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ESYONLU NOKTASAL, TEKYONLU DUZLEMSEL VE CIZGIiSEL
KAYNAKLAR ICIN SUDA GAMA ISINI DOZ BiRiKiM
ETKENLERININ MCNP YAZILIMININ KULLANILARAK
HESAPLANMASI
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Bu caligmada farkli enerjilerdeki gama 1sinlan ile farkli kalinliklarindaki suda; esyonlii
noktasal, tekyonlii diizlemsel ve sonlu/sonsuz ¢izgisel kaynaklar icin MCNP yazilimini
kullanarak doz birikim etkenlerini hesapladik. Bulunan bu etkenler daha sonra Taylor ve
Berger formlarina sokularak matematiksel fonksiyonlar olarak ifade edildi.Cizgisel
kaynaklar igin ,Sievert fonksiyonu ve noktasal kaynak sonuglariyla olusturulan Taylor
formundaki sabitler kullanilarak Monte Carlo sonuglariyla karsilastirilmak iizere birikim
etkeni tablosu olugturuldu.Cizgisel kaynak hari¢ hesaplanan tiim etkenler literatiirdeki
tablo degerleriyle karsilastinldi; ¢izgisel kaynak icin elde edilen degerler de kendi
olusturdugumuz tabloyla karsiastirildi. Benzesim sonucu olusan istatistiksel hatalan
azaltmak i¢cin MCNP yazilimindaki varyans azaltma tekniklerinden “zorunlu carpigma”
secenegi kullanildi. '

Anahtar Kelimeler: MCNP, Gama Isin1 Birikim Etkeni, Radyasyon Zirhlamasi, Taylor
Formu, Berger Formu

CALCULATION OF GAMMA RAY DOSE BUILDUP FACTORS IN
WATER FOR ISOTROPIC POINT, PLANE MONODIRECTIONAL
AND LINE SOURCES USING MCNP CODE

Gamma ray dose buildup factors in water for isotropic point, plane monodirectional and
infinite/finite line sources were calculated using the MCNP code. The buildup factors are
determined for gamma ray energies of 1, 2, 3 and 4 Mev and for shield thicknesses of 1, 2,
4 and 7 mean free paths. The calculated buildup factors were then fitted in the Taylor and
Berger forms. For the line sources a buildup factor table was also constructed using the
~Sievert function and the constants in Taylor form derived in this study to compare with the
Monte Carlo results. All buildup factors were compared with the tabulated data given in
literature. In order to reduce the statistical errors on buildup factors, “forced collision”
option was used in the MCNP calculations.

Keywords:MCNP, Gamma Ray Buildup Factor, Radiation Shielding, Taylor Form,
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1.GIRIS

Radyasyondan korunmada zirh uygulamalan, radyoaktif maddelerin tasinmasi ve
depolanmasi, tibbi wuygulamalar ve radyasyon kaynaklarinin kullamldign diger
uygulamalarda maruz kalinan dozu hesaplayabilmek icin ilgili noktadaki toplam enerji
bagimli foton akisinin kesin olarak bilinmesi 6nem arzetmektedir. :

Bir metal zirh gibi yiiksek yutuculugu olan bir malzeme, 151n kaynag: ve detektor arasina
yerlestirildiginde, fotonlar malzeme i¢inde hem sagilmaya ugrar hem de ikincil proseslerle
. yeni fotonlar olusturur. Bu yeni olusan ve sagilan fotonlar da hi¢ sagilmadan malzemeden
gecenlerle birlikte  detektdre ulasir. Bu durum sonucunda foton akisi, arada hig
malzeme yokken elde edilen akiya gore biiyiik olgiide degisiklige ugrar[1]. Sagilan bu
fotonlarin ayn: zamanda enerjileri de degismekte ; detektore ulasan foton akisi, isin
demetinin biyiikliigiine, fotonlarin enerji dagilimina, yutucu malzemenin g¢esidine ve
geometrisine bagli hale gelmektedir.

