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OZET

Anahtar kelimeler: Co-60, Pb-Sn alasimi, Geant4, Geiger-Miiller sayaci, Kiitle
azaltma katsayisi, XCOM

Bu calismada, C0-60 radyoaktif kaynagi kullanilarak Pb-Sn alasgimindan gecen
fotonlar Geiger-Miiller sayaci ile tespit edilmistir. Deney diizeneginin Geant4
simiilasyon programinda benzetimi yapilarak kullanilan materyal ve sartlar
olusturulmustur. Ayrica, XCOM programinda Pb-Sn alasimina ait veriler girilmistir.

Deney diizeneginden elde edilen verilerle Pb-Sn alagimina ait deneysel kiitle azaltma
katsayist hesaplanmigtir. Geant4 simiilasyon programinda 1173 keV ve 1332 keV
enerji degeri icin alinan veriler alinmistir. 1173 keV ve 1332 keV enerji diizeyinden
hangi oranda foton geldigi iki farkli gama spektrumu galismasinin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Bu veriler sonucunda, Geant4 simiilasyon programi igin Pb-Sn
alagimina ait kiitle azaltma katsayisi belirlenmistir. Ayrica XCOM programina Pb-Sn
alasimina ait girilen verilerle teorik kiitle azaltma katsayis1 1173 keV ve 1332 keV
enerji diizeyleri i¢in elde edilmistir.

Sonug olarak Pb-Sn alagiminin kiitle azaltma katsayis1 deneysel olarak, Geant4
simiilasyonuyla ve XCOM ile belirlenmistir. Deneysel ve Geant4 ile hesaplanan kiitle
azaltma katsayis1 degerleri birbiriyle uyumluluk gostermektedir. Ayrica bu degerler,
XCOM programinda 1173 keV ve 1332 keV enerji diizeyleri i¢in elde edilen kiitle
azaltma katsayisi degerlerinin arasinda kalmaktadir.
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DETERMINATION OF MASS ATTENUATION COEFFICIENT
FOR Pb-Sn ALLOY BY Co-60 RADIOACTIVE SOURCE AND
GEANT4 SIMULATION PROGRAM

SUMMARY

Anahtar kelimeler: Co-60, Pb-Sn alloy, Geant4, Geiger-Miiller Detector, Mass
attenuation coefficient, XCOM

In this study, using Geiger-Muller counter, photons of Co-60 that passing through Pb-
Sn alloy have been measured. Experimental setup has been simulated by Geant4
simulation program. Two different photon energies at 1173 keV and 1332 keV that
emitted from Co-60, passed through material and transmitted photon count have been
obtained by Geant4. Also, material has been set by XCOM program.

Mass attenuation coefficient for the Pb-Sn alloy has been calculated for experimental
data and by using Geant4 mass attenuation coefficients have been calculated for
different photon energies: 1173 keV and 1332 keV. From two different gamma
spectrum studies, count of Co-60’s gammas have been compared and a coefficient
have been obtained between them. As a result of this ratio, average mass attenuation
coefficient of Co-60’s gammas has been determined for Pb-Sn alloy. In addition, mass
attenuation coefficients have been obtained by using XCOM program for 1173 keV
and 1332 keV.

The results that have been determined experimentally and average result of mass
attenuation coefficient that has been obtained by using Geant4 have been found
compatible. Also, these Pb-Sn alloy results are in the range of XCOM’s mass
attenuation coefficients calculations for 1173 keV and 1132 keV.



BOLUM 1. GIRIS

Radyasyon birgok bilim dalinin iizerinde ¢alistigi bir konudur. Bir radyasyon
kaynagindan ¢ikan isinlar, herhangi bir materyale girdiginde enerjisinin tamamini
veya bir kismini kaybederler. Bu materyal element, bilesik veya isterse karigim olsun
radyasyon tipi ve enerjisi igin kiitle azaltma katsayisi (um) ayirt edici bir 6zellik
tagimaktadir. Kiitle azalma katsayis1 bu nedenle yiiksek enerji fizigi, niikleer fizik,
biyoloji, miithendislik, genetik ve ziraat mithendisligi gibi bir¢ok bilim dalinin ¢alisma

konusunun i¢inde yer alir.

Radyasyon kaynaklar1 genellikle alfa 1simasi, beta 1simasi, X 1511 ve gama 1sini
yayinlamaktadirlar. Alfa isinlari bir kagit parcasi ile durdurulabilir, beta 1ginlart da ince
bir aliiminyum levha ile bertaraf edilebilirler. Bu sebeple bilimsel ¢aligmalarda daha
cok X 1511 ve gamalar tercih edilmektedir. X 1511 ve gama 1sinlar ile kiitle azaltma

katsayisinin belirlenmesi i¢in birgok ¢alisma mevcuttur [1, 2, 3].

Bilimsel caligmalarda bir¢ok sogurucu madde kullanilmaktadir. Bilim dallariin
aragtirmalart ilgili alana uygun maddeler lizerinde yogunlagsmistir. Bu sogurucu
maddeler element, bilesik veya karigimlardan olusabilirler. Yiksek enerji fizigi,
niikleer fizik gibi alanlarda radyasyon zirhlama igin genellikle kursun, demir,
aliminyum gibi materyaller ve bunlara benzer alagimlar kullanilmaktadir.
Miihendislikte mermer, beton, kalker gibi materyaller lizerinde caligmalar vardir.
Biyoloji, saghk fizigi, ziraat miihendisligi ve genetik gibi alanlarda radyasyonun
zararli etkilerinden korunmak i¢in bazi materyaller {izerinde ¢alismalar yapilmustir [4,

5, 6,7, 8].



Kiitle azaltma katsayisinin tayini i¢in yapilan ¢alismalarda X 1511 ve gama kaynaklari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Co-60, Cs-137, Am-241 gibi radyoaktif kaynaklar
yapilan ¢alismalarda siklikla kullanilirlar. Bu ¢alismada radyoaktif kaynak olarak Co-
60 izotopu kullanilmistir. Co-60 izotopu 5,27 yillik yar1 6mre sahiptir. 1173 keV ve
1332 keV olmak tizere iki farkli enerji diizeyinde gama yayinlar. Co-60, sogurma
calismalarinda yogun olarak kullanilan radyoaktif bir kaynaktir. Co-60 ve diger
radyoaktif kaynaklar kullanilarak yapilan ¢alismalarla ilgili bir¢ok makaleler
mevcuttur [9, 10, 11, 12, 13].

Dedektorler bilimsel ¢aligmalarda pargacik sayisinin tespit edilmesinde kullanilirlar.
Gazli dedektorler, sintilasyon dedektorleri, yariiletken dedektorler ve bunun gibi
bir¢ok farkli tipte dedektorler mevcuttur. Yapilan ¢alismada gazli sayaglar sinifinda
yer alan Geiger-Miiller sayact kullanilmistir. Bu sayag, iyonlastirici radyasyonu dlgen
bir par¢acik dedektoriidiir. Alfa (), beta (B) ve gama (y) pargaciklarini tespit edebilir.
Bilimsel arastirmalarda bu dedektor kullanilarak yapilan ¢alismalar mevcuttur [14, 15,
16].

Kiitle azaltma katsayisinin hesaplanabilmesi igin, bu ¢alismada Geant4 simiilasyon
programi kullanilmistir. Geant4 yiiksek enerji fizigi, tip, biyoloji gibi ¢esitli bilim
dallarinda kullanilabilmektedir. Geant4 programi ile ortamin geometrik o6zelligi,
ortamda bulunan maddeler, ortama gonderilen parcaciklarin tiirli, pargaciklarin
enerjilerine gore maddeyle etkilesim tiirlerine kadar bir¢cok degisken kullanici
tarafindan belirlenerek uygun simiilasyon ortami tasarlanabilmektedir. Geant4

programi kullanilarak yapilan birgok arastirma mevcuttur [17, 18, 19, 20].

XCOM programi, NIST veri tabanmi kullanarak teorik kiitle azaltma katsayisini
hesaplanmasini saglayabilen bir bilgisayar programidir. Element, bilesik ve karisimlar
icin 1 keV-100 GeV enerji araliginda bulunan radyasyon karsisinda Compton

sacilmasi, fotoelektrik olay ve c¢ift olusumu tesir kesitlerini ve bunlarla baglantili



olarak teorik kiitle azaltma katsayisi elde edilebilmektedir. XCOM programi
arastirmalarda yaygin sekilde kullanilmaktadir [21, 22, 23].

Yapilan ¢alismada, Co-60 radyoaktif kaynagi1 kullanilarak Pb-Sn alagimindan gegen
foton sayisinin Geiger-Miiller sayaci vasitasiyla tespit edilip bu alasima ait kiitle
azaltma katsayis1 deneysel olarak hesaplanmistir. Deney diizeneginin Geant4
simulasyon programinda uygun sekilde benzetimi yapilarak alinan verilerle Pb-Sn
alasimi i¢in Geant4 kullanilarak kiitle azaltma katsayis1 hesaplanmigtir. Ayrica XCOM
programinda Pb-Sn alagimina ait veriler girilerek 1173 keV ve 1332 keV enerji

degerleri icin iki farkli kiitle azaltma katsayisi elde edilerek sonuclar karsilastiriimistir.



