli tek enerjili foton ve ?**Th ve *®U serilerindeki bazi ¢ekirdekler ile **'Cs ve
K cekirdeklerinin yaydigi 62 farkhh gama enerjisinin her biri icin, viicut modeli
icerisinde olusan organ dozlart MCNP yardimiyla hesaplanmis ve her bir 1sinlama
durumu i¢in etkin doz doniisiim katsayilar1 (USv/y)/(Bg/kg) belirlenmistir. Elde
edilen etkin doz doniisiim katsayilar1 degerlerinin dogrudan etkin dozu temel almasi,

bu verilerin literatUr verilerine gore daha dogrudan kullanimina imkan saglayacaktir.

12
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Monte Carlo Simulasyon Yontemi

Degigkenleri bilinen problemlerin ¢ogunun tek bir ¢ézliim yolu vardir. Ancak
bazi problemler i¢in ¢dziim ya uzun zaman gerektirir ya da yogun ve karmasik
denklemlere ihtiyag duyulur; hatta bazi durumlarda ¢6ziim imkansiz olabilir.
Gunumuizde teknolojinin ilerlemesi ve bilgisayar kullanimmimn yayginlagsmasi bazi
kolayliklar1 da beraberinde getirmistir. Ornegin; matematiksel ve fiziksel
problemlerin gerektirdigi karmasik veya zaman alan stirecler, bilgisayar ortamindaki
sayisal similasyonlarla modellendiginde, ¢6ziime ulagsmanin zorlugu ya da zaman

alirlig1 gibi sorunlar ortadan kaldirilabilmektedir.

Giinlimiizde sayisal teknikler, sadece karmasik problemlere degil, istatistiksel
davranisli problemlere de uygulanir olmustur. Bu uygulamalar basit bir integral
amaktan, ¢ok karmasik sistem simiilasyonlarma kadar uzanabilmektedir.
Simtlasyon, gergek bir sistemin bir sekle veya modele benzetigimi olarak tanimlanir.
Bu benzetim, matematiksel verilerin yardimiyla gergcek sistemi temsil eden bir

modelin bilgisayar ortaminda olusturulmasiyla miimkiin olabilir (Murphy, 2001).

1930’lu yillarin sonunda Enrico Fermi, notron yayilimi hesaplamalarinda
Monte Carlo™® yontemini kullanmistir (Robert ve Casella, 1999). Sonralart Monte
Carlo mekanik aracini tasarlayarak, bu araci niikleer reaktorlerin kritiklik
hesaplamalarinda kullanmistir. 1949 yilinda Monte Carlo igin bigcimsel bir alt yapi,
von Neuman ve Stanislaw Ulam adli iki matematik¢inin isbirligi ile Amerika’ daki
Los Alomos Ulusal laboratuarinda gelistirilmistir. Olasilik fonksiyonlar1 (PDF),
birikimli dagilim fonksiyonlar1 (CDF) ve yalanci (pseudo) rastgele say1 Ureticilerinin
temel alindigi bu yontem, dijital bilgisayarlar kullanilarak bilgisayar ortamina

! Calisma prensibi sans oyunlarma benzetildiginden, yontemin adi Avrupa’da bu tiir oyunlarm
oynandig1 bir merkez olan Monaco’daki Monte Carlo sehrinden gelir.

13
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aktarilmistir. Boylece Monte Carlo yonteminin ilk uygulamasi 2. Diinya Savasi’nda

atom silahlarinin tasariminda olmustur.

Monte Carlo yontemi, istatistiksel denemeler yardimiyla, karmasik
problemlere matematiksel ¢ozimler aramada kullamlabilecek ideal bir similasyon
teknigidir. Bu yontemi diger sayisal analiz yontemlerinden ayiran 6zellik, Monte
Carlo tekniginin eldeki problemin ¢ozUminl olusturmak igin rastgele ornekleme
metodunu kullanmasi ve uygun olasilik dagilimlarina dayanarak degiskenler tizerine
stokastik bir model kurmasidir. Bu sebeple, varilan sonu¢ her zaman problemin
sayisal ¢OzUmUnidn istatistiksel bir tahmini olacaktir. Monte Carlo yontemini Sekil
3.1'deki gibi gift girisli ve tek ¢ikish bir kara kutuya benzetebiliriz.

Bir matematik veya fizik problemini c¢c6zmede Monte Carlo yontemi
kullanildiginda, dikkat edilmesi gereken iki nokta oldugu goriiliir. Birincisi, olasilik
dagilimi hakkinda uygun bir se¢im yapilmalidir. Ne tdr bir olasilik dagilim
fonksiyonu kullanilacag genellikle problemin fiziksel davranisi ile ilgilidir. Ornegin;
radyoaktif cgekirdeklerin bozunumu modellenirken, iistel bir olasilik dagilim
fonksiyonu; yayilan parcaciklarin ugus dogrultular1 modellenirken ise kosiniis veya
gaussian tiru bir olasilik dagilim fonksiyonu secilmelidir. ikinci dnemli nokta, uygun
rastgele sayilarin iretilmesidir. Bilgisayar yardimiyla iiretilen rastgele sayilara,
yvalanci rastgeleler adi verilir. Bu sekilde elde edilen bir rastgele say1 seti, belli
periyotlarla kendini tekrarlar ve bu durum ¢6zUmi aranan problem icgin istenmeyen
bir sonug meydana getirebilir.

Rasgele Monte Carlo
. s Sonugclar
sayilar :  algoritmast : ;
Olasilik
dagilimi

Sekil 3.1. Monte Carlo tekniginin ¢aligma prensibi
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3.1.1. Hata Degerlendirmesi

Monte Carlo yontemi ile bir nicelik hesaplanirken bir¢ok deneme yapilir ve
sonucta bu nicelik i¢in ortalama bir deger Monte Carlo hesaplanmasmin tahmini
sonucu olarak bulunur. Beklenen degerin hassas bir sekilde Ongbrilmesi, yapilan
denemelerin (tekrarlamalarin) sayisiyla dogrudan ilgilidir. Bu yuzden, sonugta
ulagilan ortalama deger belli bir istatistiksel hata igcerecektir. Monte Carlo yonteminin
uygulamasinda olusan bu olasiliksal belirsizligi degerlendirmek icin rastgele
degiskenlerle iliskili gesitli olasiliksal tekniklere basvurmak gerekmektedir. Ornegin;
N denemeli bir Monte Carlo sonucu RE bagil hatasi ile hesaplanmis olsun. Deneme

sayist ile bagil hata arasinda;

RE o L 3.1

JIN

seklinde bir iliski mevcuttur. Bagil hatay1 yariya diisiirmek i¢in deneme sayisini dort
kat arttirmak gerekir. Ancak bu durum her zaman igin mimkin olmayabilir. Cunku
daha fazla parcacik calistirmak, bilgisayar simiilasyonlar1 i¢in daha uzun CPU
zamani anlamma gelir ve bunun i¢in pratikte bazi kisitlamalar s6z konusu olabilir.
Genellikle RE < %5 iyi bir hassasiyet; %5 < RE < %10 kullanilabilir bir sonug
olarak degerlendirilirken; RE > %210 sorgulanabilir bir Monte Carlo tahmini

anlamina gelir.
3.1.2. Bir Monte Carlo Ornegi: Yazi1 Tura Gelme Olasihgmin Tahmini
Metal bir paranin resim bulunan ylUzi tura, diger yiizii ise yazi olarak
adlandirilir. Bu Orneklemede, havaya atilan metal bir paranin diiz bir zemine
diistiigiinde, yukar1 bakan yiiziinlin yazi1 (Y) veya tura (T) gelme olasiliginin

belirlenmesi igin Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilmistir.

Sekil 3.2°de yazi-tura gelme olasilig1 tahmini probleminin Excel programu ile

simiilasyonu verilmistir. Havaya atilan paranin atis sayis1 A2-A1001 hiicre araliginda

15



3. MATERYAL VE YONTEM Yunus BALOS

deneme sayis1 olarak gosterilmektedir. Bu Ornekte atis denemesi 1000 kere
tekrarlanmistir, yani 1000 adet simiilasyon yapilmistir. B2-B1001 araligindaki her
hlicrede S_SAY1_URET() komutu yardimu ile [0,1] kapali araliginda diizgiin dagiliml
rastgele sayilar iretilmektedir. C2-C1001 araligindaki her bir hiicrede ise Monte
Carlo yonteminin temeli olan smnama islemi yapilmaktadir. Bu 6rnekte smama sart1
“R>0.5 ise yaz1i” olarak alinwrsa, hicrelere  girilecek  formul
EGER (C2>0.5,"Y","T") seklinde olacak ve gekilen rastgele saymin 0.5 ten biyik
olmasi durumunda atig sonucunun “Yazi” gelmis oldugu kabul edilecek, diger
durumda ise “Tura’ geldigi varsayilacaktir. C sitununda elde edilen Y sayilarinin
toplam1 G8 hucresinde EGERSAY (C2;c1001,"y"), T sayilarmin toplami ise G9
hiicresinde EGERSAY (C2;C1001,"T') komutu ile belirlenebilir. G12 hicresinde elde
edilen Y sayilarinin toplaminin simiilasyon sayisina oran1 G8/1000; G13 hicresinde
de elde edilen T sayilarmin toplammin simiilasyon sayisina oran1 G9/1000 kodu ile
verilmektedir. Goriildiigii gibi, yaz1 ya da tura gelme olasilig1 beklendigi gibi 0.5'e

yakin bir deger olarak Monte Carlo simulasyon sonucunda elde edilebilmektedir.

