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O0ZET

Bu calismada 2" x 2" 1ik Nal (T1l) dedektoriiniin ¢evresini saran silin-
dir geometrili, homojen ve izotropik gamma kaynagi diizenegi i¢in dedektdr du-
yarligi ve cevap fonksiyonu Monte Carlo benzetisim yontemi ile elde edilmis-
tir. Monte Carlo uygulamalarinda Nal tesir kesitleri i¢in fit sonucu elde
edilen siirekli fonksiyonlar kullanilmis, Compton sagilmasi ve ayirma giicii or-
neklemeleri i¢in yeni yontemler geligtirilmis fotonun geometrik takibi ig¢in
basit bir formalizm kurulmustur. Aktif madde ig¢eren ¢ay ornekleri bu sistem-
de sayilmis ve sonuglar Monte Carlo yontemi ile degerlendirilerek mutlak ak-

tiflik 6l¢iilmiistiir.
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ABSTRACT

We determine the response function and the total efficiency of the
system the 2" x 2" Nal (T1) dedector and the homogeneous, isotropic,cylindri-
cal gamma ray source surrounding the Nal (T1) crystal, using the Monte Carlo
method. We use continuous functions fitted to the values given in literature
for the Nal cross sections. We develop new methods for simulation of Compton
scattering angular distribution and dedector resolution. We use a simple for-
malism for simulafing the distribution of photons spatially. We determine the
absolute activity of a tea sample containing some radiactive elements experi-

mentally using the result of Monte Carlo calculation.
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I. GIRiS

Niikkleer fizigin uygulamalari ile ilgili g¢alismalarin gopgunda gesitli
cekirdek reaksiyonlara sonucu ortaya ¢ikan Y ~i1sinlarinin gdzlenmesi Gnemli
bir yer tutar. Giiniimiizde ¢ogu pratik uygulamaiarda bu is sintilasyon dedek-
torleri ile yapilir. Bu bakimdan bu tip dedektdrlerle kurulu sistemlerin fi-

ziksel 6zelliklerinin ayrantaili olarak bilinmesi gerekir.

Genel olarak belirli bir deney sisteminde dedektdr duyarligi bir gok
parametreye bagli. olarak degistiginden her sistem i¢in yeniden tayini gerek-
lidir. Dedektor duyarligi en dogru bigimde deneysel olarak belirlenebilir.De-
neyle tayinin giic veya miimkiin olmadi1g1 c¢ogu durumda ise duyarligi tayin etme-
nin en uygun yolu Monte-Carlo yontemidir.

Bu ¢alismada 2 x2 inch'lik Nal (T1l) dedektoriiniin ¢evresini saran si-
lindir geometrili, homojen ve izotropik gamma kaynagi diizenegi i¢in dedektdr
duyarligi ve cevap fonksiyonu Monte-Carlo benzetisim yontemi ile elde edilmis-

tir.



TI.TEORI
II.A GAMMA ISINLARININ MADDE ILE ETKILESMELERI

Gekirdek fiziginde ¢ok ©nemli gelismelere yol agan radyoaktivite 1896
yilinda H. Becquerel tarafindan bir raslanti sonucu kesfedildi. Ig¢inde uran-
yum bulunan bir bilegigi siyah kagida sarili bir fotograf plagi iizerine bira-
kan Becquerel, plak ilizerinde bilesikten bazi i1sinlar geldigini belirten izler
gordii. H. Becquerel, Madam Curie ve E. Rutherford tarafindan siirdiiriilen deney-
ler, boyle 1isinlar c¢ikaran yeni bir ¢ok izotopun kesfine yol a¢ti. Bu olaya
"radyoaktivite" ve bu tiir 1sinlar g¢ikaran kararsiz elementlere de"radyoaktif
elementler" adi verildi. Yogun galismalar sonucu bu elementlerden, alfa (= ),
beta (B) ve gamma (y) denilen ii¢ tiir 1sin ¢iktigi anlasildi. Sonradan alfala-
rin iki elektronunu kaybetmis helyum atomlari, yani helyum c¢ekirdekleri, beta-
larin elektronlar ve gamma i1sinlarinin da fotonlar oldugu saptanda.

Radyoaktif 1sinlar madde i¢inden gegerken, atomlarla etkileserek iyon-
lar olustururlar. Iyonlanmi giicii en fazla olan 1sinlar alfa isinlaradir. Bunu
sirasiyla beta ve gamma 1sinlari izler. Iyonlayici 6zelligin bir sonucu ola-

(1)

rak da i1gsinlar madde tarafindan sofurulurlar.
Herhangi bir ¢ekirdek alfa, beta gibi bir pargacik ¢ikararak bozundu-
gunda veya gekirdek reaksiyonlari sonucu olustugunda, belli bir siire i¢in u-
yarilmig bir halde kalabilir. Bu durumda ¢ekirdek, uyarilmis diizeyden baska
bir diizeye veya temel enerji diizeyine doner. Bu diizeyler arasindaki enerji
farki bir gamma 1sini olarak salinir. Gamma 1sinlari cekirdek enerji diizeyi ge-
¢iglerinin yanisira daha yiiksek enerjilerle hizlandiricilar ve kozmik isinlar-
da goriiliir.
Foton boglukta ¢ hiziyla ilerleyen, durgun kiitlesi sifir, elektrik yii~

kii tasimayan, spini 1N olan bir pargaciktir.Frekansiv olan foton,E = hVv
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kadar enerji ve p =E kadar momentuma sahiptir. Fotonlar tasidiklari e-
c

nerjiyi gegitli etkilegmelerle maddesel ortamlara aktarabilirler. Bu tezin

temeli, foton-madde etkilegmeleri ve fotonun maddesel ortama aktardifi ener-

jinin incelenmesidir.
II. A. 1 TESIR KESITI

Atomik ve daha kii¢iik boyutlardaki olaylarin makroskobik deneylerle in-
celenmesinde tesir kesiti kavrami gok Onemli bir igsleve sahiptir. Belli bir
etkilesmeye ait tesir kesiti o etkilesmenin ortaya ¢ikis ihtimali ile oranti-
_ ladar. Ileride gorecegimiz gibi tesir kesiti alan boyutundadir ve genellikle

1 barn = 10°?* cm? birimi ile kullanilir.
Siddeti, yani saniyede birim yiizeyden gegen parcacik sayisi I olan bir

demetin, kalinligi dx ve alani A olan bir hedef madde iizerine diisdiigiinii kabul

edelim {Sekil: II.1).

T—e A
_— 4, |90 |
I (Gelen demetin— ______, o , ;, I_dl (Cikan demetin
siddeti) -_— | ° — iddeti)

—_——— |o o pd - ?
—— |, ©
—_— (o] . o

S v {Tesir kesiti/alan)

-dx

Sekil: II.1. Ince bir hedef maddenin bir pacacik demeti
ile bombardimanai.

Birim hacimdeki hedef ¢ekirdeklerin sayisi n ise, Adx hacmi ig¢indeki
toplam gekirdek sayisi nAdx olacaktir. Her gekirdegin belli bir etkilesme

i¢in tesir kesiti O ise Anodx tiim ¢ekirdeklerin tesir kesiti ve



pAodx _ | 5 4x (II.1)

ise, madde kalinliginin ¢ok ince ve ¢ 'nin ¢ok kiiciik olma kosulu ile gelen
pargaciklarin hedef gekirdeklerle etkilesme olasiligidir. Bu olasilik gelen
demetin siddetindeki azalma oranina esittir. Boylece madde iginden gegerken

giddet azalmasi dI ise,

T~ =npodx (I1.2)

olur, Buradaki (-) isareti, I siddetinin madde kalinligi ile azaldigini gos—

terir. Eger x = 0 igin I = I0 ise (II.2) denkleminden
I= Ioe"“Ger (I1.3)

elde edilir. Bu baginti bize bir parcacik demetinin x kalinliginda bir mad-

deden ge¢tikten sonraki siddetini verir.

Bir hedef madde, belli tiir ve enerjideki bir pargacik demeti ile bom-
bardiman edildiginde, bir ¢ok etkilesme olabilir. G 30, seeesd, bu etkilesme-

ler ig¢in tesir kesitleri ise, toplam tesir kesiti

(I1.4)

olarak verilir.

Yukarida goriildiigii gibi, toplam tesir kesiti, verilen bir hedeften geg-
tiginde demetten ayrilmis parcaciklarin sayisini belirler. Yukaridaki incele-
me demetten ayrilan parcaciklarin yonii hakkinda bilgi vermez. Bu amagla dife-
ransiyel tesir kesiti kavrami kullanilar. Bir parcacik demeti, I (parcacik/
cm? /s) siddetiyle hedefe geldiginde sagilmadan sonra, parcaciklar genellikle
tiim yonlerde dagilabilirler. dI, © ve ¢ kutup agilariyla tanimlanan dw ka-
t1 a¢isindan birim zamanda gegen parcacik sayisi olsun. dI, dw kati agisina

ve I gelen pargaciklarin siddetine baglidar.



dI = (0 , ¢) Tdw (11.5)
Burada 0(0 , ¢), O ve & agilarinin genel bir fonksiyonu olan oranty sabiti~
dir. Bu denklemin incelenmesi 0 ( ©,¢ ) "nin alan boyutunda oldugunu gosterir.
Demete dik bir diizlem iizerinde parcaciklarin dagiliminin diizgiin oldugu varsa-
yrldiginda, dw kati agisina sag¢ilan pargaciklarin do( O, ¢) alani iginden
gectikleri geklinde yorumlamak miimkiindiir. Bu 6nemli kavrami daha iyi anlata-

bilmek ig¢in geometrik bir gosterim kullanalim.

Sekil:IT1.2 Diferansiyel tesir kesiti.

Sekil:I1.2 'de toplam tesir kesiti bir daireyle temsil edilmistir. Bu
dairenin kiigiik bir boliimi do( ©, ¢) 'e karsilik gelir. Bir pargacik bu
do( ©, ¢) alanindan gecerse, O ve ¢ ag¢ilariyla tanimlanan

dw = 8in ©d ©d ¢

kat1 a¢isi i¢inde sagilmistar.

Diferansiyel tesir kesidi = QQLéQLJLl
W

ince bir hedeften Aw kata aclsina sa¢ilmig toplam pargacik sayisi
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AT(0,0) = I nx d_qid_Q_,_sh)_M (11.7)
w

ile verilir.
Diferansiyel tesir kesiti ile toplam tesir kesiti arasindaki iliski,

basit olarak

2
m
o = I d¢J 40(9.,9) sin©do (11.8)
0 o dw

dir.
Hedef ya da demet polarize olmadigi zaman, spin yonleri gelisigiizel
yayildigindan, diferansiyel tesir kesiti ¢ 'den bagimsizdir ve ¢ iizerinden

integral alindiginda

m
c=2ﬂJ d—o-(%;,@—lsined@ (1I.9)
(o]

2
elde edilir.(?s% ™)

n, hedefte birim hacimdeki atomlarin sayisi;p , hedefin yogunlugu;No,

Avagadro sayisi ; A ise hedefin kiitle numarasi olmak iizere

P Ng

n = A (11.10)

dair.

n ile o 'nin carpim» "makroskobik tesir kesiti" ya da "Lineer za-

yiflama katsayisi" olarak adlandirilir. ve p ile gosterilir. Yani,

4 =no0 (I1.11)
dir, Burada o 'ya "mikroskobik tesir kesiti" veya kisaca "tesir kesiti" de-
nir. u, madde ig¢inde fotonun yolu iizerindeki birim uzunluk basina etkin yii-

14,
‘dir.

zey sayisi veya 1 santimetredeki etkilesme sayisidir. u 'niin birimicm
Bir fotonun yolu iizerindeki 1 g madde bagina gordiigii etkin alana "kiit-

le zayiflama katsayisi" denir ve upile gosterilir,

M=l (11.12)
Birimi cnf /g rdir P



-7 -

Eger sogurucu madde bir bilesik ise,
= H .
u/p Zl WU /e, (II.13)
ile verilir. Burada Wi; i 'inci elementin bilesikteki kiitle oranidir. Orne-

gin sodyum iyodiir (NaI) ig¢in:

M, = 22.9898 g/g-atom; M

Na = 126.9044 g/g—atom

I

22.9898 1269044
M (NaI) = 22:9898 u (\.y . 126.9044 u g
P 14080520 ) * Tigsous o (D)

IT.A.2 ORTALAMA SERBEST YOL

Hedefe giren bir parcacigin, sogrulmadan veya sacilmaya ugramadan, he-
def maddesi iginde katedebildigi ortalama mesafeye "ortalama serbest yol" de-

nir. Ortalama serbest yolu, x ile gdsterirsek

J I I I
o o
X =9 xdl o) xdT (I1.14)
Io Io
J dI
o
bagintisi ile*verilif.
I=Ie"% (I1.3)

egitliginin diferansiyelini alarak
dI = -noI e 0" dx

elde edilir. Bunu (II.14) 'de kullanarak
o
2 =Ll (- |

QO
1 xncﬂloe“ncjx dx)) = J noxe 0% dx
IO © (o)

bulunur. nox = a degisken degistirmesi yapilirsa,

Q0
~-a
—7; I ae da
n¢,

]

olur. a = u ve dv = e—a.da olarak kismi integrasyon uygulandiginda

% = 1.
ng



elde edilir. nd = 4 oldugundan

x=1 (I1.15)
H

olur. Buradan ortalama serbest yol, tesir kesitinin tersine egittir diyebili-

riz.