Hi¢ sagilmayan birincil fotonlara ek olarak, sagilan fotonlarin alinan doz iizerindeki
etkisini incelemek igin yapilan hesaplamalarda degeri birden biiyiik olan doz birikim etkeni
(buildup factor) kullaniimaktadir.

Doz birikim etkeni genel olarak, bir noktadaki toplam foton sayisinin etkisinden
-kaynaklanan doz miktarinin, hi¢ carpisma yapmadan gelen fotonlarin etkisiyle meydana
gelen doz miktarina oranidir. Diger bir sekilde ifade edecek olursak,

B(E, ur)= Toplam pargacik sayisindan kaynaklanan doz _X, )
o Hig carpigsmadan gelen pargacik sayisindan kaynaklanandoz X,

X, degeri ilgili noktadaki enerji bagimli foton akisina baglidir ve analitik olarak
hesaplanabilir. Ornegin tek yonlii bir foton demetinin r kalinhgindaki bir ortamdan
gecmesiyle elde edilen X, degeri,

X, =X, 2)
formiiliiyle ifade edilir.

Burada X ,arada malzeme yokken (6rnegin vakum ortami i¢in) maruz kalinan dozu; p,
enerji bagimh dogrusal azaltma katsayisini; B(E, ur), enerji ve uzakliga bagli doz birikim

etkenini; ur, E enerjisindeki fotonun hicbir carpisma yapmadan malzeme iginde
gidebilecegi mesafeyi gosteren birimsiz uzakligi ifade etmektedir.[1,2]

Bu c¢alismada farkli enerjilerdeki gama 1ginlari ile farkli kalinliklarindaki suda; esyonlii
noktasal, tekyonli diizlemsel ve sonlu/sonsuz ¢izgisel kaynaklar icin MCNP yazilim
kullanilarak doz birikim etkenleri hesaplandi. Bulunan bu etkenler Taylor ve Berger
formlarina sokularak matematiksel fonksiyonlar olarak ifade edildi ve sonuglar referans[1]
degerleriyle karsilastirildi.
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2.HESAPLAMA YONTEMI
Ilgili noktalardaki toplam aki degerlerini hesaplamak igin bir Monte-Carlo benzesim
programi olan MCNP5[4] kullanildi. Kaynak enerjileri 1,2,3 ve 4MeV ve su kalinlig ise
1,2,4 ve 7 mfp(ortalama serbest yol) olarak alindi. Kaynak enerjisi her biri 1 keV olan
gruplara ayrildi(Cizelge 1) daha sonra MCNP5 ¢ikti dosyasi bir Matlab®[5] betigi ile
iligkilendirilerek doz birikim etkenleri hesaplandi.

MCNPS programindaki modelde sonsuz su ortamm kullanild: ve gerekli ak: degerleri ilgili
kalinliklara yiizeyler yerlestirilerek elde edildi.

Noktasal ve diizlemsel kaynaklar i¢in bulunan doz birikim faktorleri Taylor formuna,
B(E, ur)= Ae ™ +(1- A)e™ ™" (3.2)

ve Berger formuna,

B(E,ur)=1+Cure ™" (3.b)
sokuldu[1].
Cizelge 1.
Enerji(MeV) Kahnlik (mfp) Grup Yapilan
1 1,2,4,7 1000 grp (her grup 1keV)
2 1,24,7 2000 grp (her grup lkeV)
3 1,24,7 3000 grp (her grup 1keV)
4 1,24,7 4000 grp (her grup 1keV)

Es yonlii noktasal kaynak icin doz birikim faktorii,

H(E)
So(6]

4 P (abs tissue) ( 4)

! ew@y(u<E)) £
p (abs sissue)

Amr?
Tek yonlil diizlemsel kaynak i¢in doz birikim faktori,

HE)Y
Eng( j E,

P (abs.tissue)