2 Microsoft Fxcel - Yaz Tura.xls

] posya Dizen  Gordnim  Ekle  Bigim  Araclr  Weri  Pencere  Yardm

HAN=R" NERETRENENE A NN SR AT R N T O E RSN |
f il Tur 0 S RTA|E=SEHE A% o RSIEE -0 AR
| - £
A \ B [ ¢ | o [T E ] F [ G | H
1_|Simulayon Rasgele sayllar Sonug
2 1 0.9001 Y
3 2 0.2044 T Sinama sarti
4 3 0.5759 Y R>05 | Y
5 4 0.0426 T R<05 | T
6 5 0.5889 Y
7 6 0.9604 Y
5 7 0.9422 Y Y sayisi 498
9 8 0.6471 Y T sayisl 502
10 9 0.2123 T
11 10 0.7943 Y
12 11 0.4089 T Y orani 0.498
13 12 0.2191 T T orani 0.502
14 13 0.9482 Y
15 14 0.7213 Y
991 990 0.5191 Y
992 991 0.3948 T
993 992 0.6348 Y
994 993 0.0876 T
995 994 0.9695 Y
996 995 0.6508 Y
997 996 0.2430 T
998 997 0.6893 Y
999 998 0.7512 Y
1000 999 0.7411 Y
1001 1000 0.8440 Y

Sekil 3.2. Yazi-turagelme olasiliginin MS Excel programui ile Monte Carlo similasyonu
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Monte Carlo yonteminin bir degiskenin gercek degerini ne kadar iyi tahmin
ettigi deneme sayisi ile ilgilidir. Ornegin Yazi-Tura similasyonu 100 deneme ile
yapildiginda hata orant %8; 1000 deneme ile yapildiginda hata orant %4; 10 000
deneme ile yapildiginda ise hata oran1 %1.12 olmaktadir. Goriildiigii gibi deneme

say1si arttikca Monte Carlo tahminindeki hata orani azalmaktadir.

3.1.3. Radyoaktif Bozunumun Monte Carlo Yontemi fle Simiilasyonu

Radyoaktif bir ¢ekirdek zamanla kendisinden daha kararli yapidaki baska bir
gekirdege bozunur. Herhangi bir ¢ekirdegin bozunup-bozunmayacagi, ya da ne
zaman bozunacagl tamamen istatistikseldir. Radyoaktif bozunumun bu olasiliksal
dogasi, bozunum sabiti A ile karakterize edilir ve bu nicelik, radyoaktif bir atomun
birim zamanda bozunabilme ihtimali olarak bilinir. igerisinde N tane bozunmamis
cekirdek bulunan radyoaktif bir Ornekte, bir c¢ekirdegin herhangi bir dt zaman
araliginda bozunma olasiligi —Adt olur. Bu durumda bozunacak gekirdek sayisi (dN)

dN =—ANdt (3.2)

bagntis1 ile verilir. Buradaki eksi isareti (—), g¢ekirdek sayisinin zaman iginde
azalacagini ifade etmektedir. Bu diferansiyel denklem ¢oziildiigiinde

N(t) = N,e ™ (3.3)

bagintis1 elde edilir. Burada N baslangic anindaki ¢ekirdek sayismni, N(t) ise mevcut
radyoaktif atomlarm t anindaki sayisin1 verir. Radyoaktif bozunmanin iistel ifadesi,

kararsiz atomlarin tamamen tikenmesi i¢in sonsuz bir zaman gerektigini anlatir.

Monte Carlo yonteminin istatistiksel karakteri, radyoaktif bozunumun
rastgelelik ozelligini iyi bir sekilde temsil edebilir. Radyoaktif bir ¢ekirdegin
bozunma sabiti A, bir ¢ekirdegin birim zamanda bozunabilme ihtimali oldugundan,
bir kaynaktaki her bir ¢ekirdegin herhangi bir anda bozunum yapip yapmayacagi, O
cekirdek turtine 6zgun olan A ’ya baghdir.
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Sekil 3.3’te radyoaktif bozunumun Excel ile simiilasyonu verilmektedir. Once
A3-A1002 araligindaki her hiicrede S_SAYI_URET() komutu ile [0,1] kapali
araliginda diizglin dagilimli bir tane rastgele say:r iretilir. Her bir rastgele sayi,
kaynaktaki her bir radyoaktif ¢ekirdegi temsil eder ve ¢ekirdegin bir yari-Omurluk
sire icinde bozunup-bozunmayacagina karar vermede kullanilir. Radyoaktif
bozunumun bu 6rnegi icin bozunum sabiti A= 0.4 s* olarak alimirsa, herhangi bir
anda bir cekirdegin bozunma ihtimali P = %40 olur. Bu durumda smama sarti
“R<0.4 ise gekirdek bozunur” seklinde alinabilir. B3-B1002 araligindaki her bir
hlicreye, EGER (B3<0.4, "Bozunuyor",""Bozunmuyor') formiilii girilerek bu sinama
sart1 saglanmig olur. Bu durumda gekilen bir rastgele say1 P=0.4ten kicuk ise
cekirdegin bozundugu, P=0.4'ten biiyiikk ise ¢ekirdegin bozunmadig1 varsayilir.
Sekil 3.3’de F6 hiicresine EGERSAY (B3:B1002, "Bozunuyor'™) komutu yazildiginda

1000 (;eklrdekten 405 tanesinin bozundugu, EGERSAY (B3:B1002, "Bozunmuyor")

B3 Microsoft Excel - Radyasyon_.xls

E_‘] Dosya Digen G&r0ndm  Ekle  Bigm  Araclar  ¥eri  Pencere  Yardim

RN = REMETI= RN AR R A R N A A | EE RSy |
liTimasNeanman - 1; -k al=sS=s=EHT% o RwMAEE - A-H
A | B | ¢ ] D | E | F
1 |Lamda =0.4 s ticin
2 | Rasgele sayllar Bozunma tiirii Smama garti
3 0.9000 Bozunmuyor R<04 Bozunuyor
4 0.0244 Bozunuyor R>=04 Bozunmuyor
5 0.0502 Bozunuyor
6 0.7535 Bozunmuyor Bozunan gekirdek sayis1 = = 403
7 0.1139 Bozunuyor Bozunmayan gekirdek sayisi = 595
8 0.5954 Bozummuyor
9 0.0033 Bozunuyor Bozunan gekirdek oram =0.405
10 0.0494 Bozunuyor Bozunmayan g¢ekirdek oram = 0.595
988 0.4695 Bozummuyor
989 0.1345 Bozunuyor
990 0.6950 Bozummuyor
991 0.1590 Bozunuyor
992 0.8898 Bozummuyor
993 0.4428 Bozummuyor
994 0.0709 Bozunuyor
995 0.6718 Bozummuyor
996 0.7171 Bozummuyor
997 0.3931 Bozunuyor
998 0.0477 Bozunuyor
999 0.1600 Bozunuyor
1000 0.6350 Bozunmuyor
1001 0.5469 Bozunmuyor
1002 0.9503 Bozunmuyor

Sekil 3.3. Radyoaktif bozunumun MS Excel programi ile Monte Carlo similasyonu
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komutu F7 hiicresine yazildiginda ise geriye kalan 595 tane ¢ekirdegin bozunmadigi
gorulmektedir. F9 hiicresinde bozunan gekirdek sayisinin toplam ¢ekirdek sayisina
orani, F10 hiicresinde ise bozunmayan g¢ekirdek sayisinin toplam g¢ekirdek sayisma
orani hesaplanmaktadir. Bozunan g¢ekirdek orani goriildiigii gibi P = 0.40 degerine
yakindir. Ornek simillasyon 100 deneme ile yapildiginda (100 gekirdek
incelendiginde) hata orani %10; 1000 deneme ile yapildiginda hata orani %3.75;
10 000 deneme ile yapildiginda ise hata oram1 %0.9 olmaktadir. Gorildiigi gibi
simulasyon/tekrarlama sayisi arttikga, Monte Carlo sonucu gercek degeri daha az
hata ile temsil etmektedir.

3.2. MCNP Radyasyon Tasima Program

Radyasyon etkilesimlerinin Monte Carlo yontemi ile simiilasyonunda
kullanilan farkl bilgisayar programlar1 vardir (EGS, ETRAN, ITS ve MCNP gibi).
Bu ¢aligmada kullanilan MCNP (Monte Carlo N-Particle) programi ile G¢ boyutlu
karmagik geometrilerde ve genis enerji spektrumlari i¢in ndtron, foton ve elektron
etkilesimlerinin simiilasyonu yapilabilmektedir (Briesmeister, 2000). Yaklasik
400 0 Osatir Fortran ve 1000 satir da C kaynak kodu olarak Amerika Birlesik
Devletleri’nin Los Alamos Ulusal Laboratuari’nda Transport Methods Group (XTM)

tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢alismada, MCNP’ nin 4c¢ siiriimii kullanilmistir.

