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MONTE CARLO YONTEMIYLE iINCELENMESI

AYDIN, Biinyamin

Doktora Tezi, Niikleer Bilimler Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Prof. Dr. Mehmet N. KUMRU
Ocak 2014, 123 sayfa

Birgok Termoliiminesanas (TL) dozimetreleri “personel doz esdegerini”
6lgmek igin farkli alanlarda kullanilmaktadir. TL malzemelerin degisik dozimetrik
Ozelliklerinin ve Karakteristiklerinin  belirlenerek analizlerinin  yapilmasi
gerekmektedir. TL malzemeleri i¢in dedektor cevap fonksiyonlarinin enerjiye
bagliligin1 veren verileri elde etmek, deneysel yontemler kullanildiginda olduk¢a
glictiir ve bliylik hata degerleriyle birlikte Olgiilebilmektedir. Bu dedektorler,
bilgisayar ortaminda modellendiginde ayrintili  bilgi almak  miimkiin
olabilmektedir.

Bu c¢alismada, farkli aktivatorler ile katkilanmis TLD olarak kullanilan LiF,
CaS0O,, CaF, ve Li,B407, malzemeleri modellenmistir. Noktasal ve yonlii foton
kaynaklarindan, farkli uzakliklardaki TL dozimetrelerin dedektér cevap
fonksiyonlarmin enerjiye baglhiligt MCNP Monte Carlo simiilasyon yontemi ile

bulunmustur.

Onceden yapilmis ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile bu ¢alismada elde
edilen degerler karsilagtirllmistir. Genis enerji araliginda fotonlarin Bagil TLD
Cevaplar1 hesaplanmistir. Dedektore katkilanan aktivatorler ve dedektor
geometrisinin bagil TLD cevaba etkisi incelenmistir. TLD geometrisinin disk ve
dikdortgenler prizmasi bi¢iminde olmasi halinde sonuglar karsilagtirilmistir.
Kaynak ve dedektor arasindaki uzakligin ve kaynagin noktasal veya yonli

olmasinin istatistiksel hataya etkileri saptanmuistir.

Anahtar sozciikler: Monte Carlo, MCNP, Simiilasyon, Dedektor, TL,
Foton.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE DETECTOR RESPONSE

FUNCTIONS OF THE SOME THERMOLUMINESCENCE

DETECTORS AGAINST THE PHOTONS IN DIFFERENT
ENERGIES BY USING MONTE CARLO METHOD

AYDIN, Biinyamin

Phd Thesis in Nuclear Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet N. KUMRU
January 2014, 123 pages

Many of the Thermoluminescence (TL) dosimeters are used in different
areas in order to measure “personnel dose equivalent”. It’s analyzes must be done
by determining different dosimetric characteristics and specialty of TL the
material. Obtaining data which supplies energy dependence of the detector
response function for TL supplies is very difficult when experimental methods are
used and can be measured with a large error value. It’s possible to get the detailed
information when these detectors are modeled at computers.

In this study, LiF, CaSO,, CaF, and Li,B40;, materials which are used as
“TLD” doped with different activators are modeled. Pointwise and directional
photon sources, in different distances TL dosimeter detector response function of
the energy dependence has been found by the method of the MCNP Monte Carlo
simulation method.

In previous studies with the results obtained have been compared with the
values obtained in this study. Relative TLD responses are calculated wide energy
range of photons Actuators participations the detector and the effect of the
response to detector geometry’s relative TL" are investigated. The results are
compared with TLD geometry in the shape of disk and rectangular prism The
effects of the statistical error of the distance between source and detector and the

source’s being directional or point was detected.

Keywords: Monte Carlo, MCNP, Simulation, Detector, TL, Photon.



viii



TESEKKUR

Bu doktora tez ¢aligmasinin yiiriitiilmesi esnasinda tiim asamalarda
gorlislerinden yararlandigim doktora tez danmigmanim Prof. Dr. Mehmet N.

Kumru'ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Niikleer Bilimler Enstitiisiinde gerceklestirdigim c¢alismalar sirasinda gerekli
her tiirlii yardimi ve kolaylig1 saglayan Prof. Dr. Perihan Unak'a, yardimlarim

esirgemeyen Dog. Dr. Giiltekin Yegin'e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismalar sirasinda adlarin1 sayamadigim ancak uzaktan ve yakindan

yardimlarina bagvurdugum biitiin herkese de tesekkiirlerimi arz ederim.