II.A.3 ETKILESME CESITLERT

Bir madde igine giren foton ¢ok gegitli etkilesmeler yapar. Bu etkiles-

meler Tablo:II.1 'de verilmistir.

Tablo : II:.1 'de goriildiigii gibi foton-madde etkilesmeleri g¢ok gesitli-
~dir. Bu etkilegmelerden ¢ogu yiiksek foton enerjilerinde etkin hale gelirler.
Bazilarinin tesir kesitleri kiigiiktiir. Caligtigimiz enerji bolgesinde baskin
olan etkilesmeler fotoelektrik olay, compton sagilmasi ve ¢ift olusumdur. Bu

etkilesmelerin ayrintilari asagida verilmistir.
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Tablo :II.1 Temel foton etkilesmelerinin siniflandirilmasi.Diz ¢izgi-

1i gergeve i¢indekiler,madde iginde foton zayiflamasina

katkisa biiyiik olan etkilesmeleri; noktali gergeve iginde-

kiler ise, belirtilen enerji bdlgelerinde toplam etkiles-

meye gore katkisi % 1 ya da daha az olan diger etkilesme-

leri gostermektedir.

Etkilesme Tipi

-
Eskilegilen Sogurulma Esnek
Pargaciklar
(a) (Koherent)
(b)

1)Atomik Elektronlar

2)Niikkleonlar

3)Elektrik Alan
Etrafinda Yiikli
Pargacaklar

4)Mezonlar

Fotoelektrik Etki

jilerde)

jilerde)

{:.Z“ (diisiik ener-
u

Zs(yﬁksek ener—

e o o @ o

; yonlar(y ,n),(Y,p),
: fotofisyon Ofn™ Z

. Fotoniikleer Reaksi-

. (E 210 MeV)

-
.

1)Cekirdek Alanin-
da Elektron-Pozit~
ron ¢ifti olusumu

Xn,"Z’(E > 1.02MeV)

‘] Sag1lma

‘Rayleigh Sacil. -
: op ~1Z% (disiik
Esnek Niikleer

C(y,v) ~7

Delbriick
Sacilmasi

~

Elektron -Pozitron
Cifti Olusumu

2)Elektron Alaninda

Xe ~Z(Ey2.04 MeV)

on Cifti Olusumu
(E; 4BeV)

Fotomezon Olugumu
(E» 150 MeV)

3)Niikleon-Antinokle-

Madifiye
Edilmis (v,Y)

‘ener ji 1imitindei

Esnek Olmayan
(Inkoherent)
(c)

ompton Sagil.

o ~ 2
C

CoklusFoton
Etkileri

(d)

Esnek Olmayan
Niikleer sagil.

Y Y,)

Tki-Foton

Compton Sagil.

o ~y
.1 Z
L
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i. Fotoelektrik Olay

Bu olay diigiik enerjili fotonlarda daha baskindir. Gelen foton atomun

elektronlarindan biri tarafindan sogurulur. Bu olayda foton yok olur ve

E =hv-E _ (11.16)

kinetik enerjisiyle bir elektron yayinlanir ($Sekil.II.3). Burada

e

elekfron
foton

Once Sonra

Sekil:II.3 Fotoelektrik olay.

hy gelen fotonun enerjisi, Eb ise yoriinge elektronunun baglanma enerjisidir.

Elektron bu kinetik enerjisiyle geligigiizel dogrultuda sagilir.

Fotoelektrik olayin tesir kesitinin teorik hesaplamalari, bagla bir
elektron i¢in Dirac denkleminin kullanilmasini gerektirir. Fotonlarin farkla
enerji bolgeleri i¢in tesir kesitleri farkli arastiricilar tarafindan tiiretil-
(6’70899)

migtir.

ii., Compton Sacilmasi

Bu olayda, gelen foton bir serbest elektronla etkileserek daha diigiik
bir enerji ile sagilir ve geri kalan enerji geri tepen elektron tarafindan a-
linir. Bir atomda elektronlar gevsek bagli ve gelen fotonlarin enerjileri nis-
peten biiyiik oldugunda fotonlarin atomun elektronlari tarafindan sa¢1lmalaraina
Compton sa¢ilmasi olarak hesaba katabiliriz. hvy enerjili bir gelen foton,mo

durgun kiitleli bir serbest elektrona garpsin. Etkilesme © agisi ile hy' o-
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nerjili bir foton sagilmasi ve elektronun ¢ agisi ve Ek kinetik enerjisi ile

geri tepmesiyle sonug¢lanir. (Sekil:II.4)

hd

h) elekfron o

X
3 e P X

Once Sonra

Sekil:II.4 Compton sagilmasi

Rolativistik ifadeler kullanarak momentum ve enerjinin . korunumundan

?
hv = hv

1+k(1—-cos 8)

(I1.17)

.. (1)
elde Ed1¥lr( . Burada k = Ehé% ,yani gelen foton enerjisinin elektronun dur-
o

gun kiitle enerjisi cinsinden ifade edilmesini saglayan bir terimdir.
Compton sagilmasi tesir kesitini hesaplamadaAelektron i¢in Dirac denk~
lemini kullanarak problemi kuantum-mekaniksel olarak ¢Gzmek gerekir. Boyle

' 0
hesaplamalar teorik olarak 0.Klein-Y. Nishina tarafindan yapllml.stlr(s’1 ).

Fotonun birim kati ag1 basina sacilma tesir kesiti Klein-Nishina aci-

sal dagilim fonksiyonu ile verilir.

ddKNg 8) 1 2 -2 a2 kz-(l—fiose)2 cm?/elektron
== 1+k(1- 1 .
d 2 re( (1-cos@) ) (1+cos®f + 1+k(1—dose)) ( Steradyan )

(1I1.18)

burada rs klasik elektron yarigapidir ve degeri
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_e2 _ ~13
e S meT = 2.81777 x 10 cm

dir.
Klein-Nishina agisal dagilim fonksiyonunun tiim yéneligler iizerinden

integrasyonu toplam Klein-Nishina tesir kesitini verir.

N _ o2 Lk (21 | In(142k) ), 1n(le2k) _ 143k cm
c ek 142k k 2k (1+2k elektron
(11.19)

iii. ¢ift Olusum
Fotonlarin enerjilerini kaybettikleri iigiincii onemli olay elektron po—
zitron ¢ifti olusumudur. Bu olay i¢in esik enerjisi 2moc2 'dir.1.02 MeV 'den
daha biiyiik enerjiii bir foton yiiksek Z 'li bir gekirdegin alani ig¢inde yok o-
lur ve onun yerine bir elektron pozitron ¢ifti olusur.
Cift yaratilma cekirdegin alaninda oldugundan enerjinin korunumuna goé-
re

- 2
hv 2moc + E+ +E + Enuc (11.20)

bagintisi yazilir. Burada hv gelen fotonun enerjisi; 2moc2 elektron ve pozit-
ronun durgun kiitleleri toplamina esit enerji; E+, E ve Enuc sirasiyla pozit-
ronun, elektronun ve geri tepen ¢ekirdegin kinetik enerjisidir. Gekirdegin
kiitlesi gok biiyilk oldugundan,kinetik enerjisinin gok az bir kismini alir ve

boylece Enuc ihmal edilebilir. Bu durumda (I1.20) esitligi

hv=2mc?+E +E (I1.21)
() + -
seklini alar ki bu,c¢ift olusum i¢in esik enerjisinin ag¢ikca 2moc2 veya 1.02

MeV oldugunu gosterir.

Hafif yiiklii parcacik alanlarinda da ¢ift olugum miimkiindiir, ancak boyle

durumlarda egik enerjisi daha yiiksektir. Ornegin, bir elektronun alaninda ¢ift

(1 )
yaratilmanin ‘1) esik enerjisi 4moc2 'dir; yani ancak gamma fotonlari 2.04

MeV ‘den daha biiyiik enerjiye sahipse o zaman ¢ift olusum olacaktir.
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Gift olugsum halinde tesir kesitleri ig¢in teorik hesaplamalar ¢ok daha

(12)

zordur., Bu hesaplamalar H. Bethe ve W. Heitler tarafindan yapilmistir.



I1.B SINTILASYON DEDEKTORLERI

II.B.1 SINTILASYON DEDEKTORLERININ GENEL YAPISI

Yiiklii parcaciklarin meydana getirdifi uyarma sonucu goéze goriinen igik
yayinlayan kristal veya amorf maddelere "sintilatorler" denir. Sintilatérleri

iki ana grupta toplamak miimkiindir :

a- Inorganik sintilatérler,
b- Organik sintilatorler.

Inorganik sinifa giren grupta toz veya tek kristaller kullanmilir.
ZnS(Ag) toz kristallere ornek olarak verilebilir. Cok yaygin olarak kullani-
lan bir sintilatér de talyumla aktive edilmis sodyum iyodiir NaI(T1l) krista-
lidir.

Organik sintilatorler, geneldé: kiigiik atom numarali olduklarai halde bo-
yutlari biiyiiktiir. Cozeltide, sivi veya plastik i¢inde hazirlanabilirler.Yaygin

(1)

olarak kullanilan tiirii, antrasen (C1~H11) kristalidir

Bilindigi gibi yiikli bir parcacigin madde iginde enerjisini kaybetmesi
¢ogunlukla iyonlama\ veya uyarma yaparak oluf. iyonize olmus atomlarda elektron
eksikligi vardir. Bu elektron boslugunun madde igindeki serbest elektronlar
tarafindan doldurulmasi, elektron boglugunun enerji seviyesi ile ayni enerji-
de bir foton yayinlanmasina neden olur. Sintilatdrlerde bu foton enerjisi go-
ze goriinen bdlgededir. Yiiklii parcacigin sintilatdr i¢inde meydana getirecegi
iyon ¢ifti sayisi pargacifin enerjisi ile orantilidir. Dolayisiyla sintilator-
de meydana gelen 1gsik siddeti de yiiklii pargacigin enerjiéi ile orantilidir.Bu
bakimdan sintilatorlerin kullanilmasiyla yapilan sayimlarda parcaciklarin e-

nerjiye bagli dagilimlarinin elde edilmesi miimkiindiir.

Sintilasyon dedektdrleri bir sintilatérle bir fotogogaltici tiipiin op-
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tik bakimdan uyumlu bir ortamla baglanmasiyla elde edilir. Fotogogaltici,
Sekil:IT.5 'te goriildiigii gibi bir fotokatox ve 8-10 adet kademeli gerilim uy-
gulanabilen elektrottan meydana gelmistir. Bu optik baglanti yardimiyla, sin-
tilatorde yiikli pargaciklarin iyonizasyonundan meydana gelen i1sik, fotogogal-
tica tip i¢indeki fotokatot iizerine diisiiriiliir. Sonugta 1sik vasitasiyla foto-
katottan elektron sokiiliir. Sokiilen elektronlar, isik giddetiyle, dolayisiyla
yiikli pargacigin enerjisi ile orantilidir. Fotokatotta meydana gelen elektron-
lar elektrotlar arasina uygulanan kademeli gerilim nedeniyle, birinciden bas-
layarak sirasiyla biitiin elektrotlara c¢arparak gogalarlar. Normal olarak her
bir elektrotun goéaltma orani dort civarandadir. Yani herhangi bir elektrota
carpan bir elektron dort yeni elektronun yayinlanmasina neden olur. Bodylece
¢ogaltilms elektronlar toplayici elektrot vasitasiyla toplanarak bir gerilim
pulsu elde edilmis olur. Sekil:II.5 'te bir sintilatdr fotogogaltici diizenegi-
nin gematik goriiniigii verilmistir. Sekilde goriilen direncler elektrotlara ka-
demeli gerilim uygulamak i¢in kullamilmigtir. Fotogogaltici tiipte olusan puls—
lar bir dizi diskriminator sistemine gelirler. Burada her bir diskriminator
spektrometrenin bir kanalini olusturur ve sadece belirli enerji araligindaki

pulslari gegirir.