BOLUM 2. GENEL BILGILER

2.1. Radyasyon

Bir atom ¢ekirdeginin kararsiz durumdan daha kararli bir duruma gegerken
elektromanyetik dalga ya da pargacik seklinde bir enerji yaymas: radyasyon olarak
tanimlanir. Radyasyon iizerine ilk ¢alismalar 19.ylizyila dayanir. X 1511 ilk kez
1895’te Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilmistir. X 1sinlari bu nedenle
Rontgen 1sinlart  olarakta adlandirilmaktadir. X 1smlart  insan  viicudundan
gecebilmektedir ve viicudun farkli bolgelerinde degisime ugramaktadirlar. Bu isinlar
Rontgen tarafindan fotograf filminde renk degisimine sebep olan yeni bir 1s1n tiirii
olarak adlandirilmistir. Ayni tarihte Rontgen karisinin elinin ve yiiziigliniin
goriintlislinli cekmeyi basarmistir. 1898°de Pierre Curie ve Mary Curie ilk radyoaktif
madde olan radyumu bulmustur. Aymi yil Bequerel radyoaktivite kavramini

gelistirmistir. Glinlimiize kadar radyasyon konusundaki ¢aligmalar siirdiiriilmiistiir.

| RADYASYON

IYONLASTIRICI RADYASYON H IYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON|

| PARGACIK TiPI | | DALGATIP -
Elno LS fra DALGA TiPi

Hizli elektronlar X-lginlan
Beta pargaceklan Gama wginlan Ra&_fyo S
Alfa parcaciklan MEacGERY.
Kizilotesi dalgalat
Gorulebilir i1k
Dolayls iyoniagbre:|
Notron pargaciian

Sekil 2.1. Radyasyonun siniflandirilmasi [24].



Radyasyon, iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan radyasyon olmak tizere ikiye ayrilir.
Alfa pargaciklari, beta parcaciklari, serbest notronlar, kozmik 1sinlar, X ve gama
1sinlar1 iyonlasirict radyasyon tiirleridir (Sekil 2.1.). Ayrica yiiksek enerjili morétesi
(ultraviyole) 1sinlari da iyonlastirict enerjiye sahiptir. Iyonlastirici olmayan
radyasyonlara goriiniir 151k, kizil 6tesi 1sinlar, mikrodalga ve radyo dalgalart 6rnek

verilebilir. Bu boliimde iyonlastirict radyasyon iizerinde yogunlasilmistir.

Atomun sahip oldugu elektron sayisi ¢ekirdekte olan proton sayisina esit ise atom
elektriksel olarak notr haldedir. Eger bu atom elektron kaybederse ¢ekirdek pozitif
iyona doniisiir. Ayni sekilde bir atoma elektron eklenirse de ¢ekirdek negatif iyona
dontisiir. Bu olaya iyonizasyon denir. Bir atomda iyonizasyon olmasi i¢in elektronlari
¢ekirdege baglayan baglanma enerjisinden daha yiiksek bir enerji gerekir. Elektronun
baglanma enerjisi atomun atom numarasi ve orbital tipine gore degisir. Biiyiik atom
numarasina sahip elementler c¢ekirdeklerinde daha ¢ok protona sahiptirler ve bu
yiizden kiiciik atom numarali elementlere gore orbitallerde elektronlari daha siki
baglarlar. Bir atomda her zaman i¢in i¢ orbitaldeki elektronlar dis orbitallerdekilere
oranla ¢ekirdege daha siki baglanirlar. Sik1 bagh elektronlar1 koparmak i¢in X 1sinlart
veya yiiksek enerjili pargaciklar gerekliyken zayif bagh elektronlar igin ise ultraviyole
isinlart yeterli olur. Frekansin artmasiyla artan enerji elektromanyetik dalganin
iyonlastirma yetenegini de arttirmaktadir (Sekil 2.2.). Kizil &tesi 1sinlar, mikrodalga
ve radyo dalgalar1 ise bir atomu iyonlastiracak enerjiye sahip degildirler. Bir atomu
iyonlastirmak i¢in kaba tabirle 10 eV enerji gerekir. Fakat bu enerji degeri her atom
veya molekiil igin farklidir. Ornek olarak su molekiiliiniin iyonlastirma enerjisi igin
esik degeri 33 eV’tur [25]. Alfa pargaciklari, beta parcaciklari, gama ve X 1ginlari,
kozmik 1sinlar iyonlagtirici enerjiye sahip radyasyon cesitleridir. Ayrica serbest
nétronlar da iyonlastirma yetenegine sahiptirler. X 1s1m1 tiipleri, parcacik
hizlandiricilar, yapay radyoaktif kaynaklari ve dogada bulunan ¢ok uzun Omiirlii
radyoizotoplar iyonlastirict radyasyon kaynaklaridirlar. Bu tiir radyasyonlar gozle
veya herhangi bir duyu organiyla tespit edilemezler. Bu radyasyonlarin tespiti igin

Geiger-Miiller ve bunun gibi pargacik dedektorii kullanilir. Niikleer fizik, tip, yiiksek



enerji fizigi, biyoloji, genetik, insaat, ziraat miihendisligi gibi bir¢cok alanda
iyonlasgtirict  radyasyon kaynaklar1 ve onlart tespit edebilen dedektorler

kullanilmaktadir.

< Artan Frekans (v) Frekans, Hz

10* 10 10 10® 10° 10 10 10 10° 10° 10 100 10" vHy
1 | | | [ 1 [ 1 I [ 1 1 I
Mikrodalga Radyo Dalgasi

14

Y rays Xrays uv R FM I | AM Uzun Radyo Dalgalan
Gama Isini Xlsini

|
1 | I | (A [ I l I 1 |
10" 10" 10™ 10" 10° 10® 10t 107 100 100 100 10 10° Am)

Artan Dalga Boyu ()  Dalga Boyu, m

Gortilebilir Isik Spektrumu

0 S I B

400 500 600 700

Artan Dalga Boyu (A) in nm —

Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum [26].

Canli dokuda, diisiik dozlarda iyonlastirict radyasyona maruz kalindiginda kanser,
timor ve genetik hastaliklar olusabilir. Yiksek dozlarda ise iyonlastirici radyasyon;

cilt yaniklari, radyasyon hastaliklar1 ve hatta 6liime yol acabilir.

2.1.1. Alfa parcaciklar:

Atom numarasi 83’ten biiyiik elementler, kararli bir ¢ekirdek yapisina sahip olabilmek
icin atom ve kiitle numaralarin1 azaltarak nétron/proton oranini 1’e yaklastirmak
isterler. Bunun i¢in @ bozunumuna ugrayarak He cekirdegi yaymlarlar. Bu olaya a
bozunumu denir. Bir @ bozunumu yapan elementin atom numarasi 2, kiitle numarasi

ise 4 azalir. Alfa bozunumu yapan bir ¢ekirdek 2 proton ve 2 nétron kaybeder. Alfa



bozunumu sonucunda da yeni bir ¢ekirdek olusur. Alfa bozunumu sembolik olarak

asagidaki gibi gosterilebilir:

49X > 423X’ + 3He (2.1)

Ornegin, 28Ra bozunum sonucunda 24%Rn cekirdegine déniisiir (Sekil 2.3.).

25Ra - 2ZZRn + 3He (2.2)

226R 4

o, 4.591 MeV
5.7%

o, 4.77 MeV
94.3%

v, 0186 MeV &
(35%¢e) S
B e —————

22Rn

Sekil 2.3. Ra??® gekirdeginin alfa bozunumu yaparak Rn??? ¢ekirdegine doniismesi [27].

a pargaciklart dogal radyoaktif maddeler tarafindan yayimnlanan pargaciklar i¢inde
giriciligi en zayif olandir. Alfa pargaciklart ¢ok kiigiik kalinliklardaki materyallerle
Ornegin ince bir kagit tabaka ile durdurulabilirler. Bunun sebebi de biiyiik kiitleye ve
elektriksel yiike sahip olmalaridir. Belli bir izotoptan alfa bozunumu sirasinda kinetik
enerjileri yaklagik olarak ayni olan alfa pargaciklari yayinlanir. Alfa pargaciklari bir
maddeden gecerken yogun bir iyonlagma meydana getirirler ve enerjilerini hizl
tilketirler. Bu nedenle menzilleri kisadir. Alfa pargaciklar (+) yiiklii olduklart i¢in

manyetik alanda (-) kutba dogru saparlar.

Yar1 omiirleri yaklasik olarak 102 s ile 10'° yil arasinda degisiklik gosterir. Alfa

taneciklerinin enerjisi yayilandiklari atomun biiytikligiine gore degisiklik gosterse de



cogunlukla 3 MeV ile 7 MeV arasinda bulunur. Bu enerjiler yiiksek olsa da alfa
parcaciginin kiitlesinin biiyiik olmast, hizinin biiyiik olmasini engeller. Hizlar1 da diger
radyasyon c¢esitlerinden oldukca kiigiiktiir.Yiiklerinin ve kiitlesinin biiylik olmasi
nedeniyle cisimler tarafindan kolaylikla sogurulurlar. Havada ise birka¢ santimetre
ilerleyebilir. Alfa kaynagi yutulmaz veya solunulmazsa sagliga ¢ok zararli degildir.
Fakat yutulma veya solunma nedeniyle viicuda girdiklerinde de diger radyasyon
kaynaklarindan esit doz alinma durumunda c¢ok daha fazla yikici etkilere sebep

olurlar.

Alfa pargaciklari, fizik¢i Ernest Rutherford, J.J. Thomson tarafindan one siiriilen
‘liztimlii kek’ olarak tarif edilen atom modelinin kusurlu oldugunu géstermek amactyla
kullanilmistir. Rutherford {iziimlii kek modelinin dogru oldugunu varsayarak alfa
parcaciklarini altin folyo yapragiyla ¢arpistirmistir ve alfa pargaciklarinin ¢ok az bir
aciyla yansiyacagini 6ngormiistiir. Fakat bazi alfa pargaciklarinin ¢ok farkli agilarda
yansidigini fark etmistir. Bununla birlikte atomun pozitif ¢ekirdeginin bir yerde
toplandig1 ve buradaki pozitif yiikiin alfa parcacigini saptiracak kadar gii¢lii oldugu
sonucuna varmistir [28]. Rutherford’un bu deneyi Bohr modeline ilham kaynagi
olmustur ve sonrasinda da modern atom teorisinin ortaya ¢ikmasina olanak

saglamistir.

