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OZET
SU VE Li, Al, Pb VE Cu iCEREN SOGURUCULAR iCIN EGS4
MONTE CARLO METODU ILE YIGILMA FAKTORLERININ
EFFEKTIiF ATOM NUMARASI iLE DEGiSiMININ
INCELENMESI

CAMGOZ, Berkay
Yiiksek Lisans Tezi, Niikleer Bilimler Enstitiisii (Fizik)
Tez Y¢neticisi: Dog. Dr. Mehmet N. Kumru

0.2, 0.5, 1, 3, 5, 10, 20 ve 50 MeV enerjili gama 1sinlar1 igin
yifilma faktoriiniin etkin atom numarasmma bagimliligi, EGS4 Monte
Carlo Kodu kullamlarak incelendi. Farkh etkin atom numarasma sahip
materyallerin hazirlanmasinda degisik oranlarda ve homojen olarak Li,
Al, Cu ve Pb elementlerinin karigimlari kullamldi. Tim EGS4
hesaplamalar: her bir karigim i¢in bir boyutlu diizlem geometrisinde
gergeklestirildi. Ek bir ¢aligma olarak EGS4 hesaplamalarmm
glincelliginin kontrol edilmesi amaci ile Pb, Fe ve su i¢in yi3ilma
faktorleri hesaplandi. Sonuglarmn yayimlanmig verilerle uyumlu oldugu
gOriildii.

Hesaplamalarda yigilma faktorli, foton akisi ve havanin enerji
sofurma katsayis1 kullanilarak elde edildi. Cahsmada Rayleigh
sagilmas1 etkisi g6z Oniinde bulunduruldu fakat Bremstrahlung ve
floresans 1gimalar1 ihmal edildi. Tim hesaplamalar exponansiyel
doniislim ile gergeklestirildi. Elde edilen datalar gésterdi ki; yigilma
faktorii artan etkin atom numarasi ile diizgiin azalmaktadir. Derin
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etkilesimler i¢in yigilma faktorii degisimi daha hizh olmaktadir.
Herhangi bir atom numarasi i¢in elde edilen veriler kullanilarak bir
yigiima faktori degeri belirlendi.



ABSTRACT

FOR MATERIALS CONTAINS WATER AND Li, Al, Pb AND Cu
EXAMINING OF BUILD UP FACTORS CHANGE WITH
EFFECTIVE ATOMIC NUMBER USING EGS4 MONTE CARLO
METHOD

CAMGOZ, Berkay
MSc in Nuclear Sciences (Physics)
Super Visor: Assoc. Prof. Mehmet N. KUMRU

The Z, dependence of exposure buildup factors for plane
incident source gamma rays of 0.2, 0.5, 1, 3, 5, 10, 20 and 50 MeV have
been investigated by using electron gamma shower Monte Carlo code,
EGS4. To prepare materials with different Z,; homogen mixtures
composed of Li, Cu, Al and Pb were used in different ratios. All the
EGS4 calculations were made in one dimensional plane geometry for
each mixture. To check the accuracy of EGS4 calculations, an extra
work has been performed for the exposure buildup factors of Pb, Fe and
water. Results of these calculations are agreed well with the published
data.

In the EGS4 calculations, the exposure was obtained from the
photon flux and the energy absorption cofficient of air. The effect of
Rayleigh scattering was included but effects of bremstrahlung and
fluorescent radiation were not taken into account. All calculations were

performed with the exponantial transform. The calculated data showed
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that  yigimafactors vary smoothly with increasing Z. At deep
penetration depths, variation of . factors is more rapid . The
value of the yigimafactor for an arbitrary atomic number can be

obtained by using data resulted from this calculations.

Key words:Buildup, Z.5 EGS4
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TESEKKUR

Genig bir ¢caliyjma ve uygulama alanma sahip ve teknoloji ile paralel
olarak gelisen bir konunun belirlenmesinde, caliyjmami basan ile
tamamlamamda ve bu alanda kendimi gelistirmemde yardim ve
desteginden dolayr damigmanim Dog¢. Dr. Mehmet N. Kumru’ ya ve
calisma siiresince bu konudaki bilgi birikimimde biiyiik emekleri olan
Ar. Gor. Giltekin Yegin’e saygilarimu ve tesekkiirlerimi sunarim. Tez
calismam siiresince yardimlarindan dolayr Enstitiimiiziin  degerli
hocalarma, arastirma gorevlisi bilimci arkadaslarbma ve Enstitii

calisanlarina ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Yigiuma faktorii kavramu ilk kez Co-60’a ait gamalarin su il¢
etkilesimin incelenmesinde ortaya atildi (White 1950). Sogurma
katsayis: hesaplamalarinda yigilma faktoriintin onemi Fano tarafindan
belirtildi (Fano 1953). Goldstein ve Wilkins Point Kernel metodunu
kullanarak  yigilmafaktorlerinin  genis bir tablosunu olugturdular
(Goldstein ve Wilkins, 1954). Daha sonra yigima faktorii, nokta
izotropik kaynaklar i¢in point kernel kodunda birlestirildi. Yigima
faktorii, gama-sogurulma c¢aligmalarinda pratik olarak kullamldi. Uzun
siiredir bu alanda pek ¢ok c¢aligma yapilmustir ve elde edilen veriler
standart kabul edilerek kullamimaktadir (Harima,1993). Yakin zamana
kadar zirhlama hesaplarinda diisiik enerjiler ve bazi 6nemli malzemeler
i¢in Point kernel yénteminin sonuglart kullaniimakta idi.

Three Mile adasi kazasindan edinilen tecriibeler gama artis
degerlerine ait datalar mithendislikte kaza kontrol ve analizlerinde
oldukg¢a yararh olmustur. 1980°de hedeflenen standard: gelistirmek i¢in
ANS (American Nuclear Society) ¢alisma grubu kuruldu (Trubey,
1983). ANS’den 6nce mevcut olan yigimadegerleri Ulusal Standartlar
Biirosunda var olan momentler metodu ile hesaplanmisti. Cimento, hava,
su ve demir igin yigimadegerleri mevcuttu (Chilton ve grubu, 1980).
Goldstein — Wilkins’e ait hesaplamalar sadece Compton sagimasint
igeriyordu. Bununla birlikte NBS (National Buroue of Standards)’nin
elde ettigi degerler fotonlarn olugturdugu ikincil kaynaklara ait olaylan
da igeriyordu; (floresans igmma ve anhilasyon). NBS’e ait datalar Monte
Carlo ve diger tagima teorisi hesaplamalari ile karsiastirildl ve baz

degisiklikler yapildi (Takauchi ve Tanaka, 1981, 1984). Bremsstrahlung
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ve flouresans 1gmmalar1 etkileri de hesaba katilarak ilave malzemeler icin
yigimafakt6rleri PALLAS kodu kullamlarak hesaplandi (Takauchi ve
Tanaka, 1981, 1984). Bu ikincil kaynaklar i¢in &zellikle yiiksek atom
numarali materyaller 6nemlidir.

Calisma grubu en ¢ok kullanulan yigilmafaktorlerinin, bir fantom
da enerji absorbsiyonu ve radyasyon sizintisi varsaymmi yapan nokta
kernel hesaplamalar igin oldugunu gordiiler. Zirhlamada, 6zellikle zirh
maddesinin agir elementlerden olugmasi hallerinde sonsuz olarak kabul
edilen ortamda, yigilma fakt6rlerinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu nedenle
bir diizeltme faktorii tablosu sunuldu ve standartlara eklendi.