Kristalde olusan bir fotoelektrik etkilesme, tek enerjili fotoelektron-
lar meydana getirir. Boylece meydana gelen ayni giddetteki 1gik pulslari ayni
biiyiikliikte ¢ikis pulslari olustururlar. Diger taraftan Compton sagilmasinda
meydana gelen elektronlarin enerjileri, c¢arpigmadan sonra sa¢ildiklari agiya
bagli olarak farklilik gosterir ve siirekli bir enerji spektrumu meydana geti-—
rir. Sagilan foton ya kristalden ¢ikar veya tekrar fotoelektrik ya da Compton
olayl geklinde etkilesmeye girebilir. Dedektodre gelen fotonun enerjisi 1.022
MeV veya daha fazla ise ¢ift olusum da miimkiindiir. Bu durumda foton yok olur

(13)

ve elektron-pozitron ¢ifti olusur
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Sintilasyon kristali
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Sekil:II.5 Bir sintilasyon sayacinin sematik goriiniisii.

I1.B.2 SAYIM ELEKTRONIGI ve TEKNIKLERI

Niikleer Elektronik Temel Bilesenleri :

Niikkleer parcaciklarin, enerji, zaman ve ¢okluklarina bagli degigimle-
rinin incelenmesinde niikleer elektronik temel par¢alarinin her bir deneye 6z-
gii blok elektronigi kullanilir. Bu bakimdan niikleer elektronik temel pargala-

rinin tek tek tanimlanmasinda yarar vardir.

1°- Giic Kaynaklari : Iki sinifta toplanabilir, Gerekli elektronigi bes-

lemede kullanilan gii¢ kaynaklari; sayicilari beslemekte kullanilan gii¢ kaynak-
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lari . Elektronigin beslenmesinde kullanilan gii¢ kaynaklari ¢ogunlukla her
bir temel parga i¢ine veya N.I.M. modiil elektronikte blok raflarina konulmus-
tur. Sayaglarin beslenmesinde kullaqllan yiikksek gerilim gii¢ kaynaklarinin kul-
lanilmasinda, kaynagin giicii, istenilen gerilim degeri ve ¢ikis geriliminin sa-
bitligi Onemlidir.

2°- On yiikseltecler (Pre-amplifikator): Sayacin elektronikle empedans

uygunlugunu’sayag pulsunun zayiflamamasini saglayan bilesendir. Puls zayifla-

masini engellemek i¢in sayaca kisa kablolarla baglanmaladir.

3°- Lineer yiikseltegler : On -yiikséltegcden gelen pulslari li;eer olarak
biiyiiten bir elektronik bilesendir. Aletten alete degigmesine ragmen lineer yiik—
selteglerin yiikseltme faktorleri 10° mertebesine kadardir ve bu faktdr iste-
nilen defere ayarlanabilir,

4°- Kesici devreler (Diskriminatorler) : Belli bir puls yiiksekliginin

iistiinde olan pulslari geciren ve kiigiik pulslari eleyen devrelerdir. Istenilen
puls secimi i¢in kullanilirlar.

50~ Sayicilar (Scaler) : Lineer . yiikseltegden - ¢1kan pargacik pulsla-
rinin adetlerini sayan elektronik sistemlerdir. Giris puls sayma duyarlilik-
lar1 1 mV 'tan 15 V 'a kadar olan aletler vardir. Sayim sistemleri baklmlﬁdén

"ikili sistem” ve "ondalik sistem" olarak ikiye ayrilirlar.

6°- Sayma hizi devreleri (Rate-Meter) : Sayicilar gibi toplam puls a-

dedini zamana bagli olarak'gﬁsteren aletlerdir.

7°- Koinsidens devreler : iki ayri girigsle, gelen iki ayri pulsun es-

zamanla olup olmadigini tespit eden ve . egzamanli olanlari gegirip, eszamanla

olmayanlari eieyen devrelerdir.

80~ Antikoinsidens devreler : Koinsidens devrelerin tersi olarak g¢ali-

san devrelerdir. Eszamanli olan pulslari eler. Eszamanli olmayan pulslari ise

gegirir,
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9°- Zaman-puls cevirici devreler : Bir baslatma pulsu ile ikinci gelen

puls arasindaki zamani, yiiksekligi bu zamanla orantili puls haline g¢eviren
devrelerdir. Belli bir baglama zamanina goére,pulslarin zamana bagli dagilim-

larinin incelenmesinde kullanilirlar.

10°- Tetikleme devresi : Denel diizenekten aldigi uyariyla elektronigi

calismaya bagslatan veya hem elektronigi hem de denel diizenegi ¢alismaya bas-

latan devre olarak tanimlanabilir.

11°- Cok kanalli analizor : Bir deneyde elde edilen pulslari boylarina

gore siniflayan bir devredir. Uygun blok, elektronigin sonuna baglanarak niik-
leer pargacik enerji dagilimlarinin elde edilmesinde kullanilir.

120— Zaman analizdrleri : Bir zaman-puls gevirici devre ile ¢ok kanal-

11 analizor devresinin beraberce kullanilmasiyla elde edilen devredir. Belli
bir baslangi¢ anindan itibaren ﬁoylarl ne olursa olsun pulslarin zamana bag-

11 g¢okluklarinin degisiminin elde edilmesinde kullanilar.

13°- Elektronik saatler : Elektronik blok diizenegini t = 0 aninda de-

neye baglatabilen ve istenilen herhangi bir t aninda durdurabilen veya deney
sliresini 6lg¢en aletlerdir.

14°- Qiziciler : Sayma hizi devrelerinin, gosterdigi akim siddeti ile
orantili olarak hareket eden bir kalem yardimiyla hareketli bir grafik kagidi

iizerine denel degerleri grafik halinde ¢izen bir alettir.

I1.B.3 SINTILASYON DEDEKTORU SAYMA DUZENEGI

Sintilasyon dedektdrlerinden elde edilen pulslar kendilerini meydana
getirén parcaciklarin enerji degerleri ile orantilidir.Bu pulslarin boylarimi
biiyiiltmek i¢in 6n ve lineer yiikselteg devreye sokulur. Lineer yiiksélte¢ ¢ikis
pulsu ¢ok kanalli analizére verilir ve bdylece pargaciklarin enerjiye bagla

spektrumu elde edilir.(13)
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Sekil:II.6 Dedektérde meydana gelen pulsun elektronik

analizi.



II.C DEDEKTOR OZELLIKLERI

II.C.1 DEDEKTOR DUYARLIGI

0z (intrinsic) Duyarlik (e 0) :

g _ Dedektdrde sayilan fotonlarin sayisi
o Dedektoriin duyar bdliimiine giren fotonlarin sayisi

\>

SZ

>

%,‘—___
]
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L —1
]
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—s DOuyar bolge
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Sekil: II.7 Dedektor duyarligi.

N

Radyoaktif kaynaktan yayinlanan fotonlarin sayisi

N
o

Radyoaktif kaynaktan yayinlanmig ve dedektoériin duyar bdlgesine
girmig fotonlarin sayisi
n_ : Dedektorde sayilan fotonlarin sayisi

d : Dedektdr-kaynak uzakligi

n

o= 1 (I1.22)
(o]

Toplam (geometrik)Duyarlik (€) :

n0
e (I1.23)

seklinde tanimlanar.
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Dedektdre giren foton sayisi, yayinlanan foton sayisina

No = NG (I1.24)

seklinde bagladar.

Burada G, geometrik ¢arpan olup, dedektdriin kaynak tarafindan goriilen

duyar bdlge alanai Ae olmak lizere

ff

c = Ress (II.25)

4md >
dir.
(I1.22), (I1.23) ve (I1.24) esitliklerinden 6z duyarlik ile geometrik
duyarlik ara81nda‘

€ =06 E€ (1I1.26)

bagintisi elde edilir.

11.C.2 OLU ZAMAN

Bir dedektorde bir adet fotonun sayimi sirasinda dedektoriin sagir kal-
diga siireye "dedektdriin 5lii zaman1" denir. Yani dedektér, bir pulsu kaydettik~

ten sonra ikinci bir pulsu kaydedemedigi zaman araligina "61lii zaman" adi veri-

lir.
Gézlenen sayim izt .
108 } { t } T
T=0
’C H 1[( S
105-r T
/ =% #S
105 Z =100 cL s S
]
s T
2| 1
10 } + 4 -+ o
0 0 0" 0 o* 0
Hakiki scymm hizi

Sekil:II.8 Gergek ve gézlenen sayim hizi



- 22 —
Sekil:IT.8 'de goriildiigii gibi 6lii zaman biiyiidiikce gozlenen sayim hizi

azalar.

II.C.3 AYIRMA Glcl

Dedektoriin saydigi ayni enerjili fotonlarin spektrometrede gtzlenen e-
nerjileri ayni degerli degildirler. Spektrometreyi olusturan bir ¢ok basama-
gin her birinden gelen istatistiksel sapmalar sonucu tek enerjili fotonlarin
enerji dagilimlari yaklasik olarak bir gauss egrisi gibidir.(ls) Spektromet~
renin ayirma giicii bir gauss egrisinin genisligi ile 6lgiilir. Deneysel olarak
ayirma giicii, gauss efrisinin yari yiiksekligindeki yari genislik olarak veri-

lir. Ayirma giicii yerine bazen "¢izgi genigligi" terimi kullanilar.

II.C.4 CEVAP FONKSIYONU

Dedektorde sayilan fotonlarin dedektdre biraktifi enerjiye gore sayi-

sal dagilimina "Dedektor Cevap Fonksiyoni'"denir.

Daha once de belirttigimiz gibi fotonlarin madde ile etkilesmesinde te-
mel olarak ii¢ olay meydana gelir. Fotoelektrik, Compton sag¢ilmasi ve ¢ift olu-
sum olaylarinin her birinde serbest elektronlar meydana gelir. Eger bu olaylar
sintilatdr i¢cinde meydana gelirse serbest elektron aynen bir yiiklii parcacik
gibi sayicida sayilir.Foton enerjisi ile sintilasyon dedektdriinde pulsun ilgi-

si her ii¢ olay ig¢in de farkladir.

a— Fotoelektrik olayda foton, biitiin EY enerjisini kaybederek sinti-

latdor atomlarindan birini uyarir, EY ener jisinin tiimii Ee uyarma enerjisi

ile elektronun Ek kinetik enerjisine doniigiir.

EY = Ee+ Ek (I1.27)

Ek kinetik enerjisi ile elektron, sintilatér ic¢erisinde atom uyarilma-

sina neden olur ve tiim Ek enerjisini bu yolla kaybeder. Fotoelektrik olay
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sonucu uyarilan ilk atom dahil biitiin uyarilmig atomlar isik salarak taban
seviyesine gelirler. Bu suretle meydana gelmis 1sik fotonlari fotogogaltici

tiip yardima ile puls haline sokulur. Méydana gelmis pulsun boyu V, foton €-

nerjisi 'EY ile orantili olmus olur.

EY=Ek v '\'Ek

V VE
Y

N ; saya¢ tarafindan dedekte edilen foton adedi

Pf; fotoelektrik olay olma olasiligini
gosterirse,

ne = N.pf fotoelektrik pulsu sayisini verir.

ne adet kEY gerilim degerinde puls vardir, burada k bir oranta sabitidir.

b~ Compton olayinda foton sintilatdr igerisinde bulunan bir serbest
elektronla sa¢ilma yapar. Bu sagilmada, EY ener jisine sahip foton E; ener -
jisi ile sagilir. Serbest elektron da EY - E; kadar bir kinetik enerji ka-
zanmis olur. E; , kinetik enerjisi sagilma agisi O'ya baglidair ve sabit de-

gildir. Compton olayinda geri tepen elektronun kinetik enerjisi Ee ise

E

e (11.28)

1

e
!