2.1.2. Beta parcaciklari

Kararli olmayan bir ¢ekirdekteki nétronun protona veya protonun ndtrona bozunumu
sirasindaki ekstra enerji, fazladan pargaciklar yayimlanmasina neden olur. Bu
parcaciklar; pozitif elektron ve elektron nétrinosu veya negatif yiikli elektron ve
elektron antinétrinosudur. Pozitif yiiklii elektronlar pozitron (8%), negatif yiiklii
elektronlarda negatron (87) olarak adlandirilirlar. Cekirdekteki enerji fazlaligi proton
fazlaligindan ileri geliyorsa pozitron, notron fazlaligindan ileri geliyorsa negatronun

aciga ciktig1 reaksiyon gergeklesir.



B+ bozunumunda bir atomun kararsizli§1 nétron azlig1 veya proton fazlaligindan ileri
geliyorsa protonlardan biri ndtron, pozitron ve elektron nétrinosuna doniisiir. Pozitron

bozunumu sembolik olarak asagidaki gibi gosterilir:

92X - 24X+ B+ v (2.3)

Ornegin '8F, bozunum sonucunda '§0 cekirdegine déniisiir (Sekil 2.4.).

BF > 180 + B* + v,- (2.4)

Burada v,.- simgesi elektron nétrinosunu ifade eder. Notrinolar elektriksel olarak
yiiksiiz olan, hizlar1 151k hizina yakin olan, madde i¢inde cok ¢ok az etkilesen
leptonlardir. Bu 06zellikleri nedeniyle nétrinolar detektorlerce dogrudan tespit
edilememektedir. Ayrica nétrinolar teorik ¢alismalar kapsaminda islem kolayligi
sagladigi i¢in sifir kiitleye sahipmis gibi ele alinsalarda aslinda gergekte sifir olmayan

ama sifira oldukga yakin bir kiitleye sahiptirler.

EC

Q = 1.655 MeV p*

ET™ = 0.633 MeV

A/ v

Sekil 2.4. F18 gekirdeginin pozitron bozunumu yaparak O*8 gekirdegine doniismesi [29].
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B~ bozunumunda atomun kararsizlig1 nétron fazlaligindan dolay: ise cekirdekteki
enerji fazlaligimi gidermek i¢in ndtronlardan birini proton, elektron ve elektron
antindtrinosuna dondsiir. Proton ¢ekirdekte kalirken olusan elektron ¢ekirdegi terk
eder. £~ bozunumu Feynman diyagraminda sekildeki gibi gosterilmektedir (Sekil

2.5.). Negatron bozunumu sembolik olarak asagidaki gibi gosterilir:

X > ,AX' + B~ + O, (2.5)

Ornegin 228Ra bozunum sonucunda 248Ac gekirdegine doniisiir:

228Ra — 2Z8Ac + B + U,- (2.6)
t P _
A udu Ve
e
W~
udd
]

Sekil 2.5. B~ bozunumunun Feynman diyagramu ile gosterimi [30].

Elektron yakalama olayinda ise ¢ekirdek elektron fazlaliindan dolay1 kararsizsa
atomun ¢ekirdege yakin yoriingelerinde (K, L) elektronlarindan biri ¢ekirdek
tarafindan yakalanir. Elektron ile proton birleserek ndtron ve ndétrinoya doniisiir.

Elektron yakalama olayinda ¢ekirdek pargacik yayimlamaz ama bir protonu eksilir.



1"

Kiitle numaras: degismez. Elektron yakalama sembolik olarak asagidaki gibi

gosterilir:

X+ e ;49X +v,- 2.7

125

Ornegin 231, bozunum sonucunda 2

25Te gekirdegine doniisiir:

1221+ e > 123Te + v,- (2.8)

Beta pargaciklar1 o pargaciklarina kiyasla madde ile daha az etkilesimde bulunurlar ve
bu sekilde maddenin daha i¢ kisimlarina niifuz edebilirler. Belirli bir kiitle ve yiike
sahip olduklart i¢in materyal icinden gecerken iyonlasmaya neden olurlar. Bu
iyonlasma o parcaciklarinin  olusturdugu iyonlasmadan daha azdir. Alfa
parcaciklarindan daha hafif olmalari nedeniyle daha fazla giricidirler. Elektronun
kiitlesi kiiclik ve hiz1 yiiksek oldugu i¢in ¢arpismalar ve elektronlarla sagilmalar
sonucunda madde i¢inde aldig1 yol zikzaklidir. Beta pargaciklari alfa pargaciklart gibi
yollari tizerindeki atomlar1 iyonlagtirarak enerjilerini tiiketirler. Belirli bir yol aldiktan
sonra da dururlar. Bu pargaciklar insan viicuduna 1-2 cm kadar niifuz edebilir. Beta
parcaciklari ince aliiminyum bir levha ile durdurulabilirler. Fakat agiz yoluyla
alindiginda tehlikeli olabilir ve doku hiicrelerinde iyonlasmaya neden olabilirler.

Isinlanma yeteri kadar biiyiik degerdeyse ciltte radyasyon hasar1 verebilir.

2.1.3. X ve gama 1sinlari

X 1ginlari, 0,125 keV ile 125 keV enerji araliginda ve dalga boyu 0,01 nm ile 10 nm
arasinda olan elektromanyetik dalgalardir. Elektromanyetik dalgalarin en temel birimi
fotondur. Fotonlar vakumda 11k hizinda hareket ederler ve enerji paketleri seklinde

yayilarak frekansla dogru orantili ve dalga boyu ile ters orantili sekilde enerji
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transferini saglarlar. Fotonlarin enerjileri, maddeden gecerken sagilma ve absorbsiyon
nedeniyle azalir. Elekromanyetik dalgalarin madde ile etkilesiminde dalga boyu
belirleyicidir. X ve gama 1sinlar1 atom boyutundan kiigiik dalga boylarina sahiptirler.
Bu nedenle elektronlar ile ¢ekirdek arasindaki bosluktan gegebilirler. Elektronlarla
etkileserek atomu iyonlastirabilirler. X 1sm1 ve gama 1smm1 benzer o6zelliklere
sahiptirler. Elektromanyetik spektrumun ayn tarafinda yer alirlar (Sekil 2.2). Gama
1sinlarinin dalga boylar1 daha kiigiiktiir ve dolayisiyla enerjileri daha yiiksektir. X 1511
ile gamalarin aralarindaki fark, X 1sinlar1 atomun yoriingesindeki etkilesimlerden

kaynaklanirken, gama 1sinlar1 ¢ekirdekteki reaksiyonlardan kaynaklanir.

X 1ginlari, 1895 senesinde fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan giiniimiiz X
1s1n1 tiiplerine benzer 6zellikteki Crookes tiipiinde elektronlar1 boslukta transfer etmek
gayesiyle yapilan ¢alismalar esnasinda kesfedilmistir [31]. X 1sinlar1 yiliksek hiza sahip
elektronlarin biiyiik atom numarali metale garptirilmasi vasitasiyla elde edilmistir.
Crookes tiiptinde meydana gelen X 15101, tiipte goriiniir olmayan 1ginlar1 goriiniir hale
getiren materyal olan baryum platinosiyaniirde parlamaya sebep olmustur. Bu parlama
Rontgen’in dikkatinden kagmamuistir. Bu parlamaya sahit olduktan sonra Crookes
tiiptinden ¢ikan bir enerjinin oldugunu saptamis ve buna X 1s1n1 ismini vermistir. Ayni
yil esinin elinin ve yiiziigiiniin goriintiisiinii fotograf filmine yansitmayi basarmistir
(Sekil 2.6.) [32]. Giiniimiizde X 1ginlarina Rontgen 1sinlar1 da denilmektedir. X 1sinlari

dogal ve yapay olmak iizere iki farkli bi¢imde olusurlar.
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Sekil 2.6. Rontgen’in esi Anna Bertha Ludwig’in elinin ve yiiziigiiniin goriintiisii [32].

Dogal X 1sinlar kendiliginden dogal yollarla olur. Cekirdekteki i¢ doniisiim, o ve B
bozunumu sirasinda atomun ilk halkalarinda olan elektronlardan biri ¢ekirdek
tarafindan yakalanir. Yakalanan bu elektronun halkasinda bog biraktig1 yere bir diger
halkadan bir elektron gegmesiyle X 1sin1 ortaya ¢ikar. Bundan farkli olarak atomun
disindan gelen yiiksek enerjiye sahip elektronlar da o atomun ilk halkalarindan
elektron koparabilir. Atomdan kopan bu elektronun yerine daha yiiksek enerji
seviyelerinden elektronlar gecerek kopan elektronun yerini doldurlar. Bu esnada
meydana gelen enerji X 1sin1 olarak yayinlanir. Ayrica ¢ekirdek i¢inde bulunan proton
atomun ilk halkalarindan elektronun hareketi sirasinda elektronu yakalar ve ndtr hale
gelir. Yakalanan bu elektronun halkasindaki bos biraktig1 yere diger bir halkadan
elektron atlamasi ile X 1si1 olusur (Sekil 2.7.). Bu bigimde olusan X isinlari

karakteristik X 1ginlar1 olarak adlandirilirlar.
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Karakteristik x-15tm
E=E-E

Fotoelektron

Gelen radyasyon

Sekil 2.7. Karakteristik X 1gininin olusumu [33].