Koherent sagtimalarin yigiimafaktorlerini etkilemedigi
distintldigi icin ik hesaplamalarda koherent sagilmalar ihmal
edilmisti. Koherent sa¢ilmalarda foton enerjisinde bir degisme
olmamaktadir fakat birka¢ yiiz keV’in altinda yiiksek atom numaral
maddeler i¢cin fotonun biliyilk bir ag1 ile diizgiince sagilmasi ihtimali
mevcuttur (Harima ve arkadaglari, 1991). Bu diizgiin sagilmalar nedeni
ile  yigimafaktorlerinin diizeltilmesi i¢in yeni degerler standartlara
eklenmistir.

Goldstein ve Wilkins hesaplamalarinda yalmzca Compton
saciimasma ugrayan fotonlar1 hesaba katmuglardi. Morris, momentler
metodunu kullanarak yok olma fotonlarimin etkisini de ilave etti.
Subbaiah ASFIT codu iizerinde, Takeuchi ve Tanaka PALLAS kodunda
Bremsstrahlung ve floresan igimalariu hesaba katmak i¢in degisiklikler
yaptilar. EGS4 kodu ise tiim ikincil fotonlari hesaba katmgtir.

Japon Atom Enerjisi Kurumu, Tanakanin 6nderligindeki gama

15m1 yigilma faktori ¢alisma grubu 1950°den 1987’ye kadar yaymnlanmig
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gama 1sm  yiguma faktorii datalarmin  detayli bir taramasm
gerceklestirdiler (Tanaka ve arkadaslari, 1988).

Sakamoto, Yigima— etkin atom numarasi degisimini inceledigi
caliymasinda farkli foton enerjilerinde farkli atom numaralarmma sahip
elementleri sogurucu ortam olarak ele almigtir (Sakamoto 1988). Buna
benzer bir ¢ahgmayr Sidhu biyolojik 6rnekler igin yapmustir (Sidhu
2000). Bu c¢aliymada ise farkli etkin atom numarasmna sahip karigimlar
kullanilmigtir. Onceki ¢ahismalardan farkh olarak daha genis bir enerji
spektrumu igerisinde c¢aligilmugtir. Bunun yaminda yigilma faktdriiniin
deneysel yontemlerle hesaplanmasi olduk¢a gii¢ oldugundan ¢ok az
sayida ¢alisma mevcuttur.

Yigima faktorii degeri gesitli parametrelere bagh olarak degisir. Bu
parametreler, gelen fotonun enerjisi, ortam materyalinin cinsi ve
kalnhgi, ortammn geometrik diizeni ve materyalin etkin atom
numarasidir. Simdiye kadar, herhangi bir enerjideki foton igin, bu
parametrelere bagh yigima faktdrii degisimini veren genel bir ifade
ortaya konmamustwr. Bu amagla bir ¢ok yar1 ampirik formiilasyon
(Wikkins 1954) kullamihyor olmasma ragmen bu ifadeler birtakim
deneysel verilerin 6nceden hesaplanmasim gerektirdiginden kullanish
degildir. Bu nedenle gama 1sm yigima faktorlerinin diisiik Z degerli
materyallerden, yliksek Z degerli materyallere kadar olan genis bir
aralikta, ortamun etkin atom numarasi ile degisimine yonelik
hesaplamalarin yer aldigi bir veri tabammna biiyiikk ihtiyag vardir.
Yigilma faktori, foton enerjisi ve sogurucu ozelliklerine bagh olarak
degismektedir. Sogurucu ortam element, bilesik ve ya karisim olabilir.

Foton madde etkilesimlerinde tesir kesitler olduk¢a Onemlidir ve atom
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numarasi ile degisir. Bu nedenle sofurucu ortamm atom numarasi
etkilesimlerde olduk¢a Onemlidir. Her elementin bilinen bir atom
numarast olmasina ragmen karigim ve bilesikler icin atom numarasindan
bahsedemeyiz ama bunlar i¢in etkin atom numarasi kavramu
kullanilmaktadir ve belirlenmesi olduk¢a zordur. Karigimlar ve bilegikler
birgok farkli cins atomu farkl oranlarda igerirler. Etkin atom numarasi
saglk fizigi, maden arama ve jeolojik ¢aliymalarda, zirhlamada Gnemli

bir parametredir.



2. FOTON MADDE ETKILESIMI

Radyasyon madde etkilesimi, radyasyonun tlirline gore
incelenmektedir. Bir radyasyon maddesel bir ortama girdiginde sahip
oldugu enerjiyi bu ortamda diger parcaciklara aktararak kaybeder ve
bagka fiziksel olaylarin gergeklesmesine neden olur. Fakat meydana
gelen fiziksel olaylar radyasyon tiirii ve enerji degeri ile farklibk
gosteren karakterdedir. Yiiklii pargaciklar ve fotonlarin etkilesim
mekanizmalar1 birbirinden farkhdiwr. Bir farkhlik olarak; foton madde
etkilesiminde "y1g1lma faktorii" ortaya ¢ikmaktadir.

Bilindigi iizere fotonlar durgun kiitleleri ve elektrik yiikleri sifir
olan elektromagnetik dalgalardir. Gama radyasyonu yiiksek enerjili
fotonlardir. Radyasyon madde etkilegimini belirleyen bazi parametreler
vardir. Radyasyonun tiirli ve enerjisi, maddesel ortamin o6zellikleri,
etkilesim seklini belirleyen faktorlerdir. Fotonlar, maddesel ortama
girdiklerinde etkin olarak fotoelektik sogrulma, Compton sagilmasi ve
cift olusumu etkilesimlerinde bulunurlar ancak bu etkilesimlerin
maddesel ortamun Gzelliklerine ve foton enerjisine bagl, “olma
olasiliklar1” vardir. Bunu, etkilesime ait "tesir kesitleri" belirlemektedir.

Gamma radyasyonunun madde ile etkilesimi radyasyon zirhlama
konulan i¢in 6nemlidir ve 10 keV ile 10 MeV arasindaki enerji
degerlerinde bulunan fotonlar zirhlamada dikkate alimmaktadir. Bu enerji
araliginda; fotoelektrik olay, Compton sac¢imasi ve ¢ift olusumu
etkilesimleri gozlenmektedir. Foton madde etkilesiminde ikincil
pargaciklar da meydana gelmektedir ve etkilesim mekanizmasi daha
komplike olmaktadwr. Etkilesime girecek gamma radyasyonunun

enerjisinin  artmast yada azalmasi etkilesim tiirliniin gerceklesme
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ihtimalini degistirecektir. Diigiik enerjilerde fotoelektrik etkilesim diger
iki etkilesim tiirline gore daha yiiksek ihtimallidir. Yiiksek enerjilerde
Compton sagiimasit olasiigi daha fazladir ve gamma radyasyonunun
enerjisi 1.022 MeV'in iizerinde olmast halinde ¢ift olusumu ihtimali var

olacaktir.