<

© =0° E_=E ;E =0

Y Yy’ e
© =180° E-=E . ;E =(E)
min e e "max
< -
0 Ee< (Ee)max Ee # sabit

Pc ; Compton sa¢ilmasi olma olasiligini gosterirse n, = N.pC adet
Compton pulsu meydana gelir. n, adet pulsun enerjisi tek degildir.
< < . .
k.0 <V k(Ee)max arasinda degisir.
Compton sagcilmasinda her agiya sagilma olasiligi ayni degildir. Tek e~

1"

nerjili elektronlarin meydana getirdigi pulslar "saya¢ ayirma giicii " nedeniy-

le ayn1 boyda defildirler ve bir dagilim gosterirler.
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4NPuls adedi
(Ep €1.022 Mev
cift olugum yok)
M

Puls boyu

k(B max Ep

Sekil: ITI.9 Tek enerjili gamma cevap fonksiyonu

c- Cift olusum olayinda EY enerjili foton tamamen yok olarak bir e-
lektron ve bir pozitronun meydana gelmesine neden olur. Bu olayin meydana ge-
lebilmesi i¢in Ey enerjisinin elektron ve pozitronun (2m°c2) durgun enerji-
sinden biiyiik olmasi1 gerekir. Bu olayda yok olan fotonunAEY ener jisi,elektron
pozitron ¢iftinin durgun enerjisine ve elektronun Ee— ile pozitronun Ee

+

kinetik enerjilerine doniismiis olur.

FE =2mc2+E +E (I1.29)
o] e—

Y e+
Bu elektron-pozitron ¢ifti Ee— ve Ee+ kinetik enerjilerini sintila-
tor i¢inde iyonizasyon yoluyla kaybederek bir puls meydana getirebilirler.Bu

V pulsunun boyu Ee— + E ile orantilidir. V = k(Ey—Zmecz)

e+

Eq\ :mecz
Sekil: II.10 Pozitronun elektronla birleserek iki foton olusturmasi.
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Carpigmalarla yavaslayan pozitron, bir elektronla birleserek yok olur;
her birinin enerjisi mocz = 0,511 MeV olan iki foton salanir. Bu durumda ii¢

olasilik vardar :
1° - 0.511 MeV 'lik fotonlarin ikisi de sintilatorden kagarlar. Bu du-
rumda meydana gelen puls boyu
_ _ 2
V=k (EY 2mec ) (11.30)
olacaktair.
2°- 0.511 MeV 'lik fotonlardan biri sintilatérle etkilesir, digeri
kagar. Bu durumda meydana gelecek puls boyu
N _ 2
V=k (EY m,C ) (1I1.31)
olacaktar.

30- 0.511 MeV 'lik fotonlaran ikisi de sintilatdrde etkilesir.Bu hal-

de meydana gelecek puls boyu

V = kE 11.32
L ( )

olacaktair.

Ey>3 MeV ig¢in cevap fonksiyonu $ekil:II.11 'deki gibi olacaktar.

\ Foton sayisi N

LY

5 Enerji ,E
Ep-2myc Ep-mec? (E¢)max Ep

Sekil:11.11 Tek enerjili gamma cevap fonksiyonu



III. MONTE CARLO YONTEMI

Monte Carlo yontemini tam, kisa ve 06z olarak belirleyen bir tanim yap-
mak miimkiin degildir. Monte Carlo uygulamalarinin en Onemli ve belirgin‘bzel—
ligi, gelisigiizel 6rnekleme yontemlerinin hesaplardaki temel roliidiir. Biitiin
Monte Carlo uygulamalarinda belirli olasilik dagilimlarindan drnekler secmek
gerekir. Istatistiksel veriler bu orneklerden toplanir ve bunlarin analizi
ile ele alinan fiziksel problem hakkinda bilgiler elde edilir. Incelenen fi-
ziksel problem analitik bir ¢Oziimiin bulunamayacagi kadar karmasik ve geligi-
giizel bir igleyise sahipse probleme teorik yaklasim ancak Monte Carle yonte-

mi ile miimkiindiir.

III.1 TEMEL ORNEKLEME ILKEST

Yukarida belirttigimiz gibi Monte Carlo yonteminin temelinde belirli
olasilik dagilimina sahip gelisigiizel bir degiskenin degerlerini Grnekleme

‘islemi vardir. Bu islemin akisini bir ornek ile tartisalim.

Orduya yeni alinan bir topun deneme atislarini fiziksel deney olarak
ele alalim. Topla belli bir yere nigan alinarak ¢ok sayida atis yapildigini

diisiinelim. Ideal kosullarda mermi her atista X noktasina diisecektir.(Sekil:

N

y

Sekil:III.1 Egik atis
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TII.1). Gergek deneyde ideal kogullar hicbir zaman saglanamaz. Olaya etki e-
den birgok faktor vardir: havanin siirtiinmesi yogunlugunun, noktadan noktaya
sabit olmayigi, riizgar hareketleri, yercekimi ivmesindeki degigimler ,mermi
kiitlesi farklari, barut hakki hatalari, v.b. Sonu¢ olarak mermiler X, nokta—
s1 civarinda degisik noktalara diiserler. Her bir atigta merminin nereye diise-
cegini 6ngormek miimkiin degildir; yani merminin diistiigii noktanin apsisi x,ge-
ligigiizel bir degiskendir. Top atigi yeteri kadar tekrarlanirsa belirli A x
araliklarina diisen mermi sayisi dagilimi $ekil: I1I.2'de goriildiigii gibi ola-

bilir. Sekildeki diisey eksende gosterilen

3
N(X)1 Siklik fonksiyonu

max

Sekil: III.2 Siklik fonksiyonu
N(x)dx belirli bir x ile x+dx araligina diigen mermi sayisidir. Deney N
defa tekrarlanmis ise sekildeki tarali alan No'a esittir. N(x) 'e ¢ogu zaman
"si1klik fonksiyonu" veya "dagilim fonksiyonu" adi verilir.
Bu deneyin Monte Carlo yontemi ile Orneklenmesi, X degerlerini Sekil:
1II.2 'de goriilen siklikla sayisal olarak iiretmektir. N(x) siklik fonksiyonu-

nun analitik ifadesi deneysel olarak bulundufuna gdre onu kullanarak" olasilik
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dagilim fonksiyonu" veya diger adiyla "olasilik yogunluk fonksiyonu" asagida-

ki gibi verilir.

f(x) = —N&) _ N(x) (IT1.1)
JbN(x)dx No
a

Bu tanima gore

b
j f(x) dx = 1 (111.2)
a
dir.
&F(x]
N
maxd. e - — —
No l
|
|
{
|
L —>
a X, b X

Sekil: IIT.3 Olasilik dagilim fonksiyonu

Olasilik yogunluk fonksiyonunu kullanarak "toplam olasilik fonksiyonu"

asagidaki gibi tanaimlanar.

X
F(x) = J £(x') dx' (I11.3)

a
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q ﬂr F(x)

—1

0 a

Sekil: ITI.4 Toplam olasilik fonksiyonu
Yukarida tanimlanan toplam olasilik fonksiyonu monoton artan bir fonk-

siyondur ve

0 (I11.4)

L]

F(a)

F(b) =1

]

dir. Sekil:T11.4 'deki diisey eksen iizerinde O ile 1 arasinda geligigiizel bir
noktayi, her noktanin alinma olasiligi esit olmak iizere segerek F(x) fonksiyo-
nu araciligl ile buna karsi gelecek x deferlerini tayin edersek, x degerleri
f(x) olasilik yogunluguile sec¢ilmig olurlar. q, 0-1 arasinda diizgiin dagilimla
geligigiizel say1l olmak iizere yukarida anlatilan islem,
F(x) =q - x=F7* (q) (11I1.5)

¢Oziimiiniin bulunmasi demektir.

Temel 6rnekleme yontemi ilke olarak basit olmasina ragmen uygulamada
c¢ogu zaman f(x) fonksiyonunun integre edilemez olusu ve (veya) F(x) fonksiyo-

nunun tersine g¢oziilemez olusu nedeniyle biiyilk sorunlar ortaya ¢ikar. Bu tip

sorunlara ornekler tez ig¢inde ilerideki kesimlerde karsimiza gikacaktir.(bak.Ek:l.:
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Sekil: III. 5 X = F * (q) fonksiyonu

I11. 2 GELISIGUZEL SAYI ELDE EDILiSi

Belirli bir siklik dagilimina sahip geligigiizel bir defiskeni Grnekle-
mek i¢in (0-1) arasinda degerler alan siirekli, diizgiin dagilimli gelisigiizel
sayilara gerek vardir. Gelisigiizel sayilarin her bir rakami, birbirinden ba-
gimsiz ve ayn: olasilikla segilmig sayilardan olusan bir kiimenin elemanlari-
dir; yani 0,1,2,...,9 sayilarinin her birinin 1/10 olasilikla ¢ekilmesi ile
elde edilir., Cekim iglemi tamamen mekanik yollardan (Milli Piyango gekilisle-~
rinde oldugu gibi, 0'dan 9 'a kadar numarali 10 toptan biri gelisigiizel segi-
lerek) yapllabiiir. Bu gibi sayilari ¢ok miktarda iiretebilecek bir yol gerek-
lidir, Giinkii kiigiik bir problemdeki Monte Carlo deneyleri ig¢in bile binlerce
geligigiizel sayiya ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle bir bilgisayarda bu sayilari

nas1l liretebilecegimizi tartigsalim.

1

Sayilar bilgisayarda tamamen belirli bir yontemle iiretilir,gergekte ge

ligigiizel degildirler.Bu nedenle bu sayilara yapma (pseudo) gelisgigiizel sayi-

lar ismi verilir. Yalniz bu sayilar belirli bir hesap yontemi ile art arda mey-
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dana getirildikleri halde gelisigiizel sayilarin istatistiksel 6zelliklerine sa-

hiptirler.
Gelisigiizel sayi iiretmek i¢in kullanilan ilk yontem, Von Neumann' 1in

"karenin ortasi yontemi" dir. Bu yontemde ikiden ¢ok basamakli bir baslangig¢
saylsinin karesi hesaplanip elde edilen sayinin ortadaki a adet rakami ali-
nir. Boylece devam edilerek bir yapma gelisigiizel sayir dizisi elde edilir.
Baglangi¢ sayisi ve kullanilan sayi tabaninin bazi deerleri i¢in iyi sonug-—
lar alinmig olmakla birlikte, sayilarin tekrarlanmasi olasiligi yiiksektir.Bu
nedenle asagida agiklanan uygunluk yontemi (the multiplicative congruential
method) gelistirilmistir.

Uygunluk yontemi ile geligigiizel sayilar

X, =ax; (mod m) (I116)
algoritmasi ile meydana getirilir. Burada x, ve a pozitif tamsayilar ve m bu
sayilardan biiyilk olan bagka bir pozitif tamsayidar. Xy pozitif tamsayilar di-

zisi, X5 4 ile a garpilip ¢ikan sayinin m 'ye gore modu hesaplanarak elde edi-

lir. a, x, vem 'nin uygun sec¢imleri referans 17 'de verilmistir.

Uygunluk yonteminde bir degisiklik asagidaki algoritma ile meydana ge-
tirilir. Once bir X pozitif tamsayisi alinmir, bu baslangi¢ deg§eridir. a,c
iki sabit tamsayi ve m bu sayilarin her ikisinden de biiyiikk olan bir tamsaya
olmak iizere

x; = ( ax; . +¢c ) (mod m) (IT1.7)

bagintisi kullanilarak bir tamsayi dizisi meydana getirilir. Bu dizinin terim—
leri m 'e boliinerek (0,1) araligindaki sayilardan olusan yeni bir dizi elde
edilir. Boyle bir diziyi X, , 8 ¢c ven tamamen belirler., Parametrelerin
birgcok degerleri igin elde edilen diziler geligigiizeldir, Dizinin en gok m
farkli sayidan olustugu ve sonugta kendi kendisini tekrar etmesi gerektigi a-
¢iktir. Genel halde periyodun m olmasini saglamak ve 6zellikle ¢ = O halin-

de de periyodun olabildigince biiyiik olmasini saglamak miimkiindiir.



