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OZET

GAMA ISINLARININ FARKLI MALZEMELERDE
SOGURULMASININ INCELENMESI

TEKIN, Cihad

Yiikesek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. A. Engin CALIK
Eylil 2024, |59 sayfa

Bu calismada, farkli enerjilerdeki gama 1ginlarinin cesitli sogurucu malze-
melerden gegisleri incelenmigtir. GEANT4 simiilasyon programi ile elde edilen
kiitle sogurma katsaylari ile literatiirdeki deneysel kiitle sogurma katsayilari
kargilagtirilmigtir. Simiilasyon sonucu elde edilen kiitle sogurma katsayilar ile
deneysel kiitle sogurma katsayilar: arasinda uyumsuzluk oldugu goriigmiigtiir.
Bu uyumsuzluk kesirsel sogurma denklemi kullanilarak giderilmistir.

Caputo kesirsel tiirev tanimi kullanilarak tanimlanan ve ¢oziilen sogurma
denklemi kullanilarak yari deger kalmliklar icin GEANT4’den elde edilen
sonuclarla deneysel sonuclar arasindaki farki diizelten kesirsel tiirev mertebeleri
hesaplanmigtir. Bu mertebelerinin sogurucu malzeme kiitlesi ve gama enerjisi
ile arasindaki iligki arastirilip, sonug olarak malzeme kiitlesi ve gama enerjisi
arttikca kesirsel mertebenin standart ¢oziime yaklastigi gozlemlenmistir.

Anahtar s6zciikler: Gama Iginlari, Sogurma Denklemi, Kesirsel Matematik,

Caputo Kesirsel Tirevi, GEANT4 Simiilasyonu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ABSORPTION OF GAMMA RADIATION
IN DIFFERENT MATERIALS

TEKIN, Cihad

M.Sc. in Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. A. Engin CALIK
September, 2024 [59] pages

In this study, the passage of gamma rays at different energies through
various absorbing materials was examined. The mass attenuation coefficients
obtained from the GEANT4 simulation were compared with the experimental
mass absorption coefficients found in the literature. It was observed that there
was a discrepancy between the mass absorption coefficients obtained from the
simulation and the experimental ones. This discrepancy was corrected using
the fractional absorption equation.

Fractional derivative orders, defined and solved using the absorption
equation with the Caputo fractional derivative definition, were calculated
to correct the difference between the results obtained from GEANT4 and
the experimental results for half-value thicknesses. The relationship between
these orders and the mass of the absorbing material and gamma energy was
investigated, and it was observed that as the material mass and gamma energy
increased, the fractional order approached the standard solution.

Keywords: Gamma Rays, Attenuation Equation, Fractional Calculus, Ca-

puto Fractional Derivative, GEANT4 Simulation






X1

ONSOZ

Tez konusunu segerken niikleer fizik, son derece ilgi ¢ekici matematik
yontemler ve yazilim miihendisligi gibi farkli disiplinleri birlegtirmenin, bu
kadar kisa bir siirede bana ogretebileceklerinin farkinda degildim. Daha once
de, yillardir ticari projelerde yazilim gelistiriciligi yapiyor olmam ve bu
alandaki birikimimi akademik bir ¢aligmada kullanma sansi yakalamam, tezin
iizerinde ¢aligmamda beni en ¢ok motive eden etkenlerden biri oldu.

Kesirsel matematigin, gelisime cok agik ve c¢ok farkli yaklasimlarla
tanimlaniyor olmasi ufuk acici. Uygulamasi yapilabilecek alanlari diigiindiigi-
niizde, ugsuz bucaksiz, hentiz her kosesi kesfedilmemis bir diinyayla karsilagi-
yorsunuz. Bu tezin tlizerinde ¢aligmak, bilim ve miihendislige ¢ocuklugumdan

beri olan merakimi en tatmin eden deneyim oldu.

IZMIR
02/09/2024

Cihad Tekin
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Simgeler Acgiklama

1 Kiitle sogurma katsayisi

Ihsim Simiilasyondan hesaplanan kiitle sogurma katsayisi
Hdeney Deneysel kiitle sogurma katsayisi

I Gama 1ginlar1 giddeti

T1/2 Yar1 deger kalinlig
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J¢ Kesirsel integral operatori

RL Do Riemann-Liouville kesirsel tiirev operatorii
¢ pe Caputo kesirsel tiirevi

I'(2) Gama fonksiyonu

E, Mittag-Leffler fonksiyonu






1 GIRIS
Rontgen’in 1895 yilinda x-iginlarini(Rontgen) [1895), Paul Villard'in
1900 yilinda ~-1igilarim kesfetmesi(Gerward, 1999) ile radyasyon kavrami
ozellikle fizik, miithendislik ve tip dallarinda bir¢ok calismaya konu olmustur.
Bilim insanlarinin bu mucizevi kegifleri verimli bir sekilde kullanmalarina
ragmen x-iginlarinin ve y-1ginlarinin insan sagligi tizerindeki olumsuz etkileri,
"radyasyondan korunma” baslig1 altinda bir takim onlemler alinmasina sebep
olmugtur. Radyasyon kaynagindan belli bir mesafede durulmasi, radyasyona
maruz kalinan stirenin minimum tutulmasi ve zirhlama yapilmasi radyasyon-
dan korunma yontemlerinin temel prensipleri olarak belirlenmistir. Giinliik
yagantimizda dogal radyasyonu onlemek imksansiz olsa da, ozellikle yapay
radyasyon olarak adlandirilan x-1ginlarinin ve y-1ginlarinin canh saghg iizerin-
deki etkisini azaltmak, alinacak onlemler ile miimkiin olabilir. Bu kapsamda
bilim insanlar1 6ncelikle, radyasyon ile sogurucu malzeme (zirhlama) arasindaki
iligkiyi
dI (x)
dz

= —pml (2) (1.1)

diferansiyel denklemi ile tanimlamiglardir. Burada; x, sogurucu malzemenin
kalinligt; i, kiitle sogurma katsayisi ve [I(x), z kalinhgidaki sogurucu
malzemeden gecen y-151m1 giddetidir. (1.1) diferansiyel denkleminin standart

¢OzUmi
I (z) = Ipe #m* (1.2)

seklindedir. Iy, y-151n1 siddetinin x kalinhigindaki sogurucu malzemeden ge¢gmeden
onceki giddetidir. ~-i1ginlar1 sahip olduklari yiiksek enerji nedeniyle yiiksek
yogunluklu sogurucu malzemeler ile absorbe edilir. Bu sogurucu malzemelerin
glicl ise denklemi kullanilarak elde edilen yari-deger kalinlik tanimi ile
belirlenir. Yari-deger kalinlik; baslangictaki y-151m1 siddetini yariya diigiiren

sogurucu malzeme kalinligi olarak tanimlanmakta olup,

In 2
Il/g - — (].3)

m



formiilii ile ifade edilir.

Yiiksek enerjilere sahip olmasi sebebiyle ozellikle ~v-i1ginlarinin insan
saghgini olumsuz etkilemeyecek sekilde absorbe edilmesi son derece onemlidir.
Bu baglamda, farkli enerjiye sahip y-1silariin verimli bir gsekilde sogurulmasi
icin kurulacak deneysel diizenege onceden karar vermek adina simiilasyon
galigmalar yapilmaktadir (Gerward et al., 2001; Medhat and Wang, 2013;
Singh et al., 2015a; Medhat|, 2015} [Singh et al., 2015b; Vahabi et al., 2017;
Elbashir et al., [2019; Al-Buriahi et al., 2019; |Akman et al. 2019; Arslan|, 2019;
Akyildirim et al., [2020; [Kebaili et al., [2020; |Sengiil, |2023). Soyle ki; Gerward
ve arkadaglari, x-151m1 ve ~v-151mm1 sogurma katsayilarimin hesaplanmasi icin
XCOM simiilasyon programimin Windows siirtimiinii geligtirmistir (Gerward
et al.), 2001)). Medhat ve Wang, 59.5, 81.0, 356.5, 661.6, 1173.3 ve 1332.5
keV enerjilerine sahip v-1igmlarimin farkli malzemeler icin kiitle sogurma
katsayilarmi GEANT4, XCOM ve deneysel olarak hesaplamiglardir (Medhat
and Wang, 2013)). Singh ve arkadaglar1, 279.1 keV, 661.6 keV, 662 keV, 1115.5
keV, 1173 keV ve 1332 keV enerjilerine sahip y-1gmlarinin karbon celiginin ve
paslanmaz celik alagimlarimin kiitle sogurma sogurma katsayilarinit GEANT4
ve MCNP simiilasyon kodlarini kullanarak hesaplamig, deneysel sonuclarla
kiyaslamigtir (Singh et al., 2015a). Medhat, 59.5, 80, 356, 661.6, 1173,2 ve
1332, keV foton enerjilerinde farkli tipteki kompozit malzemeler ic¢in kiitle
sogurma katsayilarmi GEANT4 ile simiile etmig olup, teorik ve deneysel
sonuglarla kargilagtirmigtir (Medhat, [2015). Singh ve arkadaglari, karbon,
azot, silisyum, hava, sodyum iyodiir ve baz niikleer iz dedektorlerinin kiitle
sogurma katsayilarimi 1 keV - 20 MeV araligindaki enerjilere sahip y-1g1mlar
icin GEANT4 simiilasyon kodu kullanarak hesaplamigtir (Singh et al., 2015b).
Vahabi ve arkadaglari, bazi polimer sogurucular icin MCNP4C simiilasyon
kodu kullanarak kiitle sogurma katsayilarini hesaplamiglardir. 59.5, 279.1, 511,
661.6, 662, 1115.5, 1173.2, 1274.5 ve 1332.5 keV enerjili v-151nlar i¢in mevcut
deneysel verilerle ve XCOM programindan elde edilen simiilasyon sonuglariyla
kargilagtirma yapmiglardir (Vahabi et al. [2017). Elbashir ve arkadaglari, farkli
enerji seviyelerindeki y-1sinlarinin BioO3—2Zn0—By03 ve T'eOy—ZnO—CdO—