Yogun tez calismalarim esnasinda bana destek cikan ve sabirla yardimci
olan oglum Muhammed Mustafa’ya, kizlarim Emine Sevde Sena ve Siimeyye
Merve’ye; ilgi ve destegini eksik etmeyen sevgili esim Saziye’ye en samimi

tesekkiirlerimi sunarim.






Xi

ICINDEKILER
Sa
OZET oottt %
ABSTRACT .o Vi
TESEKKUR ....ooouiuiiieiieieesesesssseses s ess s ssses s s s s s s s s s s s sns s nssnsnanes iX
ICINDEKILER ..ottt ettt n st en et n e Xi
SEKILLER DIZINT ..ottt XVii
(@) V22 5(€)2) 52523 5) V4111 (R XXiii
SIMGELER VE KISALTMALAR .......cccoooiviiiiiieieieeeee e XXV
Lo GIRIS oo ettt ettt 1
1.1 GeNEl BIlGIEr ...cveeeeeeee e 2
1.1.1 Termoliiminesans dozimetreler (TLD)........cccocviiviiiniiniiiiniece e 2
1.1.2 Termoliiminesans olay1 ve bant modeli ...........cccocviiiiiiiiiii 3
1.1.3 SimUlasyon YONTEMI........ccviviiiiiiiiie e 6
1.1.4 Monte Carlo teKnigi ........ccovvvviiiiiiiiiiie e 7
2. LITERATUR OZETI.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiriscieesisse s 9
3. MCNP RADYASYON TASIMA PROGRAMI .......ccoviiiiiiiiiiicc 13

3.1 IMOCNP KOUU. ..ottt 13



Xii

ICINDEKILER (devam)

Sa
N 00t (<13 1 1 T RS 19
3.1.2 TeSir KeSItIEri...ccviiiiiiiiiiciic e, 20
3.1.3 Foton etKileSIm VEIIST ...c.uuvieiiiiiieeiiiiiie e eciiee et e st et snree e 20
3.1.4 Elektron etKileSIim VEIISI.......cciureeeiiiiireeiiiiieeeiiireeeseiireeeessreeeesssineeeesenneeas 21
3.1.5 Parcacik YUKI ...occveeiiieiiiiie e 21
3.1.6 ParcaciK 1ZIeT .....ccuuvieeeiiiie e 22
3.1.7 Tally (AmDar-veri Getelesi) ....c..ouurmimriiiiiiiiiiieieiee e, 22
3.2 Istatistiksel Hata HESAD1 ......c.cvvevevvivevirireiiieisicee e 23
3.2.1 MCNP’de bagil hatalarin hesaplanmasi ............coccciiieiiiiiciiiiee, 25
3.2.2 Paracik @KIST.....ciuuiiiiiiiiiiis ittt 26
3.3 Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilegimi ...........ccccccvrerrrunnnee. 27
3.3.1 MCNP’de simiile edilen foton etkilesmeleri .........cccccvvvvieiiieeiiiee e, 31
3.3.2 TTB YaKIASIMT ..ttt 31
3.3.3 Basit fizik 1S18MITI......ciiiiiiiiiii i 31

3.3.4 Ayrintili parcacik fiziksel etkilesmeleri ..........cccoovvviiiiiiiiiciee, 38



Xiii

ICINDEKILER (devam)
Sa
4., MATERYAL VE METOD ......ccoiiiiiiiiieieeie e 47
4.1  DedektOr Cevabl........covviiiiiiiiiiiiii 47
4.2  MCNP-4C2 Program Kodunun Temin Edilmesi ve Kurulumu................. 49
4.2.1 Simiilasyon icin kaynak-dozimetre geometrisinin hazirlanmasi................ 50

4.2.2 Yonlii kaynak-dozimetre geometrisinde TLD 6n yiizeyinin yarigapinin ve

kaynak dozimetre arasindaki a¢inin hesaplanmasi.............c.cccevveveinennnnn 53
4.2.3 Monte Carlo hesaplamalarinda kullanilan malzemeler ve yogunluklari....56
5. BULGULAR ... 59
5.1 Nesil Sayisi-Program Calisma Siiresi Arasindaki {ligki............cococovruennnnn 59

5.1.1 Nesil sayisi-program ¢aligma siiresi arasindaki iliskinin noktasal ve yonlii
kaynak farki........oocoiiiii 60

5.2 Nesil Sayist ve Dozimetreye Ulasilan ilk Yiizeyi Gegen Pargacik Sayist
ATaSINAAKIT THSKI ..v.vvvvcveecceeeeee ettt 61

