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ÖZET

Monte Carlo yöntemi, olasılık teorisi üzerine kurulu bir sistemdir. Monte Carlo yönteminde istatistiksel ve matematiksel tekniklerle bir deneyi veya çözülmesi gereken bir fiziksel olayı rastlantısal sayıları defalarca kullanarak simüle etmek esastır. Günümüzde bu yöntem, fizik ve matematik problemlerinin çözümünde özellikle nükleer transport hesaplamalarında iyi sonuçlar vermektedir. Bu yöntemden yararlanılarak hazırlanan bu çalışmada da , bir Aluminyum kütle boyunca ilerleyen γ –ışınlarının absorbsiyonu incelenmiş ve kütle içerisinde bu ışınların yutulması simule edilmiş olup simulasyona ilişkin hazırlanan algoritmanın çözümü MATLAB yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir.

Anahtar kelimeler: gamma, ışın, nükleer, simulasyon, monte carlo
SIMULATION FOR ABSORBTION OF GAMMA RAYS 
ALONG AN ALUMINUM MASS 

ABSTRACT

Monte Carlo method bases on probability theory. Simulation of experimental data or physical transport phenomena uses random numbers by mathematical or statistical techniques in this method. Monte Carlo method gives good results for physics and mathematics problems, especially calculations of nuclear transport. In this work using this method, absorbtion of gamma rays an aluminum mass was researched and simulated, and the algorithm written for application of the modeling was run by MATLAB software
Keywords: gamma, ray, nuclear, simulation, monte carlo
1. GİRİŞ
Yeni bileşiklerin oluşması yerine çekirdek yapısının değişerek yeni elementlerin oluştuğu nükleer reaksiyonlar diğerlerinden oldukça farklıdır. Radyoaktif elementlerin en temel özelliği de yapılarındaki bazı parçaları ışıma yoluyla atmaları olup bunlar α+, β- ve γ ışınları olarak verilmektedir. Bunlardan γ, α+ ve β- ışınımından sonra uyarılmış halde kalan çekirdeğin kararlı hale dönmesi sırasında yayılan, hem foton hem de fazlalık dalga karakterindeki enerji olup bütün ortamlarda yüksüz ve uzun menzile sahiptirler.

Bir alüminyum kütle içerisinde absorblanan γ -ışınlarının şematik olarak sunulduğu Şekil 1’de, I0 düzeyinde belli bir enerji ile bir ortama giren (3 MeV) γ -ışınlarının şiddeti I=I0 e−μx şeklinde matematiksel olarak ifade edilir. Burada x, γ -ışınının ortamda aldığı serbest yoldur. Bu harekette μ ışının ilerlediği ortamın absorbsiyon katsayısı olup, I ışının son durumda sahip olduğu şiddetidir. Ortam çerisinde ilerleyen ışığın ortamı oluşturan maddeyle etkileşimi sonucu şiddetinin yarısını (I0/2) kaybettiği yol da yarı-uzaklıktır. Bu esnadaki radyoaktif etkileşim hızı ise,

-dI/dt=μI veya-dI/dx=μI 
1
olarak yazılır. Burada integrasyon sınırları x=0’ da I=I0 ile x=x/2’de, I=I1/2 olarak verilir, ve ln(1/2)=-μ(x/2) den de x/2=0.693/μ şeklinde bulunur ve bu yarı uzaklık deneysel olarak da ölçülebilir. Davisson ve Evans tarafından alüminyum kütle için γ -ışınlarının giriş şiddeti ne (γ–ışın enerjisi:MeV) karşı bir γ -ışın dedektörü ile ölçülen yarı uzaklık değerleri (cm: gr*cm-2 içerisinde) aşağıdaki gibi verilmiştir (1,2,3).
γ:     0  0.1    1   2       3      4     5
x/2: 0   4    10   15.5  19.5 22   25
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Şekil 1. Al Kütle boyunca ilerleyen γ –ışınlarının absorbsiyonu
Alüminyuma ilişkin yapılan ölçümlerden γ-ray enerji değerlerine (γre) karşı bulunan yarı uzaklık değerleri (x/2) kullanılarak yapılan eğri uydurma işlemi sonucu bulunan polynomial ifade aşağıdaki gibidir (regresyon katsayısı>0.95) (1).

