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RADYASYON DENEYLERI iCiN SANAL LABORATUVAR

Ali Tiftikgi*, Cemil Kocar, Mehmet Tombakoglu
Hacettepe Universitesi, Niikleer Enerji Miihendisligi Boliimii, Beytepe, 06800, Ankara

Monte Carlo yontemi ve JAVA programlama dili kullanmlarak niikleer fizik
laboratuvarlarinda yapilan alfa, beta ve gama algilama ve Ol¢me deneylerinin sanal
ortamda benzesimi yapilmistir. Bilindigi gibi, gercekte bu tip laboratuvarlarin kurulumu
oldukc¢a pahalidir. Ayni zamanda, baz1 deneyler i¢in kullanilan yiiksek aktiviteli kaynaklar
ogrenciler ve laborantlar icin risk icermektedir. Bu sorunlar gbz Oniine alinarak, bu
caligmada amaglanan en az maliyetle bir sanal radyasyon laboratuvari kurmak ve
ogrencilerin herhangi bir radyasyon riski tasimaksizin radyasyon fizigi egitimini
hizlandirmaktir. Bu amacla olusturulan yazilim Monte Carlo yontemi yardimiyla
radyasyon ve radyasyon taginimi kavramlarinin dogasim yansitmaktadir. Yazilimda deney
degiskenleri kullanici tarafindan girilebilmektedir ve deney sonuclan eg zamanl olarak
MCA(Cok Kanalli Analizér) ya da SCA(Tek Kanalli Analizor) tarafindan
izlenebilmektedir. Deneyler sonrasi gerekli sonuclar bu MCA ya da SCA panellerinde
analiz edilebilmektedir. Olusturulan sanal radyasyon laboratuvarinin giivenilir sonuglar
vermesi ve sinirsiz deney imkani sunmasi nedeniyle faydali bir egitim materyali oldugu
sOylenebilir. Ayrica, bu yazilima yeni tip radyasyon deneyleri eklenebilir ve sonugta sanal
ortamda olusturulan bu laboratuvar genisletilebilir.

Anahtar Kelimeler : Radyasyon Algilama, Radyasyon Olgme, Sanal Laboratuvar, Monte
Carlo

VIRTUAL LABORATORY FOR RADIATION EXPERIMENTS

Simulation of alpha, beta and gamma radiation detection and measurement experiments
which are part of real nuclear physics laboratory courses was realized with Monte Carlo
method and JAVA Programming Language. As being known, establishing this type of
laboratories are very expensive. At the same time, highly radioactive sources used in some
experiments carries risk for students and also for experimentalists. By taking into
consideration of those problems, the aim of this study is to setup a virtual radiation
laboratory with minimum cost and to speed up the training of radiation physics for students
with no radiation risk. Software coded posseses the nature of radiation and radiation
transport with the help of Monte Carlo method. In this software, experimental parameters
can be changed manually by the user and experimental results can be followed
synchronous in an MCA (Multi Channel Analyzer) or an SCA (Single Channel Analyzer).
Results obtained in experiments can be analyzed by these MCA or SCA panels. Virtual
radiation laboratory which is developed in this study with reliable results and unlimited
experimentation capability seems as an useful educational material. Moreover, new type of
experiments can be integrated to this software easily and as a result, virtual laboratory can
be extended.

Keywords : Radiation Detection, Radiation Méasurement, Virtual Laboratory, Monte
Carlo '
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1.GIRiS

Radyasyon algilama ve olgme egitimi, lisans ve yiiksek lisans diizeyinde niikleer ya da
saghk fizigi derslerinde verilmesi gereken bir kavramdir. Bu egitim genellikle
liniversitelerin ya da kurumlarin niikleer fizik laboratuvarlarinda verilmektedir. Ancak bu
tip laboratuvarlarin kurulumu olduk¢a pahalidir ve kullamimlann belli bir takvim ile
simrlandinlmistir. Ogrencilerin belli zamanlarda radyasyon algilama ve 6lgme deneyleri
yaparak bu kavrami 6ziimsemeleri ¢ok zordur. Ayrica radyasyon riski igeren bir ortamda
uzun siire kalmak uygun degildir. Yaptigimiz ¢alismada amaglanan bu sorunlan en aza
indirgemek ve 6grencilere sinirsiz deney yapma imkani sunan bir sanal ortam gelistirerek
ogrencilerin bu konudaki egitimlerini hizlandirmaktir. Boylece 6grencilerin laboratuvar
ortaminda aldiklar pratik egitim, sanal ortamda desteklenecektir. Bu amaglarla gelistirilen
yazilim RADESS(Radiation Experiment Simulation Software) olarak adlandinlmigtir.

RADESS , JAVA programlama dili kullanilarak kodlanmistir ve on bes adet deney
setinden olugmaktadir.Deneyler temel olarak alfa,beta ve gama radyasyon kaynaklari
kullamilarak yapilan algilama ve 6lgme deneyleridir. RADESS bagslatildiginda kullanicinin
mevcut on bes adet deneyden birini segebilecegi bir ekran goriintilenir.lgili deney
secildikten sonra segilen deney igin RADESS yazilimimin ana meniisii Sekil 1°de
gorildigi gibi ekrana gelir.Kullanic1 burada deneye baglamadan once , deney
degiskenlerini girdi olarak vermelidir.Deney sonuglart kullanicinin verdigi bu degerlere
gore degisir.Herbir deney ig¢in bir deney foyii olusturulmus ve kullanici bu foylerden
deneyi nasil yapacagim ve deney degiskenlerinin ne anlama geldigini 6grenebilir.Deney
baslatildiginda, deney tipine gore bir SCA ya da MCA ekraninda sonuglar senkronize
olarak gorintiilenir.Deney sonunda kullanict SCA ve MCA arayiizlerinde deney
sonuglarini analiz edebilir.

Gamma Attenuation e.'/‘mem

%0

bk o ] S e e e et - s . - . P - Ce [ —

Sekil 16. RADESS Ana Menii
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Radyasyon algilama ve 6lgme deneylerinin matematiksel modeliemesi icin RADESS temel
olarak Monte Carlo yontemi kullanmaktadir. Monte Carlo yontemi bir¢ok tesadiifi saytn
orneklenmesi ile istenen sonuca ulasiimas: temeline dayanir.Radyasyon ve radyasyon
tasinimi sirasinda herhangi bir radyasyon parcacigt da olas: bir rota izlemektedir ve her
radyasyon parcacigl igin bu rota degigebilmektedir. Dolayisiyla radyoaktif bozunma ve
radyasyon taginimu mekanizmalart modellemek igin Monte Carlo yontemi kullanmak
uygundurf[1]. PENELOPE, GEANT4, EGS ve DPM gibi foton/elektron kod gelistiriciler
temel olarak Monte Carlo yontemi kullanmaktadirlar.

2.RADESS YAZILIMINDA RADYASYON TASINIMI

Monte Carlo yonteminde radyoaktif kaynaktan yayilan herbir radyasyon pargacigt ayri ayri
modellenir. Bu yiizden kaynaktan ¢ikan herbir parcacik icin bir kat1 ag1 belirlenmelidir.
RADESS yaziliminda radyasyon kaynaklari yonbagimsiz nokta kaynaklar olarak kabul
edilmistir.Buna bagli olarak herbir parcacik igin kat1 a1 su sekilde belirlenir:

z

(r,0,9)

T
Sekil 17. A¢1 Modellemesi i¢in Kﬁrésel Koordinatlar

Sekil 2.’de gosterilen kiiresel koordinatlarda eger 4 =cos@ olarak kabul edilirse, z degeri
[-1,1] araliginda es dagihimh olarak Srneklenebilir. Boylece, #=2&-1 olarak yazilir.
Burada & degeri [0,1] araliginda homojen dagilimli olarak deger alan tesadiifi bir
sayidir.Radyasyon pargacigi icin belirlenecek kati ag1 (¢, i) elemanlar: ,

Q =singy1-4°, (1)
Q =cospy1-p*, : Q)
Q=u. B
seklinde yazilir.

Radyasyon parcacig igin kati ag1 belirlendikten sonra bu parcacigin tasididi enerji degeri
belirlenmelidir.Alfa ve gama kaynaklan belli olasiliklara sahip belirli enerji diizeylerinde
radyasyon yayarlar.Ancak alfa ve gama dedektorlerinde, dedektore gelen radyasyonun
enerjisine bir Gauss giiriiltiisii  eklenmektedir.Bu giiriilti dedektor tipine gbre
degismektedir.Dolayisiyla alfa ve gama spektroskopi deneylerinde bu belirsizlikler ayrica
modellenmistir[2,3]. Beta kaynaklarindan yayilan radyasyonun enerjisi siirekli bir dagilim
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fonksiyonundan Orneklenir.Alfa,beta ve gama radyasyonlarinin Monte Carlo yontemiyle
etkilesim mekanizmalarinin modellenmesi birbirinden farklidir. Bu nedenle bu taginim
mekanizmalarint ayr1 ayr ele almak gerekir.

2.1 vAlfa Tasimnim

Alfa parcgaciklar1 +2 yiik tasidiklarindan hareket ettikleri madde icerisindeki elektronlarla
stirekli bir etkilesim icerisindedirler.Ancak alfa parcaciklarinin kiitlesi elektronlara oranla
¢ok fazla oldugundan , bu etkilesimler sonucu alfa pargaciklarinin yonii ihmal edilebilecek
diizeyde degisir.Bu yiizden Monte Carlo yontemiyle , alfa taginimi modellenirken
CSDA(Continuous Slowing Down Approximation) ad1 verilen bir yaklasim kullanilir.

Eger E, enerjili bir alfa parcaciginin madde igerisinde alabilecegi maksimum yol(erim) R;
simgesi ile tantmlanir ve bu pargacigin aldig: yol s olarak tanimlanirsa , s<R; olmak tizere
parcacigin s noktasindaki enerjisini(E;) hesaplamak i¢in ilk dnce pargacifin s yolunu
aldiktan sonra yeni erimi R,=R;-s hesaplanir.E, enerjisi ters erim tablolar1 kullanilarak
hesaplanir{4].

2.2 Gama Tasimm
Gama radyasyonu madde icerisinde dort tip etkilesim gergeklestirir. Bu etkilesimler
Compton sagilmasi, Rayleigh sagilmasi,fotoelektrik sogurulma ve ¢ift olusumudur. Monte

Carlo yontemiyle gama tasinimi modellenirken 6nce gama radyasyonunun etkilesim
yapacag1 uzaklik belirlenir.

d=—-L1In(), ‘ @)
Hr

burada g, birim uzakliktaki toplam etkilesim olasiligidir.Bu noktada gama pargaciginin
bahsettigimiz dort etkilesimden birini yapma olasilig: ,

p=£ | 5)
Uy

olarak yazilir. Burada i indisi etkilesim mekanizma tipini temsil etmektedir.

Eger £ [0,1] araliginda es dagilimh tesadiifi bir say1 ve (Es.6) da verilen kisitlamaya
uyuyor ise,

i-1

S ph<£<YP, - ®

j=t

i tipi etkilesim gerceklesecektir. Bu etkilesim mekanizmalarinin modellenmesinde
GEANT4 kodu referans alinmustir[5].
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2.3 Beta Tasimimu

Beta kaynaklari bozundugunda bir beta pargacifi ve bir ndtrino yayinlanir. Bozunma
sonucu uyarilma enerjisi bu beta parcacifi ve notrino tarafindan paylasilir. Bu paylasim
beta parcaciklarinin alfa ve gama radyasyonlarindan farkli olarak siirekli bir enerji
dagilimina sahip olmalarin1 sebep olur.Bu nedenle kaynaktan yayilan beta pargaciginin
enerjisi (Es.7) de verilen dagilim fonksiyonundan Srneklenir.

N(T,) = AF (Z,, T[T} +2T,mc* (T, + mc*)(T,,, ~T.) -
burada A=Sabit, F(Z,,T,)U __2m and 1= Z,0
1-exp(-2mm) (v,/¢)

T, = Elektron kinetik enerjisi
T, = Elektron maximum kinetik enerjisi
mc? = Elektron durgun kiitlesi
Z, = Bozunma sonucu olusan ¢ekirdegin atom numarasi
v, = Elektron iz
o =Sabit
¢ =Isik iz

Beta taginimim1 Monte Carlo yontemiyle modellemek i¢in PENELOPE foton/elektron kodu
referans alinmistir[6].

3.RADESS’ten BAZI DENEYLER

Daha once bahsedildigi gibi RADESS on bes adet deney setinden olusmaktadir.Bu
boliimde bu deneylerden segtigimiz bazi deneyler incelenmistir. Secilen deneyler Compton
saciimast, elektron zayiflatma katsayis1 hesabi ve gama spektroskopi deneyleridir.

3.1 Compton Sacilma Deneyi

Bu deneyde sacilan gama radyasyonlarinin enerjileri incelenmis ve Compton dalgaboyu
hesab1 yapilmigtir.Sekil 3.’de RADESS’te kullamlan deney diizeneginin sematik bir
gosterimi verilmigtir. Burada P kaynagindan ¢ikan gama isinlari S sacgilma ortamunda
sacilip , etrafi kursun malzeme ile ¢evrilmis D dedektoriine kursun malzeme iizerinde
acilmig yariktan girmektedir.Boylece sagilma ortaminda Compton sagilmasi yapan gama
isinlar1 dedektor tarafindan sayilmaktadir.  Sekil 3.’de goriildiigi gibi RADESS
yaziliminda deneye baslamadan 6nce ¢ agcisi, kullanilan radyoaktif kaynadin aktivite
degeri ve radyoaktif kaynak tipi girdi olarak kullanici tarafindan verilmelidir.Bu deneyde
kullanilan gama kaynag1 Cs-137"dir.RADESS her bir deney igin Sekil 4.’de goriildiigii gibi
MCA panelinde sagillan gama radyasyonlarimin spektrumunu es zamanli olarak
gostermektedir. Deneyler sonucunda elde edilen sonuglar yine bu panelde mevcut “Peak
Area” opsiyonu ile analiz edilir. Ayrica Cizelge 1.’de farkli sacilma agis1 degerleri igin
RADESS’te yapilmig deney sonuglar1 verilmistir.Hesaplanan Compton dalgaboyu (A)
degerlerinin literatiirde bilinen Ay=2.426 pm degerine yakin degerler oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 19. Compton Sagilmasina Ugrayan Gama Isinlarmin Spektroskopisi

293



X. Ulusal Niikleer Bilimler ve Teknolojileri Kongresi, 6-9 Ekim 2009, 288-297

A Tiftikgi

Cizelge 1. Farkli Sagilma Agilar i¢in Compton Dalgaboyu Degerleri

¢ (") |E(keV) | A(pm)
22.5 1606.3978 | 2.3203
45.0 | 481.9153 |2.3899
67.5 368.2186 |2.4218
90.0 |285.2718 |2.4736
112.5 }241.9160 |2.3527
135 206.8796 |2.4139

3.2 Elektron Zayiflatma Katsayis1 Hesabi

Bu deneyde beta kaynag kullanilarak aliiminyum metal plakanin zayiflatma katsayisi
hesaplanmistir.Bunun i¢in yapilmas1 gereken girdi arayiiziinde beta kaynak tipini
secmek,aktivite,bagil uzaklik ve plaka kalinligi degerlerini girmek gerekmektedir.Yapilan
ornel deney i¢in kullanilan beta kaynag1 T1-204’tiir. Bundan sonra sadece plaka kalinlig1
degistirilerek deney tekrarlanir ve her bir deney i¢in toplam sayim kaydedilir.Kaydedilen
sayim ve plaka kalinlig1 degerleri MCA panelinde bulunan “Fit” opsiyonu kullanilarak
Sekil 5.’te gosterildigi gibi bir zayiflatma katsayis1 degerine fit edilir.Elde edilen sonug ,
Cizelge 2. de goriildiigii gibi baz1 deneysel formiillerle[7] karsilastirlmigtir.
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Sekil 20. Aliiminyum metal plaka igin zayiflatma katsayis1 hesabi
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Clzelge 2, Deneysel Formiillerle{7] ve RADESS te Hesaplanan Zayiflatma Katsayisi
Degerleri(cm™)

RADESS | Thummel | Baltakments | Evans | Thontadarya | Gleason | Nathuram
6.598 | 6.929 6.613 6.239 6.457 6.720 6.534

3.3 Gama Spektroskopi Deneyi

Farkli gama kaynaklarinin spektroskopi analizi yapilmistir. Bu deneyi yapabilmek i¢in ilk
once MCA paneli kalibre edilmelidir. Bunun i¢in Co-60 ya da Na-22 kaynaklan
kullanilarak MCA panelinde “Peak Area” ve “Calibration” opsiyonlann kullanilarak
kalibrasyon islemi yapilir.Daha sonra girdi arayiiziinde deney degiskenleri tanimlanarak
Bi-208 gama kaynagi secilerek Sekil 6.’da gosterilen spektrum elde edilir.

L L ' e . = I
| Fle Optiors, b L ' :
Fa T peskven g Energy | Changel .
“
5496720 .
-30.27653662074476 ke, O.channe!
2051 980365164179 ke, 5240.channel
300.0
H

Sekil 21. Bi-208 gama kaynaginin spektrumu

4.DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolime kadar RADESS yazilimindan elde edilen sonuglar teorik verilerle
kargilagtinlmigtir.  Yazilimin giivenilirligini sinamak amaciyla ger¢ek laboratuvar
ortaminda yapilan deney sonuglarini , yazilimdan elde edilen sonuglarla karsilastirdik.
Deneyler Hacettepe Universitesi Niikleer Enerji Miihendisligi Bolimii Radyasyon
Algilama ve Olgme Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.Yapilan deneylerde iki tip gama
kaynagi kullamlmistir.Bu kaynaklar Cs-137 ve Co-60 gama kaynaklaridir. Ayni deney
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RADESS kullanilarak yapilmistir ve Sekil 7. ve 8. de goriildiigii gibi sonuglar diigiik
enerjilerdeki sapmalar disinda deneysel sonuglarla uyumluluk gostermektedir.Digiik
enerjilerde bu sapmalar, laboratuvar ortaminda arkaplan radyasyonun spektrumu
etkilemesinden kaynaklanmaktadir. :

12000 1

10000 -

8000 -

— Experimental

6000 1 s Simulated

Counts

4000 -

2000 1

U N

1 181 361 541 721 901 1081 1261 1441
Channdl

Sekil 22. Cs-137 Gama Kaynagi i¢in Deneysel(Experimental) ve RADESS(Simulated)
Sonuglar

3000 q

2500 A

2000 A

- Bperimental

1500 1 + Simulated

Counts

1000 -

500 15w

0 & e
1 354 707 106014131766 2119 2472 2825
Channd

Sekil 23. Co-60 Gama Kayna i¢in Deneysel(Experimental) ve RADESS(Simulated)
Sonuglar ' :
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5. TARTISMA VE YORUM

Yapilan ¢calismanin amacl, sanal ortamda sinirsiz deney yapma imkani sunan bir radyasyon
laboratuvart  olusturmak  ve  boylece  Ogrencilerin  radyasyon - e@itimini
hizlandirmaktir.Monte Carlo yontemi yardimiyla bu amaca ulasilmigtir. Ayrica yazilimdan
elde edilen sonuglarin deneysel ve teorik sonuglarla uyumlulugu , yazilan kodun giivenilir
sonuglar verdigini gostermektedir.Sonug olarak , olusturulan yazilimin dgrenciler igin iyi
bir egitim materyali oldugu soylenebilir.Bununla beraber , JAVA dili -ile yazilan yeni
deneyler kolaylikla yazilima eklenebilir ve sanal ortamda olugturulan bu laboratuvar
genisletilebilir.
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