Yapay olarak X iginlar1 vakumlanmis bir rontgen tiipiiniin iginde anot ile katot arasinda
yiiksek voltaj verildiginde katottan hizlandirilmis sekilde gelen elektronlarin anot
metalindeki yliksek atom numaraya sahip madde ile etkilesimi sonucunda olusurlar.
Fotonlarla maddenin etkilesiminden karakteristik X isinlart meydana gelirken, yiiklii
pargaciklarla maddenin etkilesiminden hem siirekli hem de Kkarakteristik X 1sin1
meydana gelir. Ornegin, X 1smm tiipii i¢inde 1s1t1lan katottan yayilan elektronlar yiiksek
voltaj altinda hizlandirilmasiyla karsidaki hedef anota carptirilmasi durumunda
elektronlarin ani durdurulmalari ile X 1s11 olusur (Sekil 2.8). Bu olaya Bremsstrahlung

(Frenleme) olay1, ¢ikan 1ginlara da siirekli X 1s1n1 denir.

Sekil 2.8. X 1g1n1 tiipiiniin sematik gosterimi [34].
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Hedef atoma gonderilen elektronlar atomun elektronlar: ile etkilesimi sirasinda
kazandiklart enerji ile iist enerji seviyelerine ¢ikarlar. Kararsiz haldeki bu enerji
seviyeleri geri bozundugu zaman foton salinir. Sahip olduklar1 enerji Seviyeler

arasindaki farka esit olan bu fotonlar karakteristik X 1sinlar1 olarak adlandirilir.

Bir X 151n1 demetini olusturan iginlar, atomun farkli yoriingelerinde olustugu igin
heterojen bir yapidir ve farkli dalga boylarinda X 1sinlarindan olusur. Dalga boylari
kiigiik oldugu i¢in goziin gorebildigi goriinebilir bolge disinda kalir. X 1ginina maruz

kalan canli dokularda zararli etkilere neden olur.

X 1ginlari, genel olarak etkilestigi malzemeyi delip gegebilir (penetrasyon) malzeme

tarafindan sogurulabilir (absorpsiyon) veya sacilabilirler.

X 1ginlar1 hedef maddeyi yogunlugu, kalinlig1 ve atom numarasina baglh olarak delip
gecebilmektedir (penetrasyon). Atom numarasi, yogunluk ve kalinligin artmasi ile
etkilesim artacagindan penetrasyon ozelligi zayiflayacaktir. Dalga boyu kiigiildiikge
enerjisi artacagindan penetrasyon yetenegi artacaktir. X 1511 penetrasyon oOzelligi
nedeniyle goriiniir 15181 giremedigi yerlere girerek film ve floresan ekranlar iizerine

gorintii diistirebilirler.

X 1ginlarmin  etkilesecegi materyalin yogunlugu, atom numarasi ve kalinliginim
artmastyla birlikte absorbsiyon 6zelligi ayn1 sekilde artar. Dalga boyu arttikga enerjisi
azalacagindan absorbsiyon artacaktir. X iginlarinin sogurulmasi atomik diizeyde
etkilesimler sonucunda meydana gelir. X 1sinlar1 gectigi dokulardaki elektronlari
koparirlar. Girdikleri atomun baglanma enerjisini ndtr hale getirerek enerjilerini
tiikketirler. Bu bicimde canli dokudan gecerken sogurulurlar. Bir rontgen tetkikinde de
absorbsiyon goriintiiniin olusumu igin istenilen bir durumdur. Goriintiileme dokular
arasinda olan absorbsiyon farkliliklarina dayanarak meydana getirilir. Verilen dozun

diizeyi absorbsiyon i¢in ¢ok dnemlidir. Dozun yiiksek olmasi siyah bir goriintiiye,
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dozun diisiik olmas1 da beyaz bir goriintiiye neden olur. Bu nedenle radyografide

uygun doz secilerek en kaliteli goriintii elde elde edilmesi 6nemlidir.

X 1sinlarinin madde i¢inde sagilmasi, absorbsiyona benzer bicimde meydana gelir. X
isinlart gectigi dokulardaki elektronlar1 kopararak igine girdigi atomun baglanma
enerjisini tamamen nétralize edemediginde olugsmaktadir. Enerjilerinin siddeti azalmig
olan ve yonleri degisime ugramis olan 1sinlar sagilmaya ugramis 1ginlardir. Sagilma
tan1 amaciyla yapilan tetkiklerde istenmeyen bir durumdur. Ciinkii goriintii tizerinde
istenmeyen siyahlasmaya neden olurlar. Bu sagilma ayn1 zamanda radyasyondan
koruyucu 6nlemleri almayan radyasyon ¢alisanina fazladan radyasyon almasina sebep

olur. Ayrica hedef canli dokudan sagilan 1ginlarda bir radyasyon kaynagidir.

X 1ginlarinin yani sira, gama (y) 1sinlarinin kaynagi atomun cekirdegidir. Bu 1sinlar
atom cekirdeginin enerji diizeylerindeki farkliliktan dolayr meydana gelmektedir.
Cekirdek bir a veya B pargacigi yayinladiktan sonra ¢gogunlukla kararli halde olmaz.
Fazla enerjisi kalan gekirdek enerjisi elektromanyetik dalga yaymlanarak kararl hale
gecer. Gama 1s1mast esnasinda atom numarasinda ve kiitle numarasinda bir degisim
olmamakta ve farkli bir ¢ekirdek meydana gelmemektedir. Gama isinlart birgok
sekilde agiga cikmaktadir. Radyoaktif bozunma seklinde ¢ogunlukla beta 1g1masina

eslik eden bir gama 1511 vardir.
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Diisiik enerjili
fotonlar

Yiiksek enerjili
fotonlar

S

Ince sogurucu materyal kalin sogurucu materyal

\

Sekil 2.9. Fotonlarin madde kalinligina gore siddetindeki azalma [35].

[k defa Fransiz kimyager-fizik¢i Paul Villard radyum ile galisirken bu isinlari fark
etmistir. Villard’in farkettigi bu 1sinlara Rutherford, gama isinlar1 ismini vermistir.
Gama 1s1nlan elektromanyetik spektrumda en yiiksek frekansa ve en diisiik dalga
boyuna sahip 1sinlardir. Sahip olduklar: yiiksek enerji nedeniyle canli dokulara biiyiik
zararlar verebilirler. Gama 1sinlart ve X 1smlari, o ve p pargaciklarina gére madde
icinde penetrasyonu en fazladir fakat madde ile iyonlagmalar1 da ¢ok azdir.
Iyonlagtirma 6zelliginin az olmasi kalnhg fazla olan maddelerden kolaylikla
gecmesini saglar. Gama 1ginlariin bir boliimii birkag santimetre kalinligindaki kursun
tabletlerle durdurulabilir. Gama 15111 madde iginden gegerken exponensiyel olarak
azalmaya ugrar. Iginden gectigi maddenin kalmnhg arttikga fotonlarin siddetinde

azalma goriliir (Sekil 2.9.).

2.1.3.1. Co-60 radyoaktif kaynagi

Co0-60, kobalt elementinin radyoaktif izotopudur ve yarilanma omrii 5,27 yildir.
Kararlt izotop olan Co-59’un nétronlarla bombardiman edilmesiyle kararsiz olan Co-

60 radyoaktif izotopuna doniisiir. Radyoaktif Co-60, f~ bozunumu yapar ardindan
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1,173 MeV ve 1,332 MeV enerji diizeylerinde iki farkli gama 1gin1 yayinlayarak kararlt
Ni-60 ¢ekirdegine doniisiir(Sekil 2.10.). Bozunum denklemi asagidaki gibidir:

32Co+ 3n - 5%Co » SONi+e™ +0, +vy (2.9)
2Co
5272 a 0.21 MeV S soesw

0.12%

1.48 MeV B 1.1732 MeV y

1.3325 MeV y

26N

Sekil 2.10. Co-60 bozunum semasi [36].

Co0-60 izotopu bircok kullanim alanina sahiptir. Medikal araglarin sterilizasyonunda,
radyoterapide, laboratuvarlarda gama 1s1n1 kaynagi olarak, gida 1sinlama ve bunun gibi

bircok alanda kullanilmaktadir.

2.2. Fotonlarin Madde fle Etkilesimleri

Foton, fizikte 15181n temel birimidir. Elektromanyetik 1sinlarin temel kalib1 olan temel
pargaciktir. Fotonlar elektromanyetik kuvvetin  kuvvet tasiyicisidirlar.  Bu
elektromanyetik kuvvetin etkileri hem mikro hem de makro 6lgiilerde rahatlikla
gozlemlenebilir. Ciinkii fotonlar durgun bir kiitleye sahip degildirler ve bu 6zellige
sahip olmasi uzak mesafelerde etkilesime olanak vermektedir. Temel pargaciklarin
timi gibi fotonlar da kuantum mekanigi ile yonetilirler ve dalga-parcacik ozelligi

gosterirler. Ornegin herhangi bir foton dalga 6zelligi gostererek bir mercek ile
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kirilmaya ugrayabilir veya girisime ugrayabilirken Compton olayinda oldugu gibi

pargacik gibi davranabilir.