Radyasyonun maddesel ortam igerisindeki hareketini Monte Carlo yontemi
ile modelleyebilmek i¢in enerji, konum ve dogrultu gibi Ozelliklerinin rastgele
sayilarin kullanildig1 uygun olasilik dagilim fonksiyonlari ile temsil edilmesi gerekir.
Bdyle bir uygulama icin Monte Carlo yonteminin ¢alisma prensibi Sekil 3.4’ deki
algoritmaile Ozetlenebilir.

Sekil 3.4°teki algoritmaya gére, Monte Carlo yontemini kullanan programda
yaratilacak her bir foton ayr1 ayr1 incelenir ve her foton ayr1 birer dykii olarak ele
alinir (Rogers ve Bielgjew, 1990). Buna gore tek bir fotonun 6ykust fotonun enerji,
konum ve ugus dogrultusu gibi parametrelerini belirleyecek durum vektoriiniin

secimi ile baslatilir. Daha sonra pargacigin enerjisinin yeterli olup olmadig1 ve takip
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edilen her bir pargacigin izlenmeye deger dneme sahip olup olmadigi smanir. Eger
parcacik dnemsiz ise, yani enerjisi ¢cok azalmig, sogurulmus ya da ortamdan kagmis
ise bu pargacigmn dykiisii sonlandirilir. Oykiisiine devam eden pargacigin yeni adimi
icin, bir sonraki etkilesimin mesafesi ve etkilesim alani (ylizey kesimi) segilir. Daha
sonra, pargacigin yapacagl bu etkilesimin secilen bolge sinirlar iginde gerceklesip
gerceklesmeyecegi smanir. Eger parcacik secilen bolgenin disinda etkilesecekse,
tally (hesaplama) giincellestirilir ve bu Oykii de sonlandirilir. Aksi durumda
etkilesimin tiiri ve sonucu belirlenir. Bir sonraki adim, tally ve durum vektoru
guncellemesi yapilarak yeni etkilesim igin pargacik Onemini yeniden kontrol
etmektir. Anlatilan tim bu adimlar her seferinde tekrar edilir ve istenen Oyki
sayisina ulastiginda simiilasyon sona erer. Son olarak tally’lerden elde edilen

verilerin ortalamast Monte Carlo yonteminin tahmini olarak sunulur.

YENI OYKU BASLAT  |¢

v HAYIR
DURUM VEKTORUNU SEC
ENERJ/
KONUM EVET
DOGRULTU BUTUN
PARAMETRELERINI BELIRLE OYKULER
ISLENDI Mi?
A
DURUM .. A
VEKTORUNU pAR(;AC”( ONEMLI MI? OYKUYU
GUNCELLE (ENERJISINI ve SONLANDIR
AGIRLIGINI SINA) 7y

TALLY’I GUNCELLE TALLY'I GUNCELLE
A BIR SONRAKI ETKILESIMIN MESAFESI (dc) A
ILE ETKILESIM ALANINI (dg) SEC

HAYIR

PARCACIK iLGiLi
BOLGEYi
TERKETMEDEN Mi
ETKILESIYOR?
dc<dg

ETKILESIMIN
TURUNU VE
SONUCU SEG

Sekli 3.4. Monte Carlo metodunun isleyis algoritmas: (Rogers ve Bielgjew, 1990)
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Bir problemde mevcut olan geometri Ozellikleri, malzeme bilgileri, kaynak
karakteristigi ve programdan istenilen sonucun turt ile ilgili bilgiler bir veri giris
dosyas1 yardimiyla MCNP programina tanitilir. Bu dosya Sekil 3.5'te goriildigi gibi
hicre kartlar1, yuzey kartlart ve veri kartlart olmak tizere ii¢ temel bloktan meydana
gelir ve her blok bir satirlik boslukla birbirinden ayrilir. Her blokta saglanacak
bilgilerin kendine 6zgii formati vardir ve bu formatlar drnek bir MCNP probleminde

aciklanacaktir.
3.2.1. Ornek Bir MCNP Problemi

Bu bolimde, MCNP veri girisine Ornek olarak Sekil 3.4'teki isleyis
algoritmast formatina uygun bir MCNP uygulamasi1 Sekil 3.6'daki geometri igin
verilmektedir. 50 m yaricapinda ve 1 m yiiksekliginde silindir bigiminde toprak
hacim Uzerinde 1.5 m yiiksekliginde silindirik hava katmani bulunmaktadir. Toprak
yuzeyinden 1 m yuksekte, 40 cm yaricapl hava igeren bir kire bulunmaktadir. Bu
geometri, toprak hacmine diizgiin dagitilmig varsayilan izotropik bir kaynaktan
yayimlanan tek enerjili fotonlarm kiiresel bir doz hticresi/fantom icerisinde biraktigi

radyasyon dozunu belirlemede kullanilabilir.

IIk &nce yiizey kartlar1 blogunda, problemde varolan hiicrelerin geometrik
ifadesi igin gereken yiizeyler tanimlanir. Sekil 3.6’daki geometri i¢in yiizey kartlar
blogunda® bir silindir (toprak ve havaicin), bir kiire (doz hiicresi icin) ve (¢ diizlem

Mesaj blogu

Bos satir (istege bagli)
Problem basligi karti
Hucre kartlari blogu

Bos satir

Yuzey kartlari blogu

Bos satir

Veri kartlari blogu

Bos satir (istege bagli)

Sekil 3.5. MCNP veri giris dosyasi

2 Yiizey Kartlar1 Gosterimi: ilk olarak yiizey numarasi yazilir. Sonra yiizeyin tiiriinii gdsteren
alfabetik animsatict (p: diizlem, s:kiire, c: silindir) girilir ve en sonunda yiizeyin geometrik ol¢iileri
girilir.
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doz hiicresi

{ 1m
hava — |

1
toprak > I m

Sekil 3.6. Ornek problemin geometrik modeli

(silindiri siirlamak igin) gerekir. Sekil 3.7'de 6rnek problemin MCNP veri giris
dosyasindaki yiizey kartlar1 blogu goriilmektedir. Buna gore Sekil 3.7°deki gosterim

su sekilde 6zetlenebilir:

1 sz 100.0 40.0: 11 nolu yuzey, z eksenini 100.0 cm Otede kesen bir kure

(sz) olup, yarigap1 40.0 cm'dir.

21 cz 5000.0: 21 nolu yiizey, z ekseninde merkezlenmis bir silindir (cz) olup,

yarigap1 5000.0 cm' dir.

22 pz 0.0 : 22, 23 ve 33 nolu yuzeyler, z

, P3 pz 150.0

, B3 pz -100.0

eksenini (pz) sirasiyla 0.0, 150.0 ve -100.0 cm’de kesen duzlemlerdir.

Bir yiizeyin tanimimda kullanilan ilk girdi yiizeye hiicre kartlar1 blogunda referans

olacak etikettir. Bir hiicre tanimlanirken sirasiyla hiicre numarasi/etiketi, hangi

c -*- yuzey kartlari blogu -*-

11 sz 100.0 40.0 $ fantom icin kure

c

21 cz 5000.0 $ toprak ve hava icin silindir
22 pz 0.0 $ toprak / hava ara duzlemi

23 pz 150.0 $ hava icin ust duzlem/tavan

c

33 pz -100.0 $ toprak icin alt dizlem / taban

Sekil 3.7. MCNP yiizey kartlar1 blogu
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malzemeden olustugu (veri kartlarinda tanimlanan malzemelerden) ve yogunlugunun
ne oldugu bilgileri girilir. Daha Sonra hiicrenin geometrisini olusturacak yiizey
bilgileri kombinatoryal geometri kurallarina gore girilir. En son olarak olusturulan

hicrelerin eldeki problem agisindan 6nem bilgileri girilir.

Sekil 3.8'de Ornek problemin hicre kartlar1 blogu gosterilmektedir.

Hiicre tanimlama, hiicre kartlari blogu(3), gosterimi su sekilde 0zetlenebilir;

0 1 -0.001205 -11 imp:p=1: 10 numarali hiicre, 1 numarali malzemeden

yapilmis olup, yogunlugu 0.001205 g/cm>tiir (yogunluk “~" ile verildiginde g/cm®
cinsinden oldugu anlasilir). Bu hiicreyi 11 nolu yizeyin (kire) ici (-) olusturur ve

hicrenin fotonlar (p) i¢in 6nemi 1'dir.

R0 1 -0.001205 11 -21 22 -23 imp:p=1 20 numarali hiicre, 1 numaral

malzemeden yapilmus olup, yogunlugu 0.001205 g/cm®tir. Bu hiicreyi 11 nolu
yuzeyin (kire) disit (+), 21 nolu ylzeyin (silindir) ic¢i (=), 22 nolu yizeyin
(z=0 dizlemi) Ustt (+) ve 23 nolu yuzeyin (z=150 diizlemi) alt1 (-) olusturur.

Hucrenin fotonlar (p) igin 6nemi 1'dir.