IV. DENEY VE MONTE CARLO UYGULAMASI

IV.A HACIMLI GAMMA KAYNAGI ICIN DEDEKTOR DUYARLIGI VE CEVAP
FONKSIYONUNUN INCELENMESI

Deneyde, hacimli gamma kaynagi olarak aktif ¢ay kullanilarak cevap fonk-
siyonu elde edilmistir. Sekil :IV.1 'de ig¢ine gay ornekleri konulan drnek kaba

ve dedektor diizenegi goriilmektedir. Sistemin sayma verimini arttirmak i¢in ak-

Qay

Ornek kab!

Dedektor

Sekil:IV.1. 2x2 inch'lik Nal (T1) dedektorii-Hacimli gamma kaynagi
deney diizenegi. '

tif Orneklerin dedektdre miimkiin oldugu kadar yakin ve dedektorii saran bir du-
rumunda bulunmalari gerekir. Bu nedenle sistem, kabin A bdlgesi dedektoriin he-
men iistiinde; B bolgesi ise dedektdriin yan yiiziinii saracak sekilde diizenlenmisg-—

tir.
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Kullandigimiz ¢ay orneklerinde aktif maddenin homojen dagildigi varsa-
yilirsa,kaynak icinde herhangi bir noktadan bir foton yayinlanma olasiligi bii-
tiin noktalar i¢in ayni olur. Kaynak sonlu bir geometriye sahip olduundan ya-
yinlanan bir fotonun 6nce kaynak i¢inde izlenmesi gerekir. Bu amag¢la ¢ay igin
toplam lineer zayiflama katsayisi deneysel olarak Gl¢iilmiistiir.

Deneyde 2x2 inch'lik Nal (T1) dedektérii, 8192 kanalli gamma spektromet-—
resi, laboratuvarimizda mevcut standart Cs-137 kaynagi kullanilmis, cay alu-
minyum veya pet kaplarda tabaka kalinligi 2 cm'lik basamaklarla arttirilarak
6lgiimler alinmistir. Deney sirasinda hér;él@ﬁm 1000 saniyelik siirede yapilmisg

ve kaynak—dedektﬁr.uzakllgl sabit tutulmustur.

-8 ¢ Kaynak
Destek — le Pet veya
"""" 1 Y aluminyum kap
F— ————— -
RO RN Cay
L Dedektor
[

Sekil: IV.2 Cayin toplam lineer zayiflama katsayisi Olg¢iimii i¢in deney
diizenegi.

Sekil:IV.2 'de goriildiigii gibi deneyde, kaynak ve dedektdr kolime edil-
memistir. x, cay tabakasinin kalinligi olmak iizere ilk sayma x = 0 i¢in alin~-
mistir. Fotopik alani N ise, ¢ay tabakasinin kalinlii arttik¢a N sayisinda
diigpme gozlenmigtir. Cesitli ¢ay tabakasi kalinligi i¢in elde edilen sonuglar

Tablo: IV.1 'de verilmistir.
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Tablo IV.1- Cayin lineer zayiflama katsayisinin belirlenmesi amaciyla
yapilan deneyde elde edilen sayilar

Pet kap i¢in Aluminyum kap ig¢in

x (cm) N InN x(cm) N InN

0 286435 12.57 0 395748 12.89
2.8 26539 12.49 2 372419 12.83
5.3 249364 12.43 4 353038 12,77
7.8 236780 12.38 6 333902 12.72
10.3 221438 12.31 8 317591 12,67
12.8 208504 12.25 10 298909 12.61
15.3 197022 12.19 12 280416 12.54

Bu degerler kullanilarak pet ve aluminyum kap i¢in ayri ayra fonksiyon-

lar ¢izilerek

InN=ax+b
ifadesindeki a ve b katsayilari en kiicilk kareler yontemi ile hesaplanmigtar.

Bu degerler :

Pet kap icin ¢ In N = 0.0245x + 12.56

1

Aluminyum kap i¢in : In N = 0.0283x + 12.89

dir. Bulunan egim degerlerinin ortalamasi olarak toplam lineer zayiflama kat-—

sayisi W= 0.026 ¥ 0.002 cm - olarak hesaplanmistir (Sekil: IV.3).
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LaN=0.0284x +12.89

12.8

12.6 1
4

LaN=00265% 412,56 . aluminyum kap

L4

12,4+

122 pet wap -+

&4

X{cm) Lay mbakas kabnlidi

~N

-
o
o+
a4+
=

Sekil:IV.3 x'e bagli In N 'in degisimi.
Bu sonuca gore ¢ay iginde fotonlarin ortalama serbest yolu %- = 38,5 cm
kadardir. Diizenegin boyutlari ortalama serbest yola oranla kiiciik oldugundan

yayinlanan fotonlarin kaynak icinde etkilesme yapmadiklari varsayilmistir.

(Sekil:1IV.4)

T/% 10cm »
’ ‘ —34(-0.2cm

Y/

; /A

; Y/

Y/

/ f—————5.09cm — /

/ N B ﬂr /

8cm ; 508cm -—._.._.,; ;

/ /A /

4 Y A

/ / /

’ | S08cm /

/ /

/ / /

f / /

/ ‘ ’

/ / /

¥- " &F & 4 ‘lll /I L4 2 3777
to.2em

Sekil:IV.4 Ornek kabinin boyutlari.
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IV.A.1 FOTONLARIN KAYNAKTAN YAYINLANMA NOKTASININ KOORDINATLARI VE
HAREKET DOGRULTUSUNUN ORNEKLENMEST

Monte Carlo hesaplamalarina temel olarak koordinat eksenleri Sekil:IV.5

te goriildiigi gibi se¢ilmistir.
z

\

b

~
i
N~

h

b= o
g
\ @

l

» X
7/ \
/

!

\
\,-\
\o

/
l

—

X

Sekil:IV.5 Monte Carlo hesaplamalari i¢in koordinatlarin secimi.
Kaynagin A ve B bolgeleri geometrik yapi ve dedektdre gore konumu iti-
bari ile farkli olduklarindan ayri ayri ele alinmislardir.

A bolgesinde kaynagin diizgiin dagilmis oldufu varsayimi ile, fotonun ya-

yanlanma noktasinin koordinatlari sekil:IV.6 'da goriilen,r, U ve z ile belir-

lenmistir,

7 r/{
{ L \
N
N

b
>

’ r
X

x
Sekil:IV.6 A bolgesinde fotonun yayinlanma noktasinin drneklenmesi.
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Belli bir r degeri gelme olasiligir = 22%—
'H'rk
dir. -
. )
Olasilik yogunluk fonksiyonu _5;.= p(r),
Tx Jra
, 2
Toplam olasilik yogunluk fonksiyonu = q = 2 2 mr'dr ‘a
an r?
k
olur. Buradan,
r, =71, v q (IV.1)

elde edilir. Ornek kabinin silindirik simetrisinden dolayi V¥ G&rneklenmemis

. o . .
ve her foton icin ¢ = 45  alanmistir. z koordinati ise,

zZ = haq (IvV.2)

ifadesi ile Orneklenmistir. Boylece A bolgesinde fotonun yayinlanma noktasi-

nin koordinatlari

X, = raCOSIU (IV-3-a)
y, = rasinlb (IV-3-b)
z =hg (IV-3-c)

olur.

an
bt

]
Sekil:IV.7 A bolgesinde fotonun hareket dogrultusunun érneklenmesi.
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Kaynak i¢inde fotonun etkilesme yapmadigini varsaydigimiz i¢in uzayin
dedektdriin bulundugu kismina yonelmeyen fotonlar dedektdre ulasamazlar. Bu
nedenle yayinlanan fotonun hareket dogrultusu drneklenirken fotonun daima de-~

dektdriin bulundugu yari uzaya yonelmesi saglanmigtar, yani

Cos 6 = ¢ (Iv.4)

¢ =2mq (Iv.5)

olarak orneklenmistir. Bu sekilde N tane fotonun izlenmesi, gergekte, A bol-
gesinden 2N tane fotonun yayinlanmasi demektir.
B bolgesinde de kaynagin diizgiin dagilmis oldugu varsayimi ile, foto-

nun yayinlanma noktasinin koordinatlari Sekil:IV.8 'de goriilen r, ¥ ve z ile

belirlenmistir.
Z
i
L4 ‘\
’
T 4
v Ry i
* f‘-\ ’
}/\/Nn .—'\4’
\ ) z
hll \\_,a/
L L,

’-"’

Sekil:IV.8 B bolgesinde fotonun yayinlanma noktasinin 6rneklenmesi.

Belli bir r degeri gelme olasiligi = ——25115_-
1T(rk-rd)
dir.
Olasilik yogunluk fonksiyonu = _2F _ _ (
z 7 = p(r)
rk—rd
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T
Toplam olasilik yogunluk fonksiyonu = q = —= r'dr's ——4—
r, -r -2
K 'd K d
d
olur.
_ 2 Z
r, = /ﬁQ(rk ry ) + ry (1Iv.6)

ifadesi ile 6rneklenmistir. Ornek kabinin silindirik simetrisiden dolayi V
orneklenmemis ve her foton ig¢in ¥ = 45° alinmistair. 2z koordinati ise

Z = ha + hbq (IV.7)
ifadesi ile oOrneklenmistir.

B bodlgesinde, fotonun yayinlanma noktasinin koordinatlari

X, =T, cos¥ (IV-8-a)
: y, = T, siny (1V-8-b)
z, = ha + hb q (IV-8-c)
olur.
Z
Yy
b 4

Sekil; IV.9 B bolgesinde fotonun hareket dogrultusunun &rneklenmesi.
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Kaynak i¢inde fotonun etkilegsme yapmadifini varsaydigimiz i¢in,uzayin
dedektoriin bulundugu kismina yonelmeyen fotonlar A bolgesinde oldugu gibi de-
dektére ulasamazlar. Bu nedenle yayinlanan fotonun hareket dogrultusu 6rnek-

lenirken dedektoriin bulundugu yari uzaya ybnelmesi saglanmistar.

Fﬂ Je Je
o/ o0/ dQ _2mol Sipnb db _

q= ” py l-(1—cose)
I m J‘H’dg 2
o’ o
cosh = 1-2q (1v.9)
o=7( % +q) (IV.10)

ifadeleri ile drneklenmistir. Burada ¢ 135° ile 315° arasinda degerler alar.
Bu gekilde N tane fotonun izlenmesi, gercekte 2N tane fotonun yayinlanma-
s1 demektir.

Her iki bolge i¢in fotonlarin dogrultman kosiniisleri

« = ginB cos ¢ (Iv.11.a)
B = sin® sin ¢ (IV.11.b)
Y = cosb (Iv.11l.c)

dar.

IV.A.2 FOTONLARIN DEDEKTORE ULASMA KOSULLARI

A bolgesinden yayinlanan fotonlar dedektdre 6n yiizden veya yan yiizden

girebilir. On yiizden girebilmeleri ig¢in, fotonun hareket dogrusunun z = ha

diizlemini kestigi noktanin koordinatlari :

x=x + 5 (ha—za) (Iv.12.a)
= B _
y=y, +.7 (ha Za) (Iv.12.b)
z=h (Iv.12.c)
a

olmak lizere
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4y <y (IV.13)

olmakdir. Burada s dedektoriin yarigapidir. Bu kosul saglandiginda fotonun
dedektdre giris noktasinin koordinatlari (IV.12.a.b.c) denklemleri ile veri-
lir,

A bolgesinden yola ¢ikip dedektore on yiizden girmeyen fotonlar yan yiiz-
den girebilirler. Fotonun yan yiizden dedektdre girmesi, dedektoriin yan yiizii—

nii belirleyen

X+ yz = r (1v.14)

silindir denklemi ile fotonun hareket dogrusunun kesismesi demektir. Fotonun

hareket dogrusu denklemleri

a. . Ya_Z"a_, (IV.15)

olarak yazilabilir. Kesim noktasini belirlemek i¢in (IV.14) ile (IV.15) denk-
lemlerinin ortak ¢Oziimii bulunur, yani silindirin denkleminde, dogrunun para-
metrik denklemi yerlerine yazilarak k 'ya bagli ikinci dereceden bir denklem

elde edilir.
(xt+ek) + (748K — % =0
X y+ - T =
a a d
(<"+ 8)K” + 2(x x #g y )k +x2 + y2 ~r2 = 0 (1V.16)

Diskriminant,A = (Z(axa+3 ya)f -4 ((«2+ 32)(x:+y;-r;)')
olur.
A>0, dogru ile silindir iki farkli noktada kesisirler.
A=0-+ dogru silindire tegettir.
A<O~+» dogru ile silindir kesismezler.