2.1. FOTOELEKTRIK OLAY .

Diigiik enerjilerde daha yiiksek olasiikli olan fotoelektrik
etkilesimde foton atomik elektron tarafindan sogurulur ve elektron
yeterince kinetik enerjiye sahipse atomdan firlatilir. Bu kopan elektrona
"fotoelektron” denir. Foton, maddesel ortama girdiginde oncelikle
atomik elektronlarla etkilesime girecektir.(ancak enerjisi yliksek ise
cekirdek alam ile etkilesme ihtimali artar). Elektronun kopmasi igin
gelen fotonun enerjisinin elektronun atoma baglanma enerjisinden biiyiik
olmasi gerekmektedir. Elektron tarafindan sogurulan fotonun enerjisinin
belirli bir kismu baglanma enerjisini yenmek i¢in kullanilir ve kalan fazla
enerji elektronun kinetik enerjisi olur. Elektronunu kaybeden atom

uyarilmis olur ve boylelikle momentum korunur.
Fotoelektronun kinetik enerjisi: T=Efoton ~ Ebagtanma

Elektronun atoma baglanma enerjisi bulundugu kabuga gore icten
disa dogru sirasi ile K, L, M,... kabuklar1 boyunca azalacaktir. Fotonun
enerjisi elektronun K kabuguna baglanma enerjisinden az ise, fotonun
L.M,... kabuklarmin elektronlar: ile etkilesime ihtimali yiiksektir. Agir
cekirdeklerde fotoelektrik etkilesimlerin %80 genelde K kabugundan
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bir fotoelektronun kopmasi ile gergeklesir, hafif ¢ekirdeklerde ise
fotoelektrik etkilesimlerin tamamu K kabugundan elektron kopmas: ile
sonuglamr. Etkilesim ihtimalini ifade eden fotoelektrik tesir kesit "E™ ile
degismektedir diisiik enerjilerde n=3, yliksek enerjilerde n=1

(vaklagik olarak) olur. Atomik tesir kesit Z™ ile degisim gostermektedir.
Foton enerjisi E= 100 keV iken m=4 civarinda, E=3 MeV iken m=4.6 ya
kadar c¢esitli degerler almaktadir. Fotoelektrik etkilesimin daha etkin

oldugu enerji bolgelerinde etkilesimin tesir kesit oy,

Z 4
o (E)a —
2.1
fotoelektrik tesir kesiti bu sekilde E ve Z ile orantihidir.
Elektron bagina ortalama tesir kesit opx:
oi(E)=2"c,,(E) 2.2

Atomdan ayrilan fotoelektron ardinda bir bosluk olusturur ve bu
bosluk digtaki bir kabuktan gelen bir elektron tarafindan doldurulur. Bu
nedenle X-iginlart yada Auger elektronlar1 yaymlanabilir. Cesitli
enerjilerde X-1sinlar yayinlanabilmesine ragmen genelde
fotoelektronun baglanma enerjisine esit enerjide X — 15mu1 fotonu ve ya

Auger elektronu emisyonu gergeklestigi yaklasmmi yapilabilmektedir.



2.2. COMPTON SACILMASI

Compton sagilmasi, E enerjili bir fotonun durgun bir elektron tarafindan
sacilmasi ile gerceklesen bir etkilesimdir. Etkilesim sonucunda foton,
enerjisinin  bir kismumi kaybeder ve gelis dogrultusu ile 0-180
araligindaki bir ag1 ile sagilir. m, kiitleli elektron fotonun gelis
dogrultusu ile © agisi olusturacak sekilde belli bir enerji ile sagilir. E
enerjisi ile gelip elektron tarafindan E enerjisi ile sagilan foton igin
toplam relativistik enerjinin ve lineer momentumun korunumu

bagintilan kullanilarak E” enerjisi

E

E = . ~ 2.3
1+(E/m,c”)(1-cos” )

olarak hesaplanur.

Foton tagimna hesaplar enerjiye degil, gelen ve sagilan fotonun dalga
boyuna bagli olarak elde edilen esitlikler ile yapdir. Esitliklerde bir
katsayr olarak karsimmiza ¢ikan he/mec’ ifadesi “Compton dalga boyu”
olarak adlandirilir. Compton denklemi dalga boylar1 cinsinden

diizenlenirse;

A =2A+1-cos@ esitligine ulasiriz. 2.4

A: gelen fotonun dalga boyu, A": sagilan fotonun dalga boyu
Fotonu sagan elektron uyarilmis olur ve bir kinetik enerjisi vardir. Bunu

da hesaba katarsak;



2
M A — olur. 2.5
T 1-cos@

0 acis1 ile sagilan fotonun ve ¢ agisi ile (gelen fotonun gelis dogrultusu

ile yaptig1 acilar) sagilan elektronun sagilma acilar: arasinda;

cotg=(1+1") tan(%) bagintis1 bulunur. 2.6

=mn veya ¢ =0 iken foton tarafindan elektrona maksimum enerji
aktarilr.

Fotonlarin  serbest elektronlardan  sagilmasi ile  atomik
elektronlardan  yapacagi  Koherent sagilma ortaktir. Rayleigh
sa¢ilmasmnda fotonun aktardifi momentum atom tarafindan alinacagi
icin fotonun enerji kaybi az olur ve kiigiik bir a¢1 ile sagilir. Koherent
sagilma ihtimali inkoherent h sacllma ihtimalinden biiyliktir yani
Koherent sagilmaya ait tesir kesit inkoherent sagima tesir kesitinden
bitytiktlir. Yiksek Z’li maddelerle etkilesime giren diisiik enerjili
fotonlar i¢in bu daha belirgindir. Bu nedenle yiiksek enerjili fotonlar igin
Rayleigh sagtimasi ¢ogu kez ihmal edilebilmektedir, Koherent sagilma
diisik enerjili fotonlar igin hesaba katimaktadir. Koherent sag¢ilmada
fotonun enerjisinde ve yayldma dogrultusundaki degisim oldukga
ktictikttir. Koherent sagilma, elektronun baglanma enerjisinin dikkate
alimmadig1 durumlarda da ihmal edilmektedir.
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2.3 CIFT OLUSUMU

Fotonun maddesel ortamda atom c¢ekirdeklerinin alami ile
etkilesiminin sonucudur. Cekirdek alanina giren foton sogrulur ve o
bolgede elektron - pozitron ¢ifti meydana gelir. Bu etkilesim diigtik
thtimalle elektron alaninda da gergeklesir. Niikleer ¢ift olusumunda
fotonun esik enerjisi 2mec® olmalidir ¢iinkii olusacak parcactk ¢iftinin
toplam kiitle enerjisi buna esittir ancak olaym gozlenebilmesi igin
fotonun bu egik degerden daha fazla enerjiye sahip olmast gerekir.
Enerjinin 2m.c® kadar: ile pargacik ¢ifti olusacak ve geri kalan kismu
parcaciklarin  kinetik- enerjisi olacaktir. Etkilesim sonunda ¢ekirdek
ihmal edilebilecek degerde kinetik enerji kazanmaktadir. Sistemin enerji

korunumu;

T+ +T1T = Efoton = 2mec2

T" ve T elektron ve pozitronun kinetik enerjileridir

Cift olusuma ait atomik tesir kesiti Z* ile degismektedir. Tesir
kesiti foton enerjisinin artmasi ile artig gosterir ve yeterince yiiksek
enerjilerde ise sabit bir degere yaklasir. Pozitron kinetik enerjisini
kaybettiginde bir elektronla etkilesip anhilasyon ile kaybolur. Bu olay

¢ift olusumu olaymnmn tersidir.
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3. YIGILMAFAKTORU
Yigimafaktorleri gama radyasyonu ziwhlama dizayninda pratik
hesaplamalar i¢in olduke¢a ¢ok kullanilmaktadir