B0 2 -1.3 -21 -22 33 imp:p=1: 30 numaral hiicre, 2 numarali malzemeden

yapilmis olup, yogunlugu 1.3 g/cm>tir. Bu hiicreyi 21 nolu yiizeyin (silindir) ici

(), 22 nolu yuzeyin (z=0 duzlemi) alt1 (-), 33 nolu yizeyin (z=-100 diuzlemi) Ustl

c -*- hucre kartlari blogu -*-

10 1 -0.001205 -11 imp:p=1
20 1 -0.001205 11 -212 22 -23 imp:p=1
30 2 -1.3 -21 -22 33 imp:p=1
100 O #10 #20 #30 imp:p=0

Sekil 3.8. MCNP hiicre kartlar1 blogu

% Hiicre Kartlar1 Gésterimi: Hiicre numarasi programumn ilk satirmn ilk bes kolonuna girilen sayidir.
Bu veriden hemen sonra, bes rakami gecmeyecek sekilde keyfi olarak secilen malzeme numarasi
girilir. Daha sonra malzemenin yogunlugu g/cm® cinsinden negatif say1 olarak girilir. Yogunluk
pozitif say1 olarak girildiginde program yogunlugun birimini 10* atom/ cm?® olarak anlar. Eger ortam
bosluk ise, malzeme numarasi 0 olarak girilir ve yogunluk belirtilmez.
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(+) olusturur. Hiicrenin fotonlar (p) icin dnemi 1’ dir.

100 0 #10 #20 #30 imp:p=0; 100 numarali hiicre, bosluktan (0) ibarettir. 10,

20 ve 30 nolu hiicrelerin digindan (#) olusur. Hicrenin fotonlar (p) icin 6nemi 0’dur.

Yukarida yiizey Ve hiicre kartlar1 bloklari ile ¢ boyutlu geometri ve malzeme
Ozellikleri tanimlanan problemin kaynak, malzeme ve detektor bilgileri veri kartlari
blogunda tanimlanir. Hiicre kartlar1 blogunda malzeme numarasi ile anilan
malzemelerin element bilesimleri ve bilesimlerin oran1 hakkinda bilgi, malzeme
kartlar'® (m1, m2, vb.) ile verilir (Sekil 3.9).

Ornek problemde 1 numarali malzeme hava ortamm bilesimini
tanimlamaktadir. 6000, 7000, 8000 ve 18000 ifadeleri sirasiyla, 1 numarali
malzemenin bilesenleri olan C, N, O ve Ar icin MCNP kiitiiphane dosyalarinda yer
alan tesir kesiti tablolarinda kullanilacak izotop kodlaridir. Bu elementlerin ytizde
agirhiklar: sirasiyla %0.0124 C, %75.5268 N, %23.1781 O ve %1.2827 Ar seklinde
verilir. Ornek problemdeki 2 numarali malzeme topragin bilesimini vermektedir.
MCNP kiitiiphane dosyalarinda yer alan tesir kesiti tablolarinda kullanilacak izotop
kodlar1 13000, 6000, 20000, 26000, 19000, 12000, 7000, 11000, 8000, 14000 ve
22000 olarak sirasiyla Al, C, Ca, Fe, K, Mg, N, Na, O, Si ve Ti i¢in tanimlanir. Bu
elementlerin de ylzde agirliklar: sirasiyla %7.3 Al, %2.1 C, %1.4 Ca, %3.9 Fe,
%0.9 K, %0.5 Mg, %0.1 N, %0.6 Na, %50.1 O, %32.7 Si, ve %0.4 Ti seklinde

verilir.

Problem tirini belirlemek igin mode komutu kullanilir. Bu kart ile program
icerisinde transportu yapilacak pargaciklarm tiirii belirlenir. Cizelge 3.1’de MCNP’de
transportu yapilabilecek parcacik tiirleri gosterilmistir. mode p programin sadece

fotonlar1 takip edecegini belirtir.

* Materyal Kartlari Gosterimi: Problemde kullanilan malzemelerin izotop igeriklerinin tanitildig
kartlardir. Bu kisimda kullanilacak her malzeme bir malzeme numarasi ile tanimlanmir ve program
icerisinde bu malzemeler bu program ile ¢agrilirlar.
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c -*- veri kartlari blogu -*-
c -*- materyal kartlari
c hava (rho = 0.0010205 g/cm3)
ml 6000 -0.000124 $C
7000 -0.755268 $ N
8000 -0.231781 $ O
18000 -0.012827 $ Ar
c toprak (rho= 1.3 g/cm®)
m2 13000 -0.073 $ Al
6000 -0.021 $C
20000 -0.014 $ Ca
26000 -0.039 $ Fe
19000 -0.009 $ K
12000 -0.005 $ Mg
7000 -0.001 $N
11000 -0.006 $ Na
8000 -0.501 $0
14000 -0.327 $ Si
22000 -0.004 $ Ti
c -*- problem tanim karti
mode p
c -*- kaynak tanim kartlari
sdef par 2 $ 2:foton
erg 0.100 $ 0.1 MeV enerjili parcaciklar
cel 30 $ kaynak hucre no
axs 0 01 $ silindirik dagilim icin eksen
rad dil $ silindirik dagilim icin yaricap
ext d2 $ silindirik dagilim icin yukseklik
c
sil 0.0 5000.0 $ yaricap,0-5000 cm arasi
si2 -100.0 0.0 % yukseklik,100-0 cm arasi
c -*- tally kartlari
f6:p 10 $ 10 nolu hucredeki dozu hesapla
e0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
nps le8 $ 100 milyon oyku calistir

Sekil 3.9. MCNP veri kartlar1 blogu

Cizelge 3.1. MCNP’de transferi yapilabilen pargacik turleri

Mode Gorev

mode n Sadece nétron transportu (varsayilan)
mode n p Notron ve foton transportu

mode p Sadece foton transportu

mode e Sadece elektron transportu

modep e Foton ve e ektron transportu

modenpe Notron, foton ve el ektron transportu

Bir problemde kullanilacak kaynak bilgileri sdef deyimi ile tanimlanir. par
komutu kaynak pargaciklarin tlrinu (fotonlar igin par 2), erg deyimi kaynak
pargaciklarin MeV cinsinden baslangi¢ enerjisini, cel deyimi kaynak hticreyi, axs

deyimi silindirik dagilim i¢in kullanilacak referans ekseni, rad deyimi silindirik
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dagilim i¢in radyal araligi (silindirin merkezi ile ¢ap1 arasinda kalan tiim bdlge), ext

deyimi ise silindirik dagilim i¢in eksenel degisimi tanimlar.

Problem ¢alisip biitiin dykiileri bitirdikten sonra MCNP nin hangi nicelikleri
kullaniciya sunacagi tally kartlar® yardim ile belirlenir. deyiminde,
numarast 10 olan hiicrede (kiresel fantom) birakilan dozun f6 foton (p) taly’si
olarak verilecegi anlatilir. Tally sonuglarmnin 0.01- 0.1 MeV enerji araliginda 0.01
MeV adimlarla hangi enerji araliginda 6zetlenecegi e0 karti ile agiklanir. MCNP' nin

sik¢a kullanilan tally turleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Problemde ka¢ 6ykii galistirilacagi nps karti ile belirlenir. komutu

ile similasyonda ytiz milyon OykUniin denenecegini anlatir.

Sekil 3.10°da 6rnek problemin geometrisinin MCNP den alinmis kesitsel
goruntusii  verilmektedir. Geometrik tanimlamada bir sorun yoksa problemin
transport asamasina gegilir. Problem calisip tiim Oykiileri bitirdiginde sonuglar1 bir
output (¢ikis) dosyasinda verilir. Tally skorlari, pargacik basina degerler alarak bagil
hataile birlikte verilir (Sekil 3.11).

Cizelge 3.2. MCNP iginde kullanilabilen tally turleri ( Shultis ve Faw, 2005)

Sembolii Tally Taru Birimi
1 Tiim ylizey lizerinden integre edilen pargacik akimi  Pargacik
2 Y Uizey Uzerindeki ortalama aki Parcacik/cm?
T4 Hucre Uzerindeki ortalama aki Parcacik/cm?
T5a Nokta veya halka dedektoriin parcacik akist Parcacik/cm?
T6 Her bir hiicrede kiitle bagina biriken enerji MeV/g
8 Dedektorde iiretilen pulslarin enerji dagilimi

® Tally Kartlar1 Gosterimi: Program sonrasinda simiilasyon sonuglarmm ne tiir bir bilgi olarak
almacaginin tanimlandig: kartlardir. Bu kartlar kullanilarak yiizey akisi, hiicre akist veya depolanan
enerji gibi nicelikler programdan istenir. MCNP’de kullanilan temel tally kart: tiirii sayis1 ndtronlar
i¢in yedi, fotonlar i¢in alt1 ve elektronlar i¢in dort tanedir.
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3.3. Matematiksel VViicut Modeli

Insan viicudunun anatomisi modellenirken viicuttaki organ ve dokularmn
yogunlugu, bilesimi, biiyiikligl, sekli ve konumuna dair bilgilerin 6nceden
bilgisayara tanitilmasi gerekir. Viicuttaki farkli organ ve dokularin yogunluk ve
element bilesimlerine dair bilgiler literatiirde mevcuttur (ICRP, 1975; ICRU, 1989).
Ornek olarak Monte Carlo teknigi ile radyasyon transferinin modellenmesinde
tanimlanan ¢ tiir dokuya (yumusak doku, kemik doku ve akciger dokusu) ait

yogunluk ve element bilesimlerinin agirlik yiizdeleri Cizelge 3.3°de verilmistir.