19. ylizyilda bilim adamlariin en ¢ok iizerinde tartistigi meselelerden biri, 15181n dalga
mi yoksa bir par¢acik m1 oldugu konusudur. James Clerk Maxwell’in elektromanyetik
kurami1 ve Hertz’in deneyleriyle 1518 dalga ozelligi gosterdigi kabul gormeye
baglanmisti. Fakat kara cisim isimasi gibi bazi deneylerde 1s18in bir dalga oldugu
deneylerle uyumlu goziikmemistir. Kara cisim 1simasinda hakkinda Rayleigh ve
Jeans’in kurdugu teori ile bu tartisma ilerlemistir. Rayleigh ve Jeans isigin dalga
6zelligini kullanarak belli bir sicakliktaki bir materyalin etrafina hangi dalga boyunda
ve ne kadar 1s1ma yapacagi konusunda ¢alisma yapmustir. Aldiklart sonuglar yiiksek
dalga boylarinda deneylerle uyumlu goziikmiistiir fakat diisikk dalga boylarinda
yapilan deneylerde ¢ok biiylik sapmalar meydana gelmistir. Teorilerine gore, dalga
boyu azaldik¢a yapilan 1s1manin sonsuza gidecegini ongdriiyorlardi. Daha sonralari
Max Planck, 1s181in dalga degilde 151k paketgikleri olarak diisiliniiliirse problemin
¢oziilecegini fark etmistir (Bu soruna getirdigi agiklama kendisine 1918 Nobel Fizik
Odiiliinii getirmistir) [37]. Daha sonra Arthur Compton tarafindan bulunan Compton
olayr ve Albert Einstein tarafindan agiklanan fotoelektrik olay 1s18in pargacik
ozelligini ortaya c¢ikarmistir. Ancak girisim ve kirmim gibi deneylerde 15181n dalga
ozelligiyle agiklanabilecek olaylardir. 1926 yilinda bu enerji paketcikleri kimyager
Gilbert Lewis tarafindan foton olarak adlandirilmistir. Giiniimiizde kabul edilen 15181n

ikili bir yapiya sahip oldugu ve hem dalga hemde pargacik 6zelligi gosterdigidir.

Fotonlar elektromanyetik kuvvet tastyicisidirlar, iyonlasma ve ortama enerji transferi
yoluyla madde ile etkilesmede bulunurlar. Bu 6zellikleriyle diger yiiklii par¢aciklardan
ayrilirlar. Ozellikle gama 1sinlari madde ile etkilesmesinde enerjilerinin tiimiinii veya
biiyiikk bir kismin1 tek bir olayda kaybedebilirler. X 1sin1 ve gama 1sin1 madde
igerisinden gegerken genellikle fotoelektrik olay, Compton sa¢ilmasi ve ¢ift olusumu

seklinde etkilesimde bulunurlar.
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Fotoelektrik Olay Cift Olusumu

75 =

50 4

Maddenin Atom Numarasi

——
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Sekil 2.11. Fotonun madde ile etkilesmesinin foton enerjisine ve atom numarasina gore degisimi [35].

Diisiik enerjilerde daha ¢ok fotoelektrik olay etkisi baskin olarak goriiliirken enerji
arttikca Compton olay1 daha baskin hale gelmektedir. Enerji diizeyi daha da arttiginda
cift olusumu etkisi daha baskin olarak goriilmektedir (Sekil 2.11.).

2.2.1. Fotoelektrik olay

Diisiik enerjiye sahip foton genel olarak iginden gectigi ortamdaki atomlarin
yoriingesindeki bir elektrona tamamen enerjisini aktararak kaybolur. Carptigi
elektronu ise (+) yiklii ¢ekirdegin baglayict kuvvetinden kurtarir. Atomun digarisina
firlatilan bu elektron fotoelektron olarak adlandirilir. Bu olay sonucunda meydana
gelen elektron boslugu dis yoriingedeki bir elektron tarafindan doldurulur. Bu sirada
X 111 yayinlanir. Fotoelektrik olay 0,5 MeV’den kiigiik enerjiye sahip fotonlarda sik
bir sekilde goriilmektedir. Fotonlar atomun K, L, M, N ydriingelerinde olan sik1 bagh
elektronlariyla etkilesime girer. Fotoelektrik olayin gerceklesebilmesi igin fotonun
enerjisi elektronun atomdan koparilmasi i¢in gereken baglanma enerjisinden fazla

olmas gerekir.
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E,=hv—E, (2.10)

Bu formiilde E, kopan elektronun enerjisi, hv gelen fotonun enerjisi ve E;, elektronun
atomdan koparilmasi i¢in gereken enerji miktaridir. Ayrica h Planck sabiti ve v ise

fotonun frekans degeridir.

Fotonlar esik enerjiye ulastigi ya da astigi zaman, elektronlar fotonlarin ¢arpmasi ile
birlikte yerini kaybeder. Fotonun sahip oldugu enerji esik enerji degerinin altindaysa
metalden herhangi bir elektron yayilmasi olmaz. Bu konunun anlagilmasi igin, Albert
Einstein 151k demetinin dalga 6zelligi gostermedigi diisiincesini ileri stirmiistiir. Bu 151k
demetlerinin her birisinin hv enerjili ayr1 dalga paketleri oldugunu ifade etmistir.
Ayrica Einstein, Planck’in daha onceden kesfettigi enerji ve frekans arasindaki

bagintinin, Planck varsayimiyla agiklanabildigini gostermistir [38].

Heinrich Hertz, 1887 yilinda fotoelektrik etkiyi ilk kez elektromanyetik dalgalar
tizerinde yaptigi deneylerde gozlemlemistir. Albert Einstein, 1905 senesinde 15181
enerji paketlerinden olusan bir yap1 olarak degerlendirerek fotoelektrik etki
konusundaki yapilan deney sonuglarini agiklayan bir makale yazmistir. 1905
senesinde fotoelektronlarin sahip oldugu enerjinin gelen 1s18in frekansi ile artig
gosterdigi ve fotoelektronlarin enerjisinin 1518 siddetinden bagimsiz oldugu
bilinmektedir. Ancak artis miktar1 1914 senesine kadar deneysel c¢alismalarla
aciklanamamistir. Daha sonralari deneysel fizik¢i Robert Millikan yaptigi deneysel

calismalarla Einstein’in varsayimlarinit dogrulamistir.

2.2.2. Compton sacilmasi

Compton sagilmasi bir foton ile atomun zayif bagl elektronunun esnek carpigmasi

sonucunda gergeklesir. Bu reaksiyonun gerceklesebilmesi i¢in, sagilacak elektronun
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atomun dig yoriingelerinde, baglanma enerjisi diisiik olan yerlerde olmasi yani fotonun
elektronla etkilesiminde elektronun biitiin enerjiyi absorbe edememesi gerekir.
Boylece gelen foton enerjisinin bir boliimiinii elektrona aktarir ve sagilarak yoluna

devam eder. Compton sa¢ilmasinin Feynman diyagrami sekildeki gibidir:

t—

Sekil 2.12. Compton sagilmasimnin Feynman diyagramu ile gosterimi [30].

Compton sagilmasinda gelen foton serbest elektronlarla esnek carpisir. Elektronlar
atom iginde bagli durumdadir. Lakin gelen fotonun sahip oldugu enerji elektronun
baglanma enerjisinden biiyiik oldugunda elektronun baglanma enerjisi 6nemsenmeden
serbest gibi disiiniilebilir. Gelen fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinin
mithim hale geldigi enerjiye sahip ise Compton sagilmasi meydana gelmez. Sahip
olduklar1 enerji 0,5 MeV-2 MeV arasinda olan fotonlar i¢in hafif elementlerin ortam

tarafindan absorbe edilmesinde bu olay 6nem tasimaktadir.
' - 1=
A—21= — (1 —cosB) (2.11)

A" = Sagilan fotonun dalga boyu , A = Gelen fotonun dalga boyu, h = Planck sabiti,

m, = Elektronun durgun kiitlesi, ¢ = Isik hizi , 8 = Fotonun sag¢ilma agist ve P
MeC

Compton dalga boyudur.
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Compton sagilmasi atom numarasina bagl degildir ve enerji arttikca madde ile
etkilesmesinde baskinlik azalir. Foton enerjisinin 0,1 MeV ile 10 MeV arasinda bu

olay baskin 6zellik gosterir.

2.2.3. Cift olusumu

Gelen foton yeterince enerjiye sahipse ve ¢ekirdegin yakinindan gegerse, ¢ekirdegin
elektromanyetik alanina girdiginde foton tamamen sogurularak elektron-pozitron ¢ifti
olusturur ve enerjisini kiitleye doniistiiriir. Bu olaya cift olusumu denir (Sekil 2.13.).
Olusan elektron tiim enerjisini ikincil iyon g¢iftleri olusturarak kaybeder. Pozitron da
madde iginde bir serbest elektronla carpisarak enerjisini kaybeder ve zit yonlii iki foton

yayinlar. Kiitle enerjiye donlismiistiir. Bu olaya da ¢ift yok olus ad1 verilir.

Sekil 2.13. Cift olusumunun Feynman diyagramiyla gosterimi [30].

Elektron-pozitron ¢ift olusumu igin gelen fotonun enerjisinin en az hv = 1,022 MeV

olmasi gerekir.
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2.3. Kiitle Azaltma Katsayisi

X ve gama 1ginlar1 madde i¢inden gecerken genellikle fotoelektrik olay, Compton

sacilmasi ve ¢ift olusumu seklinde etkilesim yaparlar. Asagidaki ifadede;

U= Ufoto T Hcomp T Hcift (2.12)

u lineer azaltma katsayisi olmak {izere her bir olayin lineer azaltma katsayisinin
toplamdir. Buradaki g, fotoelektrik olay, picomp Compton sagilmast ve pugre Gift
olusumunun lineer azaltma katsayilaridir. Bu ii¢c olaydan gelen lineer azaltma

katsayilarinin toplam lineer azaltma katsayisini verir.

e

XY

!
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o
ol

|
0.1 1.0 10
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Sekil 2.14. Yiiksek atom numarali maddeler i¢in lineer azaltma katsayisinin foton enerjisine gore degisimi [39].