Ancak diskriminant sifirdan biiyilk ise dogru ile silindirin kesim nok-

talarini belirleyebiliriz. Bu kesim noktalari igin k ve k,
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_ —2(=x,18y,) VA

ke 5 1 53 (IV.17)

dir. k. ve k, 'nin isaretlerini Sekil:IV.10,11 iizerinde inceleyelim.
A bolgesi igin :
I. durum : k1 ve k, ters isaretlidir. Fotonun yayinlanma nokta-

s1 x2+ y? = ra* silindiri i¢indedir ve bu durumda foton silindire ancak &n

ylizden girebilir, yan yiizden girmesi miimkiin degildir.

l
| |
Sekil:IV,10. A bolgesi igin k1 ve k, 'nin isaretlerinin incelenmesi

II.durum:'k1 ve k, pozitif isaretlidir.Bunlardan kiigiik olani silindi-

re giris noktasinin koordinatlarini belirler.
' |
\ l;
I
|
| |
! |
!
l '

Sekil:IV.11.B bolgesi i¢in k, ve k, 'nin isaretlerinin incelenmesi.

A

B bolgesi igin :
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I.durum: kl ve k, negatif isaretlidir. Mutlak degerce kii¢ciik olan,si-
lindire giris noktasini belirler,
IT.durum : k1 ve k, pozitif isaretlidir. Kiigilk olani silindire girisg
noktasini verir.
(IV.17) bagintisindaki negatif isaret daima kiigiikk k degerini verdigin-
den k, degeri aradigimiz ¢oziimdiir.

Boylece A bolgesinde silindire yan yiizden giren fotonlarin koordi-

natlari :
x, = x, +aky (Iv.18.a)
Yo = Y2t gka (Iv.18.b)
z, = 2, + vk, (1V.18.c)
olur.

B bolgesinden yayinlanan fotonlar silindire daima yan yiizden girebi-

lirler. Fotonlarin silindire yan yiizden giris noktasinin koordinatlarini be-

lirlemek icin A bdlgesindeki yol izlenerek :

X, =X ta k, (1v.19.a)
Yo = Vp * B k, (Iv.19.b)
z, =z +Y k2 (IV.19.c¢)
elde edilir.
hab = ha + hb olmak iizere her iki bolge igin :
z> h (IV.20.a)
ve
z < hab (1Iv.20.b)

kosullari saglanirsa foton dedektore girmis demektir. Burada ha ve hb ornek

kabinin A ve B bodlgelerinin yiikseklikleridir.
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IV.A.3 FOTONUN YAYINLANMA ENERJISININ ORNEKLENMESI

Yaptigimiz deneylerde cay orneklerinde €s-137 ve Cs-13 izotoplarinin
varligl belirgin bir sekilde gbzlenmistir.Cs-137"'den 661.7 keV enerjili gamma fo-
tonlari ile 33 keV enerjili x-isinlari, Cs-134 'den 795.9, 604.6, 569.3,

563.2 keV enerjili gamma fotonlari yayinlanmaktadir.

Fotonun yayinlanma ener jisinin Orneklenmesinde biitiin bu enerji deger-
leri deneysel.cevap fonksiyonuna uyacak foton sayisi oranlari ile hesaba ka-
tilmislardir. Bu degerler Tablo IV.2 'de verilmistir. A ve B bdlgelerinden

¢ikan foton sayisi bélgelerin hacimleri ile orantili olarak alinmistar.

Tablo:IV.2 Foton sayilari

Enerji | Bagil Yaylnlanma Foton sayisi | Foton sayisi | Foton sayisx
(keV) olasiligi (%) A B
33 ? 110 48 62
563.2 8 48 21 27
569.3 35 208 92 116
604.7 100 594 261 333
661.7 89.98 2050 : 902 1148
795.9 85.4 650 286 364

Hesaplamalarda Tablo:IV.2 'deki cesitli enerjili foton sayilari ayni katsayi-

larla ¢arpilarak ¢ogaltilmislardir.

IV.A.4 DEDEKTOR ICIN TESIR KESITLERIN HESAPLANMASI

Fotonlarin dedekttér iginde izlenmesi igin Nal 'iin Compton sagilmasi
ve fotoelektrik olay tesir kesitleri literatiirden alinan sayisal degerler
Naf 'iin yogunlugu olan 3.67 g/cm3 ile garpilarak lineer zayiflama katsayisi-
na ¢evrilmig, bu degerlere uygun birer fonksiyon Onerilerek fit yapilmistar.

Boylece en uygun fonksiyonlar elde edilmistir. Lineer zayiflama katsayilari-



- 45 —
nin enerjiye bagli degerleri Tablo :IV.3 'te, fonksiyonlari Sekil: IV.12'de

goriilmektedir.

Compton ig¢in

- 2 3
me=p / (1+pE + p E'+ p E7) (Iv.21)
p, = 0.61758 , p, = 3.2326
p, = -1.3388 , p, = 0.26836

Fotoelektrik olay igin tesir kesitleri enerjiye bagli olarak ¢ok hizli
degistiginden, tesir kesiti degerleri yerine dogal logaritmalarinin degerleri
iizerine fit yap11&1§t1r.

Fotoelektrik icin : E <0.032 MeV ise

P

,=1.6908 , p,=-11.112 , p = 8.6269

py = —28.617 pg= 0.8313

E>0.032 MeV ise

p =-3.3894 , p,=-3.7143 , p,=23.316

P,=-2.899% , p_=0.30128

olmak iizere
We=exp (p+p £ + pyexp (p,EP®) ) (1Iv.22)
elde edilmistir.

n
'S CPELCTE PRY
iz

xz (pj) 'i en kiiciikk yapan pj degerleri bir optimizasyon programi ile belir-
lenmistir. Burada pj, parametreler; u Iy literatiirden alinan tesir kesiti de-

gerleri; E ise fotonun enerjisidir.
Compton ve fotoelektrik i¢in n = 24 noktaya fit yapilmistir.x® degeri,
. s 2 —
Compton i¢in : yx = 5.0944 x 10

Fotoelektrik icin :

E<0.032 MeV isen =5, x° = 1.2456 x 10~ 3
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Tablo:IV.3. NaI bilesiginde Y -fotonlarinin enerjiye bagli lineer
zayiflama katsayilara

Enerji, E Lineer Zayiflama Katsayisi, (cm )
(MeV) Compton, " Fotolektrik,uf
1.00 x 1072 5.983 x 10°* 4.975 x 107
1.50 x 1072 5.982 x 10" 1.693 x 10*?
2.00 x 1072 5.804 x 107t 7.513 x 10%*
3.00 x 1072 5.636 x 107+ 2.420 x 10™
3.32 x 1072 5.585 x 107+ 2.037 x 10™
3.32x 1002 . 5.585 x 107* 1.221 x 107>
4.00 x 10”2 5.479 x 10°% 6.871 x 10%*
5.00 x 107 2 5.332 x 10t 3.797 x 10%*
6.00 x 10~ 2 5.193 x 10t 2.312 x 10™*
8.00 x 10 2 4.939 x 107" 1.038 x 10™*
1.00 x 107t 4.714 x 107% 5.525 x 107
1.50 x 107+ 4.243 x 107t 1.735 x 107°
2.00 x 107* 3.872 x 107" 7.649 x 10+
3.00 x 10t 3.327 x 107* 2.475 x 10+
4.00 x 107+ 2.947 x 107+ 1.148 x 107t
5.00 x 107* 2.668 x 107* 6.480 x 1072
6.00 x 107" 2.455 x 1071 4.140 x 1072
8.00 x 107* 2.154 x 107* 2.137 x 1072
1.00 x 10™° 1.953 x 107t 1.325 x 1072
1.50 x 10*° 1.650 x 107* 6.064 x 107"
2.00 x 10*° 1.451 x 10t 3.715 x 107°
3.00 x 10%° 1.048 x 1072 2.004 x 107
4.00 x 101° 6.370 x 107 1.336 x 107°
5.00 x 10™° 3.580 x 1072 B

9.781 x 10
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Sekil: IV.12. Nal bilesiginde Y —isininin enerjiye bagli olarak lineer
zayi1flama katsayisinin degisimi.
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E >0 032 MeV isen =19, X = 2.3657 x 10~
dir.

IV.A.5 DEDEKTOR ICINDE FOTONLARIN IZLENMESI

Fotonun dedektore giris noktasinin koordinatlari denklem (IV.18.19,20)
ile belirienmi$tir. Dedektére giren fotonun hareket dogrultusunun degismedigi
varsayilmigtir. Belli bir yayinlanma enerjisi ile dedektdre ulasan fotonun de-
dektdr ig¢inde etkilesme yapmadan aldigi yola 1 dersek, fotonun 1 ile 1+dl

arasinda etkilegme yapma olasiligi :

=pdi.  dl = p(1)dl
I0

p et

p(1)

1
4

-] be—
dt

Sekil: IV.13, I

Ioe—ul fonksiyonu

1

| J p(1) dl = Jw be Mg = oM T
(o]
q = et i
Ing = ~ ul
1 = -1nq/y (IV.23)

bulunur. Burada u (cm—l), toplam lineer zayiflama katsayisidir.
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Fotonun ilk etkilesme yaptigi noktanain koordinatlara,

X =x + 1« (IV.24.a)
y=y,+ 18 (IV.24.b)
z =z + 1Y (IV.24.c)

ifadeleri ile elde edilmistir. Fotonun dedektdrden kagmadan ilk etkilesme yap-

masi

x* +y® 1 (IV.25.a)

z > ha ve z< hab (IV.25.b)

kogullariyla belirlenmistir. Fotonun serbest yolu dedektor disinda sonlanmis-

sa fotonun etkilesme yapmadan dedektérden ka¢tifi varsayilmistair.

Foton dedektdrden kagmadiysa etkilesme tiirii 6rneklenmistir. Dedektdrde

kalan foton igin yeni iiretilen gelisigiizel sayi, g
q < ]_t/u (IV.26)

ise Compton sac¢ilmasi; aksi halde fotoelektrik olay olduguna karar verilmis-
tir. Olay fotoelektrik ise fotonun tiim enerjisini dedektdrde biraktigi varsa-
yilmigtir. Bu foton, tiim enerjisinin hangi enerji araligina (kanala) diistiigii
belirlenerek sayilmistar. Sayma islemi, enerji ekseni 10 keV'lik 90 kanala
béliinerek yapilmistir. Dedektdrde E degerinde enerji barakmis bir fotonun
sayi1lmasinda, foton E enerjisi ile sayilmamig bunun yerine fotonun enerjisi-
nin ne olacagi dedektoriin ayirma giici hesaba katilarak belirlenmistir. AE,
E enerji degeri ig¢in fotopikin yari yiiksekligindeki yari genislik olmak iize-
‘re foton enerjisi,

o= AE / 2/ 2In2” (1v.27)
standart sapmali ve E ortalama deferli gauss dagilimina sahip gelisigiizel
bir degisken olarak orneklenmistir (bak.Ek:1). 2 x 2 inch'lik Nal (T1l) dedek-
tori i¢in ayirma giiciiniin ( AE/E), enerjiye bagli degisimi deneysel olarak el-

de edilen noktalar iizerine bir fonksiyon fit edilerek bulunmustur.
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AE/E = 0.1023 exp (-0.59E) + 0.0011 / E*-®1* (IV.28)

Olay Compton sac¢ilmasi ise, sacilma agisi Klein-Nishina (II.18) bagin-
tisi temel alinarak orneklenmistir (bak.Ek:2). Sagilan fotonun hareket dog-
rultusunu belirlemek i¢in yapilan islemler Ek:3 'te anlatilmistir. Sagilan

fotonun enerjisi de

k = 1/(1+(1/k) - cos © ) (1V.29)

bagintisindan bulunmustur. Burada O', gelen fotonun hareket dogrusu ile sagi-
lan fotonun hareket dogrusu arasindaki agidar. k=E/moc2 ve k"=E'/moc2 olup,E
gelen, E' sagilan fotonun enerjisi; moc2 ise elektronun durgun kiitle enerji-
sidir. Sacilan fotonun serbest yolu E' enerjisi ile (IV.23) denkleminden &r-

neklenmistir.Boylece fotonun yeni etkilesme noktasinin koordinatlari elde e-

dilmistir.
x' 2 x + 1« (Iv.30.a)
y' =y +18 (IV.30.b)
z' =z + ly (1IV.30.c)

Denklem (IV.25) kosullariyla fotonun dedektorden ka¢ip kagmadigi belirlenmis-
tir.
Foton dedektdrden kagtiysa dedektore aktarilan enerji, ES

E =E-E (IV.31)

olarak sayilir. Foton dedektdrden kagmadiysa yeniden etkilesme tiirii ornekle-
nerek yukarida anlatilan islemler aynen tekrarlanmistir. Foton i tane Comp-
ton sa¢ilmasi sonucu dedektSrden kagarsa dedektore biraktii enerji

—(F_R! 1_pt T _R' Y= F_F'
E, =(E El) + (E-E) + ...+ (E;  -E i) E-E/ (Iv.32)

olur. Foton birkag Compton sagilmasindan sonra fotoelektrik etkilesme yapmis
ise dedektdre tiim enerjisini barakmistar.