Organ ve dokularm biiyiikliik ve konumlar1 toplumdaki bireyler arasinda
biiyiik farklilik gosterir. Bu yiizden, radyasyon dozimetrisinde organ dozlar1
hesaplanirken ortalama bir vicut anatomisini temsil edebilecek standart modeller
kullanilir. Bu modeller doku benzeri bilesime sahip malzemelerden iiretilen fiziksel

fantomlar (insan bedeni veya bedenin bir kismimin sekli) olabilecegi gibi cesitli

Cizelge 3.3. Vucut moddinde kullanilan dokularin element
bilesimleri ve yogunluklart (ICRP, 1975)

Agirlik Yiizdesi (%)

Yumusak Doku Kemik Akciger
Element  (L.04glem®)  (L4g/em®) (0.296 glem’)
H 10.454 7.337 10.134
C 22.663 25.475 10.238
N 2.490 3.057 2.866
0] 63.525 47.893 75.752
F --- 0.025 -
Na 0.112 0.326 0.184
Mg 0.013 0.112 0.007
Si 0.030 0.002 0.006
P 0.134 5.095 0.080
S 0.204 0.173 0.225
cl 0.133 0.143 0.266
K 0.208 0.153 0.194
Ca 0.024 10.19 0.009
Fe 0.005 0.008 0.037
Zn 0.003 0.005 0.001
Rb 0.001 0.002 0.001
S --- 0.003 -
Zr 0.001 - -
Pb --- 0.001 -
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tipteki dizlemler veya yuzeyler (kire, dlindir, kare, dikdortgen, elipsoid gibi)
kullanilarak viicudun ve organlarin geometrisini bilgisayar ortaminda yaklasik olarak

temsil edecek matematiksel fantomlar da olabilir.

Bu c¢alismada, literatiirde Referans Insan olarak tanimlanan ve ortalama bir
bireyin vicut 6zelliklerini iceren (Kitle: 73 kg; Boy: 1.76 m) bir veri tabani {izerine
kurulmus bir matematiksel model kullanilmistir (Cristy ve Eckerman, 1987). Sekil
3.12’de MCNP’nin grafik 6zellikleri ile alinmis kesitsel bir gdsterimi sunulan ve
koordinat sisteminin merkezinde yer alan matematiksel viicut modeli gorulmektedir.
41 farkli anatomik yapiy1 ayrintilayabilen bu modelde kullanilan bazi organlara ait
kiitle, hacim, yaklasik geometri ve doku bilesimi bilgileri Cizelge 3.4'de verilmistir
(ICRP, 1975; Cristy ve Eckerman, 1987). Bu ¢alismada kullanilan bu model, baslica
U¢ ana bolimden meydana gelir; eliptik bir silindir boyun ve basi; bir diger eliptik
silindir, kollar1, govde, kalca ve gogiisleri; birlestirilmis iki eliptik koni de ayaklar ve

bacaklari temsil eder.

Sekil 3.12. Referans Insan viicut 6zelliklerine dayanarak olusturulan matematiksel viicut
modelinin MCNP den alinmis dnden bir goriintiisii (Cristy ve Eckerman, 1987)

29



3. MATERYAL VE YONTEM

Yunus BALOS

Cizelge 3.4. Matematiksel viicut modeline ait bazi organ bilgileri

Organ Kiitle (g) Hacim (cm®)  Yaklasik Geometri Doku Bilesimi
Adrena 14 15.7  Yarm elipsoit Yumusak doku
Akciger 1000 3380.0 Yarim elipsoit Akciger doku
Alt kalin bagirsak 295 102.0  Silindir Yumusak doku
Beyin 1429 1370.0 Elipsoit
Bobrek 310 288.0 Elipsoit kesiti
Dalak 180 176.0  Elipsoit
Deri 2600 2890.0 S kalinlikli levha
Ince bagirsak 1040 1060.0 Eliptik silindir
Karaciger 1800 1830.0 Eliptik silindir
Kemik 10 000 Kemik doku
Kalp duvari 330 437.0 Dort ceyrek elipsoit Yumugak doku
Meme 400 388.0 Parcadipsoit
Mide duvar1 150 250.0  Egmerkezli iki elipsoit
Pankreas 100 90.7  Yarmm elipsoit
Mesane duvari 45 63.7  Koni kesiti
Testis 35 37.6  Elipsoit
Timus 20 20.1  Elipsoit
Ust kalin bagirsak 295 96.3  Es merkezli iki eliptik silindir

3.4. Kaynak Modeli

Bu calismada kiresel bir fantom ya da insan vicudunu temsil eden

matematiksel viicut modeli, 50 m yaricapinda ve 1 m kalinliktaki toprak zemin

Uizerindeki hava ortam icerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.6). Yogunlugu 1.3 g/cm®

olan topragin element bilesimleri Cizelge 3.5’de gosterilmistir (Clouvas ve ark.,

2000). Tek enerjili fotonlar yayan bir kaynak, toprak igerisinde diizgiin dagilmis

olarak varsayilmis ve izotropik olarak yayimlanan fotonlarin, kiresel bir doz

hiicresinde ya da matematiksel vicut modelinin etkin doz hesabinda kullanilan 41

organinda biraktigr doz miktart MCNP'nin F6 tally dedektorii ile MeV/g/parcacik

cinsinden okunmustur.

verilmistir.
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Cizelge 3.5. Topragm element bilesimleri

Element % Element %
Al 7.3 N 0.1
C 2.1 Na 0.6
Ca 14 (0] 50.1
Fe 3.9 S 32.7
K 0.9 Ti 0.4
Mg 0.5

Cizelge 3.6. Matematiksel vicut moddi ile etkin doz hesaplamada kullanilan
organlar ve kitleleri

Organ Kiatle (g)
Yumurtaliklar 8.72

Kemik (kafatasi, omurilik, kaburga, kopriiciik kemigi,

kiirek kemigi, legen kemigi, kol kemikleri, bacak kemikleri)

10 000.70
Kalin bagirsak (Azalan bagirsak, sigmoid bagirsak) 309.82
Akciger 997.52
Mide 418.08
Mesane 258.65
Meme 350.48
Karaciger 1888.64
Y emek borusu 41.81
Tiroid bezi 31.37
Arta kalan organlar (adrenal, beyin, iist kalin bagirsak,
yiikselen bagirsak, ¢apraz bagirsak, ince bagirsaklar,
bobrek, pankreas, dalak, timus, rahim) 3676.40
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Simulasyon Sonuclari

Bu c¢alismada topraktaki radyoaktivite konsantrasyonundan radyasyon
dozuna ge¢isi saglayan iki tiir nicelik ele alinmaktadwr: Doz dontisiim katsayisi
(DDK; (nGy/h)/(Bg/kg)) ve etkin doz doniisiim katsayis1 (EDDK; (uSv/y)/(Ba/kg)).
DDK hesab1 kiiresel bir fantomda sogurulan doz esas alinarak gercgeklestirilirken;
EDDK hesab1 i¢in bir tiim viicut modelinin kritik organ ve dokularinda sogurulan
radyasyon dozu miktar1 gerekmektedir. Her iki nicelik icin Oncelikle MCNP
simiilasyonlarindan MeV/pargacik cinsinden sogurulan dozlar elde edilmis ve bu
degerler 1.602x10"° katsayisi ile carpilarak Gy/pargacik birimine déniistiiriilmiistiir.

Buradan DDK’y1 elde etmek igin kiiresel fantomda sogurulan doz tizerinde

9
G  pargac 1¢ nGy 3600s
par cac 1k Bq Gy h

xTopr. ktl. (kg) (4.2

islemi gergeklestirilmistir. EDDK’y1 elde etmek igin ise vicut modelinin kritik organ

ve dokularinda sogurulan dozlar

o pangac 1gsy 3%@4x3>§005
parcacik Bg Sv y

xTopr. ktl. (kg) (4.2

islemi ile 6nce esdeger doza, daha sonra Denklem 1.1 ve Denklem 1.2 yardimiyla da
etkin doz doniisiim katsayist haline getirilmistir. Fotonlar igin wg =1 oldugundan,

son islemde Gy ile Sv esdeger olarak diigiiniilmiistiir.

Bu ¢alismada, 100 keV-3 MeV araligindaki tek enerjili fotonlar i¢in kiiresel
fantom kullanilarak elde edilen DDK degerleri Cizelge 4.1°de ve matematiksel viicut
modeli kullanilarak elde edilen EDDK degerleri Cizelge 4.2°’de bagil hata ile birlikte
verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Tek enerjili fotonlar icin kirresel fantom ile elde edilen DDK degerleri

Enerji DDK Bagil hata Enerji DDK Bagil hata
(keV)  {(nGy/h)/(Ba’kg)} (%) (keV) {(nGy/h)/(Ba/kg)} (%)
100 0.00922 55 1600 0.38609 3.4
200 0.02974 4.4 1700 0.41315 3.4
300 0.05103 4.2 1800 0.44286 3.3
400 0.07376 4.1 1900 0.46645 3.3
500 0.09866 4.0 2000 0.48572 3.3
600 0.12765 3.8 2100 0.51915 3.2
700 0.15564 3.7 2200 0.54262 3.2
800 0.18170 3.7 2300 0.57246 3.2
900 0.20827 3.6 2400 0.59908 31
1000 0.22894 3.6 2500 0.62196 31
1100 0.25147 3.6 2600 0.66169 3.1
1200 0.27232 3.6 2700 0.70233 3.0
1300 0.29835 3.6 2800 0.72227 3.0
1400 0.32752 35 2900 0.74336 3.0
1500 0.35764 3.4 3000 0.76502 3.0

