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DUSUK VE YUKSEK ENERJILI GAMA ISINLARININ MARUZ KALMA YIGILMA
FAKTORLERININ ETKIN ATOM NUMARASINA BAGIMLILIGI

OZET

Yigilma faktorlerinin (Buildup) Zerr bagimliligi, 200keV, 500keV,
1MeV, b5MeV, 10MeV ve 50MeV enerjili gama fotonlari ig¢in, EGS4 Monte
Carlo Kodu kullanilarak incelendi. Farklzi Zefr degerlerindeki
metarlellerin elde edilmesi i¢in Li, Cu, Fe ve Pb elementleri farkli
oranlarda kullanilarak homojen karisimlar ic¢cin Monte Carlo kodu
gelistirilmistir. Tim EGS4 hesaplamalari iki boyutlu diizlem geometride
gerceklestirilmistir. EGS4 tasariminin dodruludunu kontrol etmek ic¢in
Pb, Fe ve H,0 ic¢in yigilma faktdrleri hesaplanmis ve basilmis literatiir
verisi ile uyumlu oldudu ortaya konmustur. EGS4 hesaplamalarinda maruz
kalma, foton akisi ve hava ig¢in enerji sodurma katsayisi kullanilarak
elde edilmistir. Hesaplamalarda Rayleigh sacilmalari dikkate alinmis,
bremstrahlung ve floresans i1simalari ihmal edilmis olup tim
hesaplamalar istel transform kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde
edilen veri seti, yigilma faktdrlerinin Z atom numarasi ile birlikte

dizglin artis gbsterdidini ortaya koymaktadir. Derin giriskenlik
miktarlarinda yigilma faktorlerindeki deJiskenlik hizla artis
gOstermektedir.

Anahtar Kelimeler: EGS4, Buildup, Monte Carlo, Etkin Z, Enerji

DEPENDENCE OF Z.sf FOR THE EXPOSURE BUILDUP FACTORS OF LOW AND HIGH
ENERGIES OF GAMMA RAYS

ABSTRACT

The Z.rr dependence of exposure buildup factors for plane incident
source gamma rays of 200keVv, 500kev, 1MeV, 5MeV, 10MeV and 50MeV have
been investigated by using electron gamma shower Monte Carlo code,
EGS4. To prepare materials with different Z.s, homogen mixtures
composed of Li, Cu, Fe and Pb were used in different ratios. All the
EGS4 calculations were performed in two dimensional plane geometry for
each mixture. To check the accuracy of EGS4 calculations, an extra
work has been performed for the exposure buildup factors of Pb, Fe and
H,O0. Results of these calculations are agreed well with the published
data. In the EGS4 calculations, the exposure was obtained from the
photon flux and the energy absorption coefficient of air. The effect
of Rayleigh scattering was included but effects of bremstrahlung and
fluorescent radiation were not taken into account. All calculations
were performed with the exponential transform. The calculated data
showed that Dbuildup factors vary smoothly with increasing Z. At deep
penetration depths, variation of buildup factors has more rapid
variation.
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1. GIiRis (INTRODUCTION)
Yigilma faktori; ortamdan radyasyon gec¢cisi sirasinda belirli bir
konumdaki radyasyon miktarinin bu konuma etkilesmeden gelen radyasyon

miktarina orani olarak tanimlanabilir. Yigilma faktori etkilesim
derinliginin vyani ortalama serbest vyolun fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. (Ortalama serbest yol lineer uzaklikla degismektedir,

birim ortalama serbest yol maddesel ortamin soJurma katsayisina

_ —ut
baglidir ve lineer bir de§ere karsilik gelir. [ — B(t,E).e (1)

I: sogurulmadan gegen foton siddeti

I,: yayimlanan toplam foton siddeti

B(t,E): Yigilma faktdrlti; t sodurucu kalinligi ve E radyasyonun

enerjisi

Yigilma faktdrleri gama radyasyonu zirhlama tasariminda pratik
uygulamalar ic¢in her zaman kullanisli olmustur. Zirhlamada kullanilan

malzeme, standart bir yidilma faktorii verisine sahip olmayan
elementlerden, karisimlardan ya da bilesiklerden meydana gelmektedir.
Bu da, birbirinden farkli vyaklasim teknigi wuygulayan, foton

transportu analizi yapan bilgisayar simiilasyonlarinin Urettidi yigilma
faktdrleri wverileri arasinda bir uyumsuzluda neden olmaktadir. Bu
nedenle uygun bir veri ile vyidilma faktoriinin belirlenmesi c¢ok
O6nemlidir.

Literatirde, vyigilma faktdri dodrudan hesaplanmamis elementler
icin interpolasyon vyapan pek c¢ok ampirik formiil Onerilmektedir.
Ornegin Taylor’a ait formiil[1l] {ic parametreli istel (logaritmik)azalma
fonksiyonu igermektedir wve bu formiilasyon yliksek Z(atom numarasi)
degerleri ig¢in daha iyi bir interpolasyon saglamaktadir(2).

B(E,x) = Aexp( —a,(E)Xx)+ (1 - A)exp( —a,(E)X) (2)
Berger’in formiilasyonunda[2] ise iki terim bulunmaktadir.

Malzeme ile etkilesime girmeyen fotonlarin katkisini birinci terim,
sacilan fotonlarin katkisini ikinci terim belirlemektedir (3).

B(E,x) =1+ C(E)xexp( D (E)x) (3)
Polinom formiil[3]20mfp ortalama serbest yol wuzunluguna kadar
kadar kabul edilebilir bir sonuc¢ vermektedir (4).

B(E.X) = > A,(E)x)" @

n=20
Bu ¢ formiilasyona ilave olarak pek c¢ok interpolasyon formili de
mevcuttur ve uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu fomiillerdeki

parametrelere ait deJerler deneysel olarak c¢cok az malzeme icin elde
edilmektedir. Bu nedenle gama 1sini vyigilma faktdrlerinin disik Z
dederli materyallerden, yliksek Z dederli materyallere kadar olan genis
bir aralikta, ortamin etkin atom numarasi ile dedisimine yonelik
hesaplamalarin yer aldidi bir veri tabanina bluyik ihtiyac¢ vardir.

Bu calismada maruz kalma yigdilma faktdrlerinin atom numarasina
bagla ve genellenmis olarak elde edilmesi amaclanmistir.
Hesaplamalarda gama radyasyon kaynagi diuzlem geometrideki sogurucu
materyalin dik ekseni {izerine konumlandirilmistir. Maruz kalma Yigdilma
faktorii havanin enerji sodurma cevabina baglidir, maruz kalma hava
icinde absorbe edilen dozun perturbe olmamis bir dedektdr tarafinan
Olclilen degerine esdeger kabul edilmektedir.
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2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Yidilma faktdrleri =zirhlama ve radyasyon Olcimi c¢alismalarinda
belirleyici niceliktir. Radyasyon-madde etkilesimleri bakimindan gama
radyasyonunun sodrulmasi, radyasyonun baslangic¢ enerjisine ve sodJurucu
ortamin atom numarasina dogrudan baglidair. Bu durum yigilma
faktdorlerinin atom numarasina badimliligina sebep olmaktadir. Tek
elementten olusan malzemeler ic¢cin hesaplamalar, karisim ve bilesik
halindeki malzemelere gbre c¢ok daha basittir. SoJurucu ortam element,
bilesik veya karisim olabilir. Foton madde etkilesimlerinde tesir
kesitler oldukgca Onemlidir ve atom numarasi ile dedisir. Her elementin
bilinen bir atom numarasi olmasina radmen karisim ve bilesikler icin
atom numarasindan bahsetmek mimkin degildir. Ancak bunlar ig¢in etkin
atom numarasi kavrami kullanilmaktadir.

Radyasyon akisinin hassas olarak hesaplanmasi deney kosullari
tarafindan engellenmektedir. Calismada Monte Carlo simiilasyonu ydntemi
kullanilmistzir.

3. ANALITIK GALISMA (ANALYSIS STUDY)
Bir maddesel ortamda foton tasima simiilasyonunda, genel
elektromanyetik radyasyon tasinmasi i¢in yazilmis olan EGS4 (Electron

Gamma Shower) bilgisayar kodu kullanildi[4]. Yari sonsuz materyal
geometrisi icinde 10mfp ortalama serbest yol bluytkltigtine kadar (mfp:
radyasyonun ortamda iki etkilesim arasinda aldigdi vyol; materyal

cinsine ve radyasyon enerjisine bagli olarak degismektedir)yigilma
faktdorii verisi elde edildi. Sodurucu ortam kalinligi 12mfp olarak
belirlenmistir. (Sekil 1).
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Sekil 1. EGS4 Monte Carlo Simiilasyonu geometrisi
(Figure 1. Geometry of EGS4 Monte carlo simulation)

Maruz kalma yigilma faktoru B(Ey, x) asagidaki sekilde
tanimlanmistir (5) .

f [”j (E)I(x,E).dE
P )y

B(E,, x) = L2 Lan (5)
[”e“j (Ex)1 (x.E,)
p air
Bu denklemde, iﬁl (E) Enerji transfer katsayisi, ve I(x, R), X
air
konumundaki enerji akisidir. (5)nolu denklem (6) nolu denklemdeki gibi

yazilarak program icerisinde tanimlanmistir. Boylece, integral ¢dzmek
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yerine hassas araliklarda toplam alinarak calisma stiresi
kisaltilmistair.
Z(“J (E)1(x,E).
B(E,, x) = P Jair (6)

[”] (o)1 (X, Ey)
,0 air

EGS4 hesaplamalarinda maruz kalma foton akisi ve havanin enerji
transfer katsayisi kullanilarak elde edilmistir. Derin etkilesimlerde
iyi bir istatistik saglamak ic¢in tiim hesaplamalarda logaritmik {istel
doniisim kullanilda. Tkincil elektronlar simtilasyon siiresinin
azaltilmasi icin ihmal edilmistir. Yigilma faktdért foton akisina bagli
oldugundan bu elektronlarin hesaplamalarda etkisi bulunmamaktadir.

Diizlem materyal Kartezyen koordinatlarda orijine
yerlestirilmistir. upr = {1, 5, 10}kosulunu saglayan deJerlerde “r”
dtzlem kalinliklari belirlenmistir. p, ortamin sodurma katsayisidir ve
ortalama serbest yolun tersidir(7). Genel sogurma formalizminde upr
belirleyici faktordir(8).

p=A"" (7)

| = B.l,e “ (8)

Calismamizda, simiilasyon kurgusunun dogrulugunu kontrol etmek
amaci 1ile vyigilma faktdrleri EGS4 kullanilarak, kursun, demir ve su
icin 1 MeV enerjili gama 1sinlari ic¢cin hesaplanmistir. Elde edilen
veriler, acisal Eigen Degeri Metodu (Angular Eigen Method: AEM)
degerleri[5] ile karsilastirildi (Tablo 1-3). Bu calisma ile AEM
degerleri arasindaki kiicik  farkliliklar hesaplama geometrilerin
farkindan kaynaklanmaktadir. EGS4 sonuc¢larinin istatistiki hatalara
simiilasyonun her defasinda 10 tekrari ve 10° foton kullanilmasi ile
elde edildi.

Materyal Verisi ve Tesir Kesitler: PEGS4 programi ile
metaryeller ic¢in enerjiye bagli tesir kesit tablolari olusturulmustur.
Bu veri yeterince genis enerji skalasi icermektedir. Compton

sagilmalari Klein-Nishina vyaklasimindan, fotoelektrik etkilesim ve
kohorent sacilmalara ait tesir kesitler Storm ve Israel [6] tarafindan
derlenen verilerden, hava ic¢in kitle enerji transferi katsayisi
Hubbel’in[7] derlemesinden alinmistir. PEGS4 entegre program
kullanilarak farkli etkin atom numaralari

' i (9)
esitligi kullanilarak Z.s deJerlerine sahip karisimlar icin malzeme
verisi hazirlanmistair.

Burada w elementin karisim ig¢indeki yiizde agirligi, A kiitle numarasi
ve Z atom numarasidir. Sodurma katsayilari da (10)nolu denklemi ile
hesaplanmistar.

ﬂmkt=:§:/4m4
‘ (10)
Karisimlar hazirlanirken Pb, Fe, Cu ve Li elementlerinin farkla
oranlari kullanilmistair. Ayrica seg¢ilen bu elementler metal
olduklaraindan deneysel olarak da hazirlanmalari mumkindur.

Kompozisyonlar ve etkin atom numaralari Tablo 1’de verilmistir.
10
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Tablo 1. Sodurucu malzemelerin karisim oranlari ve etkin atom
numaralari
(Table 1. Mixture ratiosof elements and effective atomic numbers of
absorbing materials)

Elementlerin Oranlari (%)
Karisim Sirasi Zierf Li Al Cu Pb
1 10 46 48 4
2 15 38 34 24 4
3 20 18 52 20 10
4 25 14 6 78 2
5 30 28 34 6 32
6 35 4 18 56 22
7 40 8 32 20 40
8 45 12 14 28 46
9 50 22 14 2 62
10 55 6 26 2 66
11 60 16 0 12 72
12 65 12 4 4 80
13 70 4 10 0 86

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Simulasyon tasarimini test etmek amaciyla c¢alismanin kursun,
demir ve su i¢in 1 Mev enerjili fotonlarla elde edilen verisi
literatliir ile karsilastirildi(Tablo 2-4). Calismada olusturulan, etkin
atom numaralari ile tanimlanmis karisimlar icin pr=1,5,10
derinliklerinde yigilma faktodrleri hesaplanmistir (Tablo 5-12).

Tablo 2. Kursun malzemede 1MeV enerjili Gama-Radyasyonu icin etkilesim
derinligine karsilik maruz kalma yigilma faktorleri
(Table 2. In lead material Exposure Buildup Factors versus penetration
for 1MeV energetis Gamma rays)

Penetration (mfp) EGS4° AEMP
0,5 1,2137 + 0,0004 -
1 1,3856 + 0,0004 | 1,37
2 1,6831 + 0,0008 | 1,67
3 1,9442 + 0,0012 | 1,95
4 2,1828 + 0,0023 | 2,20
5 2,4052 + 0,0030 | 2,44
6 2,6173 + 0,0037 | 2,68
7 2,8250 + 0,0054 -
8 3,0247 + 0,0062 | 3,11
10 3,3984 + 0,0177 | 3,52

a: This study (For Plane Normally Incident Source).
b: AEM Data (For Point Isotropic Source ) [5].

11
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Tablo 3. Su malzemede 1MeV enerjili Gama-Radyasyonu ic¢in etkilesim
derinligine karsilik maruz kalma yigilma faktorleri
(Table 3. In water material Exposure Buildup Factors versus
penetration for 1MeV energetis Gamma rays)

Penetration (mfp) EGS4 AEM
0,5 1,5121 + 0,0003| -
1 2,1478 + 0,00009| 2,07
2 3,7692 + 0,0014| 3,61
3 5,8318 + 0,0052| 5,51
4 8,3087 + 0,0113| 7,71
5 11,155 + 0,0255| 10,2
6 14,319 + 0,0241| 12,9
7 17,794 + 0,0411| -
8 21,534 + 0,0923| 19,1
10 30,068 + 0,1382| 26,2

Tablo 4. Demir malzemede 1MeV enerjili Gama-Radyasyonu ic¢in etkilesim
derinligine karsilik maruz kalma yigilma faktdrleri
(Table 4. In iron material Exposure Buildup Factors versus penetration
for 1MeV energetis Gamma rays)

Penetration (mfp) EGS4 AEM
0,5 1,4070 + 0,0006
1 1,8324 + 0,0007 | 1,85
2 2,7634 + 0,0020 | 2,86
3 3,8036 + 0,0026 | 4,01
4 4,9520 + 0,0045 | 5,32
5 6,1906 + 0,0040 | 6,75
6 7,5343 + 0,0176 | 8,32
7 8,9691 + 0,0164 -
8 10,517 + 0,024 | 11,8
10 13,749 + 0,082 15,7

EGS4 simiilasyonu tasarimi yukaridaki verilerle dogrulandiktan
sonra 200kev, 500kev, 1MeV, 3Mev, b5MeV, 10MeV ve 050MeV enerjili
gamalar igin etkin atom numarasina bagla yigdilma faktorleri
hesaplanmisti. (Tablo 5-12).

12
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Tablo 5. 200keV enerjili fotonlar ig¢in Etkin atom numarasi Z.ss
deJerlerine karsilik pr =1, 5, 10 kalinlikli soJurucularda hesaplanan
yi§ilma faktdrleri

(Table 5. For 200keV energetic photons, Buildup factors which were
calculated in absorbers with pr =1, 5, 10 thickness versus Z.s values)

Zett pr =1 pur = 5 pr = 10

10 1,5454 3,7682 7,6070

15 1,3735 2,5325 3,9389

20 1,2443 1,8602 2,4223

25 1,3538 2,4282 3,6464

30 1,1082 1,3243 1,4837

35 1,1349 1,4215 1,6342

40 1,0832 1,2498 1,3661

45 1,2073 1,3647 1,47406

50 1,0579 1,1668 1,2351

55 1,0545 1,1570 1,2202

60 1,0496 1,1391 1,1958

65 1,0445 1,1254 1,1751

70 1,0415 1,1167 1,1654

Tablo 6. 500keV enerjili fotonlar ic¢in Etkin atom numarasi Zgsr
deJerlerine karsilik pr =1, 5, 10 kalinlikli sodJurucularda hesaplanan
yvigilma faktdorleri

(Table 6. For 500keV energetic photons, Buildup factors which were
calculated in absorbers with pr =1, 5, 10 thickness versus Z.s values)

Ziett pr =1 pr = 5 ur = 10

10 1,7898 5,9515 13,5443

15 1,6649 4,6583 9,7685

20 1,5582 3,7424 6,7142

25 1,6521 4,6695 9,5248

30 1,3834 2,4907 3,6695

35 1,4277 2,7842 4,3131

40 1,3227 2,1988 3,0811

45 1,3239 2,1858 3,0410

50 1,2634 1,8990 2,4570

55 1,2519 1,8538 2,3730

60 1,2345 1,7834 2,2451

65 1,2197 1,7141 2,1267

70 1,2088 1,646l 1,8649

13
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Tablo 7. 1MeV enerjili fotonlar ig¢in Etkin atom numarasi Z.ss
deJerlerine karsilik pr =1, 5, 10 kalinlikli soJurucularda hesaplanan
yi§ilma faktdrleri

(Table 7. For 1MeV energetic photons, Buildup factors which were
calculated in absorbers with pr =1, 5, 10 thickness versus Z.s values)
Zett pr =1 pur = 5 pr = 10
10 1,9957 6,7381 15,1897
15 1,8152 5,7979 11,9022
20 1,7186 4,9428 9,8143
25 1,8145 5,6553 11,5310
30 1,5852 3,7101 6,3419
35 1,6169 4,0393 77,4872
40 1,5110 3,2669 5,3738
45 1,5250 3,3082 5,4213
50 1,4694 2,9067 4,4922
55 1,4519 2,8266 4,3094
60 1,4471 2,7018 3,8189
65 1,4151 2,6070 3,8317
70 1,4050 2,5336 3,6695

Tablo 8. 3MeV enerjili fotonlar igin Etkin atom numarasi Zesr
deJerlerine karsilik pr =1, 5, 10 kalinlikli sodJurucularda hesaplanan
yigilma faktdrleri

(Table 8. For 3MeV energetic photons, Buildup factors which were
calculated in absorbers with pr =1, 5, 10 thickness versus Z.s values)
Ziett pr =1 pr = 5 ur = 10
10 2,0938 6,6434 12,8137
15 2,0088 6,1527 11,9063
20 1,9264 5,6437 10,8565
25 2,0010 6,1911 12,4250
30 1,7960 4,5779 11,3822
35 1,8331 5,1058 9,9412
40 1,7238 4,3850 9,2222
45 1,7496 4,5374 8,6040
50 2,3043 4,8067 8,4277
55 1,7068 4,2182 8,6157
60 1,6897 4,1661 8,7329
65 1,6644 4,0586 8,4785
70 1,6544 3,9746 8,3661

14
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Tablo 9. 5MeV enerjili fotonlar ig¢in Etkin atom numarasi Z.ss
deJerlerine karsilik pr =1, 5, 10 kalinlikli soJurucularda hesaplanan
yi§ilma faktdrleri

(Table 9. For 5MeV energetic photons, Buildup factors which were
calculated in absorbers with pr =1, 5, 10 thickness versus Z.s values)
Zett pr =1 pur = 5 pr = 10
10 2,1484 6,1704 11,2137
15 2,0662 5,8666 10,9419
20 1,9761 5,4992 10,4626
25 2,0772 6,0887 12,2301
30 1,8434 4,8467 9,3003
35 1,8903 5,1307 10,2910
40 1,7610 4,4447 8,7042
45 1,7871 4,6210 9,2941
50 1,7263 4,3087 8,6445
55 1,7068 4,2182 8,6154
60 1,6925 4,1661 8,7328
65 1,6643 3,9606 6,9053
70 1,6529 3,5245 6,0247

Tablo 10. 10MeV enerjili fotonlar icgin Etkin atom numarasi Zesr
deJerlerine karsilik pr =1, 5, 10 kalinlikli sodJurucularda hesaplanan
yvigilma faktdorleri

(Table 10. For 10MeV energetic photons, Buildup factors which were
calculated in absorbers with pr =1, 5, 10 thickness versus Z.s values)

Ziett pr =1 pr = 5 ur = 10

10 2,1385 5,3132 8,9827

15 2,0756 4,9723 9,7832

20 2,0007 4,9246 9,2641

25 2,1653 5,6980 11,7542

30 1,8467 4,4218 8,7381

35 1,9355 4,7831 10,3655

40 1,5051 4,1416 8,6955

45 1,7364 3,9946 8,9919

50 1,7402 4,1653 11,3997

55 1,7350 3,9448 9,1447

60 1,7244 3,9326 9,5290

65 1,7039 3,8306 9,2959

70 1,6940 3,7685 9,2938

15
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Tablo 11. 20MeV enerjili fotonlar ig¢in Etkin atom numarasi Zess
deJerlerine karsilik pr =1, 5, 10 kalinlikli soJurucularda hesaplanan
yi§ilma faktdrleri

(Table 7. For 20MeV energetic photons, Buildup factors which were
calculated in absorbers with pr =1, 5, 10 thickness versus Z.s values)
Zett pr =1 pur = 5 pr = 10
10 2,0571 4,3762 77,2428
15 2,0421 4,4204 8,1889
20 1,9805 4,2842 8,4015
25 2,2679 5,1819 11,6971
30 1,8406 3,9086 8,7468
35 1,9935 4,3682 10,9815
40 1,8363 3,7355 9,0388
45 1,8722 3,9216 10,4072
50 1,7932 3,3222 9,8007
55 1,7947 3,6251 10,3121
60 1,8031 3,5395 9,8014
65 1,7854 3,5511 11,1626
70 1,7741 3,5166 11,3309

Tablo 12. 50MeV enerjili fotonlar igin Etkin atom numarasi Zgsr
deJerlerine karsilik pr =1, 5, 10 kalinlikli sodJurucularda hesaplanan
yvigilma faktdorleri

(Table 12. For 50MeV energetic photons, Buildup factors which were
calculated in absorbers with pr =1, 5, 10 thickness versus Z.s values)

Ziett pr =1 pr = 5 ur = 10

10 2,0212 3,5788 6,2799

15 2,0862 3,7387 7,4509

20 2,0672 3,6814 7,9202

25 2,5167 4,8809 8,9187

30 1,9347 3,3943 6,9984

35 2,1850 4,9726 10,6981

40 1,9880 3,4108 8,9969

45 2,0284 3,5994 11,0757

50 1,9393 3,3549 10,9868

55 1,9639 3,3702 11,0689

60 1,9707 3,4148 12,0901

65 1,9596 3,3659 11,9845

70 1,9659 3,3447 11,9705

SoJurucu ortamin etkin atom numarasi ile yigilma faktdrlerinin
degisimini igceren bu 0Olg¢ekte baska bir c¢alisma bulunmamaktadir.

calisma ile bu alanda detayli bir wveri sunulmaktadir.

1MeV, 5MeV, 10MeV

verilmistir

50MeV

(Tablo 5-12).
ile uyumlu oldudgu gbzlenmistir.

icin

vigilma

faktorleri
fonksiyonu olarak farkli etkilesim derinlikleri ig¢in tablolar halinde
Elde sonuclarin Mersinoglu’nun[8]
S1§ etkilesim derinliklerinde yigilma
degisim
dedisim daha

bu

Fotoelektrik

faktorleri artan Z dedJerlerine karsin dizgin bir
gostermektedir fakat derin etkilesim degerlerinde
keskin ve hizlidir. Ayrica distik Z degerleri (Zer r <
kalma vyigilma faktdrleri ani dalgalanmalar

nedeni diisiik enerjili compton sag¢ilmalaridir.

toplam sacilan fotonlarla kiyaslanir dizeydedir,
elementler (kticik Z degerli)icin enerji akisz,
sacilmalardan kaynaklanacak yiksek pikleri
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engellemektedir.

i¢cin maruz
gOstermektedir.
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etkilesimlerde azalan atom numarasina karsi, c¢oklu foton sagilmlarinin
pik etkisi azalmaktadir. Kiucik Z degerleri (Zer r < 35) dic¢in, distk
enerjili ikincil ©parcaciklarin sayisi fotoelektrik etkilesimlerin
saylsina kiyasla bir artis gostermektedir. Bu da yigilma faktdrlerinin
dedisiminde yiiksek dalgalanmalara sebep olmaktadir. Bu c¢alismada ur=1,
5, 10 degerler ic¢in yigilma faktdrleri kiicik etkin atom numaralarina
karsin ani dedgisimler sergilemektedir. Yigdilma faktorlerinin tek
element ve karisimlar icin karsilastirilmasinda, ayni degeri
karsilayan Z ve Z.ss icin farklar ortaya c¢ikmaktadir. Ornedin atom
numarasi 56 olan demir elementi ig¢in 5mfp kalinlikta ve 1 Mev enerjide
B=6,1 dir, fakat Z.s=56 olan bir karisim i¢in bu deger 2,8 olmaktadir.
Calisma ile elde edilen verilerinin literatir ile uyumlu oldudu

gdzlenmistir (Tablo 4). Karisimlara ait veri dizgin bir dagilim
gostermemektedir. Farkli etkin atom numaralarinin elde edilmesinde
ayni element grubunun farkli kesirleri kullanilmistir. Secgilecek
belirli bir Z.s dederi ic¢in birden fazla karisim orani kombinasyonu
mimkindir. Bu, vyidilma faktorlerinin dodgrudan sodurucu malzemenin

etkin atom numarasina bagli olmadigini gdstermektedir. Karisim olan
bir sogurucu ortama gelen radyasyon ortami olusturan farkla
elementlerden birini atomu ile etkilesecektir. etkilesimin
karakteristigini karisimin Ozellikleri dedil atomlarin elementer
0zellikleri belirleyecektir. Her ne kadar etkin atom numarasi dodrudan
belirleyici olarak gorliinmese de ortalama serbest vyol wuzunluklarini
dogrudan belirlemektedir. Etkilesim mesafeleri vyigilma faktdrlerinde
etkin bir parametredir, bu nedenle yidilma faktdrlerinin etkin atom
numarasina Onemli bir badliligindan bahsedilebilir. Bu dedisim
degerlendirilirken karisim icindeki farkli elementlerin istatistiki
agirliklari goz Ontinde bulundurulmalidir.
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