Bu etkilesimlerde fotonlarin diger yiiklii parcaciklara gore daha uzun mesafelere
penetrasyonu One ¢ikar. Ayrica fotonlarda belli bir kalinlikta enerjilerinde bir azalma
meydana gelmezken siddetinde azalma goriiliir (Sekil 2.15.). Radyoaktif kaynaktan
c¢ikan fotonlarin bir kism1 absorblayici madde tarafindan sogurulurken bir kismi farkl

acilarda sagilir ve bir kismi da detektore ulasir.
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Sekil 2.15. Fotonlarimn belli bir maddeden gecerken siddetinde goriilen azalma.

Fotonlar gibi elektromanyetik radyasyonlar belli bir kalinliktaki maddeden gecerken
radyasyon siddetinde exponansiyel bir azalma goriiliir. Radyasyon siddetinde goriilen
bu azalma Beer-Lambert yasasina gore sogurucu maddenin x kalinligi ile orantilidir.
Sogurucu maddeden gegmeden Onceki siddeti I, ve sogurucu maddeden gectikten

sonraki siddeti I olmak tiizere;

[ =l,e (2.13)

ifadesi ile verilir. Lineer azaltma katsayis1 olan g niin birimi cm™ ‘dir. Lineer azaltma

Katsayisinin p yogunluguna oran;

Hm = (2.14)

ASH RS

ifadesi ile verilir. (Denklem 2.14) denklemini kiitle azaltma katsayisi cinsinden

yazarsak;
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(¥
[= Iye @WP* (2.15)

ile verilir. Kiitle azaltma katsayismn birimi ¢m?/g’dir. Kiitle azaltma katsayisi
sogurucu maddenin fiziksel 6zelligine bagli olmadigi i¢in lineer azaltma katsayisindan
daha kullanighdir. Kiitle azaltma katsayis1 direkt olarak sogurucu maddenin dogasini
yansitir. Bu sebeple lineer azaltma katsayisi yerine kiitle azaltma katsayisini 6lgmek

daha uygundur.



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deney Diizenegi

Calismada numune olarak kursun alasimi kullanilmistir. Numune, %90 oraninda
kursun ve %10 oraninda kalay icermektedir. Bu alasimin dzkiitlesi 10,75 g/cm®tiir.
Numunelerin kalinliklar1 0,5 cm ve 1 cm olmak {izere iki farkli biiyiikliikte kursun

alasimi1 levhasi seklinde mevcuttur.

Calismada radyoaktif kaynak olarak Co-60 kullanilmistir. Co-60 kobalt elementinin
radyoaktif bir izotopudur ve yarinlanma stiresi 5,27 yildir. Bilimsel ¢aligmalarda gama
kaynagi olarak kullanilir ve 1173 keV ve 1332 keV olmak tizeri iki farkli enerji

diizeyinde gama 1s1n1 yayinlar.

Calismada Geiger-Miiller sayaci kullanilmistir. Geiger-Miiller sayaci iyonlastirici
radyasyonu 6lgebilen bir par¢acik dedektoriidiir. Geiger-Miiller tiiptiniin i¢indeki algak
basinglt gazin iyonizasyonuyla alfa, beta, gama gibi radyasyonlar tespit
edilebilmektedir. Geiger sayact 1928’de Hans Gieger ile Walther Miiller tarafindan
gelistirilmistir [40]. 1928 yilinda ve sonrasinda gelistirilen Geiger-Miiller sayaglari,
cthazin giiclii algilamas1 ve bagil olarak diisiik maliyetli olmasindan 6tiirii deneysel
fizikte, niikleer endiistride, tipta, jeolojik kesiflerde, radyasyon dozimetresinde sik¢a

kullanilan bir cihaz haline gelmistir.
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Geiger-Miiller sayaci, temel olarak Geiger-Miiller tiipli ve elektronik araglar olmak
tizere iki kistmdan olusur. Radyasyonu algilayan arag i¢inde genellikle helyum, neon
veya halojen katkili argon gazi bulunan Geiger-Miiller tiiptidiir ve parcacik (alfa, beta)
veya foton (X ve gama 1s1n1) iyonlasarak gazi iletken yaptiginda elektrik yiikiinii iletir
(Sekil 3.1.). Bu tiipiin her iyonlagma olayini yiikseltme 6zelligi bulunur ve bunu
Townsend ¢1g etkisi ile yapar. Kolaylikla dlgiilebilen ve elektrik devre elemanlarindan

gecirilen bir akim atmasi tiretilir.

+ Anot

3! .
%050

Katot

Ampermetre

Sekil 3.1. Geiger-Miiller tiipiiniin sematik gosterimi [33].

Sayim ve radyasyon dozu olmak {izere iki tiir radyasyon okuma yontemi vardir. Sayim
yontemi en basit olanidir ve iyonlagma olaylarinin sayisin1 saniye basina veya belirli
bir zaman {izerinden toplami1 seklinde gosterir. Radyasyon doz oraninin 6l¢iilmesi daha
karmasiktir ve birimi sievert cinsinden Olgiiliir. Okuma cihaz1 analog veya dijital

olabilir. Giinlimiizde dijital tipi cithazlar daha yaygindir.

Kursun alasiminin deneysel kiitle azaltma katsayisinin belirlenmesi amaciyla deney
diizenegi hazirlanmistir. Geiger-Miiller sayaci, Pb-Sn alasimi ve Co-60 radyoaktif
kaynag1 sekildeki gibi konumlandirilmistir (Sekil 3.2.). Co-60 radyoaktif kaynagi ile

Geiger-Miiller sayaci arasindaki mesafe ayarlanmstir. Ilk olarak 0,5 cm kalinligindaki
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kursun alasimi (Pb-Sn) levhasi orta noktaya konulmustur. Geiger-Miiller sayaci
calistirilarak Pb-Sn alagimindan gecen foton sayisi tespit edilip not edilmistir.
Sonrasinda ayni islem 1 cm, 1,5 cm, 2 cm, 2,5 cm ve 3 cm kalinlikli numuneler i¢in
tekrarlanmis ve numuneden gecen Geiger-Miiller sayaciyla tespit edilen foton sayisi
not edilmigtir. Ayrica ortam radyasyonundan kaynakli pargaciklarin tespit edilmesi
i¢cin Co-60 radyoaktif kaynagi olmaksizin 6l¢iim alinmis ve Geiger-Miiller sayaciyla
tespit edilen pargacik sayisi not edilmistir. Sonrasinda not edilen verilerden ortam
radyasyonundan kaynaklanan parcacik sayisi ¢ikarilarak Geiger-Miiller sayacina

ulasan saniyedeki foton sayisi tabloda belirtilmistir.

J Co-60

Geiger-Miiller
sayact

Kursun alagmm

Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Sayim/s-Kalinlik grafigi cizilerek fit etme islemi bir grafik programi aracilifiyla
yapilmistir. Bu grafigin fit parametresi lineer azaltma katsayisin1 vermektedir.
Boylelikle kursun alasgimina ait lineer azaltma katsayist deneysel olarak
bulunmaktadir. Ayrica kursun alagiminin lineer azaltma katsayisinin kursun alagiminin

ozkiitle degerine boliinmesiyle kiitle azaltma katsayisi elde edilmektedir.
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3.2. Geant4

Geant4, Monte Carlo metotlarinin kullanimiyla parcaciklarin madde ile etkilesimini
ve madde i¢inden gecislerini simiile eden bir yazilim paketidir. GEANT yazilim paketi
1970’11 yillarin sonunda kullanilmaya baslanmistir. Geant4, 1993 yilinda yiiksek enerji
fizigi deneylerinde kullanilmasi i¢in CERN’de (Avrupa Niikleer Arastirma
Laboratuvart) GEANT yazilim paketi baz alinarak ve nesne tabanli programlama dili
(C++) yardimiyla tasarlanmigtir. Geant4 (GEometri ANd Tracking) baslangicta
yiiksek enerji fizigi deneyleri igin tasarlanmis olsa da giiniimiizde niikleer fizik, tip,
miithendislik, saglik fizigi gibi birgok bilim dali tarafindan genis bir alanda

kullanilmaktadir.

Geant4 simulasyon programi, parcacigin kinetik enerjisini tiiketinceye kadar veya
herhangi bir etkilesmeye girip kayboluncaya kadar madde ve dis elektromanyetik
alanla etkilesimlerini goz Oniine alarak adim adim pargacigin taginimini yapabilir.
Kullanici, pargacigin tasinimin basinda, her bir adimin bitiminde, taginimin sonunda
ve parcacik dedektoriin duyar hacmine ulagmasi ani gibi her adimda bu siirece

erigebilir ve simulasyon sonuglarina ulasabilir.

Geant4 simulasyon programinda ortamin geometrik formu, ortamda mevcut olan
maddelerin tiirii ve geometrisi, ortama gonderilen parcaciklarin tirii ve enerji
diizeylerine gore etkilesimleri kullanici tarafindan belirlenebilir. Geant4 kullanicilarin
yararlanabilecegi tiim fiziksel bilgi ve formiillere kiitiiphanesinde yer vermektedir.
Parcaciklarin gerceklestirebilecegi elektromanyetik, hadronik, optik foton siiregleri,
bozunum siirecleri gibi birgok fizik modeli bu kiitiiphanede mevcuttur. Kullanicinin
icin farkli enerji diizeylerinde fizik modelleri gelistirilmistir ve hangi modelden

yararlanilacagi kullanicinin insiyatifine birakilmistir.
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Calismanin bu kisminda, Geant4 simiilasyon programinin Geant4.10.03.p03 stiriimii
kullanilmistir. Kursun alagiminin kiitle azaltma katsayisinin belirlenmesi i¢cin Geant4

simiilasyon programinda yapilan modellemeden bahsedilmektedir.