Cizelge 4.2. Tek enerjili fotonlar icin matematiksel viicut moddli ile elde edilen EDDK degerleri

Enerji EDDK Bagil hata Enerji EDDK Bagil hata
(keV)  {(uSvly)/(Balkg)} (%) (keV) {(uSvly)/(Ba/kg)} (%)
100 0.05517 5.7 1600 2.37477 5.6
200 0.16931 6.2 1700 2.59636 55
300 0.31086 5.9 1800 2.77947 5.4
400 0.42720 6.0 1900 3.08247 5.4
500 0.56121 5.7 2000 3.17809 5.3
600 0.70661 5.7 2100 3.34373 5.1
700 0.84786 55 2200 3.52753 5.0
800 1.01678 5.2 2300 3.57630 4.9
900 1.25917 6.8 2400 3.76689 4.7
1000 1.41408 6.6 2500 4.03749 4.9
1100 1.52717 6.3 2600 4.36233 5.0
1200 1.70227 6.4 2700 4.39026 4.8
1300 1.86926 6.1 2800 4.45693 4.8
1400 2.07959 6.1 2900 4.62260 4.6
1500 2.23152 6.0 3000 4.88221 4.7

Bu ¢alismada ayrica **Th ve ?*®U serileri ile *'Cs ve “°K cekirdeklerinin
yaydigr 99.497-2 614.533 keV enerji araligindaki 62 farkli gama piki de ele
alinmigtir. Matematiksel viicut modeli kullanilarak her bir gama enerjisi igin elde
edilen etkin doz doniisiim katsayisi, gama pikine ait 1s1ma siddeti ile carpilarak
(Firestone, 1996) {(uSv/y)/(Bg/kg)} cinsinden Cizelge 4.3'te listelenmistir. Ayrica
topraktaki radyoaktif ¢ekirdeklerin gama pikleri i¢in bu ¢alismada elde edilen EDDK
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degerlerinin literattrdeki {(nGy/h)/(Bg/kg)} cinsinden verilen DDK degerleriyle

kiyaslanabilmesi i¢in

-6 9
S 10 S G 10 G
pvx v y % ny Yy

x
yusv 0,7 Sv x24h 365

(4.3)

doniistimii yapilmig ve bulunan DDK degerleri Cizelge 4.3’e eklenmistir.

Cizelge 4.3. Topraktaki radyoaktif serilere ait gekirdeklerin gama enerjileri, 1s1ma siddetleri ve
matematiksel viicut moddli ile elde edilen EDDK degerleri

Cekirdek Enerji Isima siddeti EDDK Bagil hata DDK
(keV) (%) {(uSvly)/(Ba/kg)} (%) {(nGy/h)/(Ba/kg)}
238 Serisi
26Ra  186.1 35 0.00530 5.7 0.00086
*’Ra Toplam 0.00530 0.00086
24pp  241.981 75 0.01826 6.7 0.00298
295213 185 0.06101 6.0 0.00995
351.921 3558 0.14579 6.1 0.02377
214pp Toplam 0.22506 0.03670
2Bj  609.312  44.7906 0.32763 6.0 0.05343
665.453 1.2897 0.01022 5.4 0.00167
768.356 4.799 0.04495 5.8 0.00733
806.174 1.1198 0.01118 5.3 0.00182
934.061 3.0294 0.03945 6.6 0.00643
1120287 14.7969 0.23162 6.3 0.03777
1155.19 1.6397 0.02749 6.5 0.00448
123811 5.8588 0.09496 15.0 0.01549
1279 0.011 0.00020 6.1 0.00003
1 280.96 1.4397 0.02592 6.1 0.00423
1377669  3.9192 0.07632 13.8 0.01245
14015 1.5497 0.03216 6.1 0.00524
1407.98 2.7994 0.05839 6.2 0.00952
1509.228  2.1196 0.04712 5.9 0.00768
1661.28 1.1398 0.02809 5.6 0.00458
1729595  2.8794 0.07878 5.5 0.01285
1764.494 15.3568 0.41548 5.5 0.06776
1847.42 2.0396 0.06048 5.3 0.00986
211855 1.1398 0.03814 5.0 0.00622
2204.21 4.859 0.17158 5.1 0.02798
24 Toplam 1.82013 0.29683
U-238 Toplam 2.05049 0.33439
MK 1460.83  10.6696 0.23724 6.1 0.03869
K-40 Toplam 0.23724 0.03869
Bics 661.66 85.1 0.69126 5.7 0.11273
Cs-137 Toplamu 0.69126 0.11273
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Cizelge 4.3. (Devam)

Cekirdek Enerji  Isima siddeti EDDK Bagil hata DDK
(keVv) (%) {(uSvly)/(Ba/kg)} (%) (nGy/h)/(Ba/kg)}
232Th serisi
2Bpc 99.497 1.2768 0.00070 5.6 0.00011
129.065 2.4472 0.00223 8.2 0.00036
153.977 0.7368 0.00091 5.8 0.00015
209.253 3.8836 0.00733 6.9 0.00119
270.243 34314 0.00932 5.8 0.00152
327.995 2.9526 0.01075 6.2 0.00175
338322 11.2518 0.04153 6.1 0.00677
409.456 1.9365 0.00862 5.6 0.00141
463.005  4.4422 0.02361 5.9 0.00385
562.5 0.8698 0.00581 5.8 0.00095
726.863 0.6384 0.00576 5.5 0.00094
755.315 1.0055 0.00939 5.1 0.00153
772.291 1.5029 0.01405 5.4 0.00229
794.947  4.3358 0.04469 5.2 0.00729
835.71 1.6758 0.01799 6.5 0.00293
840377  0.939 0.01012 6.6 0.00165
904.2 0.782 0.01001 6.7 0.00163
911.205 26.6 0.34917 8.6 0.05694
964.77 5.1072 0.07051 6.8 0.01150
068.971 16.1728 0.23237 6.7 0.03790
1 459.14 0.798 0.01773 6.1 0.00289
1495.91 0.8938 0.01855 7.7 0.00302
1588.21 3.2718 0.07845 5.7 0.01279
1624.99 0.2633 0.00647 5.5 0.00106
1630627 159 0.03948 5.4 0.00644
2BNC Toplam 1.03555 0.16888
22%Ra 240987 397 0.00927 6.7 0.00151
*Ra Toplam 0.00927 0.00151
Z2pp 238632 43.3 0.09924 6.7 0.01618
300.087 3.2778 0.01016 5.9 0.00166
212pp Toplam 0.10940 0.01784
22gj  727.33 6.579 0.05945 5.4 0.00970
785.37 1.1018 0.01093 5.5 0.00178
16205 1.4862 0.03683 5.5 0.00601
22 Toplam 0.10721 0.01748
20811 277.358 2.2477 0.00626 5.7 0.00102
510.77 8.0577 0.04466 5.7 0.00728
583.191 30.1102 0.19735 5.6 0.03218
860.564  4.4282 0.04985 6.6 0.00813
2614533 35.3406 1.54558 5.0 0.25205
2087 Toplam 1.84369 0.30067
Th-232 Toplam 3.10511 0.50638
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Sekil 4.1°de, bu ¢alismada incelenen 30 foton enerjisi ve 62 gama piki igin
matematiksel vicut modeli kullanilarak elde edilen EDDK degerleri enerjiye bagli
olarak c¢izilmistir. Dogrusal bir enerji bagimlilig1 icerdigi gozlenen bu degerlere bir

egri uyduruldugunda
EDDK= 0.00169E — 0.25953 (4.4)

bagmtis1 korelasyon katsayisi R?=0.99585 ile elde edilir. Bu calismada
incelenmeyen diger enerji (E; keV) degerlerine 6zgii EDDK {(uSv/y)/(Bg/kg)}
degerleri bu denklem kullanilarak tespit edilebilir.

Bu galismada, Linux igletim tabanli ve Cift ¢cekirdekli bilgisayarlar ile toplam
30 foton enerjisi ve 62 gama piki i¢in simiilasyon yapilmistir. Her bir simtlasyon
icin 10° dykii calistirilmis ve her simiilasyon yaklasik olarak 72 saat siirmiistiir.
Yapilan similasyonlar sonucunda sogurulan dozlarm %5-15 araliginda bir bagil hata

ile elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Matematiksel viicut modeli ile elde edilen EDDK  degerlerinin enerjiye bagimlilig
(30 foton enerji ve 62 gama piki)
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4.2. Simulasyon Sonuclarinin Literatiir Verileriyle Kiyaslanmasi

Bu ¢aligmada tek enerjili fotonlar icin kuresel fantom kullanilarak elde edilen
DDK degerlerinin literatirde mevcut bazi veriler ile kiyaslanmasi Cizelge 4.4'te
verilmistir (Clouvas, 2000; Askri, 2007). Bu ¢alismanin sonuglari ile literatiir verileri
arasinda gozlenen uyum uygulanan geometrik modelleme ve doz hesaplama

yonteminin dogrulugunu teyit etmektedir.