5.3 Nesil Sayis1 ve DozimetredeYiizeyi Gegen Pargacik Sayisi IginNesil Sayisi
ile Bagil Hata THSKiSi.....ooeviviveiicreiciesicvece et 61

5.4 Dozimetreye Ulasan Her Pargacik Basina Birakilan Enerji ve Nesil Sayisi
Arasimdaki Sayisal Deger TlSKiSi ......cvvieriiieriiieiiesice e 62

5.5 Dozimetreye Ulasan Her Parcacik Basina Birakilan Enerji i¢in Nesil Sayist
ve Bagil Hata Arasindaki TlisKi ........ccoovceiiiceiiicecesceeceeee s 63



Xiv

ICINDEKILER (devam)

Sayfa

5.6 Kaynak Ile Dozimetre Arasindaki Uzakligin Bagil TLD Cevaba Etkisi... 64

5.7 TL Dozimetre Malzemelerindeki Aktivatorlerin Bagil TLD Cevaba Etkisi

5.8 TL Dozimetre Malzemesinin Dilimlenmesi Yontemiyle Elde Edilen Enerji

CRVADL ...ttt 70
5.9 TLD Malzeme Geometrisinin Bagil TLD Cevaba Etkisi...........c.cccovenee. 70
5.9.1 Silindir ve dikdortgenler prizmast .........cccveeviiiiiiiiiieii 71
5.9.2 Silindir Kalinli@l.....cccvvviiiiiiiiiice 71
5.10 LiF Dozimetresi I¢in Elde Edilen Bulgular...........cccoocuevvievercrcisncrennnnns 74

5.10.1 LiF TL dozimetrelerde kaynaga olan uzakligin Bagil TLD Cevaba etkisi.77

5.10.2 LiF TL dozimetrede malzeme karigim oranlarinin Bagil TLD Cevaba etkisi

................................................................................................................. 81
5.10.3 LiF TL dozimetrelerde kalinligin Bagil TLD Cevaba etkisi.................... 84
5.11 CaSO, TLD Malzemesi I¢cin Elde Edilen Bulgular........cccoooiiiiiie 87

5.11.1 CaS0O,:Dy TL dozimetrelerde kaynaga olan uzakligin Bagil TLD Cevaba
BEKIST o 89

5.11.2 CaS04:Dy TL dozimetrede malzeme karigim oranlarinin Bagil TLD
CeVADA BLKIST ..vvviiiiviiic et 91

5.11.3 CaS0O,:Dy TL dozimetrelerde kalinligin Bagil TLD Cevaba etkisi ........ 92



XV

ICINDEKILER (devam)

5.12 CaF, TLD Malzemesi icin Elde Edilen Bulgular.......ccccoooiviiiiiiniien, 93

5.12.1 CaF,:Tm TL dozimetrelerde kaynaga olan uzakligin Bagil TLD Cevaba
BEKIST L.ttt 95

5.12.2 CaF,:Tm TL dozimetredeki malzeme karisim oranlarinin Bagil TLD

Cevaba etKiSi........cocoiiiiiiicc 96
5.12.3 CaF2:Tm TL dozimetrelerde kalinligin Bagil TLD Cevaba etkisi ........... 97
5.13 Li,B407 TLD Malzemesi icin Elde Edilen Bulgular ........coooeiiiiiiin 98

5.13.1 Li,B4O7 TL dozimetrelerde kaynaga olan uzakligin Bagil TLD Cevaba
BEKIST .. 104

5.13.2 Li,B407 TL dozimetrelerdeki malzeme karisim oranlarinin Bagil TLD

VAN BKISI.....c.eiuiiiiieieiee e 107
5.13.3 Li;B407 TL dozimetrelerde kalinligin Bagil TLD Cevaba etkisi........... 110
6. TARTISMA VE ONERILER .......ccceoviiiiiiieeeeeeeeeee e, 113
KAYNAKLAR DIZINT....coiiiiiiiiiieee s 117