Fotonu izleme islemi; foton dedektdrden kagana, fotoelektrik etkilesme

ile yutuluncaya veya enerjisi 0.01 MeV 'in altina diisiinceye kadar siirdiiriilmiis-
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tiir. Fotonun enerjisi 0.01 MeV 'den kiigiik ise tiim enerjisini dedektérde bi-
raktigi varsayilarak izlemekten vazgecilmistir. Her bir foton tarafindan de-
dektore aktarilan enerji daha Once anlatildigi gibi dedektoriin ayirma giicii

hesaba katilarak gauss dagilimi ile Orneklenmistir.



V. SONUGLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada belirli geometrili hacme sahip, dedektdre gore konumu be-
lirli gamma i1sinlara kaynaklari i¢in dedektdr duyarligr ve cevap fonksiyonu
Monte Carlo yontemi ile elde edilmistir. Calismada gamma kaynagi olarak Se-
kilﬁIV.l 'de goriilen ornek kabina doldurulan radyoaktifce kirli ¢ay kullanil-
mistir,

Monte Carlo yontemi uygulamalarinda genellikle dogrudan drnekleme ya-
pilmistir. Ancak yaylnlanan fotonlarin ener jisinin Srneklenmesinde hesaplari
kisaltmak amaci ile enerji degeri dogrudan orneklenmemis ve belirli enerjili
fotonlarin onceden tespit edilen sayilarla yayinlandigil kabul edilmistir.Ben-
zer gekilde kaynagin iki farkli yapili bolgesinden yayinlanan foton sayilari
bolgelerin hacimleri ile orantili olarak alinmistar.

Cay igin olgiilen ortalama serbest yolun 6rnek kabinin boyutlarina o-
ranla biiyilk oldugu gz Oniine mlarak kaynak i¢inde etkilesme olmadif:r varsayil-
mistir. Bu varsayimla yayinlanma dogrultusu ile dedektdre yonelen fakat etki-
legme sonucu dedektdre ulagamayan veya dedektOre ulasamayacak bir fotonun et-.
kilesme sonucu dedektére yonelmesi durumlari géz oniine alinmamistir. Bu iki
tiir olayin olasiliklarinin yaklagik olarak egit olmalari diisiiniildiigiinden bu
varsayim ile yapilan hatanin ¢ok kiigiik olmasi beklenir. Yayinlanan fotonlarin
kaynak i¢inde etkilesme yapmadiklari varsayimi ile birlikte, dedektdre ulag-
mas1 miimkiin olmayan fotonlarin gereksiz takibi Oonlenebilir. Bu nedenle her
iki kaynak bolgesi i¢in fotonlar yalnizca dedektériin bulundugu yari uzaya yo-—

neltilmis ve yayinlanan toplam foton sayisi iki kat olarak alinmistir.

Hesaplamalarda Nal tesir kesiti degerlerini herhangi bir foton enerji-
sine karsilik bulabilmek i¢in, literatiirden alinan tabule edilmis degerlere
uygun birer fonksiyon kullanilmistir. Compton sagilmasinda agisal dagilim &r-—

neklemesi i¢in hassas bir yontem gelistirilmistir. Benzer sekilde dedektor
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ayirma giicii 6rneklemesi de dikkatle yapilmistir. Her iki kaynak bolgesinden
yayinlanan fotonlarin dedekt6re giris noktalarinin belirlenmesi ve dedektor
i¢inde art arda sag¢ilan fotonlarin geometrik takibi i¢in bir yontem gelisti-
rilmistir.

Ortalama serbest yolu drnek kabinin boyutlarina oranla biiyiikk olan her—
hangi bir hacimli gamma kaynagi i¢in (II.23) bagintisi ile tanimli toplam de-
dektdr duyarligi, Monte Carlo hesaplamalari ile

e= 0.113

olarak bulunmustur.Bu sonucun deneysel olarak dogrulanmasi i¢in drnek kabimi-
za konulabilecek éktifligi bilinen hacimli bir kaynak gereklidir. Boyle bir
kaynak elimizde bulunmadigi i¢in, yukaridaki sonucun deneysel olarak dogru-
lanmasi miimkiin olmamistir. Onun yerine yontemimizin tutarliligini denetlemek
amaci ile siddetli aktiviteye sahip ¢ay ornegi kullanilarak elde edilen dedek-
tér cevap fonksiyonu, Monte Carlo sonucu ile kargilastiralmistir (Sekil:V.1l).
Ornek kabinin geperleri ve dedektdrii saran kilifin etkilerinin hesaba katil-

mamasi g6z Oniine alindiginda sonuglarin ¢ok iyi uyustugu goriliir.

Deneyde kullandigimiz ¢ay orneginde, sistemimizde yapilan olgiimle ki-
logram basina 12350 becquerel aktivite gozlenmigtir. Cernobil Niikleer Reaktdr
kazasindan sonra rapor edilen sonuglar kilogram basina 15000 ™ 25000 bq kadar-
di. Olay iizerinden 2.5 y1l gectigi ve ¢aydaki aktif elementlerden Cs-137'nin

yari omriiniin 30.2 yil, Cs-134 'iin ise 2.3 y1l oldugu dikkate alinirsa buldu-
gumuz sonu¢ olduk¢a anlamlidar.
Bu ¢aligmada gelistirilen yontem ile degisik geometrik yapili hacimli

kaynaklar i¢in duyarlik ve cevap fonksiyonu tayinleri miimkiindiir.
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EK: 1- GAUSS DAGILIMI ORNEKLEMESI ILE NaI(T1) DEDEKTORLERININ
AYIRMA GUCUNUN BENZETISIMi

Bir NaI(Tl) dedektdrlii gamma-isinlari spektrometresi ile tek enerjili
fotonlar sayilirken spektrumdaki toplam enerji pikinin gekli, Boliim:II.B 'de
anlatilan basamaklarin her birinden gelen istatistik dagilimlarin birlesimi
olarak gﬁrﬁlﬁ;fagyi bir yaklasiklikla toplam enerji pikinin sekli bir Gauss
egrisidir. Spektrometrenin ayirma giicii, toplam enerji pikinin genisligi ile
0lgiiliir, Deneysel olarak atma yiiksekliklerinin diizgiinliigiiniin derecesi, toplam
enerji pikinin yari yiiksekligindeki yari geniglik ile verilir., Bu biiyiikliigiin
"ayirma giici" veya'sizgi genisligi" diye isimlendirildiginden daha 6nce soz

edilmisti. Ayirma giiciinii AE ile gosterirsek

£(x) = n_l% exp(-(x-x_)* /(2 ¢*)) (1.1)

olarak verilen X ortalama degerli ve g standart sapmali normal dagilim igin

o E
o= 5h= (1.2)

olarak verilir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu (1.1) bagintisi ile verilen gelisigiizel
bir degigkeni o6rnekleme, (1.1) ifadesinin integrali analitik olarak bulunama-
digindan dogrudan yapilamaz. Normal dagilim matematik, istatistik ve fizikte
¢ok kullanilan bir dagilimdir. Bu nedenle amaci belli bir 6lg¢iide karsilayacak

bigimde birgok yapma normal dagilim ornekleme yontemleri teklif edilmistir
(18 ,19 ,2 o).

Olasilik yogunluk fonksiyonu Gauss dagilimi ile verilen geligigiizel bir

degiskenin drneklenmesinde, (1.1) bagintisinda yeni degisken olarak

u =/‘%o (x—xo) (1.3)

alinirsa
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[e o]
1 I exp(~u2 )du =1

T
olduguna gore
u
P() = 7= [ exp(~u'? )du' (1.4)
olacaktar.
u
P(u) = # J exp(-u'?) du'

-5

integrali (-2,2) .araliginda 0.1 basamaklarla Simpson kurali ile hesaplanmis-

tir. Bu degerler kullanilarak kurulan

P(u) =q ,u=P *(q) (1.5)

fonksiyonunun sayisal degerleri Sekil:1.1'deki noktalarla gosterilmigtir.Ama-—
cimiz bu noktalardan gegen fonksiyonu temsil edecek analitik bir ifade bul-
maktir, Sekilde bulunacak egrinin (q = 0.5, u = 0) noktasina gore tek fonksi-
yon oldugu ve q = O ve q = 1 degerlerinde asimptotik olarak sirasiyla (-) ve

(+) sonsuza gittipi goriilmektedir. P—l(q) fonksiyonu ig¢in

-1 1 1 3
P “(q)= p_( - )+ p, (¢-0.5) + p, (q-0.5)
1 1+P2—q P+ 3 “

+ p5(a-0.5)°+ p, (q-0.5)’ (1.6)

gibi bir ifadenin uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Burada Py 'ler (1.6) ifadesi
Sekil:1l.1'deki noktalara en uygun olacak bi¢imde tayin edilecek parametreler-
dir,

(qj,uj)’ler Sekil:1.1 'deki noktalarin koordinatlari olmak iizere Py

parametrelerinin fonksiyonu olan

—1 . .
x*(py) = § (uui-l)“—“-l)2 j=1,2, ..., 41 (1.7)
J

ifadesini minimum yapan P; degerleri tayin edilmistir.
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11k olarak (1.6) bagintisinda B, = R = 0 alinarak diger parametreler

tayin edilmig ve asapidaki degerler bulunmugtur :

1.61209 x 1072 p, = 1.52373 x 107°

p1
(1.8)

P, 2.04022

1.63371 ,
X?(p,sPysee-sP,) = 2.5235 x 107°

ikinci denemede ps de serbest parametre olarak alinmis (p6= 0) ve

p. = 8.78166 x 10°° p, = 9.33035 x 107"

* (1.9)
P, = 1.7128 © p, = 1.04614

ps = 8.53386

2 -
X“(p,sP,s-++sPg) = 5.3120 x 107"
degerleri elde edilmigtir. p, parametresini de serbest birakarak yapilan de-

nemede ise

P, = 5.77642 x 107 p, = 6.65545 x 10"
p, = 1.723126 p, = 2.147836
ps = ~5.216578 P, = 52.092492 (1.10)

xz(pl,pz,...,ps) = 1,4055 x 10 *
degerleri elde edilmistir. Her bir ¢o6ziimde bulunan egrilerin Sekil:1.1'deki
noktalardan sapmalari gsekil iizerinde gozle ayirt edilemeyecek kadar kiigiiktiir.

Her bir ¢oziimde yapilan en biiyiik hata sirasiyla 7 1.7,Z 0.72 ve %Z 0.33 kadar-

dir.