Topraktaki radyoaktif cekirdeklerin yayimladigi 62 farkli gama piki igin
matematiksel fantom kullanilarak elde edilen EDDK degerleri Denklem (4.3)
yardimiyla DDK degerlerine doniistiiriilmiis ve Cizelge 4.5'te bu verilerin literatir
verileri ile kiyaslanmasi verilmistir (Clouvas, 2000; Quindos, 2004). Cizelgeden
goriilecegi gibi, literatiir verileri arasinda gozlenen uyumsuzluk, bu caligmalarda
kullanilan fantomlar, Monte Carlo programlari veya 6l¢iim metodolojileri arasindaki
farklara atfedilebilir. Bu galisma sonuglarinin genellikle literatiir verilerinden diisiik
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi bu ¢aligmada insan viicudunu temsilen
matematiksel bir fantom kullanilmasi ve doniisiim katsayilarinm kritik organlarda
sogrulan dozlar1 igeren etkin doz cinsinden belirlenmesi olarak siralanabilir.
Literatiirde kullanilan kiiresel fantomun insan anatomisindeki organ biiytikliikleri,
konumlar1 ve bilesimleri gibi ayrintilar1 dogru bir sekilde temsil edemeyecegi agiktir.

Yanisira, kiiresel fantomda sogrulan doza dayanilarak hesaplanan DDK degerlerinin,

Cizelge 4.4. Tek enerjili fotonlar igin kiresel fantomla hesaplanan DDK degerlerinin literatiir
verileriyle kiyaslanmasi

DDK {(nGy/h)/(Ba/kg)}
Enerji (MeV) Buc¢ahsma Clouvas Kocher Chen Likar Saito Askri
200 0.02974 0.0282 0.0363 0.0380 0.0414 0.0420 0.0281
400 0.07376 0.0743 0.1015 0.0997 0.0985 - 0.0734
800 0.18170 0.1733 0.2205 0.2135 0.2070 - 0.1710
1000 0.22894 0.2228 0.2765 0.2614 0.2660 0.2793 0.2215
1500 0.35764 0.3539 0.4139 0.4053 0.3970 0.4128 0.3486
2000 0.48572 0.4857 05498 05662 05410 0.5792 0.4763
2500 0.62196 0.6771 - - 0.6590 - 0.6151
3000 0.76502 0.7554 0.8071 0.7979 0.7370 0.8603 0.7317
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Cizelge 4.5. Topraktaki radyoaktif cekirdekler icin hesaplanan EDDK degerlerinden
elde edilen DDK degerlerinin literatiir verileriyle kiyaslanmasi

DDK {(nGy/h)/(Ba/kg)}
Cekirdek Bu ¢cahisma  Cluovas Saito  Beck Quindos
28y Seris
26Ra 0.00086 0.00092  0.00125 - -
214pp 0.03670 0.04150 0.05460 0.04720 0.11830
214 0.29683 0.33849  0.40100 0.37800 0.34680
Toplam  0.33439 0.38092 0.46300 0.43000 0.45510
22Th seris
B¢ 0.16888 0.18526 0.22100 0.27800 0.21320
24Ra 0.00151 0.00156  0.00214 - -
212pp 0.01784 0.01180 0.02770 0.02120 0.02600
212g;j 0.01748 0.02256 0.02720 0.02120 0.02500
2087 0.30067 0.28944 0.32600 0.32100 0.31930
Toplam  0.50638 0.51678 0.60400 0.66600 0.58350
4K 0.03869 0.03780 0.04170 0.04220 0.04290

matematiksel fantomun kritik organ ve dokularinda sogurulan dozlar kullanilarak
elde edilen etkin doza dayanilarak hesaplanan EDDK degerleri kadar realistik
olmayacagi sOylenebilir. Bu agidan bakildiginda, bu calismada elde edilen EDDK
degerlerinin toprak kokenli radyoaktiviteden kaynaklanan yillik dozu daha dogru
belirleyebilecegi diisiiniilebilir.

4.3. Simiilasyon Sonuclarinin Sanhurfa Olgiimlerine Uygulanmasi

Sanlurfa yoresinde daha 6nce yapilan topraktaki radyoaktivite konsantrasyon
(Bg/kg) olciim sonuglar1 Cizelge 4.6°te verilmistir (Bozkurt ve ark., 2007). Cizelge
4.7de, Sanlrfa yoresi icin 2®U ve #*2Th serileri ile *K ¢ekirdeginden kaynaklanan
topraktaki radyoaktivite konsantrasyon (Bg/kg) ol¢iim sonuglarinin bu g¢aligmada
elde edilen EDDK degerleri ile carpilmasi sonucunda belirlenen yillik etkin doz
(USvly) degerleri, toprak orneklerinin yapildigi noktanin koordinatlar: ile birlikte
verilmektedir. Bu degerler uygun enlem/boylam bilgileri ile birlikte Sanlwrfa haritast
izerine izodoz egrileri bi¢iminde yerlestirilerek, Sanlwurfa icin yillik etkin doz
haritasi elde edilebilir.
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Cizelge 4.6. Sanlwurfa yoresinde yapilan topraktaki radyoaktivite konsantrasyon (Bq/kg) 6lgiim
sonuglar1 (Bozkurt ve ark. 2007)

238U 232Th 40K 137Cs
226Ra 214Pb  214Bi| 208Tl 228Ac

Merkez Kizlar 18.223 10.372 8.441| 15.722 17.043| 172.780| 1.830
Tdlmen 26.147 16.003 12.339| 14.104 16.191| 264.540| 7.116

Payamli 23420 11.325 9.817| 25.523 25.313| 301.440| 9.332

Ugurlu 50.160 27.991 23.521| 45.708 43.214| 543.570| 5.483

Yardimci 33.528 15.487 12.943| 25.923 24.676| 339.330| 8.238

Yayla 36.124 18.806 16.409| 34.896 36.383| 372.690| 5.458

Tezi 40.803 24.995 22510| 44.551 43.122| 397.600| 8.576

Yagmurlu 30.847 18.381 15.903| 19.873 17.667| 260.700| 14.173

Akziyaret 24.828 14.661 11.544| 25.825 25.735| 238.320| 15.013

M{jdeci 25282 14987 12.572| 14.980 13.367| 185.770| 12.439

Ikiagiz 30.722 16.023 12.979| 20.997 19.956| 255.140| 3.871

Mamuca 30.951 18.668 15.540| 20.802 20.383| 339.950| 4.322

Sanlwrfa 26.581 11.152 7.620| 23.448 23.289| 250.650| 10.477

Akcakale  Sehitnusretbey 28.774 17.147 15.195| 34.765 33.801| 441.530| 5.746
Akgakale 29.786 20.953 18.085| 21.690 24.309| 317.850| 4.754

Ekinyazi 25356 16.764 13.530| 12.033 10.906| 168.110| 4.212

Pekmezli 29472 13267 10.822| 27.190 26.759| 352.620| 5.762

Elveren 30.757 19.323 17.748| 28.829 28.885| 355.360| 16.963

Birecik Bogiirtlen 30.116 20.188 17.501| 6.154 7.859| 88.258| 24.575
Birecik 7.798 4.102 3.126| 10.545 10.968| 199.940| 16.071

Bozova Bozova 42.089 29.231 25.814| 7.015 7.957| 122.240| 7.467
Arikok 27224 15491 13.111| 21.497 20.844| 216.730| 0.954

Atatiirk Baraj1  26.897 17.147 11.762| 19.268 21.230| 193.250| 4.984
Ceylanpmar Ceylanpmar 32.668 20.782 17.378| 17.308 19.862| 287.150| 13.176

Halfeti Sirataglar 41.115 24.383 20.276| 37.472 36.984| 221.930| 9.478
Balaban 67.619 34.819 30.915| 54.794 53.030| 446.470| 14.610
Halfeti 23447 11616 9.775| 9.047 8.793| 78.434| 8.774
Harran Ogulcuk 26.835 16.343 14.971| 25.055 28.103| 339.380| 6.938
Minare 35.342 20.080 16.376| 28.230 24.862| 457.070| 6.743
Yolgider 25746 17577 17.557| 24.489 24.242| 407.080| 3.084
Hilvan Ovacik 30.963 17.433 14.690| 27.859 29.277| 315.910| 9.825
Golcik 32.110 15.766 12.225| 32.942 34.228| 344.570| 7.326
Hilvan 55.144 26.149 23.225| 48.206 48.214| 396.77/0| 2.836
Siverek Caylarbas1 17.399 7975 5.884| 13.695 13.119| 246.050| 16.575
Dagbas1 37.328 14.468 11.177| 25.360 24.954| 286.780| 17.813
Siverek 22935 16578 12.826| 36.564 35.850| 339.210| 6.662
Sekerli 26.864 13542 12.506| 25.766 24.404| 302.370| 7.340
Karakegi 18.249 8.008 6.901| 19.248 18.303| 274.390| 18.755
Surug Onbirnisan 39.245 22181 18.654| 29.390 28.503| 346.680| 6.053
Izci 23.832 14.071 12.440| 14.039 15.085| 134.560| 9.957
Surug 42.374 20.204 19.039| 29.340 30.131| 409.770| 5.121
Miirsitpinar 11.984 17.352 14.830| 22.397 23.089| 297.640| 13.156
Virangehir  Elgin 31.711 19.160 15.287| 33.465 32.821| 401.170| 6.401
Demirci 24995 10.386 8.461| 14501 13.280| 370.570| 6.205
Bigerli 29.775 14.892 13.883| 33.529 34.406| 355.240| 13.972
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Cizelge 4.7. Sanlwurfa yoresinde yapilan topraktaki radyoaktivite konsantrasyon 6lgimlerinin
(Ba/kg) EDDK  degerleri ile (uSv/y)/(Bg/kg) carpilmasi sonucunda elde edilen
etkindoz (uSv/y) degerleri