OZGECMIS ..ottt n ettt 123



XVi



SEKILLER DiZINI

Sekil Sayfa
1.1. TLD’lerin radyasyon doz 6l¢lim meKanizmasl.........ccccuvveeiiiveeniieeniveessneesnns 4
3.1. Simiilasyonda kullanilan MCNP genel veri giris dosyasl. .......ccoccvevrvvennnen. 14
3.2. Bir gama fotonu dedektdr malzemesine girdiginde olusabilecek olaylar.....30
3.3. Foton madde etkilesim meKanizmasi..........ccccccovvuveeeeiiiieeeciiiiee e eciieee e 32
3.4. Fotonun serbest elektrona dONUSMESI. ......ccvvveeeiiiiieeeeiiiiee e 33
3.5. Cift 0luSUM OlaY1. ...eoiiiiiiiiie e 34
3.6. U¢ gama 1511 etkilesme islemi ve bunlarmn baskin oldugu enerji bélgeleri. 35
3.7. Compton sagilmasinin GEOMELIISI .. .cuuuerireriieiiiieiriee e 36
3.8. Hidrojen i¢in kullanilan form faktorii (Grodstein, 1957). .....cccocvviveiiininnnns 39
3.9. C(Z,v)’nin nitel 0ZellKIET. ......ccuveiiiieiiie i 41
4.1. Fotonun madde icerisinde etkilesimler aras1 olast yolunun gosterimi

(CamEOZ, 2008). ..ueeeeiiieeiiie e 47
4.2.Jung et al. (2003) yapmis oldugu deneysel ¢alismanin sematik geometrik

YapUaNdIrIIMaST. ....ocoviiiiiiiici s 50
4.3. Dikdortgenler prizmasi biciminde TLD ve noktasal kaynagin gosterimi. ...51
4.4. Silindir bigiminde TLD ve noktasal kaynagin gosterimi............c.ccocvenvenne 52
4.5. Noktasal kaynagin konumunun giris dosyasinda gosterimi. ............cccccvenene 52
4.6. Yilizey i¢in r'"nin hesabl ......occviiiiiiiiiiii e 53

XVii



xviii

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil Sayfa
4.7. Yonlendirilmis kaynak ve dozimetre malzemesi arasindaki aginin hesabi.. 53

4.8. Kaynaktan yayimlanan fotonlarin dikkate alindigi durumun sayisal gosterimi.

4.10. Dikdortgenler prizmasi biciminde TLD ve yonlii kaynagin gosterimi. ..... 55

4.11. Silindir bi¢iminde TLD ve yonlii kaynagin gosterimi. ...........ccovveevireennnn 55

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

Nesil sayist ve dozimetrede yiizeyi gegen pargacik sayist i¢in, Nesil sayisi ile
Bagil Hata arasindaki grafik gosterimi............ccoeiviveiiiiiiiiiiiiiicecn 62

Dozimetreye ulagan her parcacik basina birakilan enerji ve nesil sayilar

arasindaki grafik @OStErTMI. .....ccovvviiiiiiiiiiic e 63

Dozimetreye ulasan her pargacik basina birakilan enerji ve nesil sayisi i¢in,

Nesil Sayis1 ve Bagil Hata arasindaki grafik gosterimi. ........ccocovvevvivnnnnne. 64

Yarigap1 3,0 mm, yiiksekligi 0,2 mm’lik 4 esit par¢anin, fotonlar i¢in Bagil
TLD Cevaplari (Silindir 1, Silindir_2, Silindir_3, Silindir 4 6n yiizden arka
ytize dogru her bir silindir dilimin isimleridir). ..........ccooiiiiiiien 70

LiF TL dozimetresi i¢in silindirik ve dikdortgenler prizmasi geometrilerinin

Bagil TLD Cevaplarinin karsilagtirtlmast. .........ccoooeviiiiiniiiiciicns 71

Jung et al. (2003) LiF:Mg,Cu,Na,Si TL dozimetresi igin belirledikleri,
fotonlarin Bagil TLD Cevabi ile, bu ¢alismada elde edilen sonucun

Kargtlagtirtlmast.........ooiiiiiieie s 75



Xix

SEKILLER DiZINI (devam)

Sekil Sayfa

5.7. Eakins et al. (2008) LiF:Mg,Cu,P TL dozimetresi i¢in belirledikleri,
fotonlarin Bagil TLD Cevabi ile, bu ¢calismada elde edilen sonucun
Kars1lastirilmasi. .......ocvveiiiiiiie e 76

5.8. LiF TL dozimetresi i¢in bu ¢alismada bulunan, fotonlarin Bagil TLD Cevabi.

5.9. LiF:Mg,Ti TL dozimetresi ile kaynak arasi uzakligin 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 ve
50.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinin

Kars1lastirtlmasi. .......ccuveiieiiiiiie e 78

5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

5.14.

5.15.