3.2.1. Deney diizeneginin modellenmesi

Geant4 simiilasyon programinda kursun alasiminin kiitle azaltma katsayisinin
belirlenmesi i¢in deney diizeneginin benzetimi yapilmistir. Yani boylece tanimlanan
kursun alasgimi materyalinden gecen foton sayisinin Geant4 simiilasyon programi
vasitasiyla tespit edilmesi amaglanmaktadir. Kullanilan kursun alagimi materyalinin

geometrisi dikdortgen prizmasi olarak tanimlanmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3 Kursun alagiminin 1 ¢m kalinlik igin ortam igindeki geometrisi.

Geometrisi dikdortgen prizma olarak tasarlanan kursun alasimi materyali deneyde
kullanldig: sekilde %90 oraninda Pb ve %10 oraninda Sn olarak tanimlanmustir. Ismi
> LeadAlloy > olarak verilmistir. Ozkiitlesi deneysel ¢alismada oldugu gibi 10,75
g/cm? olarak tanimlanmistir (Sekil 3.4.). Kursun alagimi materyali uygun kalinliklara

degistirilebilmektedir.
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G4double z,3;
G4Element* Pb = new G4Element(”Lead" ,"Pb", z=82., a=207.19*g/mole);
G4Element* Sn = new G4Element("Tir ,"Sn", z=50., a=118.71%g/mole);

G4double density;
G4int ncomponents;
G4double fractionmass;
G4int natoms;

G4Material* LeadAlloy =

new G4Material("LeadAlloy”,density=10.75*g/cm3, ncomponents=2);
LeadAlloy->AddElement(Pb, fractionmass=90*perCent);
LeadAlloy->AddElement(Sn, fractionmass=10*perCent);

Sekil 3.4. Kursun alasiminin Geant4 programinda tanimlanmast.

Calismada kullanilan radyaoktif kaynak olan Co-60 bir gama kaynagidir ve 1173 keV
ve 1332 keV olmak iizere iki enerji diizeyinde gama 1s1n1 yayinlar. Geant4 simiilasyon
programinda tasarlanan modelde parcacik tiirii olarak gama tanimlanmistir. Enerji
diizeyi de istenilen degerlere degistirilebilmektedir. Bu ¢alismada Co-60 radyoaktif
kaynagmin enerji diizeyleri olan 1173 keV ve 1332 keV olarak degistirilerek veri
alimmugtir. Tasarlanan modelde kursun alagimi materyaline gonderilen foton sayisi da
degistirilebilmektedir. Bu modelde 6rnek olarak 3000 gama 1ginin1 1,25 MeV enerji
diizeyi i¢in 1 cm kalinlikli kursun alagimi materyaline gonderdigimizde sekildeki gibi

bir goriintii ortaya ¢ikar (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Geant4 programinda 3000 fotonun 1 cm kalinlikli kursun alasimi materyalinden gecerken goriintiisii.
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Once enerji diizeyi 1173 keV segilerek 100000 foton 0,5 cm kalinhigindaki kursun
alasim1 materyaline gonderilmistir. Sonrasinda kalinliklar 1 cm, 1,5 cm, 2 cm, 2,5 cm,
3 cm, 3,5 cm, 4 cm, 4,5 cm ve 5 cm igin tekrarlanmis ve gegen fotonlar tespit edilip

tabloya I /1, oran1 yazilmistir.

Enerji diizeyi degistirilerek 1332 keV secilerek 100000 foton 0,5 cm kalinligindaki
kursun alasimi materyaline gonderilmistir. Sonrasinda kalinliklar 1 cm, 1,5 cm, 2 cm,
2,5cm,3cm, 3,5cm, 4cm, 4,5 cm ve 5 cm i¢in tekrarlanmis ve gecen fotonlar tespit

edilip tabloya I /1, orani yazilmistir.

Bu ¢alismada, Co-60 radyoaktif kaynagi iki farkli gama enerjisi i¢in ortalama enerjiyi
1,25 MeV almak yerine daha hassas bir ¢alisma yaparak 1173 keV ve 1332 keV’lik
enerji diizeylerinden gelen fotonlarin hangi oranda geldigi arastirilmistir. Bunu tespit
edebilmek i¢in farkli iki gama spektrumu calismasi incelenmistir. 1173 keV ve 1332
keV enerji diizeyindeki tepe noktalari incelenerek gelen foton oranlari bulunup iki
farkli ¢aligmanin aritmetik ortalamasi bulunmustur. Bu oran hangi enerji diizeyinden
hangi oranda foton geldigini vermektedir. Bu orami yiizdelik hale getirip Geant4
simulasyon programindan elde edilen /1 degerleriyle carpilarak ortalama I /1, degeri

hesaplanmis ve tabloya not edilmistir.
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Sekil 3.6. Co-60 i¢in gama spektrumu (Calisma 1) [41].

Co-60 tizerinde yapilan bu ¢alismada gama spektrumunun 1173 keV ve 1332 keV’lik
tepe noktalar1 incelendiginde 1173 keV’lik enerjiye karsilik gelen foton sayis1 4165 ve
1332 keV’lik enerjiye karsilik gelen foton sayis1 3278 “dir (Sekil 3.6.). Bu degerlerin

birbirine orani;

M7z _ 4 270 (3.1)

Y1332

olarak bulunur. Bu sonug ilk ¢aligma i¢in Co-60 radyoaktif kaynagindan yayimlanan

1173 keV ve 1332 keV enerji diizeylerinden gelen foton sayisinin birbirine oranidir.
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Sekil 3.7. Co-60 igin gama spektrumu (Calisma 2) [42].

Co0-60 tizerinde yapilan bir bagka c¢alismada gama spektrumunun 1173 keV ve 1332
keV’lik tepe noktalar1 incelendiginde 1173 keV’lik enerji diizeyine karsilik gelen
foton sayis1 2700 ve 1332 keV’lik enerji diizeyine karsilik gelen foton sayis1 2033 tiir

(Sekil 3.7.). Bunlarin birbirine orani;

iz — 1,328 (3.2)

Y1332

bulunmustur. Sonrasinda bu iki ¢alismanin aritmetik ortalamasi hesaplanmustir.

1,270+1,328

Ortalama = = 1,299 (3.3)

bulunmustur. Bu oran % hesabiyla hesaplandiginda sonu¢ 1173 keV igin %56,5 ve
1332 keV i¢in %43,5 olarak bulunmustur.
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Bagka bir deyisle Co-60 radyoaktif kaynagindan yayimlanan gamalarini %56,51 1173
keV’lik enerji diizeyinde yaymlanirken %43,51 1332 keV’lik enerji diizeyinde
yayinlanmaktadir. Buradan Geant4 simulasyon programindan elde edilen 1173 keV
enerji diizeyine ait I /I, degerlerinin 0,565 ile carpimi ile 1332 keV enerji diizeyine ait
I/1, degerlerinin 0,435 ile carpiminin birbiriyle toplanmasi ile Geant4 simulasyon
programindan elde edilen Co-60 i¢in I/I, degerleri hesaplanmis ve tabloda
belirtilmistir. Bu deger Geant4 simulasyon programinda kursun alasimi materyalinden
gecen fotonlarin gonderilen fotonlara oraminin her iki enerji diizeyi i¢in bir

ortalamasini vermektedir.

Son olarak I /1, — kalinlik grafigi bir grafik programi yardimiyla ¢izilip exponansiyel
bir fonksiyona fit edilmistir. Bu exponansiyel fit parametresinin degeri Pb-Sn alagimi
icin Geant4 simulasyon programiyla elde edilen lineer azaltma katsayisini
vermektedir. Pb-Sn alagimina ait lineer azaltma katsayisinin alagiminin 6zkiitlesine

boliimiiyle de alasimin kiitle azaltma katsayis1 tespit edilmistir.

3.3. XCOM Programi

XCOM programu teorik kiitle azaltma katsayisinin hesaplanmasini NIST veritabanini
kullanarak saglayabilen bir bilgisayar programidir. Element, bilesik ve karisimlar igin
1 keV-100 GeV enerji araliginda bulunan radyasyon karsisinda Compton sagilmasi,
fotoelektrik olay ve ¢ift olusumu tesir kesitlerini ve bunlarla baglantili olarak teorik

kiitle azaltma katsayis1 elde edilebilmektedir.

XCOM, literatiirdeki mevcut tablolar ve tablo verilerinin grafiksel gosterimi olmak
tizere iki tiirde ¢ikti sunar. Koherent sagilma, Compton sagilmasi, fotoelektrik
absorpsiyon ve ¢ift olusumu i¢in toplam kiitle azaltma katsayisi ve tesir kesitlerinin
yanisira kismi tesir kesitlerini de elde eder.

Etkilesim katsayilar1 ve bilesikler veya karisimlar i¢in toplam kiitle azaltma

katsayilari, atomik bilesenler i¢in karsilik gelen miktarlarin toplamlar1 olarak elde
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edilir. Bilesenlerin agirlik¢a paylari, kullanici tarafindan girilen kimyasal formiilden
XCOM tarafindan hesaplanir. Bununla birlikte karisimlar i¢in kullanici tarafindan

kesirleri bilesenlerin agirligina gore belirtilmelidir.