_J B
p (abs.fissue)

B(E,,ur)=§”—=
0

)
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Cizgisel kaynaklar i¢in ise doz birikim faktorii noktasal kaynak sonuglarindan elde edilen
Taylor formundaki sabitler kullanilarak ,

S
0, == F (0 4R)+F (6,,4R) ] (6.2)
~6,
47rRZA' Iexp[ (1+a,) yRsecG]d@——) , =—-———ZA”{ [ (I+a )yR]+F[02'(1+a”)yR]}
(6.b)
B=% | )
seklinde hesaplandi.

Burada ¢,, MCNP benzesiminde olusturulan enerji gruplanimin ug noktasindaki aki
degerleri; X, , ilgili noktadaki toplam enerji bagimhi foton demetinden kaynaklanan doz;

X, , yine ayn ilgili noktadaki hi¢ ¢arpisma yapmamig foton demetinden kaynaklanan doz,

(ﬁ] dedektdr olarak diisiiniilen dokunun enerji bagimli kiitle sogurum katsayisi[6];
(abs.tissue) )

p

¢, , carpisma yapmadan gecen foton akisi, ¢, toplam foton akisi, a, ise noktasal

n

kaynaklar icin elde ettigimiz Taylor sabitleridir. Burada Sievert integral fonksiyonu,

F=0e""F[6,uR] , @)

olarak alinmus olup, F [6, ¢R] degistirilmig(modified) Sievert integral fonksiyonunu
gostermektedir.[7]

Sonsuz ve sonlu cizgisel kaynaklar i¢in doz birikim faktorli hesaplarken kullandigimiz
- geometri Sekil 1. ‘de gosterilmistir.

Sekil 1.
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Burada P, doz birikim etkeninin hesaplandigi noktayi; 6 kaynagmn suyun igindeki
yerlesimini belirten agiyi(sonlu kaynak i¢in 6, = 8, = 45° sonsuz kaynak igin 6, = 6, =90°
alind).

Doz birikim etkenindeki istatistiksel hata, hata yayilmasi(error propagation) yontemi
kullanilarak hesaplanmistir.

1
0,=0 =—0, 9
50, =% | ©)

Xo

Burada X, ’in sabit ve hi¢bir hata getirmedigi; hatanin MCNP hesaplamast sonuglarindan
elde ettigimiz grup akilarindan kaynaklandig1 varsayilmastir.

o2 =[(_“(El)j Eg, } +|I——#(E2)J Eo, } F ot (ﬂf—l} E.o, (10)
P ! P ? P g Aa :

Grup akilarimin standard sapmasi O 0y MCNP sonuclarindan alinan bagil hata,

R = » (1

kullanilarak hesaplanmistir.Burada ;, MCNP’den alinan ortalama grup ak: degerleridir.

3.SONUCLAR

3.1 Elde Edilen Benzesim Sonuclarimin Tablosal Gosterimi

Cizelge 2.
Es yonlii noktasal kaynak Tek yonlii diizlemsel kaynak
Enerji(MeV) Kalinhk(mfp) B* B** B* B**
1 MeV 1 mfp 2.0858+0.0009 2.13 2.1382+0.0009 2.26
2 mfp 3.6404+0.0022 3.71 3.2360+0.0023 3.39
4 mfp 7.7373+£0.0091 7.68 5.8753 +0.0086 6.27
7 mfp 15.8729+0.0580 16.12 10.8895+0.0533 11.5
2 MeV 1 mfp 1.8435 +0.0007 1.83 1.8531+0.0009 1.84
2 mfp 2.8431+£0.0017 -2.77 2.6520+0.0018 2.63
4 mfp 5.0469+0.0067 4.88 4.3724+0.0065 . 4.28
7 mfp 8.8740+0.0408 8.46 7.1398+ 0.0372 6.96
3 MeV 1 mfp 1.7331+0.0006 1.69 ° 1.7295+0.0007 1.69
2 mfp 2.5056 +0.0015 2.42 2.3859+0.0016 2.31
4 mfp 4.0902 +0.0057 3.91 3.7234+ 0.0057 3.57
7 mfp 6.6115+0.0324 6.23 5.7684+0.0316 5.51
4 MeV 1 mfp 1.6596+0.0006 1.58 1.6488+0.0007 1.58
2 mip 2.2994+0.0014 2.17 2.2154+0.0014 2.10
4 mfp 3.5578+0.0051 3.34 3.3280+0.0051 3.12
7 mfp 5.4649+ 0.0285 5.13 4.9623+0.0276 4.63

B* MCNPS3 benzesimi sonuglan hesaplanan doz birikim etkeni, B** Referans[3] den alinan doz birikim etkeni
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Cizelge 3.

Sonsuz cizgisel kaynak

Sonlu cizgisel kaynak(©=45°)

Enerji(MeV) Kalinhk(mfp) B* B#* B* B**
1 MeV 1 mfp 2.7455+0.0097 2.4603 2.2516x0.0079 2.1588
2 mfp 4.6735+0.0388 4.0256 4.025+0.0363 3.6340
4 mfp 8.8371x0.2676 8.0212 8.1261+0.2473 7.7106
7 mfp 14.8273+1.820 18.2172 14.7317+1 17.9811
2MeV 1 mfp 2.3430+0.0108 1.6235 1.9630+0.0094 1.4909
2 mfp 3.5743+0.0424 2.3629 3.1605+0.0397 2.1762
4 mfp 5.5366+0.1986 44734 5.2828+0.1959 4.2787
7 mfp 7.8491+0.8707 7.9658 7.5606+0.8590 8.3066
3MeV 1 mfp 2.1438+0.0005 1.4583 1.8232+0.0087 1.3624
2 mfp 3.0241+0.0011 1.9768 2.7046+0.0386 1.8462
4 mfp 4.6442+0.2300 3.4498 4.4785+0.2294 3.3203
7 mfp 4.7058+0.5094 7.9900 4.6103+0.5080 7.8421
4 MeV 1 mfp 2.0041+£0.0104 1.4175 1.7356+0.0091 1.3310
2 mfp 2.7527+0.0419 1.8726 2.4897+0.0396 1.7585
4 mfp 3.9894:+0.2836 3.0741 3.8345+0.2825 2.9804
7 mfp 4.2156+0.4189 6.3677 4.1951+0.4189 6.2890

Doz Birikim Faktord

B* MCNP5 benzegimi sonuglan hesaplanan doz birikim etkeni, B** (Es.7.b) kullamlarak hesaplanan doz birikim etkeni

3.2 Elde Edilen Benzesim Sonuclarinin Grafiksel Gosterimi

Es yonli noktasal kaynak icin MCNP ile hesaplanan doz birikim faktorleri, ve Ref[1]

degerleri,

Moktasal Kaynak E=1MeV

Moktasal Kaynak.E=2MeV

20 — 10 .
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Moktasal Kaynak E=3MeV
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Doz Birikim Faktéri

MNoktasal Kaynak E=4MeV
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Sekil 2. Noktasal Kaynak Doz Birikim Etkenleri

B-mfp
20 .
---+-- B@1eV
£ 45| -4 -- B@2WeV el
E ---£&r-- B@3MeV .
£ ---2r-- BR4MeV
% 10} — e ’ 3
§ ¥ R 4
R
g
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Mesafe(mfp)

Sekil 3. Hesaplanan Noktasal Kaynak Doz Birikim Etkenleri,Enerjiye Bagh Davranis

Tek yonlii diizlemsel kaynak i¢in MCNP ile hesaplanan doz birikim faktorleri, ve Ref[1]
degerleri,

Dazlemsel Kaynak E=1MeV

12 . .
¥  MCHNP ¢
10 Ref{1] y
8
6
4
2\4 N L L L 1
1 2 3 4 5 6 7
Mesafe(mfp)

Doz Binkim Faktoéro
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Duzlzmsel Kaynak E=3keV
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Dizlemsel Kaynak. E=4lleV
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Sekil 4. Diizlemsel Kaynak
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Sekil 5. Hesaplanan Diizlemsel Kaynak Doz Birikim Etkenleri,Enerjiye Bagh Davranig

3.3 Noktasal ve Diizlemsel Kaynaklar icin Elde Edilen Taylor ve Berger Sabitleri

Cizelge 4.
Cizgisel Kaynak
Taylor Sabitleri Berger Sabitleri
A ay a3 C ﬂ
1MeV -1.185 20.33 | -0.2849 | 1.165 | -0.08616
2 MeV 12.46 -0.4568 | -0.4649 | 0.8602 | -0.03847
3 MeV 6.307 -0.2849 | -0.2863 | 0.7332 | -0.01277
4 MeV 19.9 -0.3011 | -0.3034 | 0.6494 | 0.002671
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Cizelge S.
Diizlemsel Kaynak
Taylor Sabitleri Berger Sabitleri
A a (1 5] C ﬂ

1MeV 9392 | -04134 | -04197 | 1.018 -0.04676
2 MeV 11.75 | -0.3787 | -0.3849 | 0.8086 | -0.01152
3 MeV 18.74 | -0.3103 | -0.3129 | 0.6948 | 0.003007
4MeV | -2040 | -0.2733 | -0.2717 | 0.6206 | 0.001341

4.TARTISMA VE YORUM

Enerji degerleri sabitken su katmanini kalinlagtirdigimizda detektdriin bulundugu noktaya
sacilan fotonlarin katkisi da arttigindan doz birikim etkenin de arttigr gozlendi. Su
katmanm kalinlif1 sabit tutuldugu zaman ise, yiiksek enerjiye sahip olan fotonlarin
sistemden kagma olasiliklar1 da artacagindan, doz birikim etkenlerinde azalma meydana
geldi. Noktasal ve diizlemsel kaynaklar icin elde edilen doz birikim etkenleriyle referans
degerleri karsilastinildiginda goreceli hatanin en fazla %7 civarinda oldugu ve genel olarak
MCNP sonuglarinin referans degerlerinden daha yiiksek ¢iktig1 goriildi. Enerji degerinin
artmasiyla hesaplanan hatalarin da diistiigii gézlemlendi.

Doz birikim etkeni tablolarindan da goriilecegi tizere, su katmanin kalinligim artirdik¢a
birikim etkeniyle iligkili goéreceli hatanin da artugim1 gormekteyiz. Bu hatalarin
diistirlilmesi icin 6rneklem sayisini1 artimanin yani sira varyans azaltma tekniklerinden olan
geometriyi bolme ve zorunlu garpigma teknikleri kullanilda.

Cizgisel kaynaklar i¢in doz birikim etkeni ,Monte Carlo sonuglar ve Sievert fonksiyonu ile
elde edilen analitik degerlerle karsilastirildiginda sapmalarin ¢ok yiiksek oldugu gozlendi.
Bu sapmalanin temel nedeni olarak Monte Carlo benzesim kodunda kullandigimiz noktasal
detektor yonteminin goreceli hatalarinin yiiksek olmasi gosterilebilir.Cizgisel kaynak icin
birikim etkeni hesaplarken noktasal kaynak sonuglarindan elde ettigimiz Taylor sabitlerini
kullandigimizdan ve bu sabitlerin de yiiksek hatalar icerecegini gbz Oniine aldigimizda
boyle bir karsilastirmadan ziyade cizgisel kaynak icin verilecek erisilebilir literatiir
degerlerinin gerektigi sonucuna variriz.
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