¢ . Compton Sagilmasina
./ : Ugrayan Folon

Kaynak | = .. ( ) Dedekior

Sagilmadan Gelen
Foton

Gift Olusuinu Anhilasyon Fotonu

Sekil 3.1. sogurucu ortamdan sagilmadan gegen ve sagilmig olarak gegen

fotonlarin dedeksiyonu

Basit bir kaynak, sogurucu ortam ve detektér geometrisi
diistinelim. Noktasal bir kaynaktan yaymlanan gama fotonlar: belirli bir
uzaklikta bulunan belli bir kalinbiktaki sogurucu maddesel ortama
gelmektedir ve sogurucunun diger tarafinda yine belirli uzakhkta bir
detektor vardir. Maddesel ortama giren fotonlarm bir kistm ortam
atomlar1 ve elektronlar ile etkilesip daha 6nce deginilen fiziksel olaylart
olusturacaklardrr ve etkilesimler ihtimallerle ifade edildigi i¢in bir kismu
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da higbir etkilesime girmeden sogurucuyu terk edecektir. Sogurma

kanununa gore etkilesmeden (sagilmadan) gegen fotonlarin siddeti:

S
I(y /m%s) = e 3.1
(v ) Arrt

S: birim zamandaki yayilan foton sayis:

p:ortamin sogurma katsayisi

Etkilesimde bulunan foton demeti sagilmaya ugrayan gelen fotonlar ve
olusan ikincil fotonlardan meydana gelmektedir. Sagilan demetin hesabi
olduk¢a Onemlidir ve bunun i¢in basit bir hesap ydntemi ya da ifade
mevecut degildir. Iyi geometri veya dar demet Olgiimlerinde kagak
etkilesimler de dedekte edilebilmektedir. Birgok tipte detektor, dedekte
ettigi etkilesime girmeyen fotonlar1 ve ikincil radyasyonu ayut etme
yetenegine sahip degildir. BOylece iyi geometri kosullarinda dedekte
edilmesi gereken den daha biiyilik bir sayim degeri elde edilecektir. Bu
durumda toplam yaymlanan foton siddeti bagina sogrulmadan gecen

foton sidde icin bir ifade yazariz.

L BBy 3.2
IO

u: metaryelin sogurma katsayisi

I: sogrulmadan gegen foton siddeti
Ip: yayimlanan toplam foton siddeti
B(t,E): t kalinlig1 ve E enerjisine bagl yigilma faktorii
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Yigilma faktoriinii; ortamdan radyasyon gegisi swasmnda belirli bir
konumdaki radyasyon miktarmmn bu konuma etkilesmeden gelen
radyasyon miktarma oram olarak tanmlayabiliriz. Yigima faktori
etkilesim derinliginin yani “ortalama serbest yolun” fonksiyonu olarak
ifade edilmektedir. (Ortalama serbest yol lineer uzaklikla degigmektedir,
birim “ortalama serbest yol” maddesel ortamin sogurma katsayisina
bagldir ve lineer bir degere karsiik gelir. Ornegin Kursun igin
lortalama serbest yol=1.28cm’dir. Prensipte Yiguma faktorii deneysel
olarak belirlenir fakat foton tagima denkleminin ¢oziimiinden de elde
edilebilmektedir. Yigima faktorii, hesaplanmada detektdér cevap
fonksiyonuna baghdir. R detektdr cevap fonksiyonu olarak tanimlamrsa
-R enerjiye bagh bir ifadedir. Yigilma faktSrleri sabit kalmazlar, bir gok
parametre ile degisim gdsterirler. Detekt6r cevap fonksiyonu, kaynagin
ve sofurucu ortammm geometrik  konfiglirasyonu, kaynak
radyasyonunun enerji degeri ve sogurucu igin belli enerjide tamimlanan
ortalama serbest yola bagh olan girme uzakhg yigima faktoriinii
degistiren parametrelerdir.

Homojen bir ortamda tek enerjili gama kaynagindan r kadar
mesafede yerlestirilmis detektoriin, etkilesime girmeden gelen fotonlara
tepkisi, R%(r) = (Ry/r?).exp(-ur) olarak yazilmaktadir. R, vakumda nokta
kaynagin birim siddetine kargt birim uzunluktaki detektdriin tepkisidir.
R, uzaklikla logaritmik olarak azalmaktadir.

Bir ortamdan radyasyon gegisinde, herhangi bir noktada belirlenen
radyasyon miktarinin toplam degerinin, etkilesimde bulunmadan o
noktaya ulasan radyasyon miktari orammi yigima faktorii olarak
tanimlamugtik. R’nin uygun degerleri i¢in toplam detektor tepkisinin
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etkilesime girmeyen fotonlar ig¢in detektér tepkisine oram yigilma
faktoriinii verecektir.
Kaynak ile detektér arasmda maddesel bir ortamun olmasi hali igin

etkilesimde bulunmadan gelen fotonlar i¢in detektor tepkisi:
R%x) =Ry exp(-px) 33

Ro ¢ sogurucu yokken detektdr tepkisi.
Yigima faktorii B(x) olsun, bdylece detektor tepkisi

R(x) = R,e ™" *B(x) 3.4

Yigilmafaktorleri prensipte deneysel olarak saptanmaktadir,
azalma ve sagilma Kkatsayilart bilindiginden dolayr foton tagima
denkleminin ve tepki fonksiyonunda detektoriin rqy konumundaki
(detektoriin etkilesim noktasma uzakhg) foton aki yogunlugunun
¢oziimii ile elde edilirler. Bu tanim 1s13mnda yigilma faktorii:

E 35
Jngﬂ?(EM(rd,E)
B = R = 2
R’ R(E,)¢°(r,)

R(E) detektdr tepki fonksiyonudur R® ve ®(r) , r uzakligmndaki bir
noktada etkilesmeden gelen aym enerjili fotonlarin detektor tepkisi ve
akisidir.
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Yigima faktorii, fotonlarin sogurucu igindeki gegis mesafesine
(ortalama serbest yol), sogurucu ortamin ve detektoriin geometrik
kosullarma ve sogurucu materyalin tiiriine bagh bir kavramdir. Ortam
tirtinti belirleyen, Elementler i¢in Z atom numarasi (ylik sayisi), karisim
ve bilesikler i¢in etkin atom numaras1 degeridir.

Foton tagima igin hesaplamalar ¢ift diferansiyel enerji aki
yogunlugu olan I(r,E,Q) =E.¢(r,E,Q) esitligine baghdir. Esitligin E ile
carpinu neticesinde bagint1 asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

QVI(r,E, Q)+ u(r,E)I(r,E,Q) =

[aE IdQ'—EE,—'ys(r,E'—a E,Q'— Q).I(r,E', Q")+ ES(r,E,Q)
0 LY 4 36

p(r,E'> E,Q'—> Q)dE 'dQ’

ifadesi r noktasindaki E’ civarinda dE enerjili ve Q dogrultusunda
hareket eden E’ enerjili pargacigin birim yol uzunlugunda iirettigi Q°
civarinda dQ" dogrultusunda ikincil fotonlarin muhtemel sayilandir ve
S((r,E,Q) fotonlarin iiretim oramm gostermektedir. i ii¢ baskin foton-

materyal etkilesimlerinin katkilarinin toplam olarak yazilabilir.

u(r, E->EQ->Q)=

1, BB, (1, E 2o ) +— 1, ENG, B E)
4 i 4 P 3.7

us: toplam sogurma katsayisi, ppn: foto elektrik etkilesime ait sogurma

katsay1st, ppp:gift olusuma ait sogurma katsayist



4. EGS4 SIMILASYON PROGRAMI VE CALISMA METODU
EGS4 (Electron Gamma Shower)

Program 1985°te gelistiriimeye baslandi. Bu yalmzca bir
doktora tezi idi fakat bilgisayarlarm gelismesi programmn da
gelistirilebilmesine imkan verdi. Amag¢ parcacik-madde etkilesimini
modellemekti. Bu programi W.R. Nelson, A.F. Bielajew ve D.W.O
Rogers, H. Hirayama ve Y. Namito gelistirmiglerdir. EGS4 bir
simiilasyon programudir. Elektronlarn ve gamalarm madde ile
etkilesimini simiile eder. EGS4 Monte Carlo metodunun kullamldig:

bir programdir.

4.1 SIMILASYON

Calisma ortamumiz sanal bir ortamdir. Genelde simiilasyon,
gercek fiziksel stireclerin,  sebep ve sonuglarin bilgisayar ortaminda
canlandirilmasi, denenmesidir. EGS4 Simiilasyonu ile bizim
cabsmamizda foton ve elektron - madde etkilesimi, bu fiziksel
prosese ait tlim kosullar, olaylar, etkilesimler, konum ve hareket

geometrisi datalar haline getirilerek simiile edilecektir.

4.2. EGS4 PROGRAMI

Program temelde iki kisimdan meydana gelmektedir; EGS
CODE ve USER CODE. User Code kismu Main, Howfar ve Ausgab
kisimlarindan olusur. Main’de PEGS4 ile olusturulan ortam datalarim
okuyan HATCH, parcacik-madde etkilesimini herbir pargacik i¢in
gergeklestiren SHOWER alt programlari mevcuttur.  Howfar,

geometri alt programudir. Ausgab ile simiile edilen her bir etkilesime
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ait datalar olusturulur. EGS CODE programin tasarlandigi yani
yazilmunin  gergeklestirildigi  kisimdir. Program ¢alistirildiginda
simiilasyon burada gerceklesmektedir. Kendi icinde, her bir fiziksel
olayin temsiline ait ayri detayli bir alt program akigi ve algoritmasi
vardir. Amacimiza uygun olarak programu kullanabilmemiz igin
USER CODE bolimiinde uygun degisiklikler yapmamiz
. gerekmektedir,. EGS CODE ancak USER CODE’ a ait alt
programlarin hazirlanmasindan sonra ¢alisir. USER CODE; MAIN
rutinn, HOWFAR ve AUSGAB boliimlerinden olugsmustur. MAIN
stiriicii rutindir EGS CODE u aktif hale sokar. Simiile edilecek prosese
ait tiim hareket ve konum geometrisi HOWFAR subrutininde kullanici
tarafindan tammlanmaktadir. Bu tamumlamada; kaynagn fiziksel gekli,
kaynak ve maddesel ortamlarin birbirilerine gére konumlari, maddesel
ortamlarin kalinhklar1 ve yine fiziksel sekilleri bu ortamlarin etkilesme
yiizeylerinin- tamimh bir eksen referans olmak iizere- yodnelimleri,
ortam sayisl, gelen radyasyonun hareketine ait ilk ve son koordinatlar,

gelis agilar1 yer almaktadur.

4.3. PEGS4 VERI DOSYALARININ HAZIRLANMASI

PEGS4, fiziksel ve matematiksel formiilleri, simiilasyonda
kullanilacak fiziksel sabitleri bulundurur. Ortama ait datalar (element,
bilesik, karigim ve vakum) olusturulur. Programin simiilasyonu
gerceklestirebilmesi igin bircok veri gerekmektedir. Bunlarm bir
~ kismum  kullamer tarafindan girilen bilgileri kullanarak kendist
hesaplamaktadir. Bunun i¢in bir data dosyas: olusturulmaldir. Data

dosyalar1 PEGS4 programu ile hazirlanmaktadir. EGS4 programmin
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MAIN kismunda gerekli komutlarla(EGS CODE’de HATCH ile
¢agrilir.) PEGS4 programinda HOWFAR’da tanimli ortamlara ait
fiziksel bilgiler, etkilesime ait geometri kosullar1 bulunur. Programin
calismasi esnasinda, tesir kesitleri ve bazi biiyiikliiklerin hesaplanmasi
uzun siire alacagindan, bu biiyiikliiklerin 6nceden hesaplanarak bir
data dosyasinda saklanarak program kodunun galistirilmasmda gerekli
durumda ¢agrilarak  kullamilmasi1 zamandan kazandirmaktadir.
Etkilesim  sekilleri igin  ayri  hesaplamalar  yapmaktadir.
Hesaplamalarinda matematiksel ve fiziksel formiiller kullanmaktadir.
Tammlanan ortamlar; element, bilesik, karisim, veya vakum olabilir.
Element materyal i¢in; elementin yogunlugu, atom agirhgi ve sembolii
girilir, bilesik i¢in element sayisi, yogunlugu, birlesme oranlan,
bilesigin ve elementlerin isimleri girilir, karigim igin element sayisi,
karisum oranlar,, varsa aym elementin farkli izotoplarmmin karisim
oranlar1 ve yine element isimleri girilir. Ayrica elektronlar ve fotonlar
icin minimum ve maksimum enerji degerleri verilir. Bunlar foton ve
elektronlar i¢in kesme enerji degerleri ve pargacik tagima igin Ust limit
enerjileridir. Gelen ve ortama girip etkilesimlerde bulunan foton yada
elektronun enerjisi, girilen kesme degerinin altina distiigiinde artik o
parcactk program tarafindan izlenmez ve bir sonraki pargacigin
etkilesimi izlenir ve simiile edilir. MAIN programu tarafindan stiriilen,
EGS CODE’un SHOWER subrutini, girilen sayida pargacigm her
birini tek tek enerjisi kesme degerinin altina diisene kadar izler ve tiim
etkilesimleri simiile eder. PEGS4 wverileri kullanarak, radyasyon
tiiriine, etkilesim tiirline ve ortamlarin cinsine ve yapismna gore, “tesir

kesitleri hesaplar ve bunlar1 bir tablo halinde sakliar.
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Sekil 4.1. EGS4 programumn genel akis diyagramu

4.4 EGS4 PRENSIBI - MONTE CARLO METODU

Random degiskenler kullamlarak pargacik taginmasi ile ilgili
fiziksel degiskenlerin gergek degerlerle uygun sekilde segimi yapilir.
Pargacign iki etkilesim arasinda aldifi mesafe olan ortalama serbest
yol, etkilesim tiirii ve etkilesim sonrasi yaymlanan foton ve
elektronlarin ¢ikis agilani random olarak simiile edilir. EGS4
programinin yaptif1 i pargacik tagimadw. Pargacigi (foton yada
elektron - e',e ) kaynaktan gikartir ve bu andan itibaren parcacigin

icinden gegecegi ortamlarda pargacifi izlemeye baglar. Bunu her
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pargacik i¢in ayr olarak bir kez gergeklestirir. Radyasyon pargacigi
etkilesimler sirasinda enerjisini giderek kaybedecektir. Enerjisi, kesme
degerinin altina distiigiinde tasima sona erer. Radyasyonun maddesel
ortam ile yapacaf: etkilesimler, radyasyonun enerjisine, tiiriine ve
ortam Ozelliklerine bagh olmak {izere bir rast gelelik sergiler.
Belirtilen kosullar altinda belli bir radyasyon ve etkilesim icin bir
reaksiyon tesir kesiti vardir ve bu bir olasilign - reaksiyon olma
olasitigmin- bir OSlgiitiidiir. Pargacik ortama girdigi andan itibaren
meydana gelecek fiziksel olaylar 6nceden belirlenemez ve bir rast
gelelik gosterirler -burada da bir olasilik dagilimi ve ortalama degerler
soz konusudur. Bu &zelligin kullanilmas: ile simiilasyon deneysel
sonuglarla uyum igerisindedir. Bunun i¢in EGS4 programinda,
pargacik tagimada, prensipte Monte Carlo teknigi kullanilmistir. Tesir
kesitler kullanilarak bir pargacik igin ortalama serbest yol (mfp)
hesaplanmaktadir. Bu da dx mesafesinde etkilesme olasiliginin
olugturulmasi i¢in kullanilmaktadir. ortalama serbest yol , pargacik
ortam degistirdiginde veya enerji kaybettiginde degisecektir. Olasilik
gosteren gergek fiziksel degiskenlere random deger atamasi yapilr.

Bu deger, verilen bir noktadan bir sonraki etkilesime kadar ki ortalama
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serbest yola baghdwr. Ortalama serbest yollar tesir Kkesitlerle

hesaplanmaktadr.

4.5. SIMULE EDILEN FiZIKSEL PROSESLER

Program elektron ve foton igin ayn algoritmalara sahiptir. USER
CODE’da pargacigm tiriinii belirten bir datanin girilmesi gerekir.
Par¢acik igin program iginde aywrt edici data pargacigin yiikiidir.



Elektronlar i¢in IQIN= -1, +1 fotonlar i¢in IQIN= 0 olarak girilir.
Programda NCASE komutu ile simiilasyonun kag tane pargacik i¢in
gergeklestirilecegi belirlenmis olur. NCASE=1000 gibi.

Bazi yaklasimlarda Boltzman tagmma denklemi bir sistem i¢in
yazilir ve bundan sistemin Monté Carlo simiilasyonu tiiretilir. Bu
metod gergek ortalama degerleri verecektir. Fakat varyans indirgeme
teknikleri nedeniyle farkh bir temsil olugmaktadr.

EGS4 gergek kosullan dogru bir sekilde temsil etmektedir. Bu,
yiiksek enerji parcacik detektérleri igin olduk¢a Snemlidir. Opsiyonel
varyans teknikleri bazi hesaplamalari daha etkin yapmaktadir.
EGS4’te kullanilan yontem analog Monte Carlo’dur. Temel strateji,
parcacigt etkilesene kadar tasgimaktir. Bu tagima parcacigin enerjisi
belirlenmis bir degerin altina diisene kadar devam eder. Bundan sonra
simiilasyon diger bir parcacikla devam eder. Bir etkilesimde birden
fazla iiriin pargacik meydana geldiginde program en diisiik enerjili
{irlin pargacig1 takip eder ve diger olusan parcaciklan siraya koyup

simiilasyon i¢in bekletir.

4.5.1. EGS4’TE PARCACIK TASINMASI
Pargacija ait ortalama serbest yol A toplam tesir kesit yada

makroskopik tesir kesit cinsinden verilmektedir.

A=—= 4.1
2, N,po,

N, :Avagadro sayisi

p : yogunluk
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M : molekiil agirhg:

ot : molekiil basina toplam tesir kesit

Etkilesime ait olasilik P, {dx mesafesindeki etkilesim} = dx/A ile
verilmektedir. Genel olarak ortalama serbest yol par¢acik bir ortamdan
bagka bir ortama gegtiginde yada enerji kaybettiginde degismektedir.

Ortalama serbest yollarin sayisi,

dx

N, = 4.2
g 'E:ﬂ,(x)
ifadesi ile verilir.

A: ortalama serbest yol
Eger N, nin beklenen degeri, bir sonraki etkilesime kadar , ortalama
serbest yola bagh random bir degisken ise ortalama N, dagihm

fonksiyonu halini alacaktir.
PAN, <N,}=l-exp(-N,)  (Np>0) 43

Direk ornekleme metodunun kullanilmasiyla ve 1 - € nin (0,1)’de

diizgiin olmasi nedeniyle N, ’y1 $0yle yazariz
Ny =—Inl 4.4

&: (0,1) araliginda degisen random bir degiskendir.

22
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Sonlu sayida, homojen ve sabit yogunluklu bélgelerde etkilesimler yer
aldiginda yukaridaki integral ifadesi toplam seklinde yazilacaktir:

Hix —x —1 —x. -
N, = (! ' ]+[" al IJ 4.5
J=1 Z’j ﬂ“i

Similasyon bundan sonra asagidaki basamaklarla devam eder:

1. ortalama serbest yol etkilesimin gergeklestidi metaryel igin
hesaplanur.

2. t;= A N, olarak belirlenir (t; : kalinlik)

3. foton dogrultusu boyunca en yakin smira olan d mesafesi
hesaplanur.

4. t; kalinhgindaki par¢acik taginmasinda t; t; ve d’ye esitlenir.

S. 0=0,A=sonsuz olan vakum bolgelerinde bu durum igin

hesaplamada 6zel bir kodlama kullandlir.

4.5.2. PARCACIK ETKILESIMLERI

Etkilesim noktasinda hangi prosesin gergeklesecegine karar verilir
Meydana gelen etkilesime ait olasilik etkilesime ait tesir kesite
baghdir. 1’den n’e kadar sayida etkilesim olma olasihifi miimkiindiir.
Bu durumda etkilegsim sayis1 bir dagilim fonksiyonuna sahip random
bir degisken olacaktir.

T.C YUbugavin o.. .




%o
F (i) = Z—

F(i): etkilesim sayisina ait dagilim fonkstyonu
Bu dagilimlarda random sayilar kullamlmaktadr, F(i— 1) < {<F(i)

4.6

4.5.3 ELEKTRON PROSESI

Programin SHOWER rutini gelen pargacigi elektron olarak tamr ve
simiilasyonu elektron - madde etkilesimi olarak devam ettirir ve
“NCASE” ile belirtilen sayida simiilasyon tekrar edilir. Sonuglar bir
tablo olarak saklamr. Elektron prosesi, bremsstrahlung igimasi, gama
1511 olusumu, ¢arpisma enerji kaybi, multiple sagilma, arhilasyon,
elektrik ve magnetik alanda tasima alt programlan ile gergeklestirilir.
Parcaciga etkiyen elektrik ve magnetik kuvvet Lorentz formiilii ile
hesaplanmaktadir.

4.5.4. FOTON PROSESI

Foton - madde etkilesiminin simiilasyonu elektron prosesi ile benzer
bir algoritma ile yapilr. Elektron prosesine gére daha basittir. Ciinkii
elektrona ait hareket geometrisi daha komplekstir. Foton tagima
simiilasyonunda; ¢ift olusumu, Compton sag¢ilmasi, fotoelektrik olay

ve diisiik enerjilerde Rayleigh sagilmasi olaylar ger¢eklestirilir.

24
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5. YIGILMA FAKTORU HESAPLAMA METODU

Cahsmada yigilma faktorlerinin  etkin  atom numaralar ile
degisimini incelemek lizere farkli etkin atom numarasina sahip sogurucu
ortamlar  belirlenmistir.  Etkin  atom  numarasmin  etkilerini
inceleyebilmek amaci ile sofurucu ortam olarak element yerine
karigimlar kullanimustir. Belirlenen bir aralikta diizgiin olarak artan
etkin atom numaralar1 igin kangumlar ve uygun karigim oranlart
olusturulmustur (gizelge 5.2). Z.x degisim arabdim olustururken
karisimda kullandan elementler, atom numaralarma gore Ozellikie
secilmistir. Yiitksek Z degerli Pb, diisiik Z degerli Li ve ikisi arasinda Z
degerleri alan Cu ve Al elementleri segilerek bunlarin farkli oranlardaki
karigimlar1 ile istenen etkin atom numarasma sahip sogurucu ortamlar
similasyon i¢in hazirlanmistir. Bu kullamlacak karigimlara ait oranlar
etkin atom numaralarma uygun olarak bir bilgisayar program ile elde

edilmistir. Bunun igin programda etkin atom numaralar1

d i 5.1
wi . elementin karisim i¢indeki yiizdesi
A;: elementin kiitle numarasi

Z; : elementin atom numarasi
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denklemi ile hesaplatilmustir. Elde edilen etkin degerler tam say1 olarak
alinabilecek hassaslikta secilmistir. Yigimafaktorleri, etkin atom
numarast 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 ve 70 olarak
saptanan karigimlar igin hesaplandi. Bu kangmlar i¢in PEGS4
calistirlarak simiilasyon igin gereken data dosyalar: elde edilmistir.
Simiilasyon yazilimi igerisinde yigilma fakt6riinti hesaplayan
bahsettigimiz integral ifadesi gereken yaklasgm ve formatta

yerlestirilmistir.

EO
[dE % (E)¢ (r,, E)

B = = 5
R® R(E)P (rs) 5.2

integrali program igerisinde

EO
R LB (EDH(rE)
B = = 0

R® R (E9(r, Ey)

53

toplam ifadesi olarak, enerji ve bu enerjilere karsilik gelen foton

sayisinin fonksiyonu olarak yazilmstir. Bu ifade, su sekilde yazilabilir:

Zf“(“p ] (E)I(x,E)

hava

B(E,,x) =
ol (E)I(x, Ey)
P hava 5-4
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Deneysel ¢alismalarda yari-ampirik formiiller tercih edilmektedir .

Taylor Formiilii:

B(E,x)= AdAexp( —a,(E)x)+ (1 - A)exp( —a,(E)x)

5.5
Berger Formiilii:
B(E,x) =1+ C(E)xexp( D(E)x)
5.6
Polinomial Formtil:
3
B(E,x) =3 B,(EXx)
n=20
5.7

Program igerisinde exponansiyel ddniisiim kullanilarak hata hesabi
da yapimustir. Her bir karigim igin inceledigimiz enerjilerde “ortalama
serbest yol” degerleri iizerinden islemler yapilmustir. Simiilasyon bir

ortalama serbest yol aralifinda gergeklestirilmigtir. Program igerisinde
data olarak gerekli enerjiler i¢in havanin sogurma Katsayilan
kullamlmgtir (Hubbel 1995). Bu degerler integralin hesabinda
gereklidir. Calismanin bir On agamasi olarak bazi elementler icin belli
enerjilerde yigilma faktorleri hesaplatilarak program dizaymnmn ve
denklemlerin giivenilirligi test edilmistir. Bu, Onceki c¢aligmalarla
kiyaslanarak gergeklestirilmigtir. Bu simiilasyondaki karigimlar dogal
olarak bulunan karigimlar olmayip istenen etkin atom numaralar1 i¢in

saptanan oranlarda olugturulmus karigimlardir. Tiim ¢aligma simiilasyon
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ortamindadir. Hesaplamalar ortalama serbest yol {izerinden yapilmustir.

Daha sonra her bir karigim i¢in

Humixy = Z HW;
i 5.8

bagmntisi ile sogurma katsayisi hesaplandi ve her karisim igin pr =
{1,5,10} olacak sekilde yigilma faktorleri etkin atom numarasma bagh
olarak tekrar hesaplandi. Bunun i¢in ortalama serbest yol — yigima
faktorii grafikleri uygun bir curve fit programu ile uzaklik cinsinden B =
atbx+cx’+dx’ polinomu olarak ¢izildi ve polinom katsayilar saptanip,
elde edilen polinom ifadesinde X degerleri i¢in p.r = {1,5,10} kosulunu
saglayan r degerleri hesaplanarak etkin atom numarasma bagh yigilma

faktorleri hesaplandi.
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SONUC

Bu ¢alismada yigiima faktdrlerinin etkin atom numarasina bagl olarak
degisimi incelendi. 0.2, 0.5, 1, 3, 5, 10, 20 ve 50 MeV enerjili fotonlar
icin, ortam materyali olarak kullanilan her bir karigimin 0.5, 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8,9, 10 mfp kalinliklarima bagh olarak yigilma faktorleri Cizelge
5.(5-12) de verilmistir. Bu elde edilen degerlerle 0.2, 0.5, 1, 3, 5, 10, 20,
50 MeV enerjili fotonlar i¢in karigimlarm por = {1,5,10} kalmhk
degerlerinde yigilma fakt6rlerinin etkin atom numarasina bagh elde
edilen degerleri Cizelge 5.(13-20)’da verilmigtir. 200 keV, 500 keV ve 1
Mev enerjili fotonlar icin c¢izilen grafikte (Sekil 5.(2-4)) artan Z
degerlerine karsin  yigdma faktorlerinin  azaldigy  gozlenmistir.
Sakamoto’nun (Sakamoto 1988) yaptigi benzer ¢alismasindaki degerler
bu sonuglarla 6rtiigmektedir (Sekil 5.10) Sakamoto’nun ¢aligmasmna ait
grafiklerde ¢ok belirgin olmayan pikler bu c¢aliymadaki grafikierde
gozlenmektedir. Ayrica biyolojik materyaller kullanilarak yapilan teorik
bir ¢alismada elde edilen buildup-etkin atom numarasi degisimine ait
grafiklerde de yigima faktorleri diisiik enerjilerde artan Z degerleri
karsisinda belirgin bir azalma gdstermektedir (Sidhu 1999). Farkh
enerjiler ve Z degerleri kullanilmig olmasmna ragmen yakin degerler goz
Oniine alindiginda yapilan ¢aligma verilerinin bu grafiklerle uyumlu
oldugu gorilmektedir. Mersinoglu’nun yaptigi deneysel ¢alismada
(Mersinoglu 1996) 662 keV enerjili fotonlar igin su, aliiminyum, bakir
ve kursun kullamilarak hesaplanan ortalama serbest yola bagh yigilma
faktorleri Cizelge 5.1.1 de ve aymi enerji ve materyaller icin EGS4 ile
hesaplanan degerler Cizelge 5.1.2 de verilmistir. Elde edilen degerler
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arasinda farkldiklar goézlenmistir. Fakat yigilma faktéri — ortalama
serbest yol degisimi benzer karakterdedir.

3 ve 5 MeV enerjili fotonlar i¢in artan Z degerlerine karsin yigima
faktorii degerlerinin azalmasi daha yavastrr. Artan Z lere gére yigima
faktorii degerlerinin azalma hizi foton enerjisi arttikga azalmaktadir ve
bu azalma, p.r = 10 icin cizilen grafiklerde daha belirgindir. Bu
kalinlikta, 10 , 20 ve 50 MeV enerjili fotonlar i¢in yigidma faktorii, artan
Z degerleri ile bir artiy gostermektedir (Sekil5.(7-9)). Sogurucu
materyalin kalmhig: arttikca daha fazla sayida foton-madde etkilesimi
olacaktir. Yigima faktorleri 200 keV, 500 keV ve 1 MeV enerjili
fotonlar icin diisiik atom numaralarinda, azalan Z degerleri ile hizli bir
artig gOstermektedir. Diisiik Z degerleri igin (Z.4<35) foton madde
etkilesimlerinde diisiik enerjili ikincil parcacik sayisit artmaktadir ve bu
fotoelektrik etkilesimle kiyaslanabilir hale gelir. Bununla birlikte hafif
elementlerde enerji akisi, sagilmig diisiik enerjili fotonlarin meydana
getirdigi ¢ok yliksek pikler gosterebilmektedir. Biiylik mesafelerdeki
enerji akisinda fotonlarin ¢oklu sagilmalari nedeniyle olusan bir pike
kargilik gelen enerji, azalan atom numarast ile birlikte diiser. Bu nedenle
yapilan bu ¢alijmada p.r =5 ve p.r =10 kalinlik degerlerinde, diisiik Z
degerlerinde yigilma fakt6riiniin ani degigimler sergiledigi g6zlenmistir.
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Cizelge 5.13 200 keV enerjili fotonlar igin etkin atom numarasina gére
p.r={1,5,10} kalinliklar i¢in hesaplanan yigilma faktorleri

Effective Z wr =1 ur=35 wr=10
10 1,5454 3,7682 7,6070
15 1,3735 2,5325 3,9389
20 1,2443 1,8602 2,4223
25 1,3538 2,4282 3,6464
30 1,1082 1,3243 1,4837
35 1,1349 1,4215 1,6342
40 1,0832 1,2498 1,3661
45 1,2073 1,3647 1,4746
50 1,0579 1,1668 1,2361
55 1,0545 1,1570 1,2202
60 1,0496 1,1391 1,1958
65 1,0445 1,1254 1,1751
70 1,0415 1,1167 1,1654

Cizelge 5.14 500 keV enerjili fotonlar igin etkin atom numarasina gore
n.r={1,5,10} kalniikian igin hesaplanan yigilma faktorleri

Effective Z pr =1 pr=35 ur=10
10 1,7898 5,9515 13,5443
15 1,6649 4,6583 9,7685
20 1,5682 3,7424 6,7142
25 1,6521 4,6695 9,6248
30 1,3834 2,4907 3,6695
35 1,4277 2,7842 4,3131
40 1,3227 2,1988 3,0811
45 1,3239 2,1858 3,0410
50 1,2634 1,8990 2,4570
55 1,2519 1,8538 2,3730
60 1,2345 1,7834 2,2451
65 1,2197 1,7141 2,1267
70 1,2088 1,6461 1,8649




Cizelge 5.15 1 MeV enerjili fotonlar i¢in etkin atom numarasma gore
p.r={1,5,10} kalinlikian i¢in hesaplanan yigilma faktorleri

Effective Z pr =1 ur=35 pur=10
10 1,9957 6,7381 15,1897
15 1,8152 5,7979 11,9022
20 1,7186 4,9428 9,8143
25 1,8145 5,6553 11,6310
30 1,5852 3,7101 6,3419
35 1,6169 4,0393 7,4872
40 1,5110 3,2669 5,3738
45 1,5250 3,3082 54213
50 1,4694 2,9067 4,4922
55 1,4519 2,8266 4,3094
60 1,4471 2,7018 3,8189
65 1,4151 2,6070 3.8317
70 1,4050 2,5336 3,6695

Cizelge 5.16 3 MeV enerjili fotonlar igin etkin atom numarasina gore
nr={1,5,10} kahinliklan igin hesaplanan yigilma faktorleri

Effective Z wr =1 pr=>5 pr=10
10 2,0938 6.6434 12,8137
15 2,0088 6.1527 11,9063
20 1,9264 5,6437 10,8565
25 2,0010 6,1911 12,4250
30 1,7960 4,5779 11,3822
35 1,8331 5,1058 9,9412
40 1,7238 4,3850 9,2222
45 1,7496 4,5374 8,6040
50 2,3043 4,8067 8,4277
55 1,7068 4,2182 8,6157
60 1,6897 4,1661 8,7329
65 1,6644 4,0586 8,4785
70 1,6544 3,9746 8,3661




Cizelge 5.17 5 MeV enerjili fotonlar i¢in etkin atom numarasmna gére
u.r={1,5,10} kalinliklari igin hesaplanan yigilma faktorleri

Effective Z pr =1 ur=5 pr=10
10 2,1484 6,1704 11,2137
15 2,0662 5,8666 10,9419
20 1,9761 5,4992 10,4626
25 2,0772 6,0887 12,2301
30 1,8434 4,8467 9,3003
35 1,8903 5,1307 10,2910
40 1,7610 4,4447 8,7042
45 1,7871 4,6210 9,2941
50 1,7263 4,3087 8,6445
55 1,7068 4,2182 8,6154
60 1,6925 4,1661 8,7328
65 1,6643 3,9606 6,9053
70 1,6529 3,6245 6,0247

Cizelge 5.18 10 MeV enerjili fotonlar i¢in etkin atom numarasina gore
w.r={1,5,10} kalinliklari igin hesaplanan yigilma faktorleri

Effective Z p.r =1 pr=35 pr=10
10 2,1385 5,3132 8,9827
15 2,0756 4,9723 9,7832
20 2,0007 4,9246 9,2641
25 2,1653 5,6980 11,7542
30 1,8467 4,4218 8,7381
35 1,9355 4,7831 10,3655
40 1,5051 4,1416 8,6955
45 1,7364 3,9946 8,9919
50 1,7402 4,1653 11,3997
55 1,7350 3,9448 9,1447
60 1,7244 3,9326 9,5290
65 1,7039 3,8306 9,2959
70 1,6940 3,7685 9,2938




Cizelge 5.19 20 MeV enerjili fotonlar i¢in etkin atom numarasina gére
n.r={1,5,10} kalinliklar igin hesaplanan y1gilma faktorleri

Effective Z pr =1 wr=35 pr=10
10 2,0571 4,3762 7,2428
15 2,0421 4,4204 8,1889
20 1,9805 4,2842 8,4015
25 2,2679 5,1819 11,6971
30 1,8406 3,9086 8,7468
35 1,9935 4,3682 10,9815
40 1,8363 3,7355 9,0388
45 1,8722 3,9216 10,4072
50 1,7932 3,3222 9,8007
55 1,7947 3,6251 10,3121
60 1,8031 3,5395 9,8014
65 1,7854 3,5511 11,1626
70 1,7741 3,5166 11,3309

Cizelge 5.20 50 MeV enerjili fotonlar i¢in etkin atom numarasina gére
ur={1,5,10} kalinliklari igin hesaplanan yigilma faktorleri

Effective Z p.r =1 pr=5 pr=10
10 2,0212 3,5788 6,2799
15 2,0862 3,7387 7,4509
20 2,06872 3,6814 7,9202
25 2,5167 4,8809 8,0187
30 1,9347 3,3943 6,9984
35 2,1850 4,9726 10,6981
40 1,9880 3,4108 8,9969
45 2,0284 3,5994 11,0757
50 1,9393 3,3549 10,9868
55 1,9639 3,3702 11,0689
60 1,9707 3,4148 12,0901
65 1,9596 3,3659 11,9845
70 1,9659 3,3447 11,9705
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Sekil 5.1.1 Kursun igin mfp - Bulldup faktdrit degisimi
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Sekil 5.1.2 Bakir igin mfp - Buildup faktorii degigimi
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$ekil 5.1.5 Lityum igin mfp - Buildup faktdri deigimi
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