Calismanin bu kisminda, XCOM programinda kursun alagimi i¢in uygun veriler
girilerek kursun alagiminin teorik kiitle azaltma katsayisinin bulunmasi incelenmistir.
Kursun alagimi numune olarak kullanilmaktadir ve bu sebeple karisim segenegi
secilerek programin bilgisine sunulmustur. Sonrasinda agilan sayfada karisim igin
kiitlece ylizdesi, enerji diizeyi, enerji aralig1 girilerek teorik kiitle azaltma katsayisi
elde edilebilmektedir (Sekil 3.8.). Kursun alasimi (Pb-Sn alasimi) i¢in kiitlece
yiizdeleri Pb 0,9 ve Sn 0,1 olarak girilmistir. Enerji diizeyini de ¢alismada kullanilan
Co-60 radyoaktif kaynaginin yayinladigi foton enerji diizeyleri olan 1.173 MeV ve
1.332 MeV olarak girilmistir. Enerji araligit 1 MeV ve 2 MeV olarak secilmistir.
Program calistirildiginda 1.173 MeV ve 1.332 MeV enerji diizeyleri i¢in kursun

alasiminin teorik kiitle azaltma katsayilari tespit edilmistir.

Help

Enter the formulae and relative weights separated by a space for each compound. One compound per line. For example:

Hi0 .9
MzCl 8.1

Note: Weights not summing to 1 will be normalized.

Optional sutput title:

Additional energies in MeV: (optional) (vp to 100 allowed)

Graph oprions: Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV) (only 4 significant figures will be used).

Cne energy per line Blank lines will be ignored.

¥ Total Attenuation with Coherent Scattering
Total Attenuvation without Coherent Scattering

Coherent Scattering

Incoherent Scatering
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Pair Production in Nuclear Field

Pair Production in Electron Field Energy Range:

None Minimum: 0.001 MeV
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Sekil 3.8 XCOM ile teorik kiitle azaltma katsayisinin tespiti [43].



BOLUM 4. SONUCLAR

Kursun alagiminin kiitle azaltma katsayiSinin tespit edilmesi i¢in deneysel, Geant4
simulasyon programinda ve XCOM programinda c¢alisma yapilmistir. Deney
diizeneginde Co0-60 radyoaktif kaynagi, kursun alasimi ve Geiger-Miiller sayaci
kullanilmistir. Alinan verilerle deneysel kiitle azaltma katsayis1 belirlenmistir. Geant4
simulasyon programinda ise deney diizeneginin simiilasyon ortaminda benzetimi
yapilmis ve veriler toplanmistir. Bu verilerle kursun alagiminin Geant4 programindaki
kiitle azaltma katsayist bulunmustur. XCOM programinda da kursun alagimina ait

veriler girilerek teorik kiitle azaltma katsayisi elde edilmistir.

Deneysel galismada Co-60 radyoaktif kaynaginin 6niine konulan Pb-Sn alasimindan
gecen fotonlar Geiger-Miiller sayaci ile tespit edilmistir. Ayrica ortam
radyasyonundan kaynaklanan parcaciklar ¢ikarilarak Co-60 radyoaktif kaynagindan
gelen, kursun alagimindan gegip Geiger-Miiller sayaci ile tespit edilen saniyedeki

foton sayis1 Tablo 4.1.”e yazilmistir.

Tablo 4.1. Co-60 radyoaktif kaynagindan gelen, kursun alagimindan gegip Geiger-Miiller sayaci ile tespit edilen
saniyedeki foton sayist.

Kalinlik (cm) Foton sayis1 (1/Saniye)
0,5 12,003
1 8,750
15 6,776
2 5,193
2,5 3,333

3 2,343
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Tablodan yararlanarak Sayim/s-kalinlik grafigi bir grafik programi yardima ile ¢izilip
exponansiyel fit parametresi bulunmustur. Bu fit parametresi lineer azaltma katsayisini

Verir.

sayim/s

0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
kalinlik (cm)

Sekil 4.1 Saniyedeki foton sayisinin kalinliga karsi ¢izilen grafigi.

Deney diizeneginden elde edilen verilerden ¢izilen grafikte kursun alagimina ait lineer
azaltma katsayisi, grafigin fit parametresi de olan x# = 0,6089 + 0,0258 cm™ olarak
bulunmustur (Sekil 4.1.). Kursun alagiminin kiitle azaltma katsayisinin bulunmasi igin
yogunluga (10,75 g/cm3) boliinmiistiir. Kursun alasimi materyalinin deneysel kiitle

azaltma katsay1st i, = 0,0566 + 0,0024 cm?/g olarak elde edilmistir.

Geant4 simulasyon programinda yapilan ¢alismada kursun alasimi materyali
tanmimlanmustir. 1173 keV enerji diizeyinde 100000 foton tanimlanan kursun alagimi
numunesine 0,5 cm kalinlik i¢in génderilmistir. Ayni islem 1 cm, 1,5 cm, 2 cm, 2,5
cm, 3 cm, 3,5 cm, 4 cm, 4,5 cm ve 5 cm kalinliklarinda da yapilarak numunelerden

gecen foton sayist 1/l 1173 ey Olarak tabloya not edilmistir (Tablo 4.2.). Bu islem
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1332 keV enerji diizeyi iginde tekrar edilmis ve I/1j 1332 key Olarak not edilmistir
(Tablo 4.2). Ayrica 1173 keV enerji diizeyindeki 1 /1 1173 key ‘1N 0,565 ile ¢arpimi ve
1332 keV enerji diizeyindeki I/l 1332 key © 1n 0,435 garpimi toplanarak 1/Ip elde
edilmistir (Tablo 4.2.).

Tablo 4.2. Kalinliklara gore 1/1o 1173 kev, 1/l01332 kev Ve I/l degerleri.

Kalinlik ( cm ) |/|o 1173 keV |/|o 1332 keV |/|o

0,5 0,728 0,748 0,737
1 0,530 0,559 0,543
15 0,386 0,418 0,400
2 0,280 0,312 0,294
2,5 0,204 0,234 0,217
3 0,149 0,175 0,160
3,5 0,108 0,131 0,118
4 0,079 0,098 0,087
4,5 0,057 0,073 0,064
5 0,042 0,054 0,047

Tablodan yararlanarak /1, — kalinlik grafigi ¢izilmistir ve fit parametresi grafik
programi yardimiyla bulunmustur (Sekil 4.2.). Grafigin fit parametresi lineer azaltma

katsayisin1 vermektedir.
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0,7
0.6
0,54

0.4

I,

0,3 -

0,2 -

0.0+

1 2 3 4 5
kalinhik{cm)

Sekil 4.2 Geant4 programinda hesaplanan I/, degerinin kalinliga kars1 grafigi.

Grafigin fit parametresinden kursun alagimina ait lineer azaltma katsayis1 ¢ = 0,6110
cm? bulunmustur. Kursun alasiminin kiitle azaltma katsayisinin bulunmasi igin lineer
azaltma katsayist yogunluga boliiniir. Geant4 simiilasyon programi ile bulunan kiitle

azaltma katsayisinin degeri u,, = 0,0568 cm?/g olarak hesaplanmustir.

Kursun (Pb-Sn) alagimina ait teorik kiitle azaltma katsayist XCOM programinda
karigimin madde miktari, enerji diizeyi ve enerji araligi girilerek elde edilmistir.
Madde miktar1 oranina Pb 0.9 ve Sn 0.1 yazilmistir. Enerji diizeyine caligmada
kullanilan Co-60 radyoaktif kaynaginin yayinladigi fotonlarin enerji diizeyi olan 1173
keV ve 1332 keV yazilmistir. Enerji arali1 opsiyonel olarak en az 1 MeV ve en fazla
2 MeV olarak yazilarak program calistirilmistir. Bunun sonucunda 1173 keV enerji
diizeyinde p,, = 0,0609 cm?/g, 1332 keV enerji diizeyinde u,,, = 0,0555 cm?/g olarak

elde edilmistir.

Yapilan c¢aligmalar sonunda C0-60 radyoaktif kaynagi kullanilarak kursun alasimi
numunesinin i¢inden gegen fotonlarmn Geiger-Miiller sayaci ile tespit edilmesiyle

alinan verilerden deneysel kiitle azaltma katsayis1 hesaplanmistir. Sonrasinda deney
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diizeneginin Geant4 simulasyon programinda benzetimi yapilarak elde edilen
verilerden kursun alasiminin kiitle azaltma katsayist hesaplanmistir. Ayrica XCOM
programinda kursun alasimina ait veriler girilerek 1173 keV ve 1332 keV enerji

diizeylerinde teorik kiitle azaltma katsayisi elde edilmistir.

Tablo 4.3. Kiitle azaltma katsayilarinin Deney, Geant4 ve XCOM degerlerinin karsilastiriimast.

Kiitle Azaltma Katsayis1 (cm?/g)

Deney 0,0566 + 0,0024
Geant4 0,0568
XCOM (1173 keV) 0,0609
XCOM (1332 keV) 0,0555

Sonug olarak kursun alasiminin kiitle azaltma katsayisinin tayin edilmesi i¢in yapilan
caligmalarda deneysel ve Geant4 kiitle azaltma katsayisi degerlerinin birbiriyle
uyumlu oldugu ve bu degerlerin XCOM programindan elde edilen kursun alagiminin
kiitle azaltma katsayisinin 1173 keV ve 1332 keV degerlerinin arasinda bulundugu

goriilmektedir (Tablo 4.3.).
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