(x/2)=-0.0368*γre4 + 0.5586*γre3 –

 3.281*γre2 + 11.77*γre + 1.301
2
Böylece γ-ray enerji değerlerine karşı hesaplanabilen yarı uzaklık değerleri kullanılarak, gama ışın demetinin girişte taşıdığı enerjiye bağlı olarak absorbsiyon katsayısı kolayca bulunabilir ve Al ortamı içerisinde ilerleyen ışın demetinin gittiği yol boyunca uzaklığa bağlı olarak absorbsiyonu yani I/I0 oranı, şiddet fonksiyonunun Monte Carlo Yöntemi ilkeleri kullanılarak çözümü, bilgisayarda üretilen rastgele sayılar yardımıyla yapılıp simule edilir. Bunun için MATLAB yazılımı kullanılarak hazırlanan programa ilişkin çözüm adımları aşağıda verilmiş olup iki deneme sonucu bulunan simulasyonlar Şekil 2 ve 3’de ayrıntılı olarak sunulmuştur (4).

2. YÖNTEM

Simulasyon için hazırlanan algoritmaya ilişkin bilgisayar programın tüm adımları aşağıda verilmiştir. Program ayrıntılı olarak incelendiğinde, hesaplama sırasında girişten itibaren ışın demetinin ilerlediği her bir birim uzaklık için Gauss dağılımına uyan rastgele sayılar kümesi kullanılarak bir Monte Carlo döngüsü oluşturulduğu ve her bir birim için şiddet fonksiyonunun çözülerek I/I0 oranının bulunduğu ve son olarak da simulasyon grafiğinin çizildiği anlaşılmaktadır. Burada 1 ve 3 MeV giriş şiddetindeki iki ışın demetinin absorbsiyonu örnek olarak simule edilmiş olup simulasyon eğrileri Şekil 2 ve 3’de sunulmuştur. 
%Monte_Carlo_Simul_For_Nucl_Abs

clc, clf, clear

'CommandWindow'

% PART 1: Curve Fitting by Experimental Results for Monte_Carlo_Simulation

% ------

% Experimental half_thickness values in aluminium for calculation of mu absorption coefficient for Mean Free Way for Gamma Radiation in Nucleear

% I_0/2=I_0*exp(mu*x) (Half_thickness% I_0/2=0.693/mu)

% Gamma_ray_energy (MeV), Half_thickness (in gr cm^-2) for Al 

GH=[  0, 0;    ...

         0.1, 4;    ...

            1, 10;   ...

            2, 15.5; ...

            3, 19.5; ...

            4, 22;   ...

            5, 25];           % INPUT DATA
% It will be used Basing Fitting Interface for curve fitting % Tools - Basing Fitting menus on Fig page (WAY 1)  or

% Regression - polyfit Polynomial curve fitting Syntax (WAY 2)

% I_0_2=y=a4*x^4+a3*x^3+a2*x^2+a1*x+a0 (Fourth order polynomial model)

% P=[a4 a3 a2 a1 a0]  % mu=mu_exp_Al_in_g_cm_2=(0.693/(I_0/2))

% p = polyfit(x,y,n), [p,S] = polyfit(x,y,n) or [p,S,mu] = polyfit(x,y,n)

n=4, 'Fourth Order Polynomial Model for Curve Fitting' 

[p,S] = polyfit(GH(:,1),GH(:,2),n)

x = (0: 0.1: max(GH(:,1))); f = polyval(p,x);

figure(1), plot(GH(:,1),GH(:,2),'o',x,f,'-')

xlabel('Gamma-ray-energy (in MeV)- x'),ylabel('Half-thickness (in gr cm^-2) -y')

title('Half - thickness  for Al')

GH2=polyval(p,GH(:,1)); R = corrcoef(GH(:,1),GH2)

% PART 2: Monte_Carlo_Simulation for Integration

% ------

% Rules of Random Number Producing  for Monte Carlo

% y = random('name',A1,A2,A3,m,n)

% A1,A2 and A3 are matrices of distribution parameters,may not be necessary.

% rn = random('Normal',0,1,2,4)         % for 
% Normal Distribution

% rn =  1.1650    0.0751   -0.6965    0.0591

%        0.6268    0.3516    1.6961    1.7971

% rp = random('Poisson',1:6,1,6)        % for Poission Distribution

% rp =  0     0     1     2     5     7

Gamma_ray_energy=1, '-----------------'
x=Gamma_ray_energy; % 1<Gamma_ray_energy<5 should be tried for different steps

I_0_2=p(1)*x^4+p(2)*x^3+p(3)*x^2+p(4)*x+p(5); 

mu_exp_Al_in_g_cm_2=(0.693/(I_0_2/2));

mu=mu_exp_Al_in_g_cm_2;  % (cm - Experimental)     

n_thick=100; Delta_thick=1;

for i_thick=1:Delta_thick:n_thick     % Thickness for material 

    Integral_I_End(i_thick,1)= i_thick;  

       for x_0=i_thick-1:i_thick      % Dimension 

         n_m_row=1; n_m_column=10;    % for random number producing matrix

           for i=n_m_row:n_m_column

              x_random= random('normal', x_0, x_0+1, n_m_row, n_m_column);

           end 

              Integral_I = exp(-mu*abs(x_random));

              Integral_I_Sum=0;

           for i=n_m_row:n_m_column

              Integral_I_Sum = Integral_I_Sum + Integral_I(i);

           end 

         Integral_I_End(i_thick,2)= Integral_I_Sum / n_m_column;

       end

             x_random_n_thick=x_random;

end

      for k=10:10:100                   % Simulation Results 

           Simulation_Results(k/10,1)=Integral_I_End(k,1);

           Simulation_Results(k/10,2)=Integral_I_End(k,2);

      end

      Simulation_Results,  figure(2)

plot(Integral_I_End(:,1),Integral_I_End(:,2)) %plot
xlabel('Distance-cm'),ylabel('I/I_0-Intensity')

title('Mean Free Way for Gamma Radiation in Al by Monte Carlo Simulation')

legend('Gamma-ray-energy=4 (in MeV), SIMULATION=01')

% PART 3: Statistical Evaluation Random Number Distribution Gauss Curve 

% ------
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Şekil 2.a. Monte Carlo yöntemi için yarı uzaklık eğri uydurma işlemi (Deneme 1) 
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Şekil 2.b. Monte Carlo yöntemi ile simulasyon sonuçları (Deneme 1- 1 MeV))
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Şekil 2.c. Monte Carlo yöntemi için kullanılan gelişigüzel sayıların normal dağılım göstermesi (Deneme 1) 
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Şekil 3.a. Monte Carlo yöntemi için yarı uzaklık eğri uydurma işlemi (Deneme 2) 
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Şekil 3.b. Monte Carlo yöntemi ile simulasyon sonuçları (Deneme 2- 3 MeV) 

Şekil 3.c. Monte Carlo yöntemi için kullanılan gelişigüzel sayıların normal dağılım göstermesi (Deneme 2) 
n_thick, x_random_n_thick, X=x_random_n_thick;       % for n_thick=100

Mean_X=mean(X); Std_X=std(X);

n=20; xmin=min(X); xmax=max(X); D_x=(xmax-xmin)/(n-1);i=0;

for x=xmin:D_x:xmax

                    i=i+1; Xx(i)=x;

f_Gauss(i)=(1/((Std_X)*(2*pi)^0.5))*exp(-(Xx(i)-Mean_X)^2/(2*Std_X^2));

end

figure(3); plot(Xx,f_Gauss), hold on ,grid
title('M. F. W. for Gamma Radiation in Al by M. C. S. Gaussian Frequency Curve');

xlabel('Mean Free Way for Gamma Radiation in Al Monte Carlo Simulation');

ylabel('M. F. W. Frequency');

% ---------------------------------

3 SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Monte Carlo yöntemi kullanılarak   hazırlanan bu çalışmada , Aluminyum bir kütle boyunca ilerleyen γ –ışınlarının absorbsiyonu incelenmiş ve kütle içerisinde bu ışınların yutulması simule edilmiş olup simulasyona ilişkin hazırlanan algoritmanın çözümü MATLAB yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  Simulasyon sonuçları aşağıda kısaca özetlenmiş olup çizilen simulasyon eğrileri Şekil 2 ve 3’de ayrıntılı olarak sunulmuştur.
SİMULASYON 1 (DENEME 1 ve 2)

Fourth Order Polynomial Model for Curve Fitting

p = -3.6803e-002  5.5865e-001 -3.2809e+000  1.1769e+001  1.3014e+000

R =1.0000e+000  9.7535e-001

      9.7535e-001  1.0000e+000

Gamma_ray_energy =     1 (Den:1) 3 (Den:2)
Simulation_Results =

Şekil 2 ve 3 incelendiğinde her bir denemede üretilen rastgele sayıların dağılım eğrileri birbirinden farklılanmakta olup istatistiksel olarak yöntemin geçerliliğini göstermektedir.  Ayrıca katı kütleye girişteki gamma ışınlarının yoğunluğuna yani giriş şiddetine bağlı olarak ışınların absorbsiyonuna ilişkin çizilen simulasyon eğrileri de beklenildiği gibi farklılanmaktadır.
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