Koordinat Yillik etkin doz
N E 238U  232Th 40K Toplam
Merkez Kizlar 1541 47.07| 25314 50.870 40991 117.175
Tdlmen 17.85 39.78| 37.243 47.035 62.760 147.038
Payamli 20.97 31.76| 30458 78926 71515 180.899
Ugurlu 2439 26.13| 69.493 138.056 128.959 336.508
Yardimci 26.71 20.29| 42.348 78558 80.504 201.410
Yayla 183 37.03| 48.760 110.665 88.418 247.843
Terzi 105 53.21| 60.358 136.117 94.328 290.804
Yagmurlu 1.16 0.65| 44517 58283 61.849 164.649
Akziyaret 190 2543| 34881 80.050 56.540 171471
M{jdeci 2476 59.45| 36.117 44.010 44.073 124.200
Ikiag1z 15.09 214| 40821 63582 60.530 164.933
Mamuca 13.74 57.15| 44536 63.942 80.651 189.129
Sanliurfa 9.71 4.40| 30.999 72562 59.465 163.026
Akgakale Sehitnusretbey 186 58.28| 41.773 106.453 104.750 252.975
Akgakale 58.44 15.16| 47.041 71416 75408 193.865
Ekinyazi 58.04 26.39| 38.037 35614 39.883 113534
Pekmezli 5481 21.92| 36.609 83.759 83.657 204.025
Elveren 457 51.30| 46.360 89.604 84.307 220.271
Birecik Bogiirtlen 51.12 51.67| 46.345 21.756 20.939  89.039
Birecik 42,75 57.77| 10270 33400 47.435 91.105
Bozova Bozova 43.61 8.72| 66.391 23245 29.001 118.636
Arikok 4507 26.73| 38.157 65737 51418 155.312
Atatiirk Baraji 52.42 243| 38.143 62.875 45847 146.866
Ceylanpmar Ceylanpiar 959 49.00| 48411 57.709 68.125 174.244
Halfeti Sirataglar 2483 46.70| 58.626 115597 52.651 226.875
Balaban 13.19 5951| 91.146 167.403 105.922 364.472
Halfeti 1354 27.13| 30.647 27.698 18.608  76.952
Harran Ogulcuk 59.61 20.65| 39.745 82531 80.516 202.791
Minare 22.00 47.35| 49.074 82428 108.437 239.939
Yolgider 30.18 46.83| 41.611 75.658 96.577 213.846
Hilvan Ovacik 28.92 3.30| 43119 88.707 74948 206.774
Golcik 35.76  58.60| 41.079 104.285 81.747 227.111
Hilvan 42.20 0.95| 71438 149.697 94131 315.267
Siverek  Caylarbasi 5431 18.03| 21.365 41.630 58.374 121.369
Dagbasi 4474 1841 43.042 78115 68.037 189.194
Siverek 34.61 22.60| 35.774 112427 80.475 228.676
Sekerli 2731 2645| 36.165 77.892 71.735 185.792
Karakegi 4826 56.05| 22.663 58300 65.097 146.061
Surug  Onbirnisan 47.01 9.27| 54735 89.882 82248 226.864
Izci 55.83 0.32| 34409 45217 31924 111.550
Surug 55.02 586| 55.785 92332 97.215 245.332
Miirsitpinar 55.95 10.18| 30.187 70.620 70.613 171.420
Virangehir Elgln 4.36 8.24| 45219 102913 95175 243.307
Demirci 4.58 160 | 29.966 43.132 87.915 161.013
Bigerli 1059 48.02| 40.019 105473 84.278 229.770

40



5. SONUCLAR VE ONERILER Yunus BALOS

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezin yapilmasindaki amag, toprak zemin Uzerindeki hava ortam icerisinde
bulunan matematiksel bir viicut modelinin dogal radyasyona bagh olarak aldigi doza
gore aktivite konsantrasyonundan etkin doza doz doniisiim katsayilarinin
belirlenmesidir. Ancak etkin doz doniisiim katsayilarinin  kullamilabilir olup
olmadigmnin sinanabilmesi i¢cin bu degerler bazi doniisiimler kullanilarak,
literatlirdeki ifadeyle doz doniisiim katsayilarina doniistiiriilmiistiir. Bu sekilde
literatiir ile kiyaslama yapilabilmektedir. Simulasyonlar tek enerjili fotonlar ve dogal
radyasyonu olusturan radyonuklitlerin gama pikleri olmak tizere iki farkli kaynak
durumu gozetlenerek gergeklestirilmistir.

Kiresel fantom icin hesaplanan doz doniisim katsayilar1 literatirdeki doz
doniisiim katsayilari ile kiyaslandiginda aralarinda farkliliklar g6zlenmesine ragmen
iyi bir uyum gostermistir. Matematiksel fantom i¢in hesaplanan etkin doz doniigiim
katsayilarinin ise literatiir verilerinden daha diisiik oldugu gdzlenmis ve aradaki
farklilik kullanilan fantomun insan viicudunu daha ayrintili modellemesi ve
hesaplanan nicelik olan etkin dozun kritik organlar1 da iceren daha realistik bir

nicelik olmasina baglanmistir.

Bu tezde simiilasyonu yapilan toprak modelinde fantomdan uzak noktalardan
gelen kaynak parcaciklarinin tamammin matematiksel viicut modeli ile
etkilesemedigi goriilmiistiir. Bu teze paralel olarak ileride yapilacak caligmalarda,
kaynak modeli degistirilebilir. Y ani, modelde kullanilan toprak kaynagin ¢ap1 ayni
kalmak sart1 ile kaynagin alt tarafinin merkezden disa dogru kalnligi azaltilabilinir.
Yani sira toprak hacmi katmanlar biciminde modellenerek kaynak verimi derinlige
bagl olarak incelenebilir. Kiiresel fantomun hava olarak tanimlanan i¢ hacminin
bilesimi su veya doku esdegeri olarak degistirilerek DDK’ya etkileri arastirilabilir.

Ayrica ileriki ¢aligmalarda viicut organlarinin birebir tasvir edildigi daha gercekei bir
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tim viicut modeli olan tomografik insan modelleri kullanilabilir. Bu sekilde, elde

edilecek verilerin kullanilabilirlik derecesi arttirilmig olunur.
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OZET

Bu calismada, literatiirde Referans insan olarak tanimlanan ve ortalama bir bireyin
viicut Ozelliklerini igeren, 73 kg agirliginda ve 1.76 m uzunlugunda bir matematiksel
vicut modeli kullanilmigtir. Viicut modeli, 50 m yarigapinda ve 1 m kalinlhktaki
yogunlugu 1.3 g/cm3 olan toprak zemin iizerindeki hava ortam igerisine yerlestirilmistir.
Toprak hacmine diizgiin dagitilmig varsayilan izotropik kaynagm 30 foton enerjisi ve
topraktaki  2**Th ve 2*®U serilerindeki cekirdekler ile *'Cs ve “°K cekirdeklerinin
yaydig1 62 farkli gama enerjisinin her biri i¢in, viicut modelinin etkin doz hesabinda
kullanilan 41 organinda biraktig1 doz miktar1t MCNP yardimiyla belirlenmistir. Her bir
isinlama durumu i¢in etkin doz doniisiim katsayilart {(uSv/y)/(Bg/kg)} belirlenmistir.
Bu calismada elde edilen EDDK kullanilarak Sanlmrfa’nin gesitli bolgeleri i¢in o

bolgede yasayan insanlarm maruz kaldig: yillik etkin dozlar belirlenmistir.

Bu ¢aligmada elde edilen EDDK degerleri ile literatiir degerleri arasinda kiyaslama
yapabilmek i¢in EDDK degerleri, DDK’ya ¢evrilmis ve matematiksel viicut modeli
kullanilarak elde edilen DDK degerleriyle literatiirde kiiresel fantom kullanilarak elde
edilen DDK degerleri arasinda farkliklar gézlenmistir. Matematiksel viicut modeli
kullanilarak elde edilen DDK degerlerinin, organlarda sogurulan dozlara dayanilarak
ayrintili bir bicimde hesaplanmis olmasindan dolay1 literatiirde kiire i¢cinde sogurulan
doza dayanilarak elde edilen DDK degerlerine gore daha gercek¢i oldugu tespit

edilmistir.
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SUMMARY

In this study, a mathematical whole-body model (mass:73 kg; height:1.76 m) based
on the Reference Man which includes the body features of an average man was used.
The phantom was placed in an air medium on top of a 1 m thick soil ground with 50 m
radius and 1.3 g/cm® density. An isotropic source emitted 30 different photon energies
and 62 different gamma peaks of 2**Th, 2U, »*'Cs and *°K radionuclides. For each
source energy, MCNP was used to calculate the absorbed doses in 41 organs/tissues of
the body model and the result was converted to effective dose rate conversion coefficient
{(uSv/y)/(Bg/kg)}. Using these coefficients, the annual effective doses for different

location of Sanlurfa were determined.

The EDCC values were later converted to DCC in order to compare the results of
this study with literature values. The differences observed were attributed to the
methodologies followed by different studies, as well as the differences in representing
the human body with a sphere (literature studies) and a mathematical phantom (this

study).
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