LiF:Mg,Cu,P TL dozimetresi ile kaynak arasi uzakligin 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 ve
50.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar i¢in Bagil TLD

Cevaplarimin kargilastirtlmast...........ccoeeiiiiiiiiiiiiicee e 79

LiF:Mg,Cu,Na,Si TL dozimetresi ile kaynak arasi uzakligin 1.0, 2.0, 5.0,
10.0 ve 50.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar igin Bagil TLD

Cevaplarimin kargilastirtlmast..........cocoeeiiiiiiiiiiiieee e 80

Karigim oranlari farkli LiF:Mg,Ti TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil
TLD Cevaplarinin karsilagtirtlmast. ..........cccevviiiiiniiiiiciieeeee 82

Karigim oranlarn farkli LiF:Mg,Cu,P TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil
TLD Cevaplarinin karsilagtirtlmast. ..........ccocovoiiiieiiiiiiciieeeee 83

Karigim oranlar farkli LiF:Mg,Cu,Na,Si TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in
Bagil TLD Cevaplarinin kargilagtirtlmast. .........ccccooeveiiiiiiiiiicniiiciicns 84

LiF:Mg,Ti TL dozimetrede 0.06, 0.08 ve 0.10 cm kalinliklar1 i¢in belirlenen,
fotonlarin Bagil TLD Cevaplarmin karsilastirilmast. ........ccccovvevviiiiinnnne 85



Sekil

5.16.

5.17.

5.18.

5.19.

5.20.

5.21.

5.22.

5.23.

5.24.

5.25.

XX

SEKILLER DiZINi (devam)

LiF:Mg,Cu,P TL dozimetrede 0.06, 0.08 ve 0.10 cm kalinliklar1 i¢in
belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmasit. .............. 86

LiF:Mg,Cu,Na,Si TL dozimetrede 0.06, 0.08 ve 0.10 cm kalinliklar1 igin
belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmasi. .............. 86

Daros et al. (2001) CaSO,4:Dy TL dozimetresi i¢in belirledikleri, fotonlarin

Bagil TLD cevabi ile, bu ¢alismada bulunan sonucun karsilastirilmas.... 88

Bu ¢alismada incelenen CaSQ,4:Dy TL dozimetresi i¢in belirlenen, fotonlarin
Bagil TLD Cevabl. ....ccccuiiiiiiiiiiiesiie e 89

CaS0,:Dy TL dozimetresi ile kaynak aras1 uzakligin 1.0, 2.0, 5.0 ve 10.0 cm
oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinin
Kars1lagtirilmast. . ...ueeeiiie i 90

Karigim oranlar1 farkli CaSO4:Dy TL dozimetrelerin, fotonlar igin Bagil
TLD Cevaplarinin karstlagtirtlmast. ...........ccooveeiiiiiieniiiic e 92

CaSO,:Dy TL dozimetrede 0.060, 0.080, 0.100 ve 0.125 cm kalinliklar1 i¢in
belirlenen, fotonlar igin Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmasi. .......... 93

Becker et al. (2008) CaF,:Tm TL dozimetre igin belirledikleri, fotonlarin
Bagil TLD Cevabi ile, bu ¢calismada elde edilen sonucun karsilastirilmasi.94

CaF,:Tm TL dozimetresi i¢in bu ¢alismada bulunan, fotonlarin Bagil TLD
{01577 1 ) VPSPPSR PSRRI 95

CaF,:Tm TL dozimetresi ile kaynak aras1 uzakligin 1.0, 5.0, 10.0, 50.0 ve
100.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar i¢in Bagil TLD

Cevaplarimin karsilagtirtlmast. .......ccooceeeiiiiiiiiieieee e 96



Sekil

5.26.

5.27.

5.28.

5.29.

5.30.

5.31.

5.32.

5.33.

5.34.

XXi

SEKILLER DiZINI (devam)

Sayfa

Karigim oranlari farkli CaF,:Tm TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil TLD

Cevaplarmin Karsilastirilmast. .......coveveeiiiieniieii e 97

CaF,:Tm TL dozimetrelerde 0.075, 0.090, 0.105 ve 0.125 cm kalinliklar1

icin belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmasi. ....... 98

Furetta et al. (2001) Li,B407:Cu TL dozimetresi i¢in belirledikleri,
fotonlarin Bagil TLD Cevabu ile, bu ¢alismada bulunan sonucun

Karsilastirtlmas. ........oooiiiieee i 99

Bu caