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OZET

Gama Isim1 Buildup Faktérlerinin Monte Carlo Simiilasyonu
ve Yapay Sinir Aglari ile Modellenmesi

Bayram BILMEZ

Fizik Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Orhan IGELLI

Bu tez karisim ve bilesikler icin buildup faktorlerinin yapay sinir aglar1 kullanarak
belirlenmesini kapsamaktadir. YSA algoritmalarini egitmek icin gerekli olan
kapsamli veri kiimesi MCNP 6.2 simiilasyonu ile elde edilmistir. Bu veri kiimesi
elde edilmesinde atom numaralari 4 ile 92 arasinda degisen 37 element, 15 keV
ile 10 MeV araliginda 16 farkli kaynak fotonlari ve 1 ile 40 mfp arasi malzeme
kalinliklar1 i¢in simiilasyon yapilmistir. Simiilasyonlarda gama 1sin1 bolgesinde
etkili olan, Rayleigh ve Compton sacilmalari, ¢ift olusumu ve fotoelektrik etki
dikkate alinmistir. MCNP 6.2’den elde edilen EBF ve EABF degerleri daha 6nceden
bildirilmis degerler ile karsilastirilmis ve karsilastirilan degerler ile uyumlu oldugu
goriilmistiir. Enerji, atom numaras1 ve mfp degerleri girdi degiskenleriyken,
hesaplar sonucunda elde edilen EBF ve EABF ise hedef degiskenleri olacak sekilde
YSA algoritmalar egitilmistir. Yapilan denemeler sonucunda ¢ gizli katmanl
algoritma en basarili sonuclar1 saglamis ve gizli katmandaki en uygun noron
sayilar1 10, 25, 50 olarak belirlenmistir. Belirlenen nihai modellerin hatalar karesi
ortalamas:t 0.005’in altindayken, korelasyon katsayilarinin 0.999’un {izerinde
oldugu ve oldukca diisiik hata ile calistig1 goriilmiistiir. Elementler iizerinden

egitim tamamlandiktan sonra elde edilen nihai modelde bilesik ve karisimlara ait

xii



EBF ve EABF degerleri tahmin edilmistir. Degerlendirilmede bilesik ve karisimlar
olarak su ve vanadyum ciirufu/epoksi/antimon kompoziti ile standart beton
kullanilmigtir.  Bilesiklerin tahmin edilen degerleri BXCOM verileri ile
karsilastirilmis ve yapay sinir aglari sonuglari ile diisiik enerjilerde farkli sonuglar
bulunmustur. Bu farklarin sebebinin bu calismada kullanilan detayli foton
etkilesimleri oldugu diisiiniilmektedir. Kurulan model sayesinde karisim ve
bilesikler icin son derece hizli ve giivenilir sonuclar alindigindan 6tiirii, yeni nesil

radyasyon zirhlayicilar iceren ¢alismalarda kullanilmasi 6nerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Gama 1sinlari, monte carlo simiilasyonu, makine 6grenmesi,

yapay sinir aglari, buildup faktorleri

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Monte Carlo Simulation and Artificial Neural Network
Modelling of Gamma Ray Buildup Factors

Bayram BILMEZ

Department of Physics

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Orhan ICELLI

This thesis covers the determination of buildup factors for mixtures and
compounds using artificial neural networks. The comprehensive data set required
to train ANN algorithms was obtained using MCNP 6.2 simulation. To get the data
set, simulations were conducted for 37 elements with atomic numbers between 4
and 92, at 16 different source photon energies between 15 keV and 10 MeV, and
material thicknesses between 1 and 40 mfp. In the simulations, Rayleigh and
Compton scattering with bound electron corrections, pair production and
photoelectric effect are taken into account. Emission of fluorescence and
Bremsstrahlung photons were included. The buildup factor values obtained from
MCNP were compared with previously reported values and were found to match
with the reported values. ANN algorithms are trained with energy, atomic number
and mfp values as the input variables, whereas EBF and EABF are the target
variables. After tryouts optimal parameters were determined, and three hidden
layers were found to fit the data best, and their respective neuron numbers were
found to be 10, 25, 50. While the mean squared errors of the final models was

below 0.005, it was observed that the correlation coefficients were above 0.999

Xiv



and produced very low errors. EBF and EABF values of compounds and mixtures
were estimated from the final model after completing the training on pure
elements. The compounds and mixtures were selected as water, vanadium
slag/epoxy/antimony and standard concrete. The predicted values of the
compounds were compared with ANSI data calculated with BXCOM. While there
are discrepancies in the low energy region, especially at 40 mfp depth, the general
buildup trend is seen to be consistent. Thanks to the established model, fast and
reliable results can be obtained for mixtures and compounds, so it can be

recommended to be used with new generation radiation shielding materials.

Keywords: Gamma-rays, monte carlo simulations, buildup factors, machine

learning, artificial neural networks.
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING

XV



1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gama 1s1nlarinin giricilikleri yiiksek oldugu icin icinde ilerledikleri ortamda 6l¢iim
sinirinin  altinda kalana kadar durdurulmadan once cok yiiksek derinliklere
ulasabilirler. Ilerlerken cok kereler sacilmaya ugrar ve radyasyon siddetinde {istel
azalma ile beklenenden daha yiiksek bir siddet gozlenir. Bu durumdan otiirii
yliksek malzeme kalinliklarinda radyasyon siddetindeki artisi aciklamak iizere bir
diizeltme carpami kullanma fikri ortaya atilmistir. Bu diizeltme carpani olarak
kullanilacak buildup faktorii (BF) hesaplarinin ilk kez yapildig1 yer 1940’1ardaki
Manhattan projesi olarak bilinmektedir [1]. Konu ile alakali olarak halka acik
olarak ilk yaymn 1950 yilinda White'in [2] yaptig1 deneysel calismadir. Bu ilk
calismada Co-60 radyoizotopuna ait gama isinlarinin su dolu bir kiirenin disinda
yol actig1 radyasyon siddeti Olciilmiis ve sacilmalarin etkisinin 252.8 cm kalinlikta
(16mfp), tistel azalmadan beklenen degerden 33.8 kat fazla oldugu tespit

edilmistir.

Kiiresel geometride gamma 1s1n1 enerjilerinde derin niifuz caligmalar1 yapmak
¢cogu materyal icin pratik olarak imkansizdir. Gelisen niikleer endiistri ile birlikte
ihtiyacin artmasiyla birlikte calismalar deneysel calismalarin yaninda sayisal
¢ozlimlere kaymaya baslamistir. BF’lerin belirlenmesi icin siklikla kullanilan
metotlar momentler metodu, kesikli koordinatlar (discrete ordinates), degismez

gomme (invariant embedding) ve Monte Carlo (MC) metotlaridir [1].

BF konusunda en oOnemli doniim noktalarindan birisi momentler metodunu
kullanarak hazirlanan Goldstein ve Wilkins’e ait calismadir [3]. Bu calismada
Compton sag¢ilmasinin gama 1sinlarinin niifuzu icin etkileri su, hava, demir ve
kursun icin belirlenmistir. Uzun zaman boyunca basvuru kaynagi olarak kullanilan

calisma, Compton sacgilmas: disindaki etkileri hesaba dahil etmemektedir. Bu da



bulunan buildup faktorlerinin Olgiilenden daha diisiik olmasina sebep

vermektedir.

Kesikli koordinatlar1 kullanan kodlar yaygin olarak gama 1sin1 BF’leri hesabinda
kullanilmis ve hem hizli hem de genis bir geometri yelpazesi icin sonuglar
tiretebilmektedir [4, 5]. Kullanilan yontem dogasi geregi enerji, uzay ve acisal
olarak kesikli araliklarda calistig1 icin verdikleri sonuclar radyasyonun siirekli

dogasini tam anlamiyla ifade etmekte yetersiz kalmaktadir.

BF hususunda bir diger mihenk tasi ANSI/ANS 6.4.3 calismasidir [6]. Niikleer
miithendislik malzemeleri icin EBF ve EABF bulunmasini iceren bu standart atom
numarasi 4 ve 92 arasinda degisen 23 element ve hava, su ve betonu icerecek
sekilde 1 ortalama serbest yol (mfp) kalinliktan 40 mfp kalinliga kadar degerleri
icermektedir. ANSI/ANS 6.4.3 standardinda kiiclik atom numarali elementler (Be
ile Cu arasindaki) i¢in BF degerleri momentler metodu ile hesaplanmistir. Moment
metodunda, yani kii¢iik atom numarali elementlerde, Bremsstrahlung hesaba
dahil edilmemistir. Biiyiik atom numarali elementler icin BF degerleri (Mo ile U
arasindaki) ise kesikli koordinatlar metodu ile hesaplanmistir. Ayrica bu standart
olusturulurken elde edilen sonuclar karsilastirmak ve teyit etmek amaciyla, belli

basli element ve kaynak enerjileri icin MC kullanilmistir [7].

Degismez gomme metodu Shimizu tarafindan BF’lerinin hesabina uyarlanmistir
[8]. Bu metodun avantaji ¢ok yiiksek derinliklere (100 mfp) uzanabilmesi ve

hesaplamanin oldukca hizli olabilmesidir [9].

Monte Carlo yontemi diger yontemlerden daha fazla islem giicii gerektirdigi icin
bilgisayar teknolojisi tam gelisme saglayana kadar kapsamli bir Monte Carlo
buildup calismasi yapmak miimkiin olmamistir. Bununla birlikte radyasyon
zirhlama icin en miithim element, bilesik ve karisimlar icin belli bash enerjilerde

pek cok Monte Carlo hesabi sonucu bildirilmistir [10-15].

ANSI/ANS 6.4.3iin 2001’de gelistirilmeyi durdurulmasini takiben yeni standart
olusturmak amaci ile ortaya konan calismalarda BF degerleri kesikli koordinatlar
metodu ile hesaplanmis ve MC simiilasyonu ile teyit etme yoluna gidilmistir [4, 5,

16]. Bahsi gecen calismalar halen yeni standart olarak onay beklemektedir.



Gelistirilmekte olan yeni nesil niikleer reaktorler, niikleer arastirma tesisleri,
radyasyonun tibbi uygulamalari ve endiistriyel uygulamalar icin yeni nesil
zirhlayic1 malzemeler tasarlamak adina pek cok calisma bulunmaktadir [17, 18].
Bu yeni nesil radyasyon zirhlayici malzemeler fiyat, erisilebilirlik, daha iyi
mekanik 6zellikler ve toksik etki tasimama gibi cesitli sebeplerle eski zirhlayicilara
alternatif olmaktadir. Onerilen yeni malzemelerin saf element formundan ziyade,
karisim, bilesik veya kompozit malzemeler olmasi sebebiyle BF degerlerinin

belirlenmesi adina elementlere ait BF verilerinden faydalanilmaktadir.

BF degerlerinin hesaplanan veya oOlcililen enerji, malzeme tiirii ve kalinlhig
disindaki durumlar icin de kullanilabilmesi i¢in yillar icinde cesitli egri uydurma
(fitting) yontemleri kullanilmistir ve ara degerler edilerek bulunmaya calisilmistir
[19-22]. Tlk baslarda {istel fonksiyonlar toplami seklide yapilan uygulama Taylor
fit sekli olarak bilinmektedir. Harima tarafindan ortaya konan G-P (geometric
progression) fit tiirli Onceki yaklasimlara gore daha az bir hata ile ¢ok genis bir
bolgede calisabildigi icin bu alanda standart uygulama haline gelmistir [23].
ANSI-ANS standardinda da G-P fit parametreleri bildirilmis olup bu fit
parametreleri kullanilarak bilesik ve karisimlar icin EBF ve EABF belirlemek {izere
cok sayida calismalar yapilmistir. 2018 yilinda kullanima sunulan BXCOM
programi G-P fit islemini oldukca kolaylastirmis ve daha sonra benzer baska

programlar da bilesik ve karisimlar i¢in BF hesaplamak icin kullanilmaktadir [20].

Son yillarda gelisen hesaplama teknolojisi ve makine 6grenmesi algoritmalari ile
son derece karmasik fonksiyonlarin matematiksel olarak modellenebilmesi
mimkin olmustur. Gama 1sinlarinin madde etkilesimini ifade eden
parametrelerin de makine 6grenmesi metotlar1 ile modellenebilecegi ve bu
metotlarin kullanigh olabilecegi gosterilmistir [24-28]. BF degerleri bilgisine sahip
olmanin ortamdaki radyasyon etkisini belirlemek icin hizli bir yontem olan nokta
cekirdek kodlari icin kullanish oldugu uzun zamandir bilinmektedir [29, 30].
Bunun yaninda gelisen makine 6grenmesi metotlar1 ile analitik yaklasimlarin
Otesine gecip Onerilecek yeni nesil malzemeler icin de radyasyon madde
etkilesimini son derece hassas ve hizli bir sekilde belirlemek miimkiin

olabilecektir.



1.2 Tezin Amaci

Gama 1sinlarinin madde ortamindan gegislerini iistel azalma kanunu ile
modellemek gama 1sinlarinin etkilerini gercekte olusturacagi etkiye gére 6nemli
Olciide az gostermektedir. Bu hatay1 diizeltmek iizere kullanilan en temel yaklagim
BF denilen carpanlar1 kullanmaktir. Bu baglamda en ¢ok kullanilan EBF ve EABF
bilgisine sahip olmak derin niifuz iceren problemleri c¢6zmeyi cok
kolaylastiracaktir. BF geleneksel olarak zirhlayici malzemenin atom numarasi,
gelen gama 1s1n1inin enerjisi ve ortalama serbest yola baglh bir fonksiyon olarak
ifade edilmektedir. Saf elementlerin yani sira karisim ve bilesikler icin de bilinmesi
gereken durumda ilgili karisim veya bilesik i¢cin atom numarasi yerine gececek
esdeger atom numarasi lizerinden hesaplama yapilmaktadir. Ayrica genelde
Olcililen veya hesaplanan buildup tablolar1 standart enerji ve ortalama serbest
yollar icin bildirilmektedir. Bu tezde bilesik ve karisimlarin EBF ve EABF
degerlerinin 1 mfp ile 40 mfp kalinliklar arasinda, 15 keV ile 10 MeV kaynak
fotonlar1 icin bulunabilmesi adina yapay sinir aglar1 ile modellenmesi ve ara
degerlerin yiiksek dogrulukla bulunabilmesi amaclanmaktadir. Yapay sinir
aglarinin BF degerlerini 6grenmesi icin gerekli veri kiimesi, atom numarasi 4’ten
92’ye kadar olan elementleri kapsayacak sekilde, 15 keV ile 10 MeV arasinda foton
enerjileri icin, 1 mfp kalinliktan 40 kalinliga kadar EBF ve EABF degerlerinin

bulunmasini icermektedir.

Tezin amaci, Oncelikle saf elementler icin EBF ve EABF degerlerini MCNP 6.2
simiilasyonu ile bulmak ve sonrasinda elde edilen bu verileri kullanarak makine
o0grenmesi algoritmasi ile modelleyerek bu modelden bilesik ve karisimlar i¢in EBF

ve EABF degerlerini tahmin etmektir.

1.3 Hipotez

Radyasyonun zirhlanmasi amaciyla geleneksel olarak kullanilan malzemelerin
yani sira yeni nesil zirhlayici malzemeler oOnerilmektedir. Buildup faktorleri
zirhlayici malzemelerin yiiksek enerjili fotonlar icin degerlendirilmesinde ve

ortamdaki sogurulan enerjinin belirlenmesinde kullanilan 6nemli parametrelerdir.



Yapay sinir aglar1 kullanarak ¢ok girdili ve lineer olmayan bir davranis gosteren
buildup faktorlerinin modellenebilecegi ve bu modellemenin bilesik ve karisimlar

icin hizli ve yiliksek dogrulukta sonuclar verecegi bu tezin temel hipotezidir.



2

GENEL BILGILER

2.1 Radyoaktivite ve Radyasyon Kavramlari

Diinyada simdiye kadar 118 elementin toplamda 3400’4 askin izotopu
gozlenmistir. Yalnizca 80 elementin 253 izotopu kararli durumdayken geri
kalanlar1 kararsizdir. Kararsiz durumda bulunan izotoplar kararli duruma
gecebilmek {izere radyoaktif bozunuma ugrarlar. Bozunum sonucunda aciga ¢ikan
parcaciklarin tiiriine gore bu bozunumlar smniflandirilir. En temel radyoaktif
bozunum tiirleri, @ ve f~ bozunumlari, proton ve nétron salinimu ile birlikte fisyon
ve elektron yakalama olarak verilebilir. Bu bozunumlar sonucu ortaya cikan tiriin
cekirdekler genelde uyarilmis enerji seviyelerinde olusurlar ve sahip olduklari
enerji fazlaligini y 1simasi olarak yayarlar. Radyoaktif izotoplarin bozunma
siirecleri tek tek atomlar incelendiginde rastgeledir, yani tek bir atom cekirdegi
incelendiginde ne zaman bozunacagini bilmek miimkiin degildir. Ancak ortamda
cok sayida ayni izotop cekirdegi mevcutsa bu durum istatistiki bir davranis gosterir
ve bozunumlar icin bir bozunma sabiti ve yar1 6miirden soz edilebilir. Radyoaktif
elementlerin yar1 6miirleri saniyenin kiiciik bir kesrinden evrenin yasindan daha

biiylik zamana kadar uzanabilir.

Radyasyon kavramina gelirsek, genis anlamiyla enerji tasiyan her tiirlii parcacik
ve dalga icin radyasyon kavrami kullanilabilse de bu tez calismasi boyunca
radyasyondan kastedilen atom ve molekiillerdeki yoriinge elektronlarini
iyonlastirabilecek kadar yiiksek enerjiye sahip olan, yani iyonlastirici radyasyon
olacaktir. Radyoaktif izotoplardan yayinlanan parcacik ve dalgalarin hepsi
oldukea yiiksek enerjili olup iyonlastirici radyasyon sinifina girerler. Belirtildigi
tizere farkli izotoplarin farkli yar1 omiirleri vardir. Daha diisiik yar1 6miirlii
izotoplar daha hizli bozunurlar. Bir radyoaktif madde iceren numune icin

radyoaktivite, birim zamanda yaptig1 bozunma sayzisi ile Ol¢iliir.



Radyoaktif kaynaklarin gilici zamana gore {stel azalma gosterir. Ancak
numunenin yar1 6mrii gozlem siiresine gore ¢ok uzun ise o numunenin aktivitesi

sabit kabul edilebilir [31].

Radyoaktif izotoplarindan yayimlanan parcaciklarin hepsi de iyonlastirici
radyasyon smifina girmekle birlikte, bu iyonlastirici etkinin gerceklesme

mekanizmasi bakimindan ikiye ayrilir.

o Direkt iyonlastirici Radyasyon: Yiiklii parcaciklardan olusan, yériinge
elektronlar1 ile direkt olarak Coulomb etkilesimine girerek iyonlastiran
radyasyondur [32]. a, 8, proton, doteryum, trityum, yiiklii pionlar ve agir
iyonlar direkt iyonlastiric1 radyasyona 6rnek verilebilir. Direk iyonlastirici
radyasyon madde icerisinde gecerken siirekli enerji kaybeder ve durur. Bu
enerji kaybetme ve durma siirecinde de genelde diiz bir dogrultuda degil
karmagik bir yoriingede gider. Parcacigin durmadan once gidebildigi
mesafeye parcacigin menzili denir ve parcacik tiiriine ve enerjisine gore
degisir. Diisiik ve orta enerjilerde bu radyasyon tipinin giriciligi oldukca
distiktr.

e Dolayl Iyonlastiric1 Radyasyon: Yiiksiiz parcaciklardan olusan, cekirdek ve
elektronlarla Coulomb etkilesimi disinda mekanizmalarla etkileserek
meydana getirdikleri yiiklii parcaciklar iizerinden iyonlasmay1 saglayan
radyasyondur. Notron, X-Isinlari, gama 1sinlar ve yiiksiiz pionlar bu tip
radyasyona ornektir. Direkt Coulomb etkilesimi yapamadiklarindan dolay1
enerji kayiplan biiylik parcalar halinde gerceklesir. Malzeme icindeki
ilerlemeleri bir menzil {izerinden degil, etkilesmeden gectikleri ortalama

yol tizerinden olciiliir.

Bir iyonlastirici radyasyon alaninin karakterizasyonu o radyasyon alaninin akisi
tizerinden yapilir. Radyasyon akisi birim yiizey alanindan, birim zamanda gecen

parcaciklarin sayist ile oOlciiliir. Radyasyon akisi su sekilde formdile edilir:
¢=— (2.1)

Burada ¢ radyasyon akisini, N yiizeyden dik sekilde gecen parcacik sayisini, A
ylizey alanini, t ise zamani gostermektedir. Radyasyon akisinin birimi

parcactk cm™2 s~ Vdir.



2.1.1 Gama Isinlan

Radyoaktif cekirdeklerin bozunum semalar1 izotopa gore degiskenlik gosterir.
Ancak bozunuma ugradiktan sonra ortaya cikan {irtinler hemen her zaman
uyarilmis durumda iretilirler. Bu uyarilmis durumdan temel enerji diizeyine
gecmek icin iki durum arasindaki enerji farkina esit bir foton yayinlarlar.
Gekirdeklerin enerji seviyeleri biiyiik farklar icerdikleri i¢in aciga ¢ikan bu fotonlar
cok yiiksek enerjilidir. Urettigi gama 1511 yiiksek enerjili ve cok belirgin piklere

sahip olan Co-60 izotopuna ait bozunum semasi Sekil 2.1’de gosterilmektedir.

60
$Co
5.272 a 0.31 MeV [ 99.88%
4+
0.12%
1.48 MeV B 1.1732 MeV vy
2+
1.3325 MeV vy
0+

60 N|
SN
Sekil 2.1 Kobalt-60 radyoizotopu icin temel bozunum semasi

Burada goriilebilecegi iizere kararsiz olan Co-60 izotopu %99.88 ihtimalle 0.31
MeV enerjili beta parcaciklar1 yaymaktadir. Uriin olan Ni-60 izotopu 4+ uyarilmis
durumunda olusmakta ve 6nce 1.1732 MeV enerjili foton yayarak 2+ durumuna
gecip sonrasinda 1.3325 MeV enerjili foton yayarak temel enerji diizeyine
inmektedir. Gama 1sinlar1 enerji diizeyleri arasi gecis enerjilerine tekabiil ettigi icin
kesikli enerjilerdedir. Nadiren bu gecis enerjisi yoriinge elektronlarindan birisine
aktarilabilir, bu durumda cikan elektrondan yayilan frenleme radyasyonu da
niikleer bozunmayi takiben yayinlandigi i¢cin gama 1simasi olarak kabul edilebilir.
Ancak bu tez calismasi boyunca gama 1sin1 kavramindan kastedilen tek enerjili

fotonlar olacaktir. Gama 1sinlarinin enerjileri 15 keV ile 2.5 MeV arasindadir.



Gama 1sinlan yiiksiiz olduklari icin iyonlastirici etkileri dolayhdir. Once atom veya
atomun yoriinge elektronlarn ile etkilesime girerek, bu etkilesimden meydana
gelecek yiiklii parcaciklarla iyonlasmayi saglarlar. Gama isinlarinin enerji araligini
kapsayan 1 keV ile 10 MeV enerji araliginda temel etkilesimler 4 tanedir. Bu
etkilesimlerden kisaca s6z etmek ve atom numarasi ile foton enerjisine bagli olarak

etkilesim ihtimallerini agiklamak yerinde olacaktir.

Fotoelektrik Etki: Fotonun enerjisinin tiimiinii atomun etrafindaki bir elektrona
aktarmasi hadisesidir. Fotoelektrik etki bilhassa yiiksek atom numarali elementler
icin ve diisiik gama enerjilerinde en olas1 etkilesim mekanizmasidir. Fotoelektrik
etkilesim icin yaklasik olarak tesir kesiti ortamdaki atomlarin atom numarasi ve

gelen fotonun enerjisi cinsinden
Z4-
opp(E) « = (2.2)

olarak verilebilir. Gelen fotonla etkilesme ihtimali en yiiksek olan yoriinge
elektronlar1 cekirdege en kuvvetli bagh olan K-kabugu elektronlaridir [33].
Sonrasinda L ve M kabuklarindaki elektronlar takip eder. Fotoelektrik etkilesim
gerceklestikten sonra bos kalan yoriingeye daha {ist yoriingelerden bir elektron
gecis yapar ve bu gecis esnasinda atomun enerji seviyelerine bagl bir karakteristik
X-Isim1 yayinlar. Fotoelektrik olayi takiben gerceklesen bu fotonlara fliioresans
fotonlar1 denir. Enerji seviyeleri arasindaki fark daha dis yoriingelerden bir

elektrona aktarilirsa bunlara da Auger elektronu denir.

Compton Olay1: Bir fotonun yoriinge elektronlarindan birisi ile esnek olmayan
sacilma yapmasi olayidir. Bu sacilma sonucu gelen foton enerjisinin bir kismini
kaybeder ve bir elektron yoriingeden atilir. Serbest bir elektron icin bir fotonun
sacilma tesir kesiti Klein-Nishina formiili ile verilir [34]. Atomik yoriingedeki
elektronlar icin ise serbest elektron tesir kesiti inkoherent sacilma fonksiyonu ile
diizeltilir. Toplam Compton tesir kesiti yaklasik olarak atom numarasi ve enerjiye

su sekilde baghdir.

Oc X = (2.3)



Compton etkilesimi gama 1sin1 bolgesinde cogunlukla en olast ve Onemli
etkilesimdir. Compton etkilesiminde, atom cekirdegine uzak dis yoriinge

elektronlari i¢ kabuklardan daha fazla girme ihtimaline sahiptir.

Rayleigh Sacilmasi: Fotonun atomun tamamu ile etkileserek esnek olarak sacildigi
etkilesime Rayleigh (koherent) sacilmasi denir. Gelen ve giden fotonun
enerjisinde bir degisme olmaz, sadece yoniinde sapma gerceklesir. Rayleigh
sacilmasi diisiik enerjilerde fotoelektrik etkinin, orta ve yiiksek enerjilerde ise
Compton sacilmasinin yaninda ¢ok daha diisiik ihtimalle gerceklesir, bundan
otiirti gama bolgesinde en baskin etkilesim olmaz. Atom numarasina bagli olarak

tesir kesiti icin yaklasik ifade
Op X = (2.4)

olarak verilebilir. Rayleigh sacilmasi enerji bakimindan 6nemsiz olsa da 6zellikle
diisiik enerjili gamalarin yiliksek atom numarali ortamlarda ilerledigi durumlarda

demetin akisinda ihmal edilemeyecek etkide bulunurlar.

Cift Olusumu: Fotonun bir ¢ekirdegin elektrik alani icinde kaybolup enerjisi ile bir
elektron pozitron cifti olusturmasi olayidir. Bu ciftin olusmasi icin gereken
minimum enerji elektronun durgun kiitlesinin iki kat1 kadardir. Dolayist ile esik
enerjisi 1.022 MeV’dir. Cift olusumu toplam tesir kesitinin atom numarasina

baglhlig:
oc X Z 2 (2.5)

seklinde yaklasik olarak verilebilir. Cift olusumu esik enerjisi 1.022 MeV olsa da

dominant siire¢ olmasi i¢in daha yiiksek enerjiler (E>5 MeV) gerekir.
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Demir (Z=26) igin foton etkilesim tesir kesitleri
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Sekil 2.2 Demir elementi icin foton etkilesim tesir kesitleri [33]

Tim bu etkilesimler i¢in kismi ve toplam tesir kesitleri demir elementi (Z=26) i¢in
Sekil 2.2 ile verilmistir. Bu tesir kesiti gosteriminden hareketle, denilebilir ki
fotoelektrik etki diisiik enerjilerde (100 keV ve altinda) en yiiksek tesir kesitine
sahip siirectir. Compton etkilesimi 100 keV 9 MeV arasi1 baskinken, Ccift
olusumunun etkisi anca 5 MeV foton enerjisinden sonra Compton ile kiyaslanabilir
diizeye gelmektedir. 9 MeV sonrasinda ise cift olusumu en yiiksek tesir kesitine

ulasmaktadir.

2.1.2 Etkilesim Sabitleri

Fotonlar icin bahsedilen dort etkilesim ile birlikte artik toplam etkilesim tesir

kesitinden bahsetmek miimkiindiir. Toplam atomik tesir kesiti su sekilde

or(E) = opg + 0¢ + 0g + 0¢o (2.6)

ifade edilir. Bu toplam tesir kesiti fotonun bir atomla etkilesime girme ihtimalinin
bir 6lc¢iistidiir. Ortamdaki birim hacim basina diisen atom sayisini n ile gosterirsek

lineer azaltma katsayisi
U = nor 2.7)

ile bulunur. Lineer azaltma katsayis1 fotonlarin bir maddeden gecerken

etkilesmesini aciklamak tizere kullanilabilecek bir makro biiytikliiktiir birimi cm’
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“dir. Bir foton demetinin u lineer azaltma katsayisina sahip bir ortamda kii¢iik bir

dx kalinligindan gecerken etkilesime girecek fotonlarin sayisi
dN = —Nudx (2.8)

ile bulunabilir. Burada N demetteki foton sayisini, x ise fotonun ilerledigi kalinlig

gosterir. Bu ifadenin integrali alinirsa
N(x) = Nge™#* (2.9)
sonucuna ulasilir. Bu ¢ok bilinen Lambert-Beer yasasidir.

Yiiksiiz radyasyonun etkilesmeden gidebildigi mesafe olan ortalama serbest yol

(mfp):

mfp = % (2.10)

seklinde bulunur.

Lineer azaltma katsayisi birim hacimdeki atom sayisina bagli oldugundan, bunu
yogunluktan bagimsiz bir biyiikliige doniistiirmek icin coklukla ortamin
yogunluguna boliiniir. Elde edilen biiyiikliik kiitle azaltma katsayisidir (u/p) ve
birimi cm?/g’dir. Bu biiyliklik malzemenin fiziksel fazindan bagimsiz ve

makroskopik bir biiyiikliikle caligma imkan1 tanidigindan 6nemlidir.

Bir baska kullanighh biiylikliik de kiitle enerji sogurma Kkatsayisidir (u.,/p).

Fotonlarin etkilestigi materyalde sogurulan kismini ifade eder [35].

“% = (1= 9)(freore + fcoc + fco0co) (2.11)

Burada fz5 fotoelektrik olayda yiiklii parcaciklara aktarilan enerji yiizdesini, f;
Compton sacilmasinda yiiklii parcaciklara aktarilan enerji ylizdesini, f¢o cift
olusumunda yiiklii parcaciklara aktarilan enerji yiizdesini gostermektedir. Ayrica
g ile gosterilen Bremsstrahlung verimi olup, yiiklii parcaciklara aktarilan enerjinin
foton olusturma yiizdesini ifade etmektedir. Rayleigh sacilmasi enerji aktarimi

yapmadig1 icin bu formiile déhil edilmesine gerek kalmamaktadir [35].

Kiitle azaltma ve kiitle enerji sogurma katsayilarina dair yiiksek enerjili fotonlara
ait pek cok tesir kesiti kiittiphanesi bulunmakla birlikte XCOM [36] Kiitiiphanesi
ve ENDF’e ait kiitliphaneler [37, 38] bilhassa gama isinlar1 bolgesinde en sik
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kullanilan iki kiitiphane olarak sayilabilir. XCOM kiitiiphanesinden elde edilen
kursun icin kiitle azaltma ve kiitle enerji sogurma katsayilarina ait veriler Sekil

2.3’te verilmektedir.

oHursun (2=82) igin ktle azaltma ve sogurma katsayilar

10-2 i i b oiideil i i 04 aa et : i & 2443
107 1072 107" 10° 10"

Foton Enerjisi (MeV)
Sekil 2.3 Kursun icin kiitle azaltma ve kiitle enerji sogurma katsayilari.

Sekil 2.4’ten goriilebilecegi lizere kursun icin u/p ve p.,/p degerleri 20 keV
(kursun icin L kabugu enerjisi) enerjili fotonlara kadar neredeyse ayni degerde
olup, 20 keV ile 88 keV (kursun icin K sogurma kenar1) arasinda fliioresans
fotonlarina bir miktar enerji aktarimi varken, bu aktarilan oran 88 keV sonrasinda
daha yiiksek bir yiizdeye ¢cikmaktadir. 1 MeV foton enerjisinden itibaren u/p ve

Uen/p degerleri arasindaki fark daha da acilmaktadir.
2.1.3 Radyasyon Tepkisi

Gelen bir radyasyon sonucunda ortamdaki etkilesimler sonucu meydana gelecek
fiziksel biiytiikliikleri aciklamak i¢in ortamin radyasyon tepkisinden bahsedilebilir.
Elde edilmek istenen biiyiikliik radyasyonun sogurulmasi ise burada kerma
kavrami siklikla kullanilmaktadir [39]. Kerma, ortamda yiikstiz parcaciklar
tarafindan harekete gecirilen yiikli parcaciklara aktarilan kinetik enerjilerin
ortamin kiitlesine boliinmesi ile bulunur. Ortamda sogurulan enerjiyi daha dogru
ifade edebilmek icin yiiklii parcaciklara aktarilan kinetik enerjinin fotona doniisen

kismi hari¢ tutulursa bu biiyiikliige carpisma kermas: (collision kerma) denir.
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Kaynak fotonlarin 10 MeV enerjiden daha yiiksek enerjilerde olmasi1 durumunda
aralarindaki fark biiyiik olsa da toplam kerma ile carpisma kermasi diisiik
enerjilerde hemen hemen esit iki biiytikliiklerdir. Carpigsma kermasi, ya da kisaca

kerma tek enerjili fotonlar i¢in soyle hesaplanabilir

K = ¢E (’%)E (2.12)

Burada K kerma, ¢ foton akisi, E fotonlarin enerjisi ve p,,,/p kiitle enerji sogurma
katsayisidir. Kermanin birimi J/kg’dir. Radyasyonun cok enerjili olmasi

durumunda kerma
_ Hen
K=[¢EE (—p )dE (2.13)

ile bulunur. Goriilebilecegi iizere ortamin kerma cinsinden radyasyon tepkisi hem
foton enerjisine hem de ortamin kiitle sogurma katsayisina baghdir. Gelen bir
radyasyon akisi ile carpilarak istenen fiziksel biiyiikl{igii veren fonksiyonlara

radyasyon tepki fonksiyonu denir.

Radyasyonun Olciilmesinde siklikla kullanilan bir biiyiikliik olan maruz kalma
radyasyonun birim kiitleye sahip kuru havada meydana getirdigi aym isaretli
iyonlarin toplam yikiidiir. Eski birimi Rontgen, SI birimi ise C/kg olup 1 Rontgen
2.580 X 107* C - kg~Vdir. Kuru havada bir iyon cifti olusmasi icin 33.97 eV enerji
gerekmektedir. Bundan otiirli sogurulan gama enerjisinden her 33.97 eV basina
bir iyon ¢ifti olusur. Havadaki ¢arpisma kermasi ile maruz kalma arasindaki oran
sabittir ve Rontgen biriminden Gy birimine doniisiirken 8.79 x 1073 Gy/R olarak

kullanilir.

Havadaki kerma biiyiikliigii gaz dolgulu detektorlerdeki iyonlagsma 6lciimii igin
kullanilir. Eger 6lciim yiiksek radyasyon alaninda zirh malzemesindeki isinma ve
sogurulan enerji cinsinden isteniyorsa bu sefer materyale ait kerma bilinmelidir.
Bu calismada ilgilenilen fiziksel biiyiikliikler icin radyasyon tepki fonksiyonlari

Tablo 2.1’de gosterilmektedir.
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Tablo 2.1 Kullanilan radyasyon tepki fonksiyonlar1

Biiyiikliik

Radyasyon Tepki Fonksiyonu

Maruz kalma (C/kg)

1 E._(HEn)
33.97eV p

hava

Enerji sogurulmasi (Joule) E. (#ﬂ)
p ortam
Ak (parcacik/cm?) 1
Enerji akisi (Joule/cm?) E

Burada bahsedilen biiytikliiklerin hesaplanisini bir kaynak ve 6l¢iim noktasi 6rnegi
lizerinden izah etmek faydali olacaktir. Homojen bir ortamda noktasal bir
kaynagin belli bir uzaklikta olusturacagi radyasyonun etkisini bulmak icin iki tane
biiyiikliigii hesaba katmak gerekir. Bunlardan ilki malzeme icinde ilerleyen
radyasyonun etkilesime girmesinden o6tiirii lineer azaltma katsayisindan kaynakli
siddette goriilen azaltmadir. Bunun yaninda radyasyon kaynaktan uzaklastikca
ortaya cikacak olan, ters kare kanununa gore isleyen bir geometrik azaltmaya

ugrayacaktir. Ikisi birden hesaba katilirsa bulunmak istenen radyasyon biiyiikliigii

SR _
Do(r) = e ur (2.14)
ifadesi ile elde edilir. Burada D, (r), biiyiikligii istenen etkilesmeden r noktasina
ulasmis olan radyasyonu, S kaynak giiciinii, R radyasyonun tepki fonksiyonunu

gostermektedir.
2.2 Buildup Faktorleri

Gelen bir gama 15111 demetinin bir ortamdaki etkilesime girmesi sonucu demetin
etkilesime girmeyen kisminin tistel azalma kanununa uyacagi daha o6nceden
gosterildi. Buna gore demet icinde etkilesime giren her parcacik demetten
ayrilmakta ve etkilesmeyenler yola devam etmektedir. Bunun saglanmasi icin ise

gerekli 3 kosul vardir. Bunlar:

-Kaynagin kolime edilmesi
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-Detektoriin kolime edilmesi
-Sacilan fotonlarin demetle arasindaki aginin biiyiik olmasidir.

Bu sartlarin saglandigi durumlara dar i1si1n geometrisi denir. Bu sartlar
saglanmadig takdirde etkilesime giren gama fotonu etkilesim tiirine bagli olarak
bir veya daha c¢ok yeni parcacik iiretilmesine katkida bulunur. Bundan dolay1
ilerlerken ortaya cikan ikincil parcaciklar da hesaba katilmak durumundadir.
Etkilesen gamalarin olusturdugu ikincil parcaciklar1 hesaba dahil etmek iizere
gelistirilen en temel yaklasim buildup faktorii kullanmaktir. Bu sayede Lambert-

Beer yasasi bir carpan ile diizeltilir. Yani
[ = Blye ™~ (2.15)

olarak yazilabilir. Burada I ile belirtilen demet siddetinin tek bir tanimi yoktur.
Radyasyonun olusturacagi etkileri 6l¢me yontemine gore bu biiyiikliik radyasyon
alaninin olusturacagi maruz kalma, malzemede sogurulan enerji, ortam dozu

esdegeri, gecen fotonlarin sayisi gibi farkli biiyiikliikler olabilir.

Bulunmak istenen biiyiikliige gore buildup faktoriiniin tanimini yazacak olursak

_ ownr@as
B(r) = = EoyrGeo) (2.16)

ifadesine ulasilir [29]. Burada B(r) ilgili buildup faktorii ¢(r, E) enerjiye gore
diferansiyel olan foton akisi, R(E) bulunmak istenen biiyiikliige ait enerjiye bagh
radyasyon tepkisidir. En sik kullanilan buildup faktorleri EBF ve EABF’dir. Bunun
yaninda enerji akisi BF, ortam dozu esdegeri BF gibi baska biiyiikliikler de

mevcuttur. [40, 41]

Radyasyon yanitina gore tiirlerin yani sira buildup faktoriiniin belirlendigi
geometriye ve kaynagin tiirline gore de degisik buildup faktorleri bulunabilir.
Buildup hesabi icin iki temel geometri bulunmaktadir. Bunlardan ilki sonsuz
noktasal izotropik kaynak ve kiiresel geometri icin buildup faktoriidiir. Digeri de
es yonlii paralel foton demeti i¢in levha geometrisidir [29]. Bu geometriler Sekil

2.4’te verilmektedir.
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Sekil 2.4 Buildup faktorii geometrileri a) nokta kaynak ve kiiresel b)diizlem
kaynak ve levha
iki geometri tipinin kendi acisindan avantajlar1 mevcuttur. Kiiresel geometri nokta
kaynak kullandig1 icin dogal kaynaklar1 modellemekte daha dogru se¢imdir. Levha
geometrisinde ise Ornegin acisal etkileri gozlemlemek miimkiin olmaktadir.
Bunlarin yaninda cizgisel ve disk kaynaklar i¢in silindirik ve kiiresel kabuk zirhlar
icin de buildup faktorleri bildirilmis olup bu geometrilerin genellestirmeye ve

uygulamaya yonelik kullanimlar1 daha zordur [42-44].
2.2.1 Egdeger Atom Numarasi

Buildup faktorleri belirtildigi tizere kaynak foton enerjisinin, atom numarasinin ve
zirh kalinliginin fonksiyonu olarak verilir. BF degeri bulunmak istenen ortamin
bilesik veya karisim olmasi durumunda atom numarasi yerine esdeger atom
numarasindan so6z edilebilir. Bu esdeger atom numarasi karisim veya bilesigi
olusturan elementlerden hesaplanabilir. En temel yaklasim, bilesigin veya
karisimin Compton sacilma tesir kesitinin toplam tesir kesitine oranini ara
degerleri bulmakta kullanmaktir [20, 45]. Tesir kesitleri orani

ac

R =

(2.17)

OToplam

ifadesi ile gosterilir. Sonrasinda ara deger bulma islemi logaritmik olarak
yapilmaktadir. Z; ve Z, atom numarasina sahip iki bilesenden olusan bir bilesik

icin esdeger atom numarasi

__ Zy(logR;~logR)+Z,(logR—logR)
es —

Z (2.18)

logR,—1logR4,
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formiiliine gore bulunur. R degeri ilgilenilen karisim veya bilesigin sacilma ve
toplam tesir kesiti oranini gosterirken, bu R degerinin hemen {istiinde olan
element Z;; hemen altinda bulunan element Z, kabul edilerek Z, ve Z,
elementlerine tekabiil eden sacilma ve toplam tesir kesiti oranlari sirasiyla R; ve

R, olarak alinir.

Ornegin Fe,0; bilesiginin 1 MeV fotonlar icin R degeri 0.99592 olup bu deger
vanadyum (Z=23) elementinin R degeri ile krom (Z=24) elementinin R degeri
arasindadir. Denklem 2.18 uygulanirsa F,0; bilesigi icin 1 MeV enerjideki esdeger

atom numarasi 23.48 olarak bulunacaktir.
2.2.2 Fit Fonksiyonlar1

EBF ve EABF degerlerinin elementler haricinde degerlerinin bulunabilmesi adina
pek cok metot gelistirildiginden bahsedilmisti. Bu metotlarin en siklikla kullanilani

G-P fit metodudur [19]. G-P fit metodu:

B(E,x) =1+ 220 2 1 4gin (2.19a)
=1+((Mb—-1x,K=1icin (2.19b)

X
tanh(x—k—z)—tanh (-2)

K(E,x) =cx*+d (2.19¢)

1—-tanh (-2)

Seklinde ifade edilir. Burada x mfp cinsinden malzeme derinligini, b malzemedeki
1 mfp derinlikteki BF degerini, K parametresi ise fotonun spektrumundaki kaynak
fotonlar1 haricinde gelen katkiy: temsil eden parametrelerdir [1, 23]. Sonuc olarak
G-P fit metodunda BF degerinin bulunabilmesi icin a,b,c,d X, parametrelerinin
bulunmas: gerekmektedir. Karisim ve bilesikler icin Z. icin yapildigina benzer
sekilde fit parametrelerinin ara degerleri bulunur. Bahsedilen 5 parametre icin ara

degerler

_ C1(10gZy—10gZe5)+C2(10gZes—109Z2)
logZ,-logZ,

C (2.20)

formiilii uyarinca hesaplanir. Bu tez calismasinda ANSI-ANS 6.4.3 verilerine ait
ilgili EBF ve EABF degerlerinin hesaplanmasi i¢cin BXCOM programi kullanilmistir
[20].
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2.3 Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo rastgele sayilarla analitik ¢6ziimii zor olan problemleri ¢6zmeye
yarayan bir yaklasimdir. Basit bir 6rnek olarak pi sayisinin MC yontemi ile
bulunmas: gosterilebilir. Burada iretilen rastgele sayilar arttik¢a pi sayisin1 daha
dogru tahmin etmeye baslayacaktir. MC ile pi sayis1 hesaplamak yontemin ne
kadar kuvvetli ve verimli oldugunu anlama bakimindan yetersiz kalmaktadir.
Bulunmak istenen fonksiyon karmasiklastikca ve calisilan boyut arttikca klasik

yaklasimlara olan tistiinliigii ortaya cikar.

1940’larda atom bombasi {izerinde calisan Los Alamos ekibi tarafindan nétron
difiizyonu problemini ¢ézmek icin fiziksel problemlere uygulanmaya baslamistir.
Ilk bilgisayarlardan olan ENIAC ilk MC program érnegini calistirilan yer olmustur.
Notron takibinden sonra foton ve elektron takibine de basariyla uyguladiktan
sonra MC simiilasyonu endiistriyel uygulamalar, parcacik hizlandiricisi

gelistirilmesi ve tibbi fizik icin de yeri doldurulmaz bir 6ge olmustur [46].

MC simiilasyonunda genel amacg bir biyiikliik icin beklenen degeri bulmaya

calismaktir. Bu beklenen degeri soyle ifade edebiliriz:
B(x) = [ xf(x)dx (2.21)

burada B(x) bulunmak istenen beklenen degeri, f(x) ise bu beklenen degeri
olusturacak olasilik yogunlugu fonksiyonunu ifade eder. Cok temel problemler
disinda olasilik yogunlugu fonksiyonu belirli degildir, bundan dolay1 bir Monte
Carlo simiilasyonunda yapilan, beklenen degeri bulmak icin rastgele yiiriiyiis
(random walk) gerceklestirmektir. Sonucta bulunacak olan beklenen deger degil,

orneklem ortalamasi olacaktir:
— 1
X=—Ylix (2.22)

burada x 6rneklem ortalamasini, N hesap edilen parcacik sayisini ve x; ise i'inci
parcacigin bulunacagi katkiy1 gosterir. Bulunan ortalamanin dogrulugunu 6l¢gmek

amaciyla varyans biiyiikliigl kullanilir. Varyans su sekilde tanimlanir:

S =—N, x? - x2 (2.23)
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Takip edilen parcacik sayisi ¢cok yiliksek olunca, varyans diisecek ve ortalama deger
beklenen degere yakinsayacaktir. Bunun sonucunda elde edilen sonuclar giivenilir

olacaktur.

Etkilesim turini

i F———> .
—» Adim boyutu hesapla ——— Fotonu ilerlet belirle

Etkilesim drdnlerini

Ikincil Fotonlar € belirle

Basglangig fotonu

Foton lretirse L3 Kendi takibini yap |« Foton digi drtinler

Sekil 2.5 Foton takibi icin Monte Carlo yontemi akis semast

Foton takibi 6zelinde MC simiilasyonu Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Burada renkli
kutucuklardaki adimlarda ne yapilacagina iiretilen rastgele sayilar ile karar verilir.
Parcacik enerjileri sifir olunca veya parcacik geometri disina ¢ikincaya kadar bu
isleme devam edilir. Ilgilenilen bélgelere giren parcaciklarin sayisi, enerjisi ve
yonii kaydedilir. Bu islemi birden fazla baslangic parcacigi icin tekrar ettikce elde
edilen siirecler rastgele cok kereler modellenecek ve gercek degere
yakinsayacaktir. Bastan belirlenen sayida foton icin takip yapilir, ancak burada
dikkat edilmesi gereken durum simiilasyon sonucunda tek bir foton icin ortalama
degere denk gelecek bir biiyiiklik bulunur. Gercek fiziksel niceliklere gecis

yapabilmek i¢in bu degerin gercekteki kaynak aktivitesi ile genisletilmesi gerekir.

Radyasyon parcaciklarin simiilasyonunda kullanilan pek cok farkli Monte Carlo

kodu vardir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar1 soyle siralanabilir:

e FLUKA: Yiiksek enerji parcacik simiilasyonlar: yapmak tizere ortaya ciktiysa

da zamanla genel kullanima yonelik 6zellikler eklemistir [47].
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e GEANT4- Yiiksek enerji fizigi simiilasyonlar1 ile baslamis ancak daha
sonralari saglik fizigi ve uzay arastirmalarinda da kullanilmaya baslamustir.
Simiilasyonlarda son derece esnek enerji araligi, geometri ve detektor
tanimlar imkani sunar [48].

e EGSnrc- Saglik fizigi ve bilhassa medikal dogrusal hizlandirici modellemesi
lizerine yogunlasmis bir koddur [49].

e PENELOPE- Saglik fizigi ve diisiik enerjili parcacik takibi konularinda
Ozellesmis bir kod sistemidir. Bilhassa elektron takibi konusunda en
giivenilir kodlardan biridir [50].

e MCNP- Notron ve foton transportu ve oOzellikle radyasyon zirhlama
alanlarinda ¢ok yogun kullanilmakla birlikte 6.2 versiyonu itibariyle cok

daha genis bir kullanim alanina da hitap etmeye baslamistir [51].

Bu tez calismasinda MCNP versiyon 6.2 kullanilmistir. MCNP 6.2’nin diger kodlara
gore en onemli avantaji cok detayli varyans diisiirme tekniklerini kullanma imkéani
vermesidir. Bu sayede analog olarak ¢ok uzun stirecek hesaplar yiizlerce kat daha
hizli yapilabilmektedir [52]. Bunun yaninda bu tez calismasinda irdelenen
problem oOzelinde, etkilesen ve etkilesmeyen parcaciklarin ayri ayr1 detayh
takiplerini yapmay1 miimkiin kilmas1 da MCNP 6.2 kodunun tercih edilmesinin

bagka bir sebebidir.
2.3.1 MCNP 6.2

Manhattan Projesindeki nétron problemi tecriibesinin devami niteliginde
sayilabilecek MCNP kodu ilk siirimiini 1977 yilinda yayimlanmistir [46]. O
yillarda sadece notron ve foton takibi yapabilen kod, sonradan diger parcaciklarin
eklenmesi ile iki temel kola ayrildi. MCNP5 kolunda foton ve elektron takibi
yapilabilirken MCNPX siiriimiinde nétronlar ve diger parcaciklar inceleniyordu
[53]. MCNP 6.2 siiriimii bu iki siiriimi biinyesinde toplayan stirtim olarak 2017
yilinda kullanima sunuldu. MCNP siiriim 6.2’de 6nceki versiyonlara ek olarak pek
¢ok hem fiziksel modelleme iyilestirmeleri hem de kodun altyapilarinda

iyilestirmeler yapilmistir.
MCNP 6.2 siiriimiinde:
- 3 boyutlu ve ¢ok detayl geometrilerde
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- 100 farkli element icin hem tesir kesiti kiitiiphanesi ve 3475 izotop i¢in
bozunma kiitiiphanesi icin

- Notron, foton, elektron, proton déteryum, trityum, alfa, miionlar ve daha
agir iyonlar icin

- Cok genis bir enerji araliginda

radyasyon takibi yapmak miimkiindiir. Detektor cesitleri ile pek cok deneyi
gercege yakin olarak simiile etmek miimkiindiir. Bundan o6tiirii saglik fizigi, uzay
bilimleri, niikleer santraller, endiistriyel uygulamalar ve parcacik

hizlandiricilarina kadar genis alanlarda kullanilmaktadir [54, 55].

Girdi Dosyasi olusturma: MCNP programi bir girdi dosyasi {izerinden calistirilir.
Simiilasyonun yapilacag1 geometriyi olusturan sekiller, malzemeleri, kullanilacak
radyasyon kaynagi, Olclilmek istenen biiyiikliikler ve diger detaylar1 belirli bir
format dahilinde bu girdi dosyasina yazmak gerekir. Bir MCNP girdi dosyasi 3

temel kisimdan olusur, MCNP terminolojisinde bu kisimlara kartlar (cards) denir.

Hiicre Karti: Geometrideki yiizeylerin hangilerinin nasil bir araya gelecegi

ve hiicreleri olusturan maddeler belirtilir
Yiizey Karti: Geometriyi olusturacak yiizeyler belirtilir.

Data Karti: Kaynak parcaciklar ve detaylari, hiicrede kullanilacak
malzemeler icin kullanilacak tesir kesitleri, 6l¢iim icin detektor detaylar: ve diger

detaylar bu kisimda bulunur.

Girdi dosyasi bu kartlar aralarinda birer satir bosluk birakilarak hazirlanir. MCNP

icinde kullanilan fiziksel biiyiikliikler ve birimler Tablo 2.2’de gosterilmektedir.

Tablo 2.2 MCNP icindeki fiziksel nicelikler ve standart birimleri

Fiziksel nicelik Birimi
Uzunluk Cm
Enerji MeV
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Tablo 2.2 MCNP icindeki fiziksel nicelikler ve standart birimleri (devami)

Zaman shake (1078 s)
Tesir kesiti barn
Atomik Yogunluk Atom/barn-cm
Kiitle yogunlugu g/cm3

MCNP simiilasyonundaki detektorler gercek detektorlerden farklidir. Esasinda
detektor denilen parcacik sayicilar: radyasyon simiilasyon terminolojisinde tally
olarak isimlendirilir. Bir tally istenen yiizey veya hacme giren belirtilen parcacigin
sayisini (F1), akisin1 (F2 ve F4) veya birakacagi dozu (F6) bulmaya yarar. Tally
sonuclarinin birimleri baslangi¢ parcacik sayisina gore verilir. MCNP’de parcacik
akisini bulmak icin siklikla yol uzunlugu (track length) kullanilir. Bu F4 tally’nin
temelini olusturur. Bir hacim i¢in parcacik akisi ile parcacigin hacimde aldigi
yollarin toplami arasindaki iliski Sekil 2.6’da verilmistir. Burada kirmizi renkli

gosterilen hacim icindeki yol uzunlugu toplaminin hacme boliimi akiy1 verir.

Sekil 2.6 Bir hacimden gecen parcaciklarin yollarinin gosterimi

Yiizeyden gecen aki hesaplanirken de bu hacmin kalinliginin sifira gittigi limit

durumu bulunur.
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Sonuc olarak F2 i¢in tally sonucu su sekilde hesaplanir:

1 n(E)
FZ—ZfAdAfEdEfMdQ— (2.24)

cos 6

burada A yiizeyin alanini, n(E) enerjiye gore diferansiyel olarak parcaciklarin
sayisini, cos@ ise gelen parcaciklarin yiizey normali ile yaptiklar1 aginin
kosintistidiir. F2 tally icin yiizeye neredeyse paralel gecen ve kosiniis degerinin
sifira yakinsadigi durumlar i¢in islem sonucunun iraksak cikmamasi adina cok
kiiciik bir kosiniis degerinin (cosf < 0.0001) altinda giren parcaciklari icin

ortalama deger kullanilir.

Tally sonucundan elde edilen degerler bir hata tahmini ile birlikte verilir. Bu
verilen hata MCNP icin 1o giiven araligindadir. Bunun yaninda yararlilik katsayisi
(figure of merit- FOM) denilen bir 6lcii ile de simiilasyonun verimliligi bulunur.

FOM su sekilde tanimlanir.

FOM = — (2.25)

H2?T
Burada H tally sonucundaki hatayi, T ise simiilasyon siiresini gostermektedir.
Simiilasyon stiresi donanima bagli bir biyiiklik olup aymi hesap farkh
bilgisayarlarda farkli siirelerde calisacaktir. Bu degerin yiiksek olmasi
gerceklestirilen simiilasyonun tally skorlarinin cok alindigini ve tally’lenmeyen
etkilesimlere ne kadar hesap ayirildiginin bir gostergesidir. Daha ytliksek FOM
degeri daha verimli bir simiilasyona isaret eder. Bundan otiirii benzer sonuglari

veren simiilasyonlardan FOM degeri daha biiyiik olan1 yapmak tercih edilir.

MCNP simiilasyonun sonuglarinin giivenilirligi icin 10 tane istatistik test
gerceklestirilir, bunlardan hepsini gecen sonuclar giivenilir olurken, simiilasyonun
gecemedigi istatistik test mevcutsa bu simiilasyondaki sonuglara olan giiveni

azaltabilir. MCNP’de kullanilan 10 istatistik test;

e Tally ortalamasi problemin son yarisinda diizgiin artis veya azalis
gostermemelidir

e Tally hatas1 0.1 degerini ge¢cmemeli

e Tally hatas1 problemin ikinci yarisinda diizgiin sekilde azalis gostermeli

e Tally hatas1 problemin ikinci yarisinda \/1/—N ile orantil1 azalmali

e Varyansin varyansi 0.1 degerini ge¢memeli
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e Varyansin varyansi problemin ikinci yarisinda diizgiin sekilde azalmali

e Varyansin varyansi problemin ikinci yarisinda 1/N ile orantili azalmal

e FOM problemin ikinci yarisinda sabit kalmali

e FOM diizgiin artis veya azalis gostermemeli

e En vyiiksek skor iireten olaylardan elde edilen istatistik dagilim

fonksiyonunun egimi 3’ten biiyiik olmamali
Varyans Diiglirme

Monte Carlo simiilasyonu ile gercege olabildigince yakin geometriler ve giivenilir
tesir kesitleri ile calisildiginda radyasyon transportunu son derece yiliksek
dogrulukta gerceklestirir. Yiiksek dogruluga ulasmanin 6niindeki en biiyiik engel
ise simiilasyon siirelerinin ¢ok uzun stirmesidir [56]. Kaynaga uzak olan ve boyut
olarak kiiciik yiizey ve hacimlerde tally sonuclar1 alinmaya calisildiginda dogru
orneklem olusturmak icin yeterince parcacik akisi olusmayacaktir. Az sayida
orneklem olunca sonuclarin hatasi yiiksek olacaktir. MCNP kilavuzuna gore F2 ve
F4 tally’leri i¢in sonucun anlamli olmas: i¢in hatanin 0.1’den diisiik olmasi
onerilmektedir [51]. Yapilan bir simiilasyonda en o6nemli sorunlardan birisi
bulunmak istenen biiyiikliige ait varyansi kabul edilebilir seviyeye diisiirmektir.
Bunu saglamak tizere gelistirilen problemlere 6zel yontemler ile alinacak sayimi

varyans diisiirme teknikleri kullanilir [57].

En temel varyans diisiirme teknigi cok sayida kaynak parcacigi ile baslamaktir. Bir
tally’de Olctim yapilirken N kat daha fazla parcacik ile baslatilirsa hata yaklasik
VN kadar diiser. Ancak bu metot her zaman yeterli gelmez. Ornegin cok uzaktaki
bir nokta etrafinda olusacak parcacik akisi bulmak istenmekteyse, tek bir noktadan
Olclim yapmak yerine geometride bu noktaya gore simetrik noktalardan olusacak
bir halka {izerinden aki bulunup noktaya ait aki cok daha net sekilde bulunabilir.

Baska bir 6rnek vermek gerekirse, s6z gelimi 15 mfp kalinliginda bir yiizeyden

15 oraninda

gecen baslangi¢c parcaciklarin sayisi, tistel azalma kanununa gore e~
azaltilacaktir. Bundan dolay1 107 parcacikla baglatilan bir simiilasyonda 15 mfp
kalinliga neredeyse hic parcacik ulasmayacaktir. Bu sekilde gerceklesmesi belki
¢ok uzun siirecek hesaplar yerine kullanmanin mantikli oldugu varyans diisiirme

metodu, geometriyi kisimlara ayirmak ve her kisima belli bir 6nem sayisi
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tanimlamaktir [32]. Her giren parcacik bu 6nem sayisi kadar alt parcaciga boliiniir
ve hepsi ayr1 ayr takip edilir ve olusturacaklarn etkiler 6nem sayisina boliiniir. Bu
metot parcacik bélme veya rulet olarak bilinir ve derin niifuz problemlerinde
siklikla kullanilmaktadir [4, 5]. Birbirine komsu olan hiicreler arasinda 6nem
sayisinin ¢ok farkli olmasi istenmeyen bir durumdur, ciinkii sonucu gercek
degerden saptirabilir. Bundan 6tiirii komsu hiicreler arasindaki 10 kattan fazla

onem sayisi kullanirken dikkatli olunmalidir.
2.4 Makine Ogrenmesi

Gergek hayatta karsilasilan fenomenleri matematiksel olarak modellemek doga
bilimlerinin en temel amaclarindan biridir. Gorece daha kolay olan problemler i¢in
analitik ¢oziimler bulunmus ancak c¢ogu problem icin de yaklasik ¢oziimler
bulunmustur. Gercek hayat problemlerinin bazilarin1 ¢6zmek degil, ifade etmek
bile miimkiin olmayabilir. Son 40 yilda bilgisayar teknolojisindeki inanilmaz hizl
gelisme ile birlikte eskiden yapilmasi miimkiin olmayan pek cok islemi yapmak
miimkiin olmaya baslamistir. Makine 6grenmesi de bu noktada ivmeli bir sekilde
yiikselisini stirdiiren bir ¢alisma alanidir [58]. Tek tek problemlere has bir ¢6ziim
bulmak ve program yazmak yerine problemdeki girdi ve ciktilar arasindaki
bilinmeyen iligkiyi, eldeki verilerden kurmayr amac¢ edinir. Karsilasilan
problemlere yonelik elde mevcut olan verilerin niteligi ve niceligi de makine
ogrenmesinin odak noktasi olmaktadir. Problem karmasiklastikca, olabildigince az

glirtiltii iceren sayica ¢ok veri ile birlikte makine 6grenmesi ideal calisacaktir.
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l Makine Ogrenmesi l

Gozetimli Ogrenme Gozetimsiz Ogrenme Pekistirmeli Ogrenme

|
v v

Regresyon Siniflandirma

Sekil 2.7 Makine 6grenmesi tiirlerinin siniflandirilmasi

Makine 6grenmesi alaninda en temel yaklasimlar {ice ayrilmaktadir. Bunlar Sekil

2.7’de gosterilmektedir.

e Gozetimsiz Ogrenme: Verilerin girdileri mevcuttur ancak bu girdilere
tekabiil eden ciktilar bilinmemektedir. Algoritmalarin birbirinden farklh
olan girdileri, verilerin arasinda mevcut bulunan dogal oriintiillerden
¢ikarmasi gerekir. Bu metotla verilerdeki gruplar ayristirilabilir. Ayrica veri
kiimesi icin 6nemli olan Oznitelikler secilebilir. Temel bilesen analizi ve
kiimeleme algoritmalari ile karmasik mimarili kimi yapay sinir aglari
bunlara 6rnek verilebilir.

e Pekistirmeli Ogrenme: Bu tip makine 6grenmesi tiiriinde 6§renme deneme
yanilma yontemi ile dogru olan bulgularin 6dillendirilmesi seklinde ilerler.
Ciktilar bellidir ancak 6grenme siirecinde algoritmaya tanitilmaz, algoritma
egitildikten sonra dogru modelleme i¢in 6diillendirilip yanlis modellemeler
icin cezalandirilarak ideal model kurulur.

e Gozetimli Ogrenme: Verilerin girdileri ve bunlara denk gelen ciktilari
onceden bellidir. Yani veriler etiketlenmistir. Algoritmalar bu girdi-cikt1
baglantisini en dogru haliyle modellemeye calisirlar. Destek vektor
makineleri, ileri beslemeli yapay sinir aglari, karar agaclar1 gibi

algoritmalar en bilinen gozetimli 6grenme algoritmalaridir.

Gozetimli 6grenme problemde bulunmak istenen ¢iktilarin mahiyetine gore ikiye

ayrilir. Bunlar
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e Regresyon: Ulasilmak istenen ciktilarin siirekli bir degiskenle temsil
edildigi modellerdir. Bagimli degiskenler ile sonuc¢ degiskenleri arasindaki
baglantiy1 hatayr minimize edecek sekilde kurmaya calisirlar.

e Siniflandirma: Veride ciktilarin belirli alt gruplar halinde siniflara ayrilmis
oldugu ve modelin siniflar1 birbirinden ayirmaya calistig1 6grenme tiiriidiir.
Eldeki verilerden bir kisinin hasta olup olmadigini tahmin etmek, bir e-
mailin iceriginden o mailin spam olup olmadigin1 bulmak veya 0lciilen bir
spektrumun hangi elemente ait oldugunu tespit etmek i¢in kullanimi [59]

en bilinen orneklerindendir.

Makine 6grenmesi temel metotlari ve kullanilan algoritma cesitleri ¢cok fazladir.
Cogunlukla uygulamanin oOzelinde metot secimi yapilmasi gerekir. Siklikla
kullanilan Makine Ogrenmesi algoritmalar1 sOyle sayilabilir, Destek Vektor
Makinalari, Regresyon Agaclari, Gaussyen Siirecler ve Yapay Sinir Aglari. Bunlarin
icinde yapay sinir aglar1 hem tarihsel olarak ilk bulunan olmasi hasebiyle hem de
cok cesitli problemlere adapte edilebilmesiyle one cikmaktadir. Ayarlanabilir
parametrelerinin fazla olmasi c¢ok sayida birbirinden farkli uygulamalar icgin
kullanilabilmesinin en temel sebebi olarak gosterilebilir. Eger cok diisiik hata
hedefleniyorsa diger metotlara gore daha avantajli olmakla birlikte egitim siireci
uzun olabilmektedir. Bu tez calismasinda da hata hedefi diisiik tutuldugu i¢in YSA
algoritmalarina yogunlasilmistir. Egitim siiresinin uzun slirmesi ilk basta
dezavantaj olmakta birlikte, bir kez egitildikten sonra yeni tahminler almak son

derece cabuk gerceklesebilmektedir.
2.4.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 biyolojik sinir sisteminden esinlenerek ortaya atilmis bir makine
ogrenmesi yontemidir. Canlilarin beyinlerinde bulunan en temel hiicreler olan
noronlar basit bir isleyis bicimine sahiptirler. Bagli bulunduklar1 diger
noronlardan ve dis cevreden gelen uyarimlar neticesinde eger gelen sinyaller
belirli bir sinyal esiginin tizerindeyse kendisi de sinyal atesler, esigin altindaysa
durgun konumda bekler. Bu siire¢ elektrokimyasal olarak isler. Insan beyninde
8 x 10!° noron bulundugu bilinmektedir. Her bir néron ortalama 10* bagka néron

ile baglantilidir. Bu sayilarin biiyiikliigii sayesinde basit bir sekilde atesleme ya da

28



bekleme durumlari ¢ok fazla sayida isleme denk gelmektedir. Yapay sinir aglari
da temelde bu noron fikrinden yola ¢ikarak isler. Bir yapay sinir aginin en kiiciik
yap1l tasina da sinir hiicresine atfen noron veya algilayici anlamina gelen

perceptron denmektedir [60, 61].
Girdi 1
Wi

Girdi 2
W2

;<X3> e Ay ——>» Cikti

Girdi 3

Girdi m

Sekil 2.8 Tek bir yapay sinir ag1 néronunun isleyisi

Yapay sinir aglarinin 6grenme siireci biyolojik siirece benzemektedir. Bir YSA
noronuna baglantilardan gelen tiim girdiler bir baglant1 agirlig1 ile carpilir ve
birbirlerine eklenir [62]. Toplam biiyiikse dis baglantilara giiclii bir cikti, kiiclikse
zayif bir ¢ikt1 iiretilir. Tek bir noéronun calisma sistemi Sekil 2.8’de verilmistir.
Noronun yaptig1 baglantilarin agirliklari degistirilerek davranisi degistirilebilir. Bu
temelin iizerine biyolojik sistemlerdeki esik kavramini da eklemek miimkiindiir,
bunun i¢in aktivasyon fonksiyonu denilen fonksiyonlar kullanilarak belli bir esigin
altindaki sinyallerin degeri sifirlanabilir. Yapay sinir aglar1 bu noronlarin
birbirlerine baglanti sekilleri ile ¢cok farklt mimarilere sahip olabilir. Daginik halde,
yinelemeli, birbirini takip eden katmanlar halinde gibi pek cok uygulamasi
olmakla birlikte, regresyon problemleri icin en siklikla kullanilan cesitleri ileri
beslemeli cok katmanli yapay sinir aglaridir. Ileri beslemeli cok katmanli YSA’larin
temsili Sekil 2.9’da gosterilmektedir. Burada bir girdi katmani, bir gizli katmani

bir de c¢ikt1 katmani goriilmektedir.
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Girdi Gizli Cikti
Katmani Katman Katmani

Girdi 1 f(Z('wpXp) + by)
Girdi 2 f(ZwnXp) + bs) "
Girdi 3 f(ZPwnXp) + by)

¥2
Girdi m F(Z(™wirXp) + byy)

Sekil 2.9 Ileri beslemeli cok katmanli yapay sinir ag1 mimarisi

fleri beslemeli olmasi, girdilerden ciktilara dogru geri beslemenin olmamast,
iletimin sonraki katmana dogru olmasi sebebiyledir. Sekildeki oklarin yonii girdi
katmanindan cikti1 katmanina dogrudur. Cok katmanli olmasi ise girdi katmani,
gizli katman ve c¢ikti katmani olmasi sebebiyledir. Belirtmek gerekir ki gizli
katmanlarin sayisi birden fazla olabilir. Katmanlar1 birbirine baglayan baglanti

noktalarinda agirliklar bulunmaktadar.

Nihayetinde yapay sinir aglar1 girdi verilerini agirliklarla carpip, bir sapma (bias)
ekleyerek sonuclara aktivasyon fonksiyonu uygular ve ciktilara ulasmaya calisir.
YSA icin 6nemli olan dogru agirlik ve sapma katsayilarini belirlemektir [61].
Burada ise 6grenme kismi devreye girer. Ogrenme icin en temel yontem ise geriye

yayilimdir.

Geriye Yayillim: Yapay sinir aglar1 genelde agirlik ve sapma katsayilarini rastgele
olacak sekilde baslatir. Bunun sonucunda ciktilar1 belirler. Belirlenen ¢iktilar ile
gercek hedef ciktilar1 arasindaki fark biiyiikse bu fark: azaltmak {izere katsayilarin
degismesi gerekir. Bu katsayilar1 diizenleme islemi geri yayilim ile yapilir.
Fonksiyonlarin koklerini bulmak icin matematikte cok¢a kullanilan Newton
yontemi geri yayilimin temelini olusturur. Hesaplanan ciktilar ile hedef ciktilar
arasindaki farki ifade eden maliyet fonksiyonu belirlenir ve ama¢ bu maliyet

fonksiyonunu minimize ederek hedef ciktilar ile hesaplanan ciktilar1 birbirine
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esitlemeye calismak olur. Maliyet fonksiyonu olarak hatalar toplaminin karesi
(MSE) maliyet fonksiyonu regresyon problemleri i¢in uygundur. Bu islemler
matematiksel olarak matris carpimi ve toplamina indirgenebilir. Iki girdili ve tek

¢iktili bir problem igin,
gwy f(wy-x+by)+by) =y (2.26)

ifadesi seklinde yazilabilir. Burada w; birinci, w, ikinci agirliklar matrisi, b, ilk, b,
ikinci sapma vektorti, f ile g aktivasyon fonksiyonlari ve y’ hesaplanan cikti
degiskenidir. Cikt1 degiskenini hedef degere baglayan maliyet fonksiyonunu
minimum yapan agirhik matrisi ve sapma vektoriini bulmak icin maliyet
fonksiyonunun tiirevinin sifira esit oldugu yerin aranmasi gerekir. Bu sekilde ¢ok
sayida cevrim (iterasyon) yaparak en ideal katsayilarin bulunmasi islemine yapay
sinir aglarinin egitilmesi denir. Egitim siiresi girdi boyutuna ve gizli katman
boyutuna bagh olarak cok uzun siirebilir. Ancak bir kere egitildikten sonra yapay

sinir aglarindan sonug iiretmek hizli bir islemdir [63].
Aktivasyon Fonksiyonlar1

Biyolojik beyindeki esik degerini gecen sinyaller icin aktif olma durumuna
benzetmek amaciyla YSA noronlarinda da benzer bir sekilde aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bir aktivasyon fonksiyonun en 6nemli 6zelligi esik
degerinden sonra atesleme giiciinde hizli degisim olmasidir. Ayrica daha once
goriildiigi tlizere tiirevlenebilir olmasi da egitim siireci i¢in 6nemlidir. En sik

kullanilan aktivasyon fonksiyonu cesitleri Sekil 2.10’da verilmektedir.
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Sigmoid ‘ Leaky ReLU
ol max(0.1z, x)

tanh Maxout ,
tanh(z) max(w{ x + by, wl z + by)
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max(0, x) {;(P 4 ; i 8

Sekil 2.10 Siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonu cesitleri

Genel bazi kabuller olsa da aktivasyon fonksiyonu sec¢imi diger pek ¢ok makine
ogrenmesi konseptinde oldugu gibi deneme yanilma ile tespit etmeye aciktir.
Onceki denemelerden elde edilen tecriibelere gére sigmoid ve tanh aktivasyon
fonksiyonlar1 lineer olmayan regresyon problemleri icin iyi sonuglar
vermektedirler. Ciktilarin O ile 1 araliginda ¢ikmasinin uygun oldugu durumlar
icin sigmoid, -1 ile 1 arasinda cikmasinin daha uygun oldugu yerlerde ise tanh
kullanilirlar. ReLU ve tiirevleri ise siklikla derin 6grenme ve goriintii isleme

alaninda kullanilmaktadir.
Ogrenme Algoritmalan

Geri yayilim ile agirlik ve sapma katsayilarinin belirlenmesi gerektiginden onceki
kisimlarda bahsedilmekle birlikte bu alanda en 6nemli hususlardan birisi de
ogrenme fonksiyonu secimidir. Ogrenme fonksiyonlar1 katsayilarmm her bir
iterasyonda nasil degistirilecegini belirler. Newton metodu temelli Levenberg-
Marquardt (LM) 6grenme algoritmasinin hem hizli oldugu hem de regresyon icin
oldukca iyi sonuglar verdigi bilimektedir [64]. Bununla birlikte dezavantaji yiiksek
miktarda bilgisayar hafizasi kullanmasi ve c¢ok yiiksek boyutlu girdiler icin boyut
sorunu yasamasidir. Siniflandirma problemleri icin koti sonuglar verdigi

bilinmektedir.

Bir diger denetimli regresyona elverisli 6grenme algoritmasi ise Bayes
diizenlilestirme (Bayesian Regularization, BR) algoritmasidir [65]. BR metodu

yavas olmasina ragmen oldukca yiiksek dogrulukla sonuc verebilmektedir. Ayrica
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LM metoduna gore daha az hafiza kullanimi yapar. BR metodu her iterasyonda
katsayilar1 yenilemek icin istatistikteki Bayes Teoremini kullanir. Bu sayede
agirliklar yenilenirken istatistiki olarak secim yapilip, tek yonlii bir hata birikimi

ve asir1 0grenme tuzagina diisiilmekten kurtarilir.
Asin1 Ogrenme

Goklukla makine 6grenmesi icin sunulan veriler gercek durumlara karsilik gelen,
icerisinde bir miktar belirsizlik ve hata iceren verilerdir. Makine 6grenmesi
algoritmalarinin egitilmesi esnasinda kullanilan veri kiimesindeki degerlere uygun
olacak sekilde ayarlanirken bazen bu ayarlama asiriya kacarak noktalarin
anlatiyor oldugu fenomenin davranisini modellemek yerine noktalarin yerlerini
ezberleme sekline doniisiir. Bu duruma asir1 6grenme (overfitting) denir. Bu

durumdan kacinmak icin uygulanabilecek cesitli yaklasimlar vardir.

- Basit modeller kurmak. Bu yolla bulunmak istenen fonksiyonun ¢ok cabuk
degisen noktalar1 az sayida olacaktir.

- Egitimin ¢evrim (epoch) sayisini azaltmak.

- Egitim verisini egitim ve dogrulama kisimlarina ayirmak. Bu sayede egitim
kisminda kurulan model dogrulama verileri ile sinanarak egitimde
kullanilan kismin asir1 6grenmeye kaymasinin Oniine gecilir. LM
algoritmasi1 asir1 6grenmenin Oniine bu metotla gecer. Kurulan model
egitim verisi ile performans artirirken dogrulama kiimesinde performans
azaliyorsa algoritma durdurulur.

- Asir1 6grenmeyi 6nlemek icin diizeltmeyi maliyet fonksiyonunun ve agirlik
katsayilarinin lineer kombinasyonu alinir ve toplam maliyet fonksiyonu
olarak bu minimize edilir. Bu yontemi BR algoritmasi kullanmaktadir. BR
algoritmasinda bahsedilen lineer kombinasyon, Bayes kuralina gore secilir

[66].

Egitim, dogrulama ve deneme setine ayristirirken pratik bir kabul olarak yiizde
70/15/15 yaygindir. Daha farkli ylizdelerde ayirmalar modelin genellestirilebilir

oldugunu gostermek icin gerekebilir.
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Modellerin Performans Degerlendirmesi

Elde edilen modellerin performans degerlendirmesi, egitim verileri ile kurulan
modelin test verileri sonucuna gore yapilmistir. Burada degerlendirme kistaslari
olarak hatalarin kareleri toplami (MSE) ve korelasyon katsayis1 R? kullanilmugtir.

MSE icin ifade,
MSE = ¥,(yi — y)* (2.27)

seklinde ifade edilir. Burada y; hedef degeri, y’ ise modelden elde edilen degeri

gostermektedir.

Korelasyon katsayisi ise hedef degerler ile modelin tahminlerini karsilastirir. Bu
karsilastirma sonucu korelasyon katsayisi 1’e ne kadar yakinsa tahminler o
derecede iyi demektir. Korelasyon katsayisinin 1 olmasi hedef ile tahmin arasinda
milkemmel dogrusal bir iliski oldugunu gosterir. Korelasyon katsayisini
hesaplamak icin
"2

R2=1— zl(y;—” (2.28)

ifadesi kullanilir. Burada goriilebilecegi iizere hatalar toplamu sifira giderken

korelasyon sabiti 1’e yaklagsmaktadir.
On Isleme

Verilerin yapay sinir aglarinda daha verimli kullanilabilmesi icin ideal aralikta
bulunmasi faydalidir. Oncelikle verilerde eksiklik varsa bunlarin giderilmesi islemi
yapilmalidir. Bu eksikligi giderme islemi icin cesitli yaklasimlar bulunmaktadir.
Cogunlukla eksik olan verilerin diger verilerin ortalamasi ile degistirilmesi ve

istatistik yaklasimlar ile diger verilerden tamamlama yapmak gibi yollar izlenir.

Ayrica verimli hesaplama yapabilmek icin eldeki veriler algoritmaya siiriilmeden
once normallestirilir veya standardize edilir. Bu islem icin ayr1 ayr1 metotlar
bulunmaktir. Bir tanesi degerleri O ile 1 arasinda uzanacak sekilde

Olceklendirmedir.
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Bu o6lceklendirme islemi

x! = 2 Xmin__ (2.29)

Xmax~Xmin
Seklinde yapilir. Burada x’ 6lceklenmis degeri, x..;, 0lceklendirilecek 6zniteligin
en kii¢lik degerini, X,,.., ise en biiylik degerini gosterir. Kimi durumlarda
algoritmalar -1, 1 araliginda daha iyi calisirlar. Bu durumda ikinci bir

Olceklendirme islemi yapilmasi gerekir. Bu ikincil olceklendirme islemi
x"=2x"—-1 (2.30)

ifadesine gore yapilir. Burada x” -1 ile 1 arasindaki degere denk gelirken, x’ O

ile 1 arasinda bir degere denk gelmektedir.

Bunlarin haricinde lineer olmayan 6lceklendirme islemleri de mevcuttur [67].
Eldeki veri kiimesinin standart sapmasi 1 ve ortalamasi O olacak sekilde
standardize edilmesi de ¢ok kullanilan bir metottur. Bu metot ile de ikincil
Olceklendirmeye benzer sonuclar elde edildigi bilinmektedir. Standardize etme

islemi az sayida aykir1 deger (outlier) iceren veri kiimeleri icin daha uygundur.
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METOT

Bu calisma YSA'lar egiterek genis bir enerji, element, bilesik ve karisim araligi icin
EBF ve EABF degerlerini modellemeyi amaclamaktadir. EBF ve EABF oldukca
karmasik yapilara sahip olduklarindan modellenmesi icin genis bir 6rnek veri
kiimesine ihtiya¢ duyulacagi agiktir. Bu amaca ulasmak iizere 6nce EBF ve EABF
degerlerini iceren bir veri kiimesi olusturmak adina MCNP 6.2 simiilasyonlari
yapilmistir. Kullanilacak malzemeleri ve simiilasyonun gerceklestirilecegi kaynak
enerjilerini secerken genis bir aralik tercih edilmistir. Daha oOnce ANSI
standardinda atom numaralar1 4’ten 92’ye kadar uzanan 23 elemente karsilik bu
calismada 37 ayr1 element secimi yapilmistir. Bu elementleri secerken biitiin atom
numaralarina denk gelecek sekilde homojen bir o6rneklem olusturulmaya
calisilmistir. Secilen elementlerin atom numaralari, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14,
16, 18, 20, 22, 24, 25, 26, 29, 32, 35, 38, 41, 42, 44, 47, 50, 53, 56, 60, 64, 69,
74, 79, 82, 86, 90 ve 92’dir. Ayn1 zamanda elementlerin secilmesi sirasinda
hélihazirda niikleer tekniklerin endiistriyel uygulamalarinda kullanilmasi ve

dogadaki bolluklarinin gorece yiliksek olmasi tercih sebebi olmustur.
3.1 Simiilasyon Detaylarn

EBF ve EABF degerlerini hesaplamak icin secilen geometri kiiresel tek tip
malzemeden olusmus sonsuz bir ortamdir. Kaynak olarak secilen fotonlar tek
enerjilidir ve tek bir noktadan izotropik yayillmaktadir. Birden fazla enerji degerine
sahip kaynaklarin farkli enerjilerini ve nokta kaynak harici kaynaklarin uzaysal
dagilimlarini tek tek siiper pozisyon prensibi ile toplamak miimkiin oldugu icin bir
temel olusturmak niyetiyle bu kaynak tipi kullanilmistir. Bu geometride BF
degerlerinin bulunmasi icin kaynagi cevreleyen es merkezli ve kalinliklar1 belli
mfp araliklarla artan kiirelerin yiizeyleri tally bolgesi olarak belirlenmistir. Bir
nokta kaynaktan cikan fotonlarin uzaktaki bir oOlciim noktasi etrafinda

olusturacagi aki degerini bulmak simiilasyon ile ¢ok verimsiz olmaktadir. Bunu

36



engellemek icin kiiresel geometrinin simetrisinden faydalanilmis ve tek bir nokta
yerine, kaynaga esit uzakliktaki tiim noktalarin toplami olarak kiirenin yiizeyinden
sayim alinmistir. Bu sayede ¢ok daha verimli bir simiilasyon gerc¢eklestirilmis olup,
geometriden cikan ve yilizeye ulasan foton sayilar1 istenen hata ve varyans
degerlerine ulasmay1 miimkiin kilmistir. Simiilasyon geometrisi MCNP’nin VisEd
yardimc1 programi ile gorsellestirilmistir, elde edilen cizim Sekil 3.1'de
verilmektedir. Burada icteki kiireler 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, ve 40 mfp
kalinliklarinda olup en disaridaki kiire sonsuz ortami saglamak iizere 50 mfp’ye

kadar uzatilmastir.

Sekil 3.1 Kullanilan simiilasyon geometrisi

Geometri tim simiilasyonlar icin benzer olsa da her element ve enerji
kombinasyonu icin mfp degerleri degistiginden cevreleyen kiiresel kabuklarin
boyutlar1 degismektedir. Bunun icin 6nce simiilasyonda kullanilacak element

enerji degerleri icin mfp degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamay1 yapmak icin
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kullanilan veriler, saf elementlere ait yogunluklar ve ilgili enerji degeri icin kiitle
sogurma katsayisidir. Kiitle sogurma katsayilart MCNP hesaplari icin kullanilan
EPDL97 tesir kesiti kiitiiphanesinden elde edilmis olup, 15 keV ile 10 MeV arasi
enerjilere denk gelmektedir. Bu kiitiiphanede Rayleigh ve Compton sacilma tesir
kesitleri atomik elektronlarin perdelemelerini hesaba dahil eder. Fotoelektrik etki
icin K ve L kabugundan yayilacak olan fliioresans fotonlarin iiretilme oranlari da
bu kiitliphanede mevcuttur. Bu kiitiiphanedeki tesir kesitleri 1 keV enerjiye kadar
mevcut olup enerjisi bu degerin altina inen fotonun takibi sonlandirilir ve yerel
enerji birikimine dahil edilir.

Buildup faktorlerini bulmak {izere bilinmesi gereken etkilesmeden gelen kaynak
fotonlar1 akisi ve toplam foton akisidir. Bunu saglamak iizere F2 yiizey tally’leri
FT2 inc anahtari ile parcaciklarin etkilesime girme sayis1 kaydedilmektedir. FU2 0O
100 anahtari ile hic etkilesmeyenler ve 100 defaya kadar etkilesime girenler olacak
sekilde ayr1 ayr1 sayilmustir. Biitiin fotonlarin etkisinin hic etkilesmeyenlerin
etkisine orami ilgili buildup faktoriinii vermektedir. Burada belirtmek gerekir ki
hic etkilesime girmeyen parcaciklarin sayilmasi MCNP 6.2 o6ncesindeki
versiyonlarda yeni iiretilen her parcacik icin yapilmaktadir. Bundan dolayi iiretilen
fliioresans, yok olma ve Bremsstrahlung fotonlar1 da ileri yiizeylerde etkilesmeyen
parcacik olarak sayilacaktir. Bunun 6niine ge¢mek icin UNC anahtar1 kullanilmis
ve sadece kaynagin icinde tanmimlandigi hiicre icinden gelen parcaciklarin

etkilesmemis parcaciklar olarak sayilmasi saglanmaistir.

Tally sonucunda elde edilen aki degerlerinden fiziksel biiyiikliiklere gecmek icin
FM kart1 olusturulurken EBF ve EABF icin farkli yontemler izlenmistir. Eldeki
akidan maruz kalma biiyiikliigii elde etmek icin radyasyonun hava kermasi
bilinmelidir. Simiilasyonda kullanilan malzemeler arasinda hava bulunmamasina
ragmen materyal taniminda hava da kullamilmistir. Bu tanim EBF hesabinda
kullanilmistir. MCNP’de simiilasyon geometrisinde mevcut olmayan maddeler icin
kullanilabilen FM carpan karti kullanilmistir. Bu durumda ilgili malzemenin
atomik yogunlugunu da FM carpaninda belirtmek gerekmektedir. Tanimlanan

havanin element igerigi ve yogunlugu Tablo 3.1’de verilmistir.
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Tablo 3.1 Hava i¢cin MCNP’de yapilan malzeme tanimi

Element Kiitlece orani

C 0.00014

N 0.75519

(0] 0.23179

Ar 0.01288
Yogunluk = 1.205%x10° g/cm®

EABF hesabinda ise, ilgilenilen malzeme geometride halihazirda mevcut
bulundugu icin atomik yogunluk hesabi yapilmasina gerek olmamustir, g/cm?
cinsinden olan yogunlugu atomik yogunluk cinsine cevirme islemi MCNP’de

otomatik yapilmaktadir.

Kullanilan FM kartlar ile malzemede sogurulan enerjiyi bulmak icin sadece foton
akisin1 bilmek yeterli olacagindan simiilasyon foton modunda calistirilmistir.
Elektronlarin menzilleri 10 MeV enerji altinda fotonlara goére cok diisiik
oldugundan otiiri bu yaklasiklik gerekcelendirilmistir. Ayrica notron
transportunun da acilmamis olmasinin sebebi incelenen enerjilerin foto-nétron
olusumu icin diisiik enerjide kalmasidir. Ozellikle 10 MeV’den daha biiyiik enerjili

fotonlar i¢cin foto-notron etkilerini hesaba dahil etmek elzem olacaktir.

Yapilan simiilasyonlarda hiicrelere farkli nem sayis1 atama islemi data kartindaki
imp:p anahtar ile gerceklestirilmistir. Bu kisim her bir enerji ve element icin
sacilma ve sogurulma oranina bagli oldugu i¢gin birbirine komsu olan hiicreler
arasindaki toplam etkilesim sayisini yaklasik sabit tutmak tizere simiilasyonlar
cok kereler tekrarlamak gerekmektedir. Ilk denemede standart énem sayilar ile
baslayip sonra hiicrelerdeki foton aktivitesi sayisini sabit tutmak tizere, cok fazla
etkilesim gerceklesen hiicrelerin 6nem sayisi azaltilmis, az etkilesim yapan

hiicrelerin 6nem sayisi artirilmistir.
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Simiilasyonlarin durmasi icin iki kistas konulmustur. Bunlardan ilki baslangi¢
foton sayis1 olup NPS anahtari ile 1 x 107 olarak belirlenmistir. Bu say1 hiicreler
icin uygun 6nem carpanlari mevcutsa 10 istatistik testten ge¢cmek icin yeterlidir.
Bunun yaninda tally’ler icin hatanin alt limiti STOP kelimesi ile bildirilmis ve
belirtilen tally’lerin hatasi 1 X 10~* mertebesine geldiginde simiilasyonun
durdurulmas: saglanmistir. Bu sayede sac¢ilmanin az, sogurulmanin c¢ok
gerceklestigi simiilasyonlar daha az sayida baslangi¢ fotonu simiile ederek daha
hizl1 bir sekilde bitirilebilmektedir. Simiilasyonlarin istatistik testten ge¢meleri
denetlenmis ve olasiik dagilimi fonksiyonunun egimi haricindeki istatistik
testlerden tiim enerjilerde tiim malzemelerin ge¢mesi saglanmistir. Kullanilan
varyans diisiirme metotlarinin bir yan etkisi olarak standart istatistiki testlerin

calismamasi daha once de bildirilmistir.
3.2 Yapay Sinir Aglan
3.2.1 Verilerin On islenmesi

Makine oOgrenmesi algoritmalarinda kullanilacak verilerin belli bir formda
bulunmas: algoritmalarin optimum sekilde ¢alismasi bakimindan 6nemlidir. Bu
algoritmalar Ozelinde degisse de yaklasim algoritmaya verilen degerlerin ayni
aralikta ve birimde olmasidir. Simiilasyon sonucu elde edilen EBF ve EABF
degerleri, atom numarasinin, mfp’nin ve enerjinin bir fonksiyonudur. Atom
numarasi ve mfp yaklasik lineer degismekte ve en biiyiik ve en kiiciik degerler
arasindaki fark gorece az iken, enerji ve buildup degerleri arasinda biyiik bir
ucurum vardir. Bu mertebe ve dagilim farkini azaltmak {izere enerji ve buildup
degerlerinin logaritmasi alinmistir. Ayrica algoritmalara sunulmadan 6nce BF
degerleri ortalamasi O standart sapmasi 1’e denk gelecek sekilde standartlastirma
islemine tabi tutulmustur. Bu islem sonucunda hepsi de birimden ayristirilmis
biiyiikliikler haline gelmektedir. Algoritma c¢iktilar1 bu oOlgeklendirme isleminin

tersi alinarak geri normal degerlerine getirilmistir.
3.2.2 Yapay Sinir Aglan1 Parametreleri

Yapay sinir aglarinin problemin ¢o6ziimii icin belirleyecegi agirlik ve sapma
katsayilarina ek olarak bir de bunlari belirlemede kullanacagi algoritmaya ait st

parametreleri vardir. Bu parametrelerin belirlenmesi icin bir tarama uzayi
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gerceklestirilmis ve en iyi sonucu veren parametre degerleri kullanilmistir. Bunlar
arasinda oOgrenme fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ilgili 0grenme

fonksiyonuna ait asir1 6grenmeyi engelleme parametreleri bulunmaktadir.

Gizli katmanlarin sayis1 ve gizli katmandaki néronlarin sayisi i¢in farkli degerler
karsilastirllmistir. Burada hem yiiksek dogrulukla model kurabilecek kadar
karmasitk aym1 zamanda da asin Ogrenmeye kag¢mayacak bir modelin
belirlenebilmesi icin tek gizli katmanli modellerde 10’dan 100’e kadar néron sayist
bes noron araliklarla incelenmistir. Daha sonra ise birden fazla gizli katmanl
algoritmalar calistirilmis ve ilk bastaki belirlenen en uygun tek katmanli model
ideal ikinci katman biiyiikligiinii tayin etmede kullanilmistir. Benzer sekilde
bulunan birinci ve ikinci katman biiytikligi ticiincii katmanin en uygun degerini

belirlemede kullanilmistir.

3.2.3 Performans Degerlendirme Olciitleri

Yapay sinir aglarinin kurduklar1 modellerin basarimlarini 6l¢mek icin MSE, goreli
hata ve R? degerleri dikkate alinmistir. Bu performans parametreleri bu calisgmada
kullanilan Newton tabanli algoritmalar icin en wuygun performans
degerlendirmesini sunmaktadir. Bunlar arasinda nihai degerlendirmeyi yaparken
egitim, dogrulama ve test kiimelerine ait toplam MSE ve R* degerleri
incelenmistir. Ayrica modeller arasi karsilastirma yapmak icin egitim ve test
kiimelerinin ulastiklari basarilar ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.  Ogrenme
algoritmasi Ozelinde karsilastirma yapildiktan sonra detayli analiz daha

sonrasinda en basarili algoritma icin yapilmistir.

3.3 Bilesik ve Karisimlar

Egitilen modellerin bilesik ve karisimlar icin de kullanilabildiginin gosterilebilmesi
adina radyasyon zirhlayici olarak kullanilan ve kullanilmak {izere onerilmis olan

bilesik ve karisimlar icin EBF ve EABF degerleri tahmin edilmistir. Denemelerde
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bilesik olarak su, karisim olarak ise standart beton ve vanadyum slag/epoksi
/antimon camsi kompoziti kullanilmistir. Su ve standart beton EBF ve EABF
hesaplar1 icin klasik zirhlayici malzemeler sinifindadir. ikinci karisim olarak
kullanilan vanadyum slag/epoksi/antimon (VSEA) ise yeni nesil zirhlayici olarak
onerilen bir camsi kompozit olup hem kendi basina kullanilabilir hem de mevcut
beton zirhlardaki catlaklara uygulanabilme o6zelligine sahiptir. Radyasyon
zirhlama 6zelliginin yan sira ulasilabilirlik ve yanmazlik 6zellikleri ile 6ne ¢ikan
bu malzeme kompozit formda iiretilerek istenen mekanik 6zelliklere de sahip
olabilmektedir. Burada incelenecek olan kompozitteki bilesenlerden, vanadyum
slag/epoksi kiitleleri orant 900/160 iken antimon (III) oksit ise kiitlece %3
oraninda bulunmaktadir. Su, standart beton ve VSEAnin element icerigi Tablo’da

verilmektedir.

Tablo 3.2 YSA ile EBF ve EABF degerleri belirlenen bilesik ve karisimlarin icerigi

VsSEA Standart Beton Su
Elemen Kiitle Element Kiitle Element Kiitle Elemen Kiitle
t Yiizdesi Yiizdesi yiizdesi t Yiizdesi
0] 0.4321 Mg 0.014 0] 0.4983 0] 0.8889
Fe 0.2358 Al 0.0124 Si 0.3158 H 0.1111
C 0.1107 Ca 0.0124 Ca 0.0826
Si 0.065 N 0.0048 Al 0.0456
Ti 0.0539 P 0.001 K 0.0192
Mn 0.0509 K 0.0009 Na 0.0171
\Y 0.0471 S 0.0005 Fe 0.0122
Sb 0.0277 Nb 0.0002 H 0.0056
Cr 0.0274 Co 0.0001 Mg 0.0024
H 0.0182 S 0.0012

Bu tahminde bilesik ve karisimlarin esdeger atom numaralar1 BXCOM programi
ile hesaplanmistir. Kullanilan bilesik ve karisimlar icin enerjiye bagh esdeger atom
numaralan Sekil 3.2’de verilmektedir. Burada VSEA malzemesi icin disik
enerjilerde diisitk atom numarali O elementinin Compton sacilma tesir kesiti daha
belirgin olup diger elementlerin katkilarini azaltmaktadir. Benzer sekilde 1.5 MeV

enerjiden sonra da cift olusumunun atom numarasina baglhilhigi daha az
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oldugundan agir atom numarali elementlerin etkinligi diiserek esdeger atom

numarasi azalmaktadir.

'Kar"|§‘|rr'| Iv'elBiIe§ikI‘er igin‘E§d‘e'§'e'r Atom numarasi

20 | ]
15 =
o0-0—6-60—6—0—60—606-69C
o o—6—6©00 O/ 7 i
N D
10 .

Sr —%—Su b
—©— Standart Beton
VSEA
0 n L L ! I S T | 1 L L L PR R | i i i | B |
102 103 10*

Enerji (keV)

Sekil 3.2 VsEA, su ve standart beton icin enerjiye karsilik esdeger atom

numaralari

Burada verilen esdeger atom numaralarina gore yapilan tahminler ile G-P fit ile
bulunan EBF ve EABF degerleri ve mevcutsa literatiirde mevcut olan diger

calismalar ile karsilastirilacaktir.
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BULGULAR

Bu boliimde ilk olarak MCNP sonucundan belirlenen EABF ve EBF degerlerini
gostermek amaciyla berilyum, aliiminyum, demir ve kursun icin EBF ve EABF
degerleri sunulmaktadir. EBF ve EABF parametreleri saf elementlerin atom
numarasi, kaynak foton enerjisi ve niifuz derinligine bagli olarak ifade
edilmektedir EBF ve EABF degerleri verildikten sonra ise YSA modeli
olusturulurken yapilan verilerin 6n islenmesi ve parametre optimizasyonu siireci
ele alinmistir. Belirlenen en uygun parametrelerden nihai modellerin
olusturulmasi ve bu nihai modellerden karisim ve bilesikler icin edilen EBF ve

EABF degerleri en sonda verilmektedir.
4.1 Hesaplanan EBF ve EABF degerleri

Simiilasyon sonucu elde edilen maruz kalma ve malzemeye ait ¢arpisma kermasi
degerlerinden hesaplanan EBF ve EABF degerleri 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90, 100, 125, 200, 500, 1000, 4000 ve 10000 keV standart enerji araliginda
sunulmaktadir. Ortam kalinlig1 olarak 1, 2, 3, 5, 10 15, 20, 25, 30 ve 40 mfp
degerlerine karsilik gelen BF degerleri bulunmustur. Gosterilen degerler kiiciikten

biiyiige dogru atom numarasi araligini kapsayacak sekilde secilmistir.

Berilyum icin elde edilen EABF degerlerine ait sonuglar Tablo 4.1’de
verilmektedir. Buradaki degerler daha 6nceden belirlenen standart araliktaki
hesaplara dayanmaktadir. Berilyum elementine diisiik atom numarali element

olarak yer verilmistir.
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Tablo 4.1 Berilyum icin EABF degerleri

E(keV) | 1mfp S5mfp 10mfp 15mfp 20mfp 30mfp 40mfp

15 2.56E+00 1.16E+01 3.32E+01 7.08E+01 1.37E+02 3.90E+02 9.48E+02
20 3.82E+00 3.49E+01 1.57E+02 4.71E+02 1.13E+03 5.22E+03 1.80E+04
30 5.52E+00 1.13E+02 8.86E+02 3.90E+03 1.27E+04 8.63E+04 4.17E+05
40 5.66E+00 1.60E+02 1.65E+03 8.64E+03 3.29E+04 2.78E+05 1.54E+06
50 5.28E+00 1.62E+02 1.89E+03 1.06E+04 4.37E+04 3.89E+05 2.24E+06
60 4.84E+00 1.48E+02 1.80E+03 1.09E+04 4.43E+04 4.19E+05 2.34E+06
70 4.51E+00 1.33E+02 1.65E+03 9.88E+03 3.89E+04 3.62E+05 1.97E+06
80 4.24E+00 1.17E+02 1.44E+03 8.59E+03 3.37E+04 3.00E+05 1.73E+06
90 4.04E+00 1.05E+02 1.29E+03 7.42E+03 2.92E+04 2.45E+05 1.24E+06
100 3.89E+00 9.53E+01 1.11E+03 6.41E+03 2.45E+04 1.92E+05 9.09E+05
125 3.58E+00 7.69E+01 8.10E+02 4.19E+03 1.57E+04 1.05E+05 4.39E+05
200 3.07E+00 4.83E+01 3.79E+02 1.53E+03 4.24E+03 1.88E+04 6.73E+04
500 2.39E+00 1.94E+01 7.49E+01 1.74E+02 3.19E+02 8.02E+02 1.48E+03
1000 2.06E+00 1.04E+01 2.73E+01 5.03E+01 7.89E+01 1.44E+02 2.34E+02
4000 1.65E+00 4.16E+00 7.20E+00 1.01E+01 1.31E+01 1.91E+01 2.58E+01
10000 1.45E+00 2.75E+00 4.13E+00 5.44E+00 6.54E+00 8.83E+00 1.43E+01

Berilyum elementi icin EABF degerleri Sekil 4.1 iizerinde gosterilmektedir. Burada
diisiik atom numarali berilyum icin EABF degerleri enerji ile birlikte bir miktar
artmakta, Compton sacilmasinin baskin oldugu bolge boyunca en yiiksek degere
ulagmaktadir. Cok yiiksek enerjilerde ise Berilyum icinde iiretilen ikincil fotonlarin
enerjilerinin tesir kesitlerinin etkilesmeyen parcaciklara gore yiiksek olmasi

sebebiyle azalmaktadir.
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Berilyum icin EABF

EABF

Enerji (keV)

Sekil 4.1 Berilyum elementi icin EABF degerleri

Berilyuma ait EBF degerleri ise Tablo 4.2’de verilmektedir.

Tablo 4.2 Berilyum elementi i¢in secilen mfp’lerde EBF degeri

E(keV) | 1mfp S5mfp 10mfp 15mfp 20mfp 30mfp 40mfp

15 2.55E+0 | 1.16E+1 | 3.32E+1 | 7.06E+1 | 1.37E+2 | 3.89E+2 | 9.46E+2
20 3.87E+0 | 3.57E+1 | 1.61E+2 | 4.84E+2 | 1.16E+3 | 5.37E+3 | 1.85E+4
30 6.48E+0 | 1.49E+2 | 1.21E+3 | 5.38E+3 | 1.76E+4 | 1.20E+5 | 5.83E+5
40 8.44E+0 | 3.22E+2 | 3.58E+3 | 1.93E+4 | 7.44E+4 | 6.38E+5 | 3.56E+6
50 9.54E+0 | 4.82E+2 | 6.33E+3 | 3.71E+4 | 1.56E+5 | 1.41E+6 | 8.23E+6
60 9.58E+0 | 5.72E+2 | 8.14E+3 | 5.21E+4 | 2.17E+5 | 2.12E4+6 | 1.19E+7
70 9.13E+0 | 5.92E+2 | 8.95E+3 | 5.73E+4 | 2.32E+5 | 2.22E+6 | 1.23E+7
80 8.38E+0 | 5.61E4+2 | 8.62E+3 | 5.58E+4 | 2.26E+5 | 2.08E+6 | 1.22E+7
90 7.71E4+0 | 5.15E4+2 | 8.13E+3 | 5.11E+4 | 2.10E+5 | 1.82E4+6 | 9.33E+6
100 7.07E4+0 | 4.69E+2 | 7.20E+3 | 4.57E+4 | 1.83E+5 | 1.49E+6 | 7.16E+6
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Tablo 4.2 Berilyum elementi icin secilen mfp’lerde EBF degeri (devami)

125 5.87E+0 | 3.63E+2 | 5.25E+3 | 3.03E+4 | 1.21E+5 | 8.44E+5 | 3.60E+6
200 4.21E+0 | 1.92E+2 | 2.19E+3 | 1.01E+4 | 2.94E+4 | 1.38E+5 | 5.09E+5
500 2.82E+0 | 5.13E+1 | 2.64E+2 | 6.75E+2 | 1.29E+3 | 3.43E+3 | 6.54E+3
1000 2.32E+0 | 1.94E+1 | 5.61E+1 | 1.06E+2 | 1.76E+2 | 3.15E+2 | 5.36E+2
4000 1.77E+0 | 4.76E+0 | 8.26E+0 | 1.16E+1 | 1.53E+1 | 2.20E+1 | 2.98E+1
10000 | 1.49E+0 | 2.79E+0 | 4.21E+0 | 5.46E+0 | 6.56E+0 | 8.86E+0 | 4.00E+1
Berilyum icin EBF degerleri Sekil 4.2’de toplu halde gosterilmektedir.
. __ BerilyumEBF __ -
i —p— 1 mfp
—A— 2 mfp
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Sekil 4.2 Berilyum elementi icin EBF degerleri

Berilyum elementi icin EBF’'nin oldukca biiyiik degerler aldigi ve maksimum

degerine 80 keV dolaylarina ulastig1 goriilmektedir. Diistik atom numarali
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elementleri temsilen gosterilen Berilyum icin diisiik atom numarali elementlerin
soguruculuklar1 az olmasina ragmen saciciliklarinin yiiksekligi sebebiyle,

Compton etkilesiminden ¢ikan fotonlarin etkisini ortaya koymaktadir.

Aliiminyum icin EABF degerleri yine ayni enerji ve mfp aralig1 icin Tablo 4.3’de

verilmektedir.

Tablo 4.3 Aliiminyum elementi icin simiilasyondan elde edilen EABF degerleri

E(KEV) | 1IMFP SMFP 10MFP 15MFP 20MFP 30MFP 40MFP

15 1.07E+0 | 1.23E+0 | 1.38E+0 | 1.51E+0 | 1.63E+0 | 1.85E+0 | 2.05E+0
20 1.12E+0 | 1.42E+0 | 1.76E+0 | 2.07E+0 | 2.37E+0 | 3.00E+0 | 3.67E+0
30 1.31E+0 | 2.11E+0 | 3.20E+0 | 4.38E+0 | 5.89E+0 | 1.01E+1 | 1.50E+1
40 1.63E+0 | 3.40E+0 | 6.37E+0 | 1.02E+1 | 1.62E+1 | 3.44E+1 | 7.17E+1
50 2.04E+0 | 5.54E+0 | 1.17E+1 | 2.20E+1 | 3.90E+1 | 1.01E+2 | 2.71E+2
60 2.55E+0 | 8.69E+0 | 2.09E+1 | 4.22E+1 | 8.02E+1 | 2.33E+2 | 5.91E+2
70 3.06E+0 | 1.27E+1 | 3.42E+1 | 7.28E+1 | 1.38E+2 | 4.38E+2 | 1.09E+3
80 3.49E+0 | 1.70E+1 | 495E+1 | 1.14E+2 | 2.25E+2 | 7.06E+2 | 2.36E+3
90 3.84E+0 | 2.13E+1 | 6.57E+1 | 1.52E+2 | 3.11E+2 | 1.00E+3 | 2.91E+3

100 4.07E+0 | 2.52E+1 | 8.08E+1 | 1.93E+2 | 4.08E+2 | 1.46E+3 | 4.12E+3

125 4.21E+0 | 3.09E+1 | 1.09E+2 | 2.76E+2 | 5.85E+2 | 2.01E+3 | 5.36E+3

200 3.65E+0 | 3.06E+1 | 1.16E+2 | 2.96E+2 | 6.18E+2 | 2.19E+3 | 6.64E+3

500 2.55E+0 | 1.65E+1 | 5.33E+1 | 1.15E+2 | 2.12E+2 | 4.80E+2 | 9.14E+2

1000 2.12E+0 | 9.77E+0 | 2.51E+1 | 4.58E+1 | 7.45E+1 | 1.38E+2 | 2.17E+2

4000 1.65E+0 | 4.13E+0 | 7.52E+0 | 1.09E+1 | 1.47E+1 | 2.26E+1 | 3.08E+1

10000 | 1.41E+0 | 2.65E+0 | 4.30E+0 | 6.07E+0 | 7.92E+0 | 1.20E+1 | 1.64E+1

Aliminyum i¢in EABF degerleri Sekil 4.3’te verilmektedir
48



Aliiminyum EABF

104E , ——

—P— 1 mfp

Enerji (keV)
Sekil 4.3 Aliiminyum icin EABF degerleri
Aliminyum elementine ait secili EABF degerleri Tablo 4.4’te verilmektedir.

Tablo 4.4 Aliminyum elementine ait EABF degerleri

E(KEV) | 1MFP S5MFP 10MFP 15MFP 20MFP 30MFP 40MFP

15 1.13E+00 1.31E+00 1.45E+00 1.58E+00 1.73E+00 1.93E+00 2.06E+00
20 1.17E+00 1.48E+00 1.84E+00 2.10E+00 2.45E+00 3.08E+00 3.73E+00
30 1.36E+00 2.21E+00 3.28E+00 4.40E+00 5.95E+00 1.02E+01 1.50E+01
40 1.66E+00 3.44E+00 6.36E+00 1.01E+01 1.60E+01 3.41E+01 7.09E+01
50 1.99E+00 5.31E+00 1.11E+01 2.13E+01 3.72E+01 9.56E+01 2.58E+02
60 2.36E+00 7.69E+00 1.86E+01 3.74E+01 6.97E+01 2.03E+02 5.17E+02
70 2.59E+00 1.04E+01 2.69E+01 5.72E+01 1.09E+02 3.43E+02 8.65E+02
80 2.75E+00 1.23E+01 3.52E+01 8.05E+01 1.59E+02 4.94E+02 1.67E+03
920 2.86E+00 1.41E+01 4.27E+01 9.85E+01 1.98E+02 6.36E+02 1.81E+03
100 2.92E+00 1.57E+01 4.88E+01 1.16E+02 2.42E+02 8.63E+02 2.42E+03
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Tablo 4.4 Aliiminyum elementine ait EABF degerleri (devami)

125 2.94E+00 1.78E+01 6.05E+01 1.49E+02 3.15E+02 1.07E+03 2.83E+03
200 2.78E+00 1.85E+01 6.63E+01 1.65E+02 3.40E+02 1.16E+03 3.25E+03
500 2.29E+00 1.28E+01 3.96E+01 8.42E+01 1.54E+02 3.48E+02 6.57E+02

1000 2.00E+00 8.54E+00 2.15E+01 3.92E+01 6.33E+01 1.15E+02 1.83E+02

4000 1.63E+00 4.09E+00 7.46E+00 1.09E+01 1.46E+01 2.25E+01 3.06E+01

10000 1.44E+00 2.79E+00 4.60E+00 6.54E+00 8.56E+00 1.31E+01 1.79E+01

Aliiminyum icin EBF degerlerini Sekil 4.4 toplu olarak gostermektedir.

Aliiminyum icin EBF

10%F : —— T

Enerji (keV)

Sekil 4.4 Aliiminyum icin EBF degerleri

Sekil 4.3 ve 4.4 degerlendirildiginde, aliiminyum icin EABF biiytkligliniin
davranisi berilyum elementine benzemektedir. Aliiminyum elementinin atom
numarasi daha biiyiik oldugu icin daha fazla sogurucu davranis gostermekte ve
dolayisi ile berilyuma nazaran daha diisiik BF degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
en yiiksek EABF degerlerine berilyum 100 keV foton enerjisinden daha asagida

ulasirken aliiminyum 200 keV foton enerjisinde maksimum degerine
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ulagsmaktadir. Bunu tesir kesitlerinin atom numarasina olan bagliliklar1 ile izah
etmek miimkiindiir. Compton sacilmasi berilyum icin daha diisiik enerjilerde
baskin olurken, aliiminyum elementinde bu durum ancak 100 keV enerjiden
itibaren ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica salt deger olarak berilyum elementinin EBF
degerleri 1000 kat daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Bu durum diisiik atom
numarasina sahip olan elementlerin EBF ve EABF degerlerinde esas rol oynayanin

Compton etkilesimi oldugunu gostermektedir.

Demir elementine ait simiilasyonundan elde edilen EABF degerleri sonuclar1 Tablo

4.5’te gosterilmektedir. Zirhlama agisindan 6nemine binaen secilmistir.

Tablo 4.5 Demir elementi icin simiilasyondan elde edilen EABF degerleri

E(KEV) | 1MFP 5MFP 10MFP 15MFP 20MFP 30MFP 40MFP

15 1.20E+00 1.36E+00 1.40E+00 1.45E+00 1.49E+00 1.62E+00 1.78E+00
20 1.16E+00 1.22E+00 1.30E+00 1.37E+00 1.43E+00 1.52E+00 1.58E+00
30 1.13E+00 1.28E+00 1.44E+00 1.60E+00 1.74E+00 2.01E+00 2.29E+00
40 1.16E+00 1.43E+00 1.71E+00 2.01E+00 2.30E+00 2.93E+00 3.73E+00
50 1.21E+00 1.62E+00 2.11E+00 2.64E+00 3.23E+00 4.59E+00 5.95E+00
80 1.49E+00 2.65E+00 4.36E+00 6.48E+00 9.57E+00 1.85E+01 3.42E+01
920 1.61E+00 3.13E+00 5.49E+00 8.85E+00 1.32E+01 2.89E+01 5.66E+01
100 1.76E+00 3.73E+00 7.05E+00 1.19E+01 1.96E+01 4.39E+01 9.31E+01
125 2.14E+00 5.55E+00 1.16E+01 2.13E+01 3.64E+01 9.21E+01 2.12E+02
200 3.04E+00 1.14E+01 2.95E+01 5.90E+01 1.04E+02 2.91E+02 6.58E+02
500 2.71E+00 1.32E+01 3.76E+01 7.56E+01 1.32E+02 3.18E+02 6.05E+02
1000 2.18E+00 9.04E+00 2.26E+01 4.12E+01 6.57E+01 1.22E+02 2.03E+02
4000 1.65E+00 4.13E+00 7.97E+00 1.26E+01 1.76E+01 2.99E+01 4.50E+01
10000 1.39E+00 2.70E+00 5.01E+00 8.21E+00 1.27E+01 2.65E+01 4.79E+01
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Demir EABF
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Enerji (keV)

Sekil 4.5 Demir icin EABF degerleri

Demir icin EABF degerleri Sekil 4.5’te verilmistir.

Demir elementine ait simiilasyondan elde edilen EBF degerleri Tablo 4.6’da

verilmektedir.

Tablo 4.6 Demir icin simiilasyondan elde edilen EBF degerleri

E(KEV) | 1MFP 5MFP 10MFP 15MFP 20MFP 30MFP 40MFP

15 2.81E+00 4.06E+00 4.12E+00 4.34E+00 4.55E+00 5.39E+00 6.63E+00
20 2.55E+00 2.51E+00 2.72E+00 2.88E+00 2.92E+00 3.04E+00 3.10E+00
30 2.01E+00 2.23E+00 2.52E+00 2.88E+00 3.04E+00 3.53E+00 4.04E+00
40 1.80E+00 2.23E+00 2.56E+00 3.26E+00 3.49E+00 4.42E+00 5.99E+00
50 1.67E+00 2.33E+00 2.84E+00 3.59E+00 4.33E+00 6.12E+00 7.85E+00
60 1.57E+00 2.29E+00 3.26E+00 4.29E+00 5.33E+00 8.94E+00 1.23E+01
70 1.52E+00 2.43E+00 3.68E+00 5.25E+00 7.13E+00 1.28E+01 2.13E+01
80 1.52E+00 2.68E+00 4.40E+00 6.40E+00 9.74E+00 1.87E+01 3.43E+01
920 1.53E+00 2.93E+00 5.17E+00 8.31E+00 1.23E+01 2.66E+01 5.27E+01
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Tablo 4.6 Demir icin simiilasyondan elde edilen EBF degerleri (devamai)

100 1.58E+00 3.24E+00 6.18E+00 1.04E+01 1.67E+01 3.82E+01 7.92E+01
125 1.68E+00 4.16E+00 8.64E+00 1.56E+01 2.67E+01 6.77E+01 1.53E+02
200 1.96E+00 | 6.52E+00 | 1.64E+01 | 3.27E+01 | 5.76E+01 | 1.59E+02 | 3.57E+02
500 2.02E+00 8.41E+00 2.30E+01 4,59E+01 7.83E+01 1.85E+02 3.62E+02
1000 1.87E+00 6.99E+00 1.70E+01 3.05E+01 4.81E+01 9.04E+01 1.50E+02
4000 1.62E+00 4.13E+00 8.05E+00 1.28E+01 1.79E+01 3.05E+01 4.59E+01
10000 1.48E+00 3.20E+00 6.26E+00 1.06E+01 1.66E+01 3.53E+01 6.49E+01
Benzer sekilde Demir icin EBF degerleri Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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Enerji (keV)

Sekil 4.6 Demir elementi icin EBF degerleri

Kursun elementi radyasyon zirhlama igin 6onemine binaen ve yiiksek atom

numarali elementlerin buildup faktorlerinin davranisini gostermesi bakimindan

tercih edilmistir. Saf kursuna ait EABF degerleri Tablo 4.7’de verilmektedir.
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Tablo 4.7 Kursun icin MCNP ile bulunan EABF degerleri

E(KEV) | 1MFP 5MFP 10MFP 15MFP 20MFP 30MFP 40MFP

15 1.31E+00 2.03E+00 3.15E+00 5.14E+00 9.08E+00 3.36E+01 1.84E+02
20 1.25E+00 1.54E+00 1.64E+00 1.69E+00 1.76E+00 1.89E+00 2.11E+00
30 1.20E+00 1.35E+00 1.53E+00 1.69E+00 1.86E+00 2.18E+00 2.52E+00
40 1.17E+00 1.43E+00 1.72E+00 2.02E+00 2.34E+00 3.01E+00 3.67E+00
50 1.18E+00 1.53E+00 1.98E+00 2.46E+00 3.00E+00 4.32E+00 5.94E+00
60 1.19E+00 1.64E+00 2.25E+00 2.96E+00 3.84E+00 6.04E+00 9.50E+00
70 1.21E+00 1.76E+00 2.58E+00 3.60E+00 4.90E+00 8.37E+00 1.32E+01
80 1.23E+00 1.89E+00 2.88E+00 4.22E+00 6.14E+00 1.20E+01 2.05E+01
920 2.42E+00 2.37E+01 6.24E+02 1.92E+04 6.46E+05 8.89E+08 1.45E+12
100 2.29E+00 1.58E+01 2.53E+02 5.24E+03 1.25E+05 8.81E+07 7.01E+10
125 2.12E+00 6.04E+00 2.23E+01 1.28E+02 9.50E+02 6.63E+04 | 4.88E+06
200 1.77E+00 2.30E+00 3.13E+00 4.12E+00 5.62E+00 8.85E+00 1.52E+01
500 1.77E+00 3.26E+00 5.45E+00 8.24E+00 1.21E+01 2.58E+01 4.95E+01
1000 1.94E+00 4.33E+00 7.60E+00 1.19E+01 1.65E+01 3.05E+01 5.22E+01
4000 1.68E+00 3.46E+00 6.92E+00 1.21E+01 1.98E+01 4.48E+01 8.97E+01
10000 1.46E+00 3.17E+00 9.19E+00 2.75E+01 8.36E+01 7.60E+02 6.31E+03
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Kursun icin EABF degerleri Sekil 4.7’de gosterilmektedir.
Sekil 4.7 Kursun icin EABF degerleri

Kursun icin EABF

Enerji (keV)

Kursun elementine ait EBF degerleri Tablo 4.8’de verilmektedir.

Tablo 4.8 Kursun icin EBF degerleri

E(KEV) | 1MFP S5MFP 10MFP 15MFP 20MFP 30MFP 40MFP

15 1.69E+00 3.30E+00 5.82E+00 1.04E+01 1.96E+01 7.66E+01 4.18E+02
20 2.08E+00 3.14E+00 3.37E+00 3.41E+00 3.54E+00 3.74E+00 4.45E+00
30 1.92E+00 2.06E+00 2.35E+00 2.54E+00 2.89E+00 3.40E+00 4.45E+00
40 1.70E+00 2.07E+00 2.41E+00 2.83E+00 3.30E+00 4.30E+00 5.29E+00
50 1.57E+00 2.07E+00 2.66E+00 3.31E+00 4.43E+00 5.57E+00 7.65E+00
60 1.46E+00 2.02E+00 2.73E+00 3.52E+00 4.76E+00 7.31E+00 1.32E+01
70 1.37E+00 2.01E+00 3.02E+00 4.02E+00 5.51E+00 9.29E+00 1.56E+01
80 1.32E+00 2.03E+00 3.12E+00 4.42E+00 6.47E+00 1.30E+01 2.18E+01
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Tablo 4.8 Kursun icin EBF degerleri (devami)

E(KEV) | 1MFP S5MFP 10MFP 15MFP 20MFP 30MFP 40MFP

920 2.95E+00 | 2.91E+01 7.86E+02 2.53E+04 8.86E+05 1.28E+09 2.14E+12
100 2.61E+00 | 1.81E+01 3.02E+02 6.59E+03 1.63E+05 1.20E+08 9.69E+10
125 1.99E+00 | 5.27E+00 2.03E+01 1.20E+02 9.18E+02 6.56E+04 4.85E+06
200 1.31E+00 | 1.73E+00 2.36E+00 3.10E+00 4.23E+00 6.72E+00 1.13E+01
500 1.30E+00 | 2.29E+00 3.78E+00 5.76E+00 8.51E+00 1.79E+01 3.35E+01

1000 1.42E+00 | 2.90E+00 5.03E+00 7.63E+00 1.08E+01 1.98E+01 3.38E+01

4000 1.43E+00 | 3.13E+00 6.41E+00 1.15E+01 1.90E+01 4.29E+01 8.62E+01

10000 1.48E+00 | 4.20E+00 1.42E+01 4.60E+01 1.44E+02 1.34E+03 1.12E+04

Kursun elementine ait EBF degerleri Sekil 4.8'de gosterilmektedir.
Sekil 4.8 Kursun icin EBF degerleri

Kursun igin EBF

L T T T T TI

—b—1mfp

EBF

Eneriji (keV)

Kursun icin hesaplanan BF degerlerinde goriillen 90 keV enerji dolaylarindaki
ylikselis elementin K-sogurma kenar: enerjisi olan 88 keV dolaylarindaki denk
gelmektedir. Burada goriilebilecegi {izere EABF ve EBF degerleri 10" degerini

asmaktadirlar. Bunun haricinde bir de 15 keV dolaylarinda goriilen 10° degerine
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kadar gorillen artis ise hesaplara L kabugunun dahil edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Diisiik enerjilerdeki bu ani sicrama ANSI verilerinde
bulunmamaktadir. Belirtildigi iizere sogurma kabugunun hemen {zerindeki
enerjilerde elementlerin fotoelektrik etkilesim tesir kesiti hizli bir yiikselis gosterir.
Bu L kabugunda K kabuguna oranla daha diisiik olsa da kursun ve uranyum gibi
cok yiiksek atom numarali elementler icin oldukc¢a 6nemli bir buildup olusuna

sebebiyet vermektedir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen sekiller incelendiginde 40 mfp derinliklerde
MCNP verilerinin bir miktar sapma igeriyor olduklar1 goriinmektedir. Bunun
sebebi olarak 40 mfp derinlikteki dlctimler istatistik testleri gecmisken bile ortaya
c¢ikan hatalarin diger mfp’lere gore bir miktar daha yiiksek cikmis olmasi

gosterilebilir.
4.2 Bulunan Builduplarin Teyit edilmesi

Simiilasyon sonucunda elde edilen EBF ve EABF degerleri bolim 4.1’deki
tablolardan ve sekillerden anlasilabilecegi {izere BF icin 6ngoriilen genel semalara
uymaktadirlar. Aliiminyum icin MCNP’den elde edilen EBF degerlerini daha dnce
bildirilmis olan literatiir degerleri ile karsilastirmak icin birlikte Tablo 4.7’de
verilmektedir. Karsilastirmada ANSI-ANS 6.4.3 (1991) [7], Chibani (2001) [12],
Hirayama (1995) [68], Kitsos (1996) [69], Schirmers (2006) [13] ve Shimizu
(2002) [9] calismalar1 kullanilmistir. Bahsi gecen calismalarda eksik olan degerler

bos birakilmuistir.

Karsilastirmadaki ANSI verilerinde Rayleigh sacilmasi ve bagil elektron
diizeltmeleri dahil olmadigindan dolay1 yapilan hesaplarda ANSI mfp’leri diger
calismalardaki mfp degerlerinden ayrismaktadir [70]. 40 mfp kadar derin niifuz
problemlerinde bu etki iyice belirgin olmaktadir. Bu ayrismanin ikinci énemli
sebebi ise mfp hesaplama metodolojisinden kaynaklanmaktadir. ANSI icin mfp
hesabinda koherent haric veriler kullanilmistir. Bu da yiiksek malzeme mfp’leri
icin hesaplanan buildup faktorlerinin arasinda fark olusmasina sebebiyet
vermektedir. Burada 1 mfp hesaplarinin birbirine yakin olmasi aslinda hesaplanan
builduplarin uyumlu oldugunun gostergesidir. Bu tespiti dogrulayacak sekilde,

Rayleigh sac¢ilmasinin toplam tesir kesiti icinde 6nemli bir yer tutmadig: yliksek
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enerjilerde iki hesap arasindaki fark mfp ile birlikte acilmamaktadir. Bundan
dolay1 esasinda buildup faktoriiniin direkt olarak fiziksel bir 6l¢lim birimine
cevrilmeden direkt olarak kiyaslanmasi sonucu ortaya cikacak yiiksek farklarin
esasinda bir fiziksel biiyiikliik 6lciimiine dokiildiigiinde yakin degerler alabilecegi

sonucu ¢ikarilabilir.

Tablo 4.9 Aliiminyum i¢in 100 keV enerjide EBF degerleri

mfp ANSI (1991) Chibani (2002) | Schirmers (2006) Bu Tez
1 2.86 2.93 3.01 2.92

2 4.87 5.37 4.2 5.29

3 7.07 - 7.02 8.12

5 121 15.6 17.88 15.66
10 28.7 48.6 49 48.81
40 266.2 2230 - 2407

Literatiirde ANSI haricinde, zirhlayici malzeme olarak kullanilan saf elementlere
ait EABF degeri bildirilen calismalar az sayidadir. Bundan otiirt karsilastirmalar
kisith kalmistir. Ancak goriilmektedir ki EBF ile EABF degerleri kiiciik atom
numarali elementler icin davranis itibariyle benzemektedirler. Biiyiik atom
numarali elementlerde aralarindaki fark acgilmakta ancak EBF ve EABF

degerlerinin enerjiye gore davranisi degismemektedir.

Demir i¢in 10 MeV enerjili fotonlar i¢in literatiirde bildirilen EBF degerleri ile bu

calismada bulunan degerlerin karsilastirilmas: Tablo 4.10’da yapilmaktadr.
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Tablo 4.10 Demir icin 10 MeV enerjili fotonlar i¢cin EBF degerleri kiyaslamasi

mfp ANSI | Chibani | Kitsos | Hirayama | Shimizu | Schirmers | Bu
(1991) | (2002) | (1996) | (1995) | (2002) (2006 Tez
1 1.33 1.53 1.367 1.51 1.51 1.41 1.48
2 1.59 1.96 1.645 1.93 1.92 1.8 1.87
5 2.5 3.34 2.629 3.27 3.23 2.98 3.20
10 4.69 6.61 5.008 6.14 6.07 5.41 6.26
40 47.6 73.6 60 61 64.80

Demir icin 100 keV fotonlar icin literatiir degerleri ile MCNP’de hesaplanan

degerlerin kiyaslanmasi Tablo 4.11°de verilmektedir.

Tablo 4.11 Demir icin 100 keV enerjide EBF karsilastirmasi

mfp ANSI Kitsos Chibani | Hirayama | Shimizu | Schirmers | Bu Tez
1 1.40 1.535 1.58 1.39 1.39 1.41 1.58

2 1.61 1.949 1.96 1.62 1.60 1.72 2.00

3 1.78 2.355 - 1.79 1.78 2.04 2.39

5 2.07 3.224 3.18 2.10 2.06 2.64 3.24

10 2.61 6.018 5.83 2.66 2.60 4.35 6.18

40 42.3 - 69.9 45.1 42.0 - 79.2

Kursun icin literatiir degerleri ile bu c¢alismada MCNP’den bulunan degerlerin

kiyaslamasi Tablo 4.12 ve 4.13’de yapilmaktadir. Kursun elementi icin ANSI'den
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elde edilen EBF degerleri diisiik enerjilerde bir miktar farkliyken, yiiksek

enerjilerde bu tezdeki degerlere yakinsamaktadir.

Tablo 4.12 Kursun i¢in 100 keV fotonlar icin EBF degerleri kiyaslamasi

mfp ANSI Chibani Hirayama Shimizu Bu Tez
1 2.04 2.57 2.17 2.15 2.61
2 3.39 4.14 3.53 3.47 4.25
3 5.60 = 5.57 5.48 6.71
5 17.0 17.6 14.8 14.5 18.1
10 320 297 243 237 320

Tablo 4.13 Kursunun10 MeV’de hesaplanan EBF’leri ile literatiir kiyaslamasi

mfp ANSI Chibani Hirayama Shimizu Bu Tez
1 1.51 1.56 1.57 1.55 1.48
2 2.01 2.05 2.04 2 1.95
3 2.64 - 2.59 2.51 2.53
5 4.45 4.17 4.04 3.89 4.2
10 15.4 12.9 12 11.4 14.2
40 12200 10000 7650 6870 11178
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4.3 Yapay Sinir Aglar

MCNP’den 37 element i¢in, 16 farkli enerjide ve 10 ayr1 mfp noktasinin her birisi
icin EBF ve EABF degerleri belirlendikten sonra bu sonuclar1 YSA algoritmasina
O0gretmek icin kaynak enerjisi (keV cinsinden), atom numarasi ve mfp degerleri
girdi degiskenleri olarak belirlenmistir. Cikt1 degiskeni olarak ise EABF ve EBF
kullanilmigtir. Verilerin 6n islenmesi adina enerji ve BF degerlerinin dogal
logaritmasi alinmistir. Dogal logaritmasi alinmis olan verilerden sonra aktivasyon
fonksiyonu ve verilerin nasil Olceklendirilecegi secimi asamasinda Once girdi
verileri sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile birlikte [0,1] araligina
olceklendirilmistir. Ikinci sirada ise tanh aktivasyon fonksiyonu ile [-1,1]
araliginda sunulmustur. Bu denemelerin sonucunda diger degiskenler sabitken
tanh aktivasyon fonksiyonunun daha iyi ¢alistig1 tespit edilmis ve bundan sonraki

adimlarda kullanilmastir.

YSA modelinin kurulmasina 6nemli bir parametre olan gizli katman sayisinin
belirlenmesinde tek katmanli modeller icin 10 noron ile baslanmis 100 néron
sayisina kadar MSE degerleri kaydedilmistir. Egitim asamasinda girdilerin %70’i
egitim kiimesi, %151 dogrulama kiimesi, %15’i de test kiimesi olarak
kullanilmistir. Noron ve katman sayisi tayininde hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonu ve LM 6gretim algoritmasi kullanilmistir. Tek katmanli modeller icin

elde edilen egitim MSE sonuclari Sekil 4.9’da verilmektedir.

MSE'nin gizli katmandaki ndron sayisina gore degisimi
T T T T T T

LS‘

Hatalar Karesi Ortalamas| (MSE)

& -

0 | I | hd w m——— T ——
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Noron Sayisi
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Sekil 4.9 Tek gizli katmanli YSA icin katman sayisina karsilik MSE grafigi

Buradan goriilebilecegi iizere modelin noron sayisi artirildik¢a daha diisiik hata
degerleri vermektedir. Ancak 50 noron sayisindan sonra azalma egilimi bir
doyuma ulasmis olarak goriilmektedir. Buradan hareketle bir sonraki asamada iki
gizli katmanhh modeller denenmistir. Ikinci katmanda 50 néron sayisi sabit
tutulmus ilk katmandaki noéron sayis1 degistirilmistir. Bu denemeler sonrasinda iki
katmanli ve katmanlarda sirasiyla 25 ve 50 noéron en uygun degerler olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde islem ti¢lincii katman icin de tekrarlanmis ve ii¢
katmanli olarak en uygun mimari sirasiyla 10-25-50 noron iceren ti¢ gizli katmanl
YSA olarak belirlenmistir. Uretebilecekleri en iyi modellerin hata oranlar
karsilastirilabilir olsa da BR algoritmasinin LM algoritmasindan daha yavas oldugu
bilinmektedir [71]. Buradan hareketle optimizasyon islemini kisaltmak adina LM

ile en uygun degerleri bulunan degerler BR i¢in de kullanilmstir.

En son olarak degerlendirmeye alinan nihai modeller icin LM ve BR
algoritmalarindan EBF ve EABF icin en diisiik hata degerini veren model
secilmistir. BR modeli LM modeline nazaran daha uzun egitim gerektirmesine
ragmen, daha az hata ile sonuclar iiretmistir. Nihai modellere ait egitim
siirecindeki MSE degerlerinin egitim siireci boyunca degisimi Sekil 4. 10‘da

verilmektedir.
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Cevrim sayisina gore MSE degisimi
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Sekil 4.10 LM algoritmast icin cevrim sayisi ile MSE degisimi

Elde edilen modelde yapilan hatalar logaritmasi alinan degerler {izerinden
hesaplandigi i¢in bu degerleri bir de gercek degerlerden sapma olarak 6l¢gmek
lizere sonuclara iistel doniisim uygulanmis ve elde edilen sonucglar gercek
degerler ile karsilastirilarak elde edilen hata histogrami Sekil 4.11’te

verilmektedir.

BR igin hata histogrami
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Sekil 4.11 BR modeli i¢in gercek degerler ile 6grenilen degerlerin arasindaki fark
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Gortilebilecegi lizere elde edilen sonuclardaki hatalar yaklasik olarak bir normal
dagilim gostermektedir ve %68’i ylizde 2 hatadan daha diisiik hata ile
belirlenmistir. Bulunan degerlerin %99.7’si yiizde 6’dan daha diisiik hata ile
belirlenmistir. Tiim veriler icinde ortalama hata %1.4 olarak bulunmustur. Bu
durumda modelin 6grenme islemini yerine getirdigi sonucu cikarilabilir. Tespit
edilen en yiiksek hatalar %15 dolaylarindadir. Elementler i¢in Tablo 4.14’te MCNP
sonuclari ile YSA tarafindan tahmin edilen EBF sonuclar1 arasindaki ortalama hata

ve en yiiksek hatalar1 verilmektedir.

Tablo 4.14 YSA ile tahmin edilen EBF’lerin ortalama ve en yiiksek hatalar

Atom Ortalama mutlak hata | En yiiksek Enerji (keV) | mfp
No Hata

4 1.30% 15.40% 20 40
S 1.30% 12.30% 15 40
6 1.50% 13.00% 30 25
7 1.20% 8.20% 80 25
8 1.30% 7.40% 80 25
10 1.40% 11.00% 90 40
12 1.30% 8.50% 500 20
13 1.40% 14.08% 200 40
14 1.80% 7.08% 100 40
16 1.70% 12.80% 100 40
18 1.60% 9.10% 40 40
20 1.60% 9.78% 60 40
22 1.70% 15.20% 200 15
24 1.50% 4.00% 1000 30
26 1.20% 6.00% 15 10
29 1.50% 8.64% 500 40
32 1.40% 10.20% 500 40
35 1.60% 6.20% 4000 40
38 1.50% 14.40% 200 40
41 1.50% 8.80% 100 40
44 1.30% 6.80% 60 40
47 1.40% 7.20% 500 40
50 1.40% 6.06% 100 5
53 1.30% 6.03% 10000 15
56 1.00% 4.60% 200 40
60 1.30% 5.50% 1000 30
64 1.30% 8.02% 100 40
69 1.50% 5.50% 100 30
74 1.60% 6.30% 125 40
79 1.00% 6.11% 20 40
82 1.20% 5.70% 30 40
90 1.60% 8.10% 50 20
92 1.70% 6.76% 50 20
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En yiliksek hata veren degerler modelde egitim kiimesinde az sayida veri ile temsil
edilen yiiksek atom numarali elementlerin sogurma kabugu enerjilerine yakin
degerlerin yiiksek niifuz kalinliklarindadir. Ayrica YSA ile yapilan egri oturtma
islemlerinin genel karakteri geregi cogunlukla sinir degerlerde daha ziyade bir
sapma meydana gelmektedir. Bundan dolay1 yiiksek mfp’lerdeki hatalarin

digerlerinden daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Secilen modellere ait nihai parametreler Tablo 4.15’te verilmektedir.

Tablo 4.15 BR ve LM algoritmalari icin temel parametreler

BR modeli i¢in 6nemli parametreler LM modeli i¢in 6nemli parametreler

Egitim Degeri Egitim Degeri
Parametresi Parametresi

Toplam cevrim | 1000 Toplam cevrim | 1000
sayisi sayisi

Zaman kisit1 Sonsuz Zaman kisiti Sonsuz
Hata hedefi 0 Hata hedefi 0

En diisiik gradyan | 1E-07 Durmadan once | 6

dogrulama sayisi

Ogrenme katsayis1 | 0.005 En diisiik gradyan 1E-07
Azaltma orani 0.1 Ogrenme katsayis1 | 0.005
Artirma orani 10 Azaltma orani 0.1
En yiiksek 6grenme | 1E+10 Artirma orani 10
katsayis1
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4.4 Bilesik ve Karisimlar icin Buildup faktorii

Su icin YSA’dan elde edilen EABF degerleri toplu halde Sekil’ 4.12'de
gosterilmektedir. EABF degerleri Compton sacilmasinin en etkili oldugu bolgede
ylksek degerlere cikmaktadir. 40 mfp malzeme kalinliginda ise en yiiksek
degerine ulagsmaktadir. Daha kiiciik malzeme kalinliklarinda ise daha kiiciik
degerler almaktadir. YSA’dan elde edilmis olan verilerin son derece diizgiin ve
siirekli egriler iiretmis olmasi aslinda Ogrenme siirecinin basarisini ortaya

koymaktadir.

Suicin EABF

—8— 1mfp
—8— 2mfp
3Imfp
Smfp

EABF

—8— 10mfp
—8— 15mfp
—8— 20mfp
—8— 25mfp

15 150 1500 —&—30mfp
Enerji (keV) —— 40mfp

Sekil 4.12 Su icin EABF degerleri

Su icin elde edilen 1 mfp malzeme kalinligindaki EBF degerleri Sekil 4.13’te

gosterilmektedir.
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Su icin EBF karsilastirmasi
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Sekil 4.13 Su icin 1mfp’de EBF degerleri karsilastirmasi

Su icin 1 mfp kalinlikta BXCOM degerleri ile YSA degerleri arasinda tam bir uyum
gozlenmektedir. Compton sacilmasinin etkisinin en belirgin oldugu 30 keV ile 200
keV enerjiler arasinda, gelen foton coklu sagilmalara ugramakta ve EBF degerleri
daha 1 mfp kalinlikta bile 5 degerine ulagsmaktadir. Burada 1 mfp kalinlikta
etkilesmeyen radyasyon siddetinin 1/e oraninda azaldigi hatirlanirsa, esasinda
buildup faktoriiniin etkisi anlagilacaktir. Burada 40 keV ile 200 keV arasindaki
foton enerjileri i¢in ortamda suyun bulunmasi gamalar1 durdurmaktan ziyade,
daha fazla maruz kalmanin gostergesidir. Yiiksek enerjili fotonlar icin aynisim
sOylemek miimkiin degildir ciinkii onlarin EBF degerleri e sayisindan kii¢iiktiir.
YSA ile ANSI verileri arasindaki uyum benzer sekilde 2 ve 3 mfp kalinliklarda da

gozlenmektedir.

Su icin 5 mfp malzeme kalinligindaki YSA ve ANSI verileri karsilastirilmasi Sekil
4.14de gosterilmistir. Bu kalinlikta diisiik enerjilerde EBF degerleri arasinda
ayrisma belirgin hale gelmistir. Bunun nedeni olarak buildup hesaplamasinda
kullanilan metodoloji farkindan ileri gelmektedir. Oncelikle MCNP'de dikkate
alinan bagli elektron Compton sacilmasina karsilik ANSI verilerinde serbest
elektrona ait Compton sacilma tesir kesiti kullanilmistir. Bundan otiirii
sacilmalarin tesir kesitleri farklidir ve bu diizeltme ANSI verilerinde yapilmadig:

icin foton akisinda bilhassa diisiik enerjilerde farkli sonuclar tiiretmektedir.
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SU iCiN EBF KARSILASTIRMASI
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Sekil 4.14 Su bilesiginin 5 mfp icin EBF degerleri kiyaslamasi

Su icin 40 mfp’de YSA ve ANSI verilerinin karsilastirilmasini Sekil 4.15’de
sunmaktayiz. Burada iki deger arasindaki fark acikca ortaya cikmuistir. Bilhassa
150 keV’den kiiciik enerjilerde aralarinda 2.5 kata kadar fark olusmaktadir. Bu
izaha ihtiya¢ duyan durumu aciklamak iizere daha oOnceden bahsedilen iki
etkilesimi hatirlamak gerekecektir. Oncelikle ANSI datasinda Compton etkilesimi,
serbest elektrona ait tesir kesiti {izerinden yapilmis olup, atomik etkileri
dislamaktadir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in standart icinde bagl elektron diizeltmesi
uygulanmasini 6nermektedir. Bu diizeltme carpani 100 keV enerji i¢in 5 mfp
kalinlikta 1.07, 10 mfp malzeme kalinliginda ise 1.28 olarak belirtilmistir. 40 mfp
icin diizeltme carpam bildirilmemis olsa da carpanin yiiksek bir deger alacagi
asikardir. Bunun yaninda ANSI verilerinde kullanilan mfp’ler Rayleigh sacilma
tesir kesiti eksik olarak hesaplanmistir. Bu da yiiksek farkin gozlendigi 40 mfp
kalinlik i¢in biiyiik bir farka yol acmaktadir. 35 mfp’de hesaplanan YSA degeri ile

40 mfp’de hesaplanan ANSI degerleri arasindaki fark yiizdesi azalmaktadir.
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SU ICIN EBF KARSILASTIRMASI

== 40-MFP YSA 40-MFP ANSI
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Sekil 4.15 Su bilesiginin 40 mfp i¢in EBF degerleri kiyaslamasi

Standart beton icin YSA ile elde edilen EABF degerleri Sekil 4.16’da verilmistir.

BETON iCiN EABF DEGERLERI-YSA
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10000
1000
o5
2 100
w
10
1
15 150 1500
ENERJI (KEV)

Sekil 4.16 Standart beton icin secilen mfp’lerde EABF degerleri

Standart beton i¢in 1 mfp’de YSA sonuglarindan bulunan EBF degerleri ANSI

degerleri ile birlikte Sekil 4.17’de verilmistir.
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BETON iCiN EBF KARSILASTIRMASI

=—&— 1mfp-YSA 1mfp-ANSI
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Sekil 4.17 Standart beton icin 1 mfp’de YSA ve ANSI degerleri

Sekil 4.18de goriilebilecegi iizere beton icin 1 mfp’de degerler yakin sonuclar
vermektedir. YSA sonuglarinin bir miktar daha yiiksek olmasi da sudakine benzer

sekilde yorumlanabilir ve fark bagli elektron diizeltmesine atfedilebilir.

Betona ait 20 mfp’deki EBF degerleri Sekil 4.21’de gosterilmektedir. Burada 20
mfp derinlikte farklarin diisiik enerjilerde belirgin olmasina karsin yiiksek enerji

degerlerinde uyum yiiksektir.
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BETON iCiN EBF KARSILASTIRMASI
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Sekil 4.18 Standart beton icin 20 mfp’de YSA ve ANSI degerleri

Vanadyum slag/epoksi/antimon camsi kompoziti icin EABF degerleri sekil 4.19°de

verilmektedir.

VSEA KOMPOZIiTi iCiN EABF DEGERLERI
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Sekil 4.19 VsEA icin 1-40 mfp arasi EABF degerleri
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Burada da EABF degerleri en diisiik enerjilerde 1’e yakin degerlerden baslamakta,
coklu Compton sacilimlarinin etkisi ile orta enerjilerde yiiksek degerlere

ulagmaktadir. En yiiksek enerjilerde ise tekrardan bir diisiis gostermektedir.

VsEA materyali icin YSA ile hesaplanan EBF degerleri ile BXCOM’dan GP fit ile
bulunan EBF degerleri 1 mfp malzeme kalinlig1 icin Sekil 4.20’de gosterilmistir.
Bulunan degerler arasindaki fark oldukca 6zellikle diisiik enerjiler icin oldukca
yiiksektir. Bu farkliligin olusmasi icin sdylenebilecek seylerden ilki karisimlarin

enerji bolgelerine gelen esdeger atom numaralari ile acgiklanabilir.

Diisiik enerjilerde (E<100 keV) ANSI datasi Rayleigh sacilmasini ve bagli elektron
diizeltmesini goz ard ettiginden dolay1 farklar meydana gelmektedir. Bu farklarin
ozellikle en diisiik enerjilerde olmasinin bir baska sebebi de hesaplarda kullanilan
foton akisinin mahiyetinden kaynaklanmaktadir. Bu calismamizda fotonlar1 1keV
enerjiye kadar takip ederken, ANSI degerleri hesaplanirken 10 keV enerji sinir
deger olarak belirlenmistir. Bu yiiksek enerjilerde kayda deger bir farklilik
olusturmasa da diisiik enerjili kaynak parcaciklar icin ortaya dikkate deger bir fark
cikmaktadir. Yiiksek enerjilerde farklarin az olmasinin sebebi ihmal edilen
Rayleigh sac¢ilmasi ile Compton icin bagli elektron diizeltmesinin 1 MeV enerjiden
itibaren birbirinin tersi sekilde calismasi ve etkilerin birbirini gotlirmesi

sebebiyledir [12].
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VSEA KOMPOZITi iCIiN EBF
KARSILASTIRMASI
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Sekil 4.20 VSEA kompoziti icin 1 mfp’de YSA ile ANSI arasindaki karsilastirma

VSEA icin 40 mfp kalinliktaki EBF degerleri birlikte Sekil 4.25te verilmistir.
Burada 1mfp icin gozlenen farklarin cok daha ileri boyutta olustugu
gozlenmektedir. Rayleigh sacilmasi ve Compton etkilesiminin etkisi acikca ortaya
konmaktadir. Burada soylemek gerekir ki incelenen bilesiklerde ¢ok yiiksek atom
numarali katkilar olmadig icin diisiik enerjilerdeki karsilastirmalar deger olarak
farkli olsa da davranis olarak benzer degisim gostermektedir. Bilesiklerde L
kabugu enerjisi 15 keV’i gecen atom numarasi 70’in lizerinde element bulunmasi
halinde buradaki farklara bir de L kabugu etkisi eklenecek ve farklar daha da
biiytiyecektir [1].
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VSEA KOMPOZITi iCiN EBF
KARSILASTIRMASI
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Sekil 4.21 VSEA kompoziti i¢in 40 mfp’de YSA ANSI arasindaki karsilastirma

Gosterilen sonuclara gore bulunan EBF degerlerinin oldukca diizgiin ve siirekli
fonksiyonlar {irettigi gozlenmistir. Bu anlamda ANSI verileri ile aralarindaki
farklarin yiiksek (10 kati gecen) olmasina ragmen BF davranislarinin benzer

olmasi ac¢iklandig {izere hesaplama metodolojisindeki farklara dayandirilmistir.
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S

SONUGC VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu tezde bilesik ve karisimlar icin buildup faktorlerinin yapay sinir aglari ile
modellenmesi gerceklestirilmistir. Yapay sinir aglarina Ogretilecek verileri
saglamak iizere MCNP 6.2’de atom numaralari 4 ile 92 arasinda degisen toplam
37 element icin, 1 ortalama serbest yoldan 40 ortalama serbest yol malzeme
kalinligina kadar, 15 keV ila 10 MeV kaynak foton enerjilerine denk gelecek
sekilde simiilasyonlar calistirilmistir. Bu simiilasyonlarda form faktorii ile
diizeltilmis Rayleigh sacilmasi, atomik kabuk etkileri dahil edilmis Compton
sacilmasi, K ve L kabuklarinin fliioresans etkilerinin dahil edildigi fotoelektrik olay
ve c¢ift olusumu dahil edilmistir. Bu detayli simiilasyon sonucu elde edilen veri
kiimesi, once literatiirdeki calismalarla karsilastirilmis, hesaplanan degerler ile
biiyiik oranda uyum tespit edilmistir. Uyumun daha az ve farklarin yiiksek oldugu
calismalarda uyumsuzlugun sebepleri irdelenmistir. Ozellikle bu tezdeki ile
benzer bir yontem kullanan Chibani [12] ¢alismasi ile uyum son derece yiiksek
bulunmustur. Aradaki kiiciik farklar ise kullanilan tesir kesiti kiitiiphanelerindeki
farklardan ve Bremsstrahlung yayilimi icin kullanilan farkli algoritmadan
kaynaklanmaktadir. Diger calismalardaki farkli yontemler ile hesaplanmis olan
degerler icin ise bu farklarin olusmasindaki en biiyiik role sahip olan etmenler

aciklanmustir.

Elde edilen EBF ve EABF degerleri yapay sinir aglari algoritmasina enerji, ortalama
serbest yol ve atom numarasi girdi degiskenleri, EBF ve EABF degerleri hedef
degiskenleri olarak tanmimlanmistir. Yapay sinir aglarinin 6grenme siirecine
baslamadan 6nce veriler 6n isleme siirecine tabii tutulmustur. Oncelikle enerji ve
BF degerlerinin dogal logaritmasi alinmistir. Ardindan verileri uygun formatta

yapay sinir aglarina saglamak adina, standardize etmenin 0,1 araligina
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Olceklendirmeye gore daha basarili sonuclar verdigi tespit edilmistir. Yapay sinir
aglari modelinin parametrelerinin uygun hale getirilmesinde adim adim
ilerlenmis, 6nce en uygun tek katmandaki noron sayisi, ardindan en uygun ikili
katmanlar belirlenmis ve nihayetinde ii¢ katmandan olusan ve sirasiyla 10, 25, 50
nérondan olusan modellerin en basarili sonuclan verdigi goriilmiistiir. Ogrenme
algoritmasi olarak denenen LM ve BR algoritmalarindan, LM algoritmas1 daha
hizl1 6grenme siirecini tamamlamasina ragmen, BR algoritmasi daha dengeli ve
daha diisiik hata payina sahip sonuglar tiiretmistir, ki bu da literatiirde belirtilen
ile uyumludur. Elde edilen nihai modellerde hatalarin kareleri ortalamasi degeri
0.005 diizeyinde bulunmustur. Ayni zamanda elde edilen modellerin 6grenme ve
deneme asamasindaki korelasyon katsayis1 0.999’un tiizerinde bulunmustur.
Buradan hareketle kurulan modellerin yeterince iyi kurulduguna kanaat
getirilmistir. Elde edilen verilerin 6n isleme siiresince yapilan dogal logaritma
dontisiimlerinin geri alinmasiyla elementler icin MCNP’den hesaplanan BF
degerleri ile yapay sinir aglarindan elde edilen degerlerin aralarindaki yiizdelik
hatalari icin ortalamasi O olan bir standart dagilim elde edilmistir. Mutlak ytizdelik
hatalarin ortalamasi yiizde 1.4 olarak bulunmustur. Bulunan hatalarin en yiiksek
degeri yiizde 15 olup, degerlerin yiizde 99.7’si ylizde 6'dan daha az hataya
sahiptir. Literatiirde en sik kullanilan ve diger fit fonksiyonlarina istiinligi
defalarca gosterilmis olan G-P fit fonksiyonu icin de benzer diizeyde sapmalar
goriilmektedir. Bu anlamda yapay sinir aglarinin BF degerlerini modelleme
gliciintin G-P fit metoduyla benzer oldugu sonucu ¢ikarilabilir [1, 19]. Burada
belirtmek gerekir ki, yapay sinir aglarin1 egitmek de sonrasinda sonuclari elde

etmek de G-P fit fonksiyonuna gore daha hizl olacaktir.

Son olarak, egitim siireci tamamlanan modellere bilesik ve karigimlarin BF
degerleri tahmin ettirilmistir. Buradan elde edilen sonu¢lar BXCOM sonugclar: ve
diger literatiir degerleri ile karsilastirilmistir. Buna gore, diisiik enerjilerde
(<60keV), ozellikle yiiksek mfp’lerde bu calismada elde edilen degerler ile
BXCOM sonuclar1 arasinda kayda deger farkliliklar gozlense de yiliksek enerjilerde
yliksek bir uyum gozlenmistir. Ayrica yapay sinir aglarindan elde edilen BF
degerlerinin MC simiilasyonu ile elde edilmis olan diger literatiir degerleri

arasinda 20 mfp’ye kadar ylizde 5, 40 mfp’ye kadar ise yiizde 15 dolaylarinda
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farklar mevcuttur. Denilebilir ki, en yiiksek hatalarin oldugu 15 ile 100 keV
arasindaki bolgedeki farklar, yiliksek atom numarali elementler icin Rayleigh
sacilmasinin dahil edilmesine ve Compton tesir kesitinin bagl elektron
diizeltmesine baglanabilir. Ayrica ¢ok yiiksek atom numarali (Z>70) elementler
icin L kabugundan kaynaklanacak fliioresans fotonlarini1 hesaba dahil etmenin de
gerekli oldugu degerlendirilmektedir. L. kabugundan gelecek olan fotonlarin
alinmadig1 durumda o6rnegin kursun elementi icin EABF degerlerindeki farklar
300 kat kadar yiiksek olmaktadir. Bu baglamda eger L kabugunun hemen tizerinde
enerjiler iceren kaynak fotonu mevcutsa L kabugu fliioresans etkisinin dahil

edilmesinin gerektigi sonucu cikarilabilir.

Bu bilhassa yiiksek esdeger atom numarali bilesikler icin dogru goriinmekle
birlikte diisiik esdeger atom numarali bilesiklerde de 40 mfp derinlikte 10 kata
kadar farklar bulunmustur. Belirtmek gerekir ki, yiiksek mfp’lerdeki ayrismanin
bir sebebi de ANSI-ANS verilerindeki mfp hesabinin Rayleigh sacilmasi olmadan
yapilmis olmasidir [7]. Bundan 6tiirdi, ANSI verileri icin hesaplanan mfp degerleri
koherent sacilma haric tesir Kkesiti izerinden bulunmustur. Koherent dahil tesir
kesiti ile haric tesir kesiti arasindaki yiizde 3’liikk bir fark varsa bu 40 mfp

hesabinda buildup degerleri arasinda 12.64 kat bir farka denk gelecektir.

Bu anlamda esasinda mfp lizerinden degil de gercek fiziksel uzunluklar iizerinden
hesap yapildiginda gidis yollar1 farkli olsa da elde edilen sonuclarin ¢ok yakin
¢ikacagi beklenmektedir. Bu durumda ortadaki farklarin esasinda ilk basta
goriilen kadar yiiksek olmadig1 anlasilmaktadir. Bu calisma sayesinde belirlenen
buildup faktorlerinin elementler icim koherent sacilma diizeltmesi carpanina
ihtiyac duymadan kullanilabilmesi saglanmistir. Ayrica su ve beton disindaki
karisim ve bilesikler icin de bagli atom diizeltmesi hesaplarin i¢ine dahil edilmis

olup, bu anlamda genis kapsaml: ilk calismadir.

Bu tez ¢calismasindan elde edilen nihai sonuc ise elementlere ait buildup faktorleri
ile egitilen yapay sinir aglarinin bilesik ve karisimlara ait buildup faktorlerini
ylizde 10’un altinda hata ile ve anlik bir sekilde belirleyebilecegi olmustur. Bu
calisma sayesinde belirlenen buildup faktorleri endiistriyel uygulamalarda,

niikleer tesislerde ve yiiksek aktiflikte kaynaklar ile ¢alisilan diger alanlarda ortam
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izleme ile radyasyonun doz dagilimi klasik zirhlayici malzemelerin yani sira yeni

tip malzemeler icin de belirlenebilecektir.
5.2 Oneriler

Galismanin sonucunda elde edilen BF degerleri bilesik ve karisimlar icin 40 mfp
malzeme kalinligina sonuclar. Ancak daha yiiksek niifuz derinlikleri icin model
egitilememistir. Ayrica 30 mfp kalinliktan sonraki degerlerin 1 standart sapma
giiven aralhigindaki istatistiki hatalarn yiizde 10’un altinda olana kadar
simiilasyonlar calistirildigindan, bu araliktaki sonuclarin giivenilirligi daha
diisiiktiir. Buradan hareketle yiiksek mfp’ler i¢in hesaplar1 hizlandiracak yeni

varyans diisiirme metotlar1 uygulayarak daha giivenilir sonuclar elde edilebilir.

Ek olarak, bu calismada 37 adet saf elemente ait buildup degerlerini bulmak i¢in
kaynak fotonlarin enerjileri 15 keV ile 10 MeV arasinda 16 enerji segilmistir. Bu
aralikta daha fazla enerji ile calismak ve elementlerin sogurma kabuklarina denk
gelen enerjilerde daha detayli ve ince yapiya sahip bir enerji bolmesi kullanmak,
BF degerlerinin en cabuk artig gosterdigi sogurma kabugu civari enerjiler icin daha
dogru degerler bulunmasina imkan saglayacaktir. Ayrica veri kiimesini
olustururken 37 element yerine tiim elementlere ait hesaplar yaparak
tamamlanmuis bir veri kiimesi tizerinden daha yiiksek dogrulukta ve daha kapsayici

sonuglar elde edilmesi planlanmaktadir.

Son olarak, BF degerleri modellenirken esdeger atom numarasi bulunmasi
konusunda da makine Ogrenmesi metotlarindan faydalanmak makul
goriinmektedir. Bu sayede hem sonuglarin elde edilmesi daha hizlanacaktir hem

de modelin {iirettigi sonuclarin giivenilirligi artirilabilecektir.
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