Ornekleme isleminde 6nce q sayisi tayin edilir (1.6) bagintisindan u
hesaplanir ve (1.3) ifadesi kullanilarak X, ortalama deger ve ¢ standart sap—
masina sahip normal dagilimli gelisigiizel sayi

x='Zou+ X, (1.11)

olarak bulunur.
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$ekil: 1.1 u = P™(q) fonksiyonu.
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EK: 2- COMPTON SACILMASINDA AGISAL DAGILIM ORNEKLEMESI

Monte Carlo uygulamalarinda Compton sa¢ilmasi benzetisiminde serbest
bir elektronla E enerjili bir fotonun © sag¢ilma agisinin ne deger alacagini
saptamak gerekir. Bu bilgi kullanilarak korunum yasalari yardimi ile sag¢ilan
fotonun E' enerjisi hesaplanabilir. Compton sa¢ilmasinin makroskobik incele-
mesinde @ acis1 geligigiizel bir degiskendir ve bu degiskenin siklik fonksiyo-
nu, diferansiyel tesir kesitidir. Bu tesir kesiti Klein-Nishina tarafindan ku-

6 .
antum mekaniksel olarak hesaplanmlstlr.( »10)

k2 (1-cos8)?

l+cosbt

gg;;.ri 1+k(1l-cosd) (2.1)
et 2 (1+k(1-cos®) )? ‘
dQ = 2nsin@d® = -2pd(cos)

r = 7.9 x 107392 - 0.0794 barn

k = E(MeV)

0.511

Compton sagilmasinda O ag¢isi Orneklenmek istendiginde kargilasilan ilk
sorun (2.1) bagintisinin integrallenebilir olmasina ragmen bulunan ifadenin
tersine goziilemez olmasidir.Ikinci sorun ise siklik fonksiyonunun gelen fotonun
enerjisine bagli olmasidir. (Sekil:2.4). Kaba bir ¢oziim Carlson tarafindan ve-

(

rilmigtir, 21) Daha yakin tarihlerde birgok arastirmaci bu problemi farkli yon-—

temlerle g¢ozmeye gallsmlstlr.(22_27)
(2.1) bagintisinda
cosB= x, d(cosf) = dx (2.2)

degisken degigimi ile

1 2 kzgl—xf
o(k) = nr: [ Lx L+k(1=x) 4
. (1+ k(1-x))?

=} J‘ A(k,x) dx (2.3)

-1
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yazilabilir. Burada integral alindiginda

k) =2 | Lo 1 142k 1
(k) =wre 2k (1+k(1-x))? * K2 (1+k(1-x))
1
—i—3(1+k(1—x))—£k_‘1_)_z‘_3_ In(1+k(1-x)) (2.4)
Kk
-1

bulunir. Bu sonu¢ kullanilarak

X
nrz _{ A(k,x")dx’

=P (k,
nrz llA(k,x')dx' (200 (2.5)

-

fonksiyonu elde edilebilir. Bu ifade kullanilarak ¢esitli k degerleri igin
P(k,x) =q,  x=P7'(k,q) (2.6)

fonksiyonu sayisal degerleri ile bulunabilir. k = 0.01,0.1, 1, 10 ve 40 de-

gerleri iginP'—l(k,q) fonksiyonu Sekil:2.2 ‘de gosterilmistir. Burada temel

sorun farkli k degerleri i¢in bu egrilerin hepsini birden verecek analitik

bir ifade bulmaktir. Qoziim olarak
P TH(k,q)= 2g-1+(q-q?) (A (k)+A,(K)q + A (K)q2+ A, (k) ¢°) (2.7)
geklinde bir ifade Gnerilmistir. 0.01 - 40 arasinda 36 k degeri igin yukari-
da anlatilan yolla elde edilen P *(k,q) fonksiyonu sayisal degerlerini yi
olarak temsil edersek
21
X (A0 ) = } (y;-P (kyq,) ) (2.8)
i=1
olarak kurulan fonksiyonu en kiigiik yapan Aj(k) (j=1,2,3,4) degerleri tayin
edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo: 1'de ve Sekil:2.3 'te goriilmektedir.
Aj(k) katsayilari i¢in de birer analitik ifade bulabilmek amaciyla bu defa
Sekil:2.3' teki noktalara en uygun diisen bagintilar i¢indeki parametreler
yukarida anlatilan minimum bulma y6ntemi ile tayin edilmistir.Bu yolla bulu-

nan bagintilar :
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Al(k) = 5.6613 (1.5233-exp(-0.043334k) )- 3.5376 exp(-0.39113k) (2.9)

(36 noktada

A, (k) = -37.047(1+40.0011739k) +

x? = 0.055)

96.969(k+0.35469)

(141.5216k+0.59381k

2

(36 noktada X° = 0.991)

L]

A, (k) = 40.238(1+0.0031476k) -

(36 noktada

104.51(k+0.28547)

1.3773)

X2 = 5.945)

Ay (k) = -20.9 + 54:28(kt0.226)0-924

(36 noktada

(1+1.79k+0.0252k? )

X? = 4.555)

(1+1.2273k+0. 59744k - 3436)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Bu ¢oéziim kullanilarak yapilan benzetisim &rnekleri Sekil:2.4'te goriil-

mektedir. Sonuglar k = 0.01-40 enerji araliginda sa¢ilma ag¢isinin hassas ola-

rak ve olduk¢a hizli bir sekilde Orneklenebildigini gOstermektedir. Goziimiimiiz

k = 0.005, 0.01 ve 40,55 enerji bolgelerinde de yeteri kadar hassas c¢alismak-

" tadair.

E

Gelen foton

Geri tepen
elektron

Sekil: 2.1 Compton Sag¢ilmasi.

Sagilan foton
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Tablo
+ 1 A
NONeS!
:2,3,4) deg
erleri

k

A

A

A

A

2

1.0x10—02
2.0x10702 4814510701 )
4'0x10—02 —4‘779x10‘01 -1'820x10+00 \
6'0Xio“02 -4'656x10—01 —1'591x10+00 8'786xio+00 4
8.0x1070? ~4.512x1070} ~1.160x10*% 8.505x10700 ~5.989x1070 X
1-0x10—01 —4'307x10—01 _7‘429x10—01 7'944x10+00 -5'931x10+00 9'04x10~05
2.0x10701 42185101 -3.746x10701 7.359x10700 -5.797x10%%0 9.74x10™%°
3.0x10"%} ~3.231x10”" 8.831x10™02 6.833x10*00 -5.627x10*%0 1.18x1070%
4.0x1070% ~1.943x107% 1.875x10100 6.036x10190 -5.480x10190 1.46x1070%
5.0x10701 ~4.843x107 " 3.189x10"% 2.711x10*% -5.126x10*%° 1.81x10™*
6.0x1001 1.075x10~0% 4.091x10™00 ~1.502x10+90 -3.577x10+00 2.17x10~0%
7.0x10701 2,636x10" 0% 4.664x10%00 ~2.394x10%00 ~2x046x10°0 3.84x1070%
8~0x10*01 4‘141;(10-01 5‘020x10+00 _4'050x10+00 _7'457x10-01' 4'67x10"04
9.0x10~01 5.623x10 0% 5.221x10%00 -5.297x10"%0 2.752x10~01 4.79x1070%
1.0x10+00 7.055x10 7% 5.295x10*00 ~6.204x10%00 1.096x10+%° 4.52x1070%
1°5X1()"'00 8'401x10‘01 5'274x10+00 —6’841x10+00 1'722x10+00 4'08x10‘04
2.0x107%0 1.424x1070 5.211x107C ~7.246x10*%0 2.200x107%0 3.06x1070%
4.0x10100 1.888x10+90 4.487x10100 ~7.540x10%90 2.534x10700 3.14x10704
6.0x10700 3.119x10700 3.592x1000 _7.808x10100 2.803x10190 2.72x10~04
8.0x10+00 3.884x107°° 5.654x10 O —7.310x10"%° 3.375x10700 2.35x1070%
1.0x10™101 4.439x10100 ~1.532x10%%0 —4.534x10100 3.411x10100 1.12x1070%
1.2510%01 4.876x107C0 ~3.131x10+90 ~2.344x10100 2.627x10100 5.35¢10 02
1.4x10701 5.235x101°0 ~4.438x10100 -5.788x10~ 0} 1.860x10700 2.25x10~00
1'6X10+01 5'541x10+00 _S°549x10+00 9'351x10—01 1'189x10+00 1‘56x10‘07
1. 8x10+0]_ 3. 806x]_0+00 -6. 520x10+00 2. 278x10+00 5. 669){10‘01 7. '05X10“07
2.0x10101 6.041x100 ~7.389x10190 3.492x107100 ~1.762x10~02 8.86x10~07
2-2x10+01 6'252x10+00 —8'173x10+00 4’620x10+00 _5'730x10—01 7-86x10—07
2.4x1010% 6.443x10100 -8.889x1070 5.662x10700 ~1.116x101%0 5.90x10™07
2.6x10*% 6.618x10*%0 ~9.554x10*%° 6.635x10100 ~1.632x10™00 3.94x10707
2.8x10%0% 6’778310+00 -1.017x10%0} 7.568x10700 ~2.128x10*%° 2.33x10~%7
3.0x10*0? 6.927x10"%° '—‘1"'0753‘10""0'1 8.449x10"0L ~2.621x1000 1.18x107°7
3°2x10+01 7'066x10+00 _1-129x10+01 9,283x10" .:3?097x10+00 4-73x10—08
3.4x10+01 7'196x10+00 —1'180x10+01 1'009x10+01 73?555x10+00 1:47810708
7 -1.228x10*0 1.086x10*0 —4.008x10+%C 1.40x10708
3.6x10701 .318x10%00 o101 | 1 16000 1| o 00 | o -0
3.8x10*0L 7.433x10%00 -1.276x10+01 160x10% | a. 50x10"% |8.6 x10” "
4 .0x10™0 7.541x10100 "1.320x10+01 1.234x10+01 _888x10™%° .60x10708
x10t01 10 _ _ 1.49x10~97
7.645x10100 1.361x1001 1.304x10*01 ~5:336X1o+00 x10
x10 = - 2.28
1.402x10*01 1.368x10+01 5.758x10%%0 | 3. %1007
1'432x10+01 -6.133x10100 3'15x10—07
_6.528x10™00 4.03x10-07
5.02x107%7
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YA A aY/4
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Sekil: 2.2 Cegitli k degerleri ig¢in co

4

5 6 ] 8 9
sO= P.l(k,q) fonksiyonlari

q

1
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4 1 ] ;
0 10 20 30 40

b

k
Sekil: 2.3 a,b Tablo:1 ‘'de verilen A1 ve A, katsayilarinin
k bagli degigimi
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1
}
}—-
[l
|
=
B
‘l | | L i
0 10 20 30 Lo
Sekil: 2,3 c,d Tablo:1'de verilen A3 ve A# k

katsayilarinan k bagli degisimi.



- 66 —

4o |- —
k= 001 —
—
BOOr\\ a )7
\\ 1
200 |- \\ — '_T*—wr__/ // -
S~
100 |- m
1 -1

400 BR -
k=01

300 \\\\\ i
— A
-

E N fg/)
200F- ] — -
100 |- ‘ 7

1 -1
Cos 8

Sekil: 2.4 a,b Cesitli k deferleri i¢in benzetisim
ornekleri.
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800 —

k=1

600~§ —

2001 N\ | -
]

1 -1

2000 1”’ A =

1500 H -

1000 }- _

500 |- \ -

‘ [ | T IrT=r--r—-rer<vv
1 -1
Cos ©

Sekil: 2.4 ¢,d CQesitli k degerleri i¢in benzetisim
ornekleri.



- 68 —

EK : 3 KOORDINAT DONUSUMLERI

Sekil: 3.1 Koordinat doniisiimleri
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Sekil: 3.1 'de goriildiigi gibi A(xa,xb,xc) noktasindan yayinlanan bir
foton B noktasinda Compton sagilmasi yapmis olsun. Sagilan fotonun hareket
dogrultusunun Orneklenmesi ic¢in yeni bir koordinat sistemi segilmistir. Yeni
x',y',z' koordinat sistemi; z', gelen fotonun hareket dogrultusu ve y',xOy
diizlemine paralel olacak sekilde se¢ilmistir.Boylece iislii koordinat sistemin-

de birim vektorler.

'y / VI Ty VI TV IR
"= B/ V Iy i1+ </ /T¥2 T (3.1)

-+ > >
' i + B + vk

I}

olur. Burada «, B ve Y gelen fotonun dogrultman kosiniisleridir.

Uslii sistemden laboratuvar sistemine doniisiim matrisi,

<y ) V1~ v? - g/ 1-Y? -

T =| BYNV 1= Y2 « NV TI=Y? B (3.2)
-VI=y? 0 Y

dir. Uslii sistemde sacilan foton i¢in ©' agisi Klein-Nishina bagintisina da-

yanarak Ek:2 'de anlatildigi gibi ve
' =2mgq (3.3)
olarak orneklenmistir.
Uslii sistemde sagilan fotonun dogrultman kosiniisleri
1 1

o = sind cosg' B' =sind sing' y' =cos@' (3.4)

diir. Sagilan fotonun laboratuvar sistemindeki dogrultman kosiniisleri

B =T B (3.5)
.Y -Y.I

bagintisiyla elde edilmigtir.
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