LisO — V505 cam sistemleri icin MCNP5 ve GEANT4 simiilasyon kodlarini
kullanarak kiitle sogurma katsayilarini belirlemistir. Elde edilen sonuclar
XCOM verileri ile karsilagtirmiglardir (Elbashir et al., 2019). Al-Buriahi ve
arkadaslari, kas, yag ve kan gibi baz1 dokularin kiitle sogurma katsayilarini
GEANTY simiilasyonu kullanarak incelemistlerdir. Simiile sonuclari, literatiide
bulunan deneysel ve XCOM verileri ile kiyaslamiglardir (Al-Buriahi et al.)
2019). Akman ve arkadasglari, Bingdl ili ve Geng ilgesi smirlar igerisinde
bulunan 8 farkli noktadan almig olduklar1 toprak numunelerinin zirhlama
parametreleri 15 farkli foton enerjisi i¢in ol¢iilmiigtiir. Elde edilen sonuglar
XCOM ve FFAST programlar: ile elde edilen sonuglar ile kiyaslanmigtir
(Akman et al., 2019)). Arslan yapmig oldugu c¢alismada, yag dokusu, kas
dokusu ve kemik dokusu i¢in kiitle sogurma katsayilarint GEANT4 simiilasyon
paketi ile 20 keV - 50 MeV enerji araliginda foton enerjisi i¢in incelemistir
(Arslan) 2019). Akyildirim ve arkadaslari, zirkonyum silikat cam sisteminin
radyasyon zirhlama parametrelerini (kiitle sogurma katsayilari, yari-deger
kalinhiklar1 vb.) FLUKA ve XCOM yazihimlan ile elde etmigtir (Akyildirim
et al., 2020)). Kebaili ve arkadaglari, ticli lityum borotelliirit sistemleri igin
284 keV - 1.33 MeV enerjileri arasinda gama 1gin1 zirhlama parametrelerini
(kiitle sogurma katsayilari, yari-deger kalinliklar1 vb.) GEANT4 ile simiile
etmigtir (Kebaili et al., 2020). Sengiil ise, insan viicudunda sentetik malzeme
olarak kullanilan biyomalzemelerin lineer sogurma katsayilarini, yari-deger
kalinliklarini ve onuncu-deger kalinliklarint GAMOS 6.2 simiilasyon programini
kullanarak elde etmistir. Elde ettikleri sonuclari, deneysel ve XCOM kodu ile
elde ettigi sonuglarla kiyaslamigtir (Sengiil, 2023)).

Giiniimiizde pargacik fizigi ve niikleer fizikteki ilerlemeler, geligtirilen
yeni teorileri test edecek olan deneyleri de bir o kadar zorlu hale getirmigtir.
Bu deneyler genelde inga etmesi zor, kompleks ve maliyetli detektorleri, bu
detektorlerden alinacak veriyi isleyecek biiyiik bilgisayar kiimelerini ve tiim
bunlarin operasyonunu ytiriitecek onlarca bilimciyi gerektirmektedir. Tim bu
zorluklar pargacik fiziginde bilgisayar simiilasyonlarinin éneminin anlagilmasini

saglamig, ilgili teknolojilerin geligtirilmesini hizlandirmigtir.



GEANT4 (GEometry ANd Tracking), iizerinde parcaciklarin madde
igerisinden geciginin simiilasyonunun yapildigi bir platformdur ve parcacik,

yiksek enerji, niikleer ve hizlandiric1 fiziginden, medikal ve uzay bilimlerine

kadar farkli alanlarda uygulamalar1 yapilmaktadir(Allison et al., [2006). Bu

tez caligmasinda da gama 1ginlarinin madde i¢inden gegisini incelemek igin

kullanilmigtar.

@+ 3300 BDY OO
o0 Seacn o i, Histry.
Holp _History

Sekil 1.1: GEANT4 uygulamasimin Qt grafiksel araytizli bir ekran goriintiisi

GEANT4'un temelleri 1993 yilinda CERN ve KEK laboratuvarlarinda
yapilan iki farkli calismanin sonugclariyla atilmigtir. Bu caligmalarda nesne
yonelimli programlama, paralel galigtirma, goklu kullamim (multithreading)
gibi modern bilgisayar teknolojilerinin o zamanlarda kullanilan GEANT3 prog-
ramini nasil geligtirebilecegi arastirilmig, sonuglart CERN Detektor Aragtirma
ve Geligtirme Komitesine (DRDC) sunulmugtur. Ardindan da diinya ¢apinda
100’den fazla bilimci ve mithendisin caligmasiyla 1999’da ilk versiyonu ¢ikmigtir

(Agostinelli et al., 2003)).

Simiilasyonu yapilan fiziksel siireclerde alinan sonuclar gercege cok yakin
olabilse de, gercek fiziksel deneylerden alinan sonuclarin hassasiyetinde olmasi
beklenemez. Bu yiizden bu tez caligmasinda simiilasyondan deneye yakin
sonuclar alimabilmesi i¢in kesirsel matematikten faydalanilmig, kesirsel tirev
mertebesinin sonuclara etkisi aragtirilmigtir.

Kesirsel matematik, standart tam sayili tiirev ve integral mertebesisinin

gercek sayilara genellestirilmig halidir. Kokeni Liebniz’e kadar dayanmaktadir



ve o zamandan bugiine bir ¢gok matematik¢i bu konu tizerinde ¢alismigtir (Pod-
lubny, [1999). Kesirsel tiirev ve integrallerin literatiirde bir ¢ok tanim vardir.
Bu caligmada Riemann-Liouville ve Caputo tanimlar1 tanitilmig, sogurma
denkleminin Caputo tanimina gore ¢oziilmi kullanilmigtir.

Bu caligmada; GEANT4 simiilasyonu ile 88.09 keV, 145.41 keV, 208.36
keV, 279.12 keV, 411.80 keV, 661.60 keV, 1115.50 keV, 1598.00 keV ve 2753.90
keV enerjili gama 1ginlar1 i¢in Berilyum (Be), Karbon (C), Magnezyum (Mg),
Aliiminyum (Al), Kikiirt (S), Titanyum (Ti), Demir (Fe), Nikel (Ni), Bakir
(Cu), Cinko (Zn), Zirkonyum (Zr), Niyobyum (Nb), Molibden (Mo), Giimiis
(Ag), Kalay (Sn), Lantan (La), Gadolinyum (Gd), Hafniyum (Hf), Tungsten
(W), Altin (Au), Kursun (Pb), Toryum (Th), Uranyum (U) ve Pliitonyum (Pu)
sogurucu malzemeler i¢in kiitle sogurma katsayilar1 ve yari-deger kalinliklar
hesaplanmigtir. GEANT4 simiilasyonu ile elde edilen yari-deger kalinliklarin,
deneysel yari-deger kalinliklar ile uyumlu olmadigi goriilmiistiir. Bu uyum-
suzlugu giderebilmek icin kesirsel sogurma denklemi kullanilarak deneysel
verileri ve simiilasyon sonuclarini egsdeger yapan kesirsel tiirev mertebeleri
hesaplanmigtir. Kesirsel tiirev mertebelerinin y-151n1 enerjilerine ve sogurucu

malzemelerin 6zelliklerine bagliligi aragtirilmigtir.



2 GAMA ISIMASI

Alfa ve beta bozunmalari, hatta cogu niikleer reaksiyon, iirtin ¢ekirdegi
uyarilmig halde birakir. Bu uyarilmig ¢ekirdek kisa siire icerisinde bir ya da
daha fazla gama 1g1mas1 yaparak kararh hale gecer. Ornegin; ©Co 6nce beta
bozunumu ile 0,31 MeV enerjili elektron ve 1,17 MeV enerjili gama yayinlayip
uyarilmig *° Ni* olusturur. Sonra bu uyarilmig haldeki ®°Ni* tekrar 1,33 MeV

enerjili gama 1511 yayinlayarak taban enerjili hale gecer:

99Co — BNi* + e~ + 7+ + 1,17TMeV )
SONi* — 9ONi + v + 1,33 MeV

60
$2Co
5272 a 0.31 MeV B~ 99.88%
0.12%
1.48 MeV B 1.1732 MeV y

1.3325 MeV y

$8Ni
Sekil 2.1: $9C0o bozunma diyagrami (Ahmad et al.l 2022)

Gama 1ginlar1 da x 1ginlar1 ve goriiniir 151k gibi elektro-manyetik radyas-
yon fotonudur ve enerjileri atom ¢ekirdeginin enerji seviyeleri arasindaki farklar
olan 0,1 ile 10 MeV arasinda degisir. Bu enerji seviyelerine karsilik gelen dalga
boylar1 10* ve 100 fm arasmndadir. Dalga boylar1 spektrumdaki diger elektro-
manyetik dalgalara gore cok daha kisadir. Ornegin, goriiniir 1siktan 108 kat
daha kisadir.

Niikleer spektroskopinin detaylari, uyarilmig durumlar hakkindaki bilgiye
baghdir ve bu nedenle gama 1g1n1 yayimlanmasi iizerine olan galigmalar niikleer

spektroskopinin standart teknigi haline gelmistir. Bu yontemin kullanigh



olmasinin sebeblerinden biri de gama 1ginlarinin gézlemlenmesinin daha kolay
olmasi (6rnegin hava iginde ihmal edilebilir bir miktarda sogurulur ve sagilir)
ve bu 1sinlarin enerjilerinin ve dolayisiyla uyarilmig durumlarin enerjilerinin
dogru bir sekilde ol¢iilebilmesidir. Ayrica gama 1gin1 yayinlanmasi ve gama 1sin1
yayinlanmasi ile gerceklesen i¢ doniigtimiin incelenmesi, uyarilmis durumlarin

spinlerinin ve paritelerinin ac¢iklanmasimi saglar (Krane, [1988).

2.1 Gama Bozunumu Enerjisi

Durgun kiitlesi M olan bir ¢ekirdegin bozunmayla, baglangictaki uyarilmis
E; enerjisinden Ey enerjisine gegisi ele alindiginda, momentumun korunumu
icin iirtin ¢ekirdegin pr geri tepme momentumuna ve buna karsgilik gelen
(Tr = p%/2M) Tg kinetik enerjisine sahip olmasi gerekir. Toplam enerji ve

momentumun korunumundan:

0= pR + p’y
elde edilir. Buradan da pr = p, oldugu goriilebilir; triin ¢ekirdegin momentu-

mun biiyiikliigli gamanin momentumuna esit ama ters yonde bir momentuma

sahiptir. AE = E; — Ey ve gamanin relativistik enerjisi £, = ¢p, denklemleri

kullanilarak:
E2
AE=E, + 2ch2 (2.3)
elde edilir. Coztimii de:
AE N\ V2
E,=Mc|-1+ (1 + 2Mc2> (2.4)

olarak bulunur. Enerji farki AE genelde MeV seviyesinde, A ¢ekirdegin kiitle
numarasi olmak iizere, durgun Mc? A * 10 de MeV seviyesindedir. Boylece
AE < Mc? oldugu anlagilir ve bu yiizden kare kok acihmindaki sadece ilk iic
terimi aldigimizda 1072 ile 10~* arasinda hassasiyetle gamanin enerjisi:

B (AE)?
2M 2

(2.5)

olarak bulunur. Bu ¢éziimden AE = E, ile 2.3 denklemine ulagilir.



Gama 1gininin tam enerjisi AE bozunum enerjisinden biraz daha azdir.
Bu geri tepme diizeltmesi genelde zaten deneysel 6l¢iimiin hata pay1 seviyele-
rinden daha kiiciin olan, ihmal edilebilecek 10~ seviyelerindedir. Diisiik enerjili
gama 1g1mas1 yapan gekirdekte bu geri tepme enerjisi 1 eV degerinden daha
kiigiiktiir ve ihmal edilebilir. Yiiksek enerjili gama 1gimalarinda ise (6rnegin
notron yakalamasiyla olugan 5-10 MeV seviyelerindeki gama igimalari) geri
tepme enerjisi 100 eV seviyelerine cikar ve bu enerji atomun madde icerisindeki
konumunu degistirmeye yeterli olabilir. Bu etkiye radyasyon hasar: denir ve

katilarin incelenmesinde énemli bir rol oynar. (Krane, |1988)

2.2 Gama Isinlarinin Maddeyle Etkilesimi

Gama iginlarinin herhangi bir madde i¢inden gegerken sogurulma olasihigi,
o maddenin kalinligina ve yogunluguna baglidir. Bu kapsamda, gama 1gin1
siddetinin sogurucu kalinhigina bagh olarak degisimi

dI ()
dx

= —pml (x) (2.6)

diferansiyel denklemi ile verilmektedir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimi

/ djéx? = [

Inl(z)=—ppx+C

I (z) = e #m=+C

seklinde elde edilir. Burada = = 0 i¢in ¢oziime devam edilirse

ifadesi elde edilir. (2.6]) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii
I(z) = Ipe #m* (2.7)

seklinde standart sogurma denklemi elde edilir. (2.7) denkleminde; Iy, baglan-
gictaki (z = 0) gama 1511 giddetidir. Bu siddeti yariya diigiiren kalinliga yari-



deger kalinlik denilir. Yari-deger kalinlik z;/, sembolii ile gosterilmekte olup,

1
50 — [Oe_umxl/Q
In2
l’l/g = — (28)

seklinde tanimlanir. Burada u,,, kiitle sogurma katsayisi olup, lineer sogurma

katsayisinin (p) yogunluga (p) boliimii ile

_ M
Hm = —
P

seklinde tanimlanir.

Gama 1ginlart sogurucu malzeme iginden gecerken fi¢ fiziksel siirecle
madde ile etkilegir. Bunlar fotoelektrik etki, ¢ift olusum ve Compton sagil-
masidir. Diigiik enerjili (0.01-0.5 MeV) gama 1ginlar1 daha ¢ok fotoelektrik etki,
orta seviye (0.1-10 MeV) Compton sacilmasi, yiiksek enerjili (1.02 MeV’den
yukar1) gama 1gimlarida ¢ift olusum yoluyla etkilesim gergeklestirirler. Sekil
2.2]de, germanyum sogurucu malzemenin farkli gama enerjileri igin hangi

etkilesim yonteminin ne oranda gerceklestirdigi gosterilmektedir.

10 E
5 - — Toplam
~ 10 = = -+ TFotoelektrik
ﬁé - N e Compton
8 - N assssssssms let Olusum
7z 10 =
; =
s C
E L
s 1 g [
E )
5
en
o -1 R
» 10 2 . et
. Ll \\\\ ‘ .": Ll
10 10> 10° 10°

Gama enerjisi (keV)

Sekil 2.2: Germanyumun farkli gama enerjileriyle gergeklestirdigi etkilesim yontemleri
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2.2.1 Fotoelektrik Etki

Fotoelektrik etki, gama fotonunun enerjisini atom elektronuna aktarip,
elektronu atomdan koparmasina denir. Elektronlar atoma baglanma enerjisi
ad1 verilen enerjiyle baghdirlar ve elektronun atomdan kopabilmesi icin, gelen

fotonun en az bu enerjiye sahip olmasi gerekir.

2.2.2 Compton Sacilmasi

Compton sacilmasi, gelen gama fotonunun enerjisinin bir kismini atom
elektronuna aktarip, daha diigiik bir enerjiyle, farkli bir yonde devam etmesine

denir.

2.2.3 Cift Olusum

Cift olugum, gelen gama fotonunun, atom g¢ekirdeginin elektrik alaniyla
etkilegerek, enerjisinin elektron-pozitron ¢ifti kiitlesine doniigmesine denir. En
az iki elektron kiitle enerjisi olan 1,02 MeV enerjiye sahip gama fotonlar: ¢ift

olugum gerceklestirebilir.



11

3 KESIRSEL MATEMATIK

Bir f(z) fonksiyonu iizerine etki eden tam say1 mertebeli tiirev ve integral

islemcileri sirasiyla

Df(a) =+

Ly
1@ = [ '

seklinde tamimlanir. Burada D; tiirev operatorii, J ise integral iglemcisidir.

z)
(x)dz

Eger bu tam say1 mertebeli tiirev ve integral iglemcileri, kesirsel mertebeli
olacak gekilde genellegtirilirse matematigin bir alt dali olan kesirsel matematik
tanimi yapilir. Kesirsel matematik ilk olarak 160014 yillarin sonlarinda
L’Hospital ile Leibniz’in mektuplagmalarinda ortaya ciktigi diigiiniilmektedir.

Leibniz, y(x) = z olmasi durumunda dld/jf’/(f ) — 2,/Z ¢oziimiinii L’Hospital’e

sunmugtur. Leibniz’in bilim diinyasina sunmus oldugu bu ¢oziim ile kesirsel
matematik, 300 yili agkin bir siiredir, 6zellikle fen ve miihendisligin bir¢ok
alanina konu olmustur. Fizikte; niikleer bozunma denklemi (Calik et al.|
2013| 2014), radyasyon sogurma denklemi (Sen and Calik, 2014; Sen et al.,
2014, 2019)), Bateman denklemi (Cruz-Lopez and Espinosa-Paredes, [2022;
Jornet| 2023), kondansator dolum ve bogalma denklemleri (Ertik et al., [2015)
ve kinematik hareket denklemleri (Elzahar et al., |2020), kimyada; lambert-
beer yasasi (Casasanta et al. 2012} 2022) ve kimyasal kinematik denklemler
(Qureshi and Aziz, |2020)), miihendislikte;RC-LC-RLC devrelerini tamimlayan
diferansiyel denklemler (Calik et al| [2016}; |Gomez-Aguilar et al., 2017)), Hooke
yasast (Gomez-Aguilar et al) 2012, 2015)), elektronik sistemleri tanimlayan
diferansiyel denklemler (Podlubnyj [1999) gibi bir¢ok konu ve kavram kesirsel
matematik kullanilarak yeniden incelenmistir. Calik ve arkadasglari; ilk defa
kesirsel matematik kullanarak niikleer bozunma denklemini ¢ozmiiglerdir. Elde
ettikleri ¢oziim ile deneysel yari-omiir degerleri ile kesirsel teorik yari-omiir
sonuglarini egdeger kilan kesirsel tiirev mertebelerini belirlemistir (Calik et al.,
2013). Yine Calik ve arkadaglari; Sb, Tm, Lu, Ta, Re, Ir, Au, T1 ve Bi gibi

kiiresel proton yayicilarin yari-omiir degerlerini kesirsel matematik ile hesap-
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lamuglardir (Calik et al.;|2014). Sen ve arkadaglari; sogurma denklemini ilk defa
Caputo kesirsel tiirevi ile ¢cozmiis, farkl radyoaktif beta kaynaklar1 kullanarak
aliminyum sogurucular i¢in deneysel ve standart teorik yari-deger kalinliklar:
arasindaki uyumsuzlugu kesirsel matematik kullanarak gidermiglerdir(Sen and
Calikl |2014),(Sen et al. 2014). Benzer hesaplamalar1 onuncu-deger kalinliklar
i¢cin de yapmuglardir (Sen et al., |2019). Cruz-Lopez ve Espinosa-Paredes ile
Jornet farkh yillarda, niikleer fizikte seri bir radyoaktif bozunmay1 anlatan
Bateman denklemlerini kesirsel matematik kullanarak incelemiglerdir (Cruz-
Lopez and Espinosa-Paredes, [2022; Jornet, 2023). Casasanta ve arkadasglari
farkli yillarda, bir ¢ozelti icinden gecen 151g81n siddetindeki degigimi ifade
eden Lambert-Beer Yasasini kesirsel matematik kullanarak incelemislerdir
(Casasanta et al., 2012} 2022)). Qureshi ve Aziz; kimyasal kinetik reaksiyon-
lar1 tanimlayan diferansiyel denklemleri Caputo kesirsel tiirev operatori ile
yeniden tanimlamiglardir (Qureshi and Aziz, 2020). Calik ve arkadasglari; LC
elektrik devresinde yiikiin zamanla degisimini ifade eden ikinci mertebeden
diferansiyel denklemi kesirsel matematik ile yeniden ¢ozmiiglerdir (Calik et al.,
2016). Gomez-Aguilar ve arkadaglar;; RC, LC ve RL elektrik devrelerindeki
degisimleri ifade eden diferansiyel denklemleri kesirsel matematik kullanarak
yeniden tanmmlamiglardir (Gomez-Aguilar et al., 2017). Gomez-Aguilar ve
arkadaglari; kiitle-yay ve yay-damper gibi mekanik salimimlar1 ifade eden
sistemleri kesirsel matematik kullanarak incelemiglerdir (Gomez-Aguilar et
al. 2012, |2015). Ayrica Poblubny, kesirsel matematigin elektrik devrelerine
uygulanigini ele almigtir (Podlubny, [1999).

Kesirsel matematik, cesitli malzemelerin ve fiziksel stireclerin hafiza
ve kalitsal oOzelliklerini tanimlamak icin bir matematiksel yontem olarak
kullanilabilir. Bu tiir etkiler klasik modellerde genellikle goz ardi edilebilir ve
tam say1 mertebeli modellerle kargilagtirildiginda kesirli matematigin sundugu
avantajlardan biridir. Kesirsel matematik, yukarida ornekleri verildigi gibi
bilimin farkli birgok alaninda kendini gosterir. Sekil B.1[de f(z) = 22
fonksiyonunun 0 < o < 1 araligindaki kersirsel tiirev mertebeleri ile nasil

degistigi gosterilmigtir.
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Sekil 3.1: f(x) = 2 fonksiyonunun 0 < o < 1 araligindaki kersirsel tiirev mertebeleri ile

degisimi

3.1 Kesirsel Turev Hesaplama Yontemleri

En yaygin kesirsel tiirev tanimlari; Griinwald-Letnikov, Riemann-Liouville
ve Caputo kesirsel tiirev tamimlaridir. Bu ¢aligmada; daha ¢ok analitik hesap-
lamalar i¢in kullanilan Riemann-Liouville ve Caputo kesirsel tiirev tanimlarina

yer verilmistir.

3.1.1 Riemann-Liouville Kesirsel Turevi

En genel tanimi ile Riemann-Liouville kesirsel tiirev tanimi,

m—1<a<mvem & Nt olmak tizere:

o Dgf(z) =D"J" " f(x)
- dof;n Lﬂ(ml_ a) /a (x — )" f(t)dt

seklinde tanimlanir. Burada; m pozitif dogal sayilar1 alan tiirev mertebesi, «

(3.1)

kesirsel tiirev mertebesi ve I'(m — «) ise gama fonksiyonu olarak tanimlanir.

Gama fonksiyonu en genel hali ile

['(z) = /000 t=le tdt (3.2)
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integrali ve

['(z)=(z—1)! (3.3)
['(z+1) =zl (3.4)

faktoriyel fonksiyonu olarak tanimlanir.
[3.1] Riemann-Liouville taniminda o = m olmasi durumunda standart

tlrev tanimi elde edilmektedir (Podlubny, [1999).

3.1.2 Caputo Kesirsel Tiirevi

Caputo kesirsel tiurev tanimu, Riemann-Liouville tanimindaki D™
tirev operatorii ile J”~ integral iglemcisinin yer degistirilmesi ile elde edilir.

Caputo kesirsel turevi, « >0, m — 1 < a < m ve m € N olmak {izere:

€D f(x) = Jm D" f(x)
__ L [ pymeaipm)
) / ( — )™ £m) (1)t

F'im—-a

(3.5)

seklinde tanimlanir.
Caputo kesirsel tiirev tanimi, Riemann-Liouville taniminda oldugu gibi
a = m durumlarinda standart tiirev tanimina dontsiir. Caputo kesirsel tiirev

tanimi, oOzellikle fizik ve miihendislik uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen

tanimdir (Podlubnyy, [1999)).

3.2 Sogurma Denkleminin Kesirsel Coziimii

Gama 1g1n1 giddetinin herhangi bir sogurucu malzeme kalinligiyla degisimi
denklemi ile, standart ¢dziimi de denklemiyle verilmistir. denkle-
mindeki tam say1 mertebeli tiirev operatorii olan D ifadesi, a kesirsel tiirev

mertebesi olacak sekilde yeniden yazilirsa:

DI (x) = —p“I(x) (3.6)
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elde edilir. Caputo kesirsel tirev tanimina gore denklemi tekrar

diizenlenirse:

JmD™ (x) = —pI(z) (3.7)
JmD™ () = —p®JI(x) (3.8)

m—1 k
I(z) — I(’“)(O)H = —pJI(x) (3.9)

elde edilir. denkleminin birinci mertebeden bir diferansiyel denklem olmasi

sebebiyle m = 1 i¢in ¢6ziime devam edilirse,
I(z) =1(0) — p*J*I(x) (3.10)

halini alir. Bu denkleme Laplace doniigiimi uygulanip, sabitin ve n kath

integralin doniigtimleri yerlerine yazilirsa:

L{I(z)} = L{I(0)} — p*L{T ()} (3.11)
)y =" ) (3.12)
L)} = 10— (3.13)

Ma+sa

elde edilir. Ters Laplace doniigimi uygulandiginda:

I(g:):I(O)L“l{ s } (3.14)

/La_i_sa

elde edilir. Taylor serisine acildigida:

I(x) =1(0)L™" {% ; jﬁ }

1 pe e e
=1 l—-—+————F+..
(0)L~ { { s + 20 ga + 1}

« 2« 3a
:I(O)Ll{ S +}

gatl g2a+1 g3a+l

;
e e e S e e
|

. al.a N 90 $2a 30 $3a N
P th (2a)! a (3a)!
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olarak bulunur. Faktoriyel kisim yerine ile verilen gama fonksiyonunu

yazildiginda:

](m)::](O)ZZ:%igg?é%% (3.16)

elde edilir. Bu ¢oziimiin toplam sembollii kism1 Mittag-Leffler fonksiyonudur

ve agagidaki sekilde tanimlanir (Mittag-LefHler, [1903)):

oo

Zlc
Ea(z) =) Fak 1 1) (3.17)

k=0

I(0) — Iy baslangig durumu ve Mittag-LefHler fonksiyonu yerine yazildiginda:
I(z) = InEy (—p*x®) (3.18)

bulunur. Bu ¢oztim [2.6| denkleminin kesirsel ¢oztimiidiir. Elde edilen bu kesirsel
sogurma denklemi ilk defa beta parcaciklarinin altiminyum malzemelerde

sogurulmasi galigmalarinda kullamilmigtir (Sen and Calik, 2014; Sen et al.,

2014)).
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4 SIMULASYON

Modern deneysel bilimde 6nemli bir trend, karmasik dedektorlerin ta-
sarimi ve irettikleri verilerin yorumlanmasinda simiilasyona olan artan bagim-
liliktir. Gergekten de, simiilasyon, yiiksek enerji fizigi ve uzay bilimleri gibi

alanlarda kritik gorev haline gelmigtir. (Allison et al., |2016)

4.1 GEANT4

GEANT4, parcaciklarin madde icerisinden gecigini simiile etmeye yara-
yan bir aracglar paketidir. Icine elektromanyetik, hadronik, optik gibi fiziksel
siirecler, uzun omiirli parcaciklar, materyaller ve elementler ile 250 eV’den
TeV’a kadar enerji spektrumununu kapsayan veri setleri dahil edilmigtir.
GEANTY ile fiziksel modeller kullanip, kompleks geometrik yapilarla, parcacik
fizigi, niikleer fizik, hizlandiric1 tasarimi, uzay miihendisligi ve medikal fizik
gibi farkli disiplinlerde ¢ok cesitli uygulamalar tasarlanabilmektedir. I¢inde
bulunan araclar diinya ¢apinda fizik¢i ve yazilim miihendislerinin ig birligi ile
geligtirilmigtir.

GEANT4un gelisim ge¢misi, 1993 yilinda CERN ve KEK’te bagimsiz
olarak yapilan iki caligmaya dayanmaktadir. Her iki grup da, modern bilgi iglem
tekniklerinin mevcut GEANT3 programinin sunduklarini nasil geligtirebile-
cegini aragtirmak istemistir. Bu iki faaliyet birlesmis ve CERN Dedektor
Aragtirma ve Geligtirme Komitesinme (DRDC, CERN Detector Research and
Development Comittee), nesne yonelimli teknolojiye dayali bir simiilasyon
programi inga etme onerisi sunmustur. Ortaya ¢ikan proje RD44 olarak isimlen-
dirilmis; Avrupa, Rusya, Japonya, Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri’'nden
10’dan fazla deneyin katkilariyla 100’den fazla bilim insani ve miihendisinin
cabalarini igeren kiiresel bir igbirligi haline gelmistir. Ar-Ge agamasi, ilk tiretim
siiriimiiniin Aralik 1998’de teslim edilmesiyle tamamlanmistir. Daha sonra arag
takiminin geligtirilmesini ve iyilegtirilmesini siirdiirmek, bakimini yapmak ve
kullamer destegi saglamak icin GEANT4 Igbirligi, Ocak 1999’da kurulmustur.
(Agostinelli et al., 2003])
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4.2 Tasarim ve Mimari

Parcaciklarin madde igerisinde ilerleyisi simiilasyonu asagidaki bagliklar:

kapsar:

e Geometri ve materyal

e Madde-parcacik etkilegimi

Fiziksel stire¢ ve etkilesme takibi

Carpigma/etkilegsim yonetimi ve sayisallagtirma

Gergeklegen olaylarin ve yollarin yonetimi

Gorsellestirme

Kullanic1 ara yiizii

GEANT4 arag takimi, kullanmciya farkli sekil ve malzemelerdeki (muhte-
melen biiylik bir sayida) bilegenlerle geometrik bir model olugturma imkani
sunar ve “duyarli” ogeleri tamimlayarak detektor tepkilerini simiile etmek
icin gerekli bilgileri (etkilegim/garpigma) kaydedebilir. Gergeklegen olaylarin
birincil parcaciklari i¢ ve dig kaynaklardan elde edilebilir.

GEANTY4, parcaciklarin davranigini modellemek i¢in kapsaml bir fiziksel
siirecler kiimesi saglar. Kullanici, farkli yaklagimlar ve uygulamalar arasindan
secim yapabilir ve saglanan kiime tlizerinde degisiklik yapabilir veya ekleyebilir.

Ayrica, grafiksel kullanic1 arabirimleri secerek arac takimiyla etkilesimde
bulunabilir ve geometriyi ve izleri cesitli grafik sistemleri {izerinden iyi
tanimlanmig bir araytiz araciligiyla gorsellestirebilir; kullaniciya bu arayiizii seg-
tigi bagka sistemler iizerine uygulama imkani verilir.

Genel olarak, ara¢ takimindaki siniflar, kullanicinin 6zel uygulamalar:
i¢in hizmetlerini genisletebilmesi veya degistirebilmesi i¢in son derece yeniden
kullanilabilir ve kompakt bir gekilde tasarlanmigtir. Kullanici, nesne yonelimli
programlama yontemlerini izleyerek bunu gercgeklestirebilir.

Sekil [4.1]deki sema GEANT4 arag¢ kategorilerinin birbiriyle iligkisini
gostermektedir. (Agostinelli et al., 2003)
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Geant4

Visualization Readout Persistency Interfaces
O
Event
Tracking
Digits+Hits Processes
Geometry Particle
Graphic_Reps Material Intercoms

Global

Sekil 4.1: GEANT4 arag kategorileri hiyerarsik semasi
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Semanin altindaki kategoriler neredeyse tiim iist kategoriler tarafindan
kullanilir ve ara¢ takimimin temelini olugturur. Bunlar, birim sistemleri,
sabitler, sayisal iglemler ve rasgele say1 igleme gibi unsurlari kapsayan global
kategorisi; malzemeler; parcaciklar; grafiksel gorsellestirme; dedektor tanimi
icin hacimsel geometri; ve. GEANT4 ile etkilesim igin bir arac¢ saglayan
ve ayni zamanda birbirlerine bagimli olmamalar1 gereken modiiller arasinda
iletigim saglayan interkomlar bulunmaktadir. Interkomlar ayrica; mevcut
temel iglevselligi kullanarak genigleten, ek iglevsellik sunan ”plug-in”ler igin
araylzlerin depolama alanidir.

Bunlarin iistiinde, parcaciklarin takip edilmesi ve gecirdikleri fiziksel
stirecleri tanimlamak icin gereken kategoriler bulunmaktadir. Izleme kategorisi,
parcaciklarin ve adimlarin simiflarin1 igerir; bu simiflar, fiziksel etkilegim
modellerinin uygulamalarini iceren siiregler tarafindan kullanilir. Ayrica bu
siireclerden biri olan tagima, parcaciklarin geometri modelinde taginmasini ve
istege bagl olarak siireclerin parametrelendirilmesini tetikleme imkani saglar.
Tim bu siiregler, takip kategorisi tarafindan cagrilabilir ve bir pargacigin
aldigr yolun evriligine katkilarini yonetir ve hacim igindeki carpigmalar ve
sayisallagtirma icin bilgi saglamay1 taahhiit eder.

Bunlara ek olarak, etkinlik kategorisi, parcacik yollarini ve simiilasyonda
gerceklesen olaylar1 takip edilebilmesini saglar. ” Okuma” biriktirilmis 6l¢iimle-
rin simiilasyon programi digina ¢ikarilmasina imkan veren kategoridir.

Son olarak, yukarida anlatilan tiim bu 06zellikleri kullanan ve arac
takimi digindaki sistemlerle (programsal arayiizler aracihigiyla) baglant1 kuran
gorsellegtirme araclari, stireklilik ve kullanici arayiizii kategorileri saglanir.
(Agostinelli et al., [2003))

GEANT4 agik kaynak kodlu bir yazilimdir ve herkes tarafindan CERN’iin
GEANT4 i¢in olusturdugu web sitesinden indirilip kullanilabilir. Kullanim
kosullar1 ve fikri miilkiyetle ilgili lisans dosyasi yine ayni web sitesinde

bulunmaktadir.
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4.3 Programin Yazilmasi

GEANT4 uygulamalarinin ¢ahistirilabilmesi i¢in oncelikle C++ ile yazil-
mig kaynak kodlarmmin derlenmesi gerekir. Boylece GEANT4 kiittiphanesi
uygulama derlenirken linklenebilir hale gelir. Uygulama yazilirken kaynak
kodlarmmin iginde bulunan baghk (header) dosyalar1 uygulama kodlarimn
igerisinden cagirilarak GEANT4 sinif ve fonksiyonlar: kullanilir.

GEANT4 derlenmeden 6nce kullanicinin sectigi gorsellestirme kiitiipha-
nelerinin de bilgisayara daha onceden kurulmus olmasi gerekir. Daha sonra
derleme icin gerekli dosyalari olugturan CMake dosyalarindaki parametre-
ler, segilen gorsellestirme kiitiiphanesine gore ayarlanip, GEANT4 kurulumu
yapilir. Bu caligmadaki gorseller GEANT4'un Qt kiitiiphanesiyle entegrasyonu

kullanilarak olusturulmustur.

4.3.1 Geometri ve Sogurucu Malzemeler

Simiilasyonda kullanilan tiim malzemeler ve oOzellikleri NIST verita-
banindan alinmig ve GEANT4’un i¢inde halihazirda bulunmaktadir. Deneyin
gergeklegecegi hacim kutu geklinde (G4Box) tasarlanip i¢i hava ile doldu-
rulmugtur (G4_AIR). Daha sonra gama iginlarim soguracak olan malzeme
bu kutunun ortasina levha olarak (G4Box) yerlestirilmig (G4PVPlacement),
kalinligi z dogrultusunda parametrik olarak degistirilebilecek gekilde program-
lanmigtir. Simiilasyon diizenegi Sekil [4.2]de gosterilmistir. Sogurucu olarak
kullanilan 24 farkhh malzeme Tablo [4.1/de listelenmigtir.

Sekil 4.2: Simiilasyon geometrisi
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// Material manager instance

G4NistManager* nist = G4NistManager::Instance();
G4bool checkOverlaps = true;

// World

G4double world_sizeXY

20*cm, world_sizeZ = 30%cm;

G4Material* world_mat nist->FindOrBuildMaterial ("G4_AIR");
G4Box* world_solid = new G4Box(

"World", O0.5*%world_sizeXY, 0.5*world_sizeXY, 0.5*world_sizeZ
)
G4LogicalVolume* world_logic = new G4LogicalVolume(

world_solid, world_mat, "World"
)
GAVPhysicalVolume* fWorldPhysical = new G4PVPlacement (

0, GAThreeVector(), world_logic, "World", O, false,

0, checkOverlaps
)
// Absorber
GAThreeVector absorber_position = G4ThreeVector(0, 0, 0);
G4Material* absorber_material =

nist->FindOrBuildMaterial (fAbsorberMaterial);

fAbsorberSolid = new G4Box(

"World", 0.5*world_sizeXY, 0.5*world_sizeXY, O0.5*fAbsorberTickness
)s
fAbsorberLogical = new G4LogicalVolume (

fAbsorberSolid, absorber_material, "Absorber"
)s
fAbsorberPhysical = new G4PVPlacement (

0, absorber_position, fAbsorberLogical, "Absorber", world_logic,

false, 0, checkOverlaps

)
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Tablo 4.1: Sogurucu olarak kullanilan malzemeler

Element Adi | Sembol | Atom No | GEANT4 Adi | Yogunluk (g/cm?)
Berilyum Be 4 | G4 _Be 1,848
Karbon C 6| G4.C 2
Magnezyum | Mg 12 | G4 Mg 1,74
Aliiminyum | Al 13 | G4_Al 2,699
Kiiktirt S 16 | G4-S 2
Titanyum Ti 22 | G4_Ti 4,54
Demir Fe 26 | G4_Fe 7,874
Nikel Ni 28 | G4_Ni 8,902
Bakir Cu 29 | G4_Cu 8,96
Cinko Zn 30 | G4 7Zn 7,133
Zirkonyum | Zr 40 | G4 Zr 6,506
Niyobyum Nb 41 | G4_.Nb 8,57
Molibden Mo 42 | G4_Mo 10,22
Giimiig Ag 47 | G4 Ag 10,5
Kalay Sn 50 | G4_Sn 7,31
Lantan La 57 | G4_La 6,154
Gadolinyum | Gd 64 | G4.Gd 7,9004
Hafniyum Hf 72 | G4_Ht 13,31
Tungsten W 74 | G4A-W 19,3
Altin Au 79 | G4_Au 19,32
Kursun Pb 82 | G4_Pb 11,35
Toryum Th 90 | G4_Th 11,72
Uranyum U 92 | G4.U 18,95
Plitonyum | Pu 94 | G4 Pu 19,84

4.3.2 Gama Kaynag:

Gama kaynagl (G4ParticleGun) GEANT4 icinde hazir olarak gelen

tanmimlamayla (G4ParticleDefinition) olugturulup, enerjisi parametrik olarak
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degistirilebilecek sekilde programlanmistir. Kaynak i¢i hava dolu kutunun
u¢ kismina, 1ginlari z yoniinde, absorbe levhaya dik gelecek sekilde konum-

landirilmugtir. Kullanilan farkli gama enerjileri Tablo [4.2]de verilmistir.

G4String particleName = "gamma";

fParticleGun = new G4ParticleGun(n_particle);

GAParticleTable* particleTable = G4ParticleTable::GetParticleTable();

G4ParticleDefinition* particle
particleTable->FindParticle(particleName) ;

fParticleGun->SetParticleDefinition(particle);

fParticleGun->SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector(0.,0.,1.));

fParticleGun->SetParticleEnergy(particleEnergy*keV) ;

Tablo 4.2: Kullanilan gama kaynaklari (Conner et al., (1970)

Kaynak | Enerji (keV') | Yari 6miir
19¢dq 88,09 453 giin
1410 14541 | 32,5 giin
177 L 208,36 6,7 giin
203f1 279,12 | 46,9 giin
198 Ay 411,80 | 2,7 giin
sder 661,60 30 y1l
65 7n 1115,50 245 gin
14014 1598,00 | 40,2 saat
“Ngq 2753,90 15 saat

4.3.3 Caligtirma ve Izleme

Simiilasyon programi c¢alistirildiginda gama enerjisi, absorbe materyali
ve materyalin kalinhigini degistirebilmek i¢cin GEANT4’da uygulama ici ha-
berlesmeyi saglayan DetectorMessenger sinifi kullanilmistir. Boylece degismesi
gereken parametreler calisma esnasinda giincellenebilir olmus, uygulamay1

kapatip agma gerekliligi ortadan kaldirilmistir. GEANT4’un makro ¢aligtirma



25

ozelligi kullanilarak makro dosyalari hazirlanmig ve cgalisma bu dosyalarla

baglatilmigtir.

Sekil 4.3: 5 Gama 1g1minin sogurucu malzemeden gecisi

Sekil 4.4: 100 Gama 1g1ninin sogurucu malzemeden gegisi

Sekil 4.5: 10.000 Gama 1g1minin sogurucu malzemeden gegisi
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Simiilasyon kodlar1 hazirlanip derlendikten sonra, test edilmek istenen
her malzeme ve gama enerjisi ¢iftini otomatik olarak programda caligtiran bir
kod betigi python programlama diliyle yazilmigtir. Segilen gama enerjisi icin
maksimum malzeme kalinligi belirlenip, bu kalinlik 40 esit araliga boltindiikten
sonra her farkli kalinlik i¢in simiilasyon programi ¢aligtirilmigtir. Her malzeme
ve enerji ¢ifti i¢in segilen maksimum kalinliklar Tablo .3[den goriilebilir.

Simiilasyon her galistiginda, gerceklesen olaylar, gama 1sinlarinin izledigi
yollar ve sogurucu malzeme ile etkilegimi gibi fiziksel siirecler ¢aligtirma nesnesi
(RunAction) kullanilarak biriktirilmis ve ¢aligma bittiginde sonuglarin dosyaya
yazilmasi saglanmigtir.

Her caligma sonucu dosyasi, secilen malzeme, malzeme kalinligi, gama
enerjisi ile detektore ulagan gama sayimlarini icermektedir. Daha sonra bu

sonug dosyalar1 python betiginde okunarak iglenmis ve hesaplar1 yapilmigtir.
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Tablo 4.3: Maksimum sogurucu malzeme kalinliklari - Enerji'ler keV, kalinliklar mm

cinsindendir

Gama enerjileri (keV)

88,09 145,41 208,36 279,12 411,8 661,6 11155 1598 27539
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5 HESAPLAR VE SONUCLAR

Caligma iki ayr1 agsamada gergeklestirilmistir: 6nce literatiirden (Conner
et al, [1970) deneysel olarak tayin edilmis kiitle sogurma katsayilaria karsilik
gelen kiitle sogurma katsayilart GEANT4 simiilasyonu ile bulunmus, sonra
da tiim materyal-gama enerjisi ¢ifti icin deneysel ve simiilasyon yar1 deger
kalinliklar: arasindaki uyumsuzlugu diizelten « kesirsel tiirev mertebesi hesap-
lanmagtar.

Enerji ve atom numaralari ile @ mertebesi arasindaki muhtemel iligkiyi
gorebilmek icin degisimi gosteren grafikleri ¢izilmisg, elde edilen niimerik

sonuclar tablolarda verilmistir.

5.1 Simiilasyonla Kiitle Sogurma Katsayisinin Bulun-

masi

Denklem 2.7 kullanmlarak kiitle sogurma katsayise igin:

m () 2

X

==

ifadesi elde edilir. Bu sonuca gore p’yii elde edebilmek i¢in simiilasyondan
alinan sayimlar ile tiim materyal ve gama enerjileri icin in (I(I—j) = f(z) grafigi
¢izilip, grafigin egiminden kitle sogurma katsaylar: bulunmustur. Sekil ve
Sekil bu grafiklere 6rnektir. Tiim gama enerjisi-sogurucu malzeme ciftleri
i¢in bu grafikler c¢izilip gerekli hesaplamalar yapilmistir. Simiilasyondan bulu-
nan fig;,, degerleri Tabl’de, literatiirden alman deneysel figene, degerleri de

Tabldb.3[de verilmistir.
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Sekil 5.1: Zn ve 279,12 keV enerjili gama 1ginlar i¢in in (1%)) = f(z) degigimi

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Sekil 5.2: Altin ve 1115,5 keV enerjili gama 1ginlar: igin In (Ig)) = f(x) degigimi
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Tablo 5.1: Gama enerjisi (keV') ve sogurucu malzemeye gore simiilasyondan bulunan kiitle

sogurma katsayilart pisim (cm?/g)

Gama enerjileri (keV')

88,09 14541 208,36 279,12 411,8 661,6 1115,5 1598  2753,9

4Be  0,1350 0,1188 0,1065 0,0966 0,0839 0,0692 0,0539 0,0446 0,0329
«C  0,1390 0,1212 0,1085 0,0985 0,0857 0,0705 0,0550 0,0457 0,0338
Mg 0,1709 0,1355 0,1192 0,1076 0,0933 0,0769 0,0600 0,0499 0,0376
AL 0,1734 0,1335  0,1165 0,1050 0,0909 0,0749 0,0584 0,0486 0,0369
65 0,2053 0,1399 0,1184 0,1059 0,0912 0,0750 0,0585 0,0487 0,0373
»Ti 03118 0,1583 0,1212 0,1042 0,0881 0,0718 0,0559 0,0466 0,0364
wFe 04453 0,1899 0,1325 0,1093 0,0903 0,0729 0,0566 0,0473 0,0373
sNi 054090 0,2136 0,1426 0,1150 0,0936 0,0751 0,0580 0,0485 0,0385
2Cu  0,5703 0,2147 0,1400 0,1114 0,0899 0,0721 0,0555 0,0465 0,0370
wZn  0,6187 0,2280 0,1450 0,1138 0,0910 0,0725 0,0559 0,0469 0,0373
wZr 12662 03784 0,1957 0,1328 0,0052 0,0720 0,0544 0,0456 0,0373
aNb 13619 0,023 0,2050 0,1371 0,0969 0,0728 0,0548 0,0459 0,0376
oMo 14480 04212 02115 0,1399 0,0975 0,0724 0,0544 0,0456 0,0374
sAg 19716 05493 0,2598 0,1611 0,1047 0,0744 0,0549 0,0459 0,0381
soSn 2,2591 0,6178 0,2838 0,1694 0,1063 0,0739 0,0540 0,0450 0,0375
s7La  3,1437 0,8497 0,3699 0,2062 0,1183 0,0767 0,0542 0,0450 0,0380
0Gd  4,1921 1,1429 0,4805 0,2566 0,1365 0,0822 0,0558 0,0459 0,0390
»Hf 56299 15277 0,6426 0,3311 0,1650 0,0909 0,0583 0,0473 0,0404
W 50955 1,6406 0,6852 0,3525 0,1719 0,0935 0,0590 0,0478 0,0408
oAu  6,9798 1,9452 0,8098 0,4092 0,1947 0,1011 0,0616 0,0492 0,0420
©Pb 74519 21071 08758 0,4430 0,2072 0,1050 0,0628 0,0497 0,0423
oTh 22847 25817 1,0850 0,5454 0,2490 0,1192 0,0670 0,0519 0,0438
0U 24582 27027 1,1441 0,5762 0,2605 0,1232 0,0683 0,0525 0,0442
osPu 2,6303 2,8355 12011 0,6056 0,2719 0,1278 0,0696 0,0533 0,0448
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Tablo 5.2: Gama enerjisi (keV') ve sogurucu malzemeye gore simiilasyondan bulunan yar:

deger kalnhklar xy/5 (g/cm?)

m

Gama enerjileri (keV')

88,00 14541 208,36 279,12 411,8 661,6 11155 1598 2753,9
,Be 5133 5836 6,507 7,172 8261 10,021 12870 15543 21,002
sC 4988 5720 6,387 7,037 8,086 9,826 12,594 15,181 20,482
Mg 4,056 5116 5816 6,439 7,430 9,008 11,559 13,895 18,439
AL 3,997 5,193 5949 6,601 7,622 9,259 11,869 14,249 18,789
6S 3,376 4,956 5852 6,547 7,598 9,246 11,847 14219 18,597
»Ti 2223 4379 5717 6,651 7,872 9,657 12410 14,861 19,059
wFe 1,557 3,650 5232 6,343 7,677 9,507 12,243 14,646 18,591
sNi 1282 3244 4860 6,027 7,405 9236 11,950 14,287 18,017
wCu 1215 3228 49050 6,224 7,710 9,618 12482 14,918 18,751
wZn 1,120 3,040 4,781 6,092 7,619 9,563 12,389 14,789 18,575
wZr 0547 1,832 3541 5219 7,282 9631 12,739 15210 18,584
aNb 0,509 1,723 3,381 5,056 7,151 9524 12,638 15,085 18414
oMo 0479 1,646 3278 4955 7,111 9568 12,737 15211 18,519
mAg 0,352 1,262 2668 4,303 6,621 9,312 12,621 15,095 18,182
wSn 0,307 1,122 2442 4,093 6,523 9,382 12,845 15390 18,465
wLa 0,220 0816 1,874 3,362 5860 9,037 12,787 15405 18,258
0Gd 0,165 0,606 1443 2701 5077 8434 12432 15096 17,766
»Hf 0,123 0454 1,079 2,094 4201 7,629 11,880 14,643 17,167
AW 0116 0422 1,012 1,966 4,031 7,412 11,743 14,511 16,972
wAu 0,099 0,356 0856 1,694 3,561 6,859 11,252 14,091 16,518
»Pb 0,093 0329 0,791 1,565 3,345 6,602 11,042 13,933 16,381
oTh 0303 0268 0639 1271 2,784 5814 10,348 13,368 15,823
U 0,282 0256 0,606 1,203 2,661 5,627 10,145 13,193 15,685
osPu 0,264 0244 0577 1,145 2,549 5424 9,959 13,016 15476
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Tablo 5.3: Gama enerjisi (keV) ve sogurucu malzemeye gore deneysel kitle sojurma

katsaylar udeney(cm2/g) (Conner et al.| {1970)

Gama enerjileri (keV')

88,09 14541 208,36 279,12 411,8 661,6 1115,5 1598  2753,9

4Be  0,1360 0,1193 0,1070 0,0968 0,0829 0,0684 0,0530 0,0442 0,0329
«C  0,1560 0,1357 0,1209 0,1087 0,0940 0,0771 0,0604 0,0495 0,0373
»Mg 0,1817 0,1403 0,1205 0,1090 0,0932 0,0765 0,0602 0,0489 0,0376
AL 0,1827 10,1382 0,1198 0,1064 0,0905 0,0744 0,0581 0,0481 0,0368
6S 02274 0,1527 0,1286 0,1115 0,0951 0,0782 0,0608 0,0510 0,0388
»Ti 0,3384 0,1711 0,1267 0,1072 0,0885 0,0713 0,0559 0,0463 0,0361
wFe 04841 0,2036 0,1392 0,1127 0,0906 0,0726 0,0561 0,0464 0,0375
sNi  0,5754 0,2225 0,1499 0,1187 0,0944 0,0750 0,0579 0,0486 0,0378
2Cu  0,6005 0,2297 0,1473 0,1165 0,0911 0,0728 0,0552 0,0463 0,0371
w0Zn  0,6546 0,2420 0,1538 0,1185 0,0928 0,0730 0,0561 0,0464 0,0372
woZr 13330 0,3990 0,2060 0,1392 0,0975 0,0716 0,0539 0,0452 0,0372
aNb 14680 04250 0,2150 0,1456 0,0097 0,0729 0,0552 0,0456 0,0377
oMo 15180 04530 0,2220 0,1485 0,1008 0,0730 0,0547 0,0450 0,0375
wsAg 2,030 055770 0,2700 0,1697 0,1075 0,0758 0,0555 0,0457 0,0380
505 2,3840  0,6450 0,2920 0,1772 0,1092 0,0744 0,0535 0,0445 0,0370
s7La 3,2760 0,8870 0,3820 0,2165 0,1227 0,0779 0,0540 0,0448 0,0374
0Gd  4,3760 1,1840 0,4940 0,2691 0,1405 0,0831 0,0562 0,0453 0,0386
»Hf 56960 1,5670 0,6450 0,3413 0,1684 0,0020 0,0582 0,0469 0,0398
W 6,1480 1,6870 0,7050 0,3680 0,1775 0,0960 0,0596 0,0475 0,0407
oAu  7,0060 1,9820 0,8230 0,4248 0,1998 0,1031 0,0621 0,0489 0,0420
$Pb 65760 2,1460 0,9010 0,4621 0,2130 0,1074 0,0632 0,0494 0,0415
oTh 24260 2,6220 1,0930 0,5575 0,2548 0,1202 0,0672 0,0516 0,0436
oU 25730 2,7560 1,1560 0,5876 0,2671 0,1244 0,0688 0,0525 0,0437
osPu 27660 2,9200 12130 0,6290 0,2844 0,1323 0,0718 0,0540 0,0455
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Tablo 5.4: Gama enerjisi (keV') ve sogurucu malzemeye gore deneysel yar: deger kalinliklar:

xl/Qdeney (g/Cm2)

Gama enerjileri (keV')

88,00 14541 208,36 279,12 411,8 661,6 11155 1598 2753,9
4Be 5097 5810 6478 7,161 8,361 10,140 13,088 15,682 21,081
sC 4443 5108 5,733 6,377 7,374 8987 11,470 13,994 18,588
Mg 3815 4940 5752 6,359 7,437 9,057 11,508 14,175 18,435
Al 3,794 5016 5,78 6,515 7,659 9,322 11,936 14,417 18,325
6S 3,048 4539 5390 6,217 7,280 8862 11,402 13,591 17,878
»Ti 2,048 4,051 5471 6,466 7,832 9,722 12400 14,964 19,185
wFe 1432 3404 4,980 6,150 7,651 9,550 12,356 14,948 18,479
sNi 1,205 3,115 4,624 5839 7,343 9246 11,980 14,271 18,342
2wCu 1,154 3018 4,706 5950 7,609 9,515 12,555 14,971 18,668
wZn 1,059 2,864 4,507 5849 7,460 9,500 12,364 14,945 18,633
woZr 0520 1,737 3,365 4,980 7,109 9,681 12,853 15335 18,658
aNb 0472 1,631 3224 4761 6,952 9508 12,564 15,197 18,401
Mo 0457 1,530 3,122 4,668 6,876 9495 12,679 15,396 18,499
mAg 0341 1201 2567 4,085 6,448 9,144 12,496 15,177 18,260
wSn 0,291 1,075 2,374 3912 6,348 9,316 12,961 15,594 18,719
wLa 0212 0,781 1,815 3,202 5649 8,808 12,841 15472 18,558
0Gd 0,158 0585 1,403 2,576 4,933 8341 12,336 15,295 17,948
RHf 0122 0442 1,075 2031 4,116 7,534 11,904 14,770 17,425
AW 0,113 0411 0083 1879 3,905 7,220 11,622 14,583 17,031
oAu 0,099 0,350 0842 1,632 3,469 6,723 11,171 14,166 16,496
w»Pb 0,105 0323 0,769 1,500 3,254 6454 10,961 14,031 16,698
oTh 0,28 0264 0634 1,243 2,720 5,767 10,313 13,423 15,912
U 0269 0252 0,600 1,180 2,595 5572 10,081 13,213 15,880
oPu 0251 0237 0571 1,102 2437 5239 9,659 12,827 15,237
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5.2 Kesirsel Turev Mertebesinin Bulunmasi

Iki sonu¢ arasmdaki fark: diizelten kesirsel ow mertebesini hesaplayabilmek
icin deneysel [tgeney degerlerindendenklemi kullamlarak ..., yar: deger
kalinliklar: bulunmusgtur. Bulunan bu deneysel x1/s,,,., degerleriyle simiilas-
yondan bulunan i, kesirsel c¢oziimiinde yerine yazilip o mertebesi

hesaplanmigtir:

1 « (0%
9 o (—Hoim * xl/zdmy)

Boylece simiilasyondan hesaplanan p;, degerleriyle deneysel xy/9,, . yar
deger kalinliklarini veren kesirsel tiirev mertebesi a bulumustur. Bu iglem tiim
sogurucu malzeme-gama enerjisi ¢ifti i¢in yapilmig ve sonuglar Tablo [5.5]de
verilmistir. Ayrica o’nin enerjiye gore degisimi Sekil arasinda, atom
numarasina gore degisimi Sekil arasindaki grafiklerde gosterilmistir.

Tim hesaplamalar python programlama dili kullanilarak, numpy, pan-
das ve scipy paketlerinin yardimiyla yapilmig, grafikler matplotlib paketi
yardimiyla ¢izilmistir.

Denklem [3.10[e gegiste standart tiirev mertebesi olan m = 1 kullanilmus,
ancak hesaplama sonuclarinda 1’den biiyiik degerler de bulunmustur. Bu
degerlerin biiyiik ¢ogunlugunun 1’den biiyiik ama 1’e ¢ok yakin olmasi
sebebiyle bu digiik fark, olciimdeki hata payr ve simiilasyondan sayimdaki

hata pay1 olarak yorumlanmistir.



Tablo 5.5: Gama enerjisi (keV) ve sogurucu malzemeye gore hesaplanan « kesirsel tiirev

mertebeleri
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Gama enerjileri (keV')

88,09 14541 208,36 279,12 4118 661,6 11155 1598 2753,9
4Be 0,820 0,9883 0,9800 0,9960 1,0300 1,0292 1,0420 1,0220 0,9990
«C  0,6700 0,6780 0,6950 0,7260 0,7460 0,7550 0,7420 0,7790 0,7310
Mg 08380 0,9100 0,9720 0,9680 1,0022 1,0133 0,9890 1,0493 0,9991
sAL 08630 0,9100 0,9281 0,9670 1,0120 1,0170 1,0140 1,0290 1,0050
6S  0,7150 0,7600 0,7760 0,8640 0,920 0,8900 0,9010 0,8820 0,8980
»Ti  0,7780 0,7900 0,8850 0,9271 0,9870 1,0163 0,9980 1,0171 1,0162
wFe 0,7730 0,8140 0,8710 0,9202 0,9911 1,0111 1,0230 1,0510 0,9850
sNi  0,8360 0,8950 0,8700 0,9182 0,9782 1,0030 1,0060 0,9970 1,0442
2Cu  0,8650 0,8210 0,8680 0,8820 0,9661 0,9730 1,0143 1,0090 0,9890
s0Zn  0,8510 0,8430 0,8440 0,8940 0,9491 0,9830 0,9950 1,0260 1,0080
wZr 0,8650 0,8610 0,8660 0,8770 0,9382 1,0130 1,0220 1,0202 1,0100
aNb  0,7980 0,8560 0,8760 0,8410 0,9271 0,9960 0,9850 1,0182 0,9980
Mo 08770 0,8050 0,8730 0,8420 0,9132 0,9810 0,9880 1,0300 0,9970
sAg 09240 0,8720 0,9000 0,8630 0,9320 0,9540 0,9750 1,0133 1,0110
s0Sn  0,8590 0,8880 0,9270 0,8820 0,9300 0,9820 1,0222 1,0330 1,0340
ssLa  0,8930 0,8880 0,9170 0,8720 0,9050 0,9602 1,0102 1,0110 1,0403
0Gd  0,8880 0,9090 0,9290 0,8760 0,9260 0,9720 0,9800 1,0323 1,0252
»Hf 009701 0,9350 0,9901 0,9220 0,9480 0,9680 1,0050 1,0213 1,0370
W 09360 0,9280 0,9270 0,8811 0,9180 0,9330 0,9740 1,0122 1,0083
oAu 09902 0,9520 0,9590 0,9030 0,9330 0,9490 0,9813 1,0131 0,9963
ePb  1,2093 09531 0,9270 0,8910 0,9292 0,9420 0,9810 1,0180 1,0474
oTh 08410 09602 09812 0,9440 0,9410 0,9790 0,9911 1,0100 1,0140
U 08810 0,9500 0,9740 0,9500 0,9351 0,9750 0,9840 1,0040 1,0310
osPu 0,8680 0,9160 0,9750 0,9020 0,8830 0,9100 0,9211 0,9630 0,9601
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6 TARTISMA

Gama 1ginlarinin madde igerisindeki ilerleyisi ile ilgili caligmalarin énemi
ozellikle canli hiicrelere etkisi acisindan oldukca onemlidir. Bu etki yiiziinden
canlilarla yapilacak herhangi bir deneyin tehlikeleri goz oniinde bulundu-
ruldugunda simiilasyonlar oldukca iyi bir alternatif olarak kullanilabilmektedir.
Bu galismayla GEANT4 simiilasyonlarinin gergek deneylere ne kadar yakin
sonuglar verebildigi gosterilmigtir.

Kesirsel matematik, fizik ve miihendislikte ilging uygulamalari olan
bir matematik dalidir. Kuantum fiziginde kesirsel Schrodinger denklemi ve
elektronikte kesirsel PID kontrol dongiisii bu uygulamalara birer ornektir.
Bu calismada sogurma denkleminin kesirsel olarak coziimii agsagidaki sekilde
uygulanmigtir:

I(x) = IoBa(—p%°)

Bu c¢oziimle kesirsel matematik, parcacik ve madde etkilesimi simiilasyon-
larindan daha gercek¢i sonuglar almay1 saglayabilecek bir arag olarak su-

nulmustur.
Calismadan elde edilen sonuclar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Ik agsamada tamamlanan simiilasyondan alinan sonugclar ile literatiirden
alinan sonuglar kargilagtirildiginda GEANT4'un madde/pargacik et-

kilesimi simiilasyonlarinda ¢ok bagarili oldugu giiziikmektedir.

e Tablo[5.3]ile tablo[5.1]kargilagtirldiginda ortalama hata payimim %2,8’den
daha az oldugu goriilebilir. En yiiksek hata paylari sirasiyla malzeme
olarak karbon (4C') ve kiikiirtte (165), gama enerjisi olarak da 88,09
keV ve 145,41 keV’de goriilmiistiir. Bunlar ortalamadan c¢ikarildiginda
da hata pay1 yaklagik olarak %1,7 civarina diigmektedir.

e [5.315.35| arasindaki grafiklerde incelendiginde, hem atom kiitlesi hem de
gama enerjisi arttikca kesirsel tiirev mertebesi a’'nin 1’e, yani standart

tirev mertebesine yaklagtigi acikga gorilmektedir. Bu sonuctan da,



20

yiiksek enerjili 1gmlar ve yiiksek kiitleli malzemeler icin GEANT4un

daha iyi sonug verdigi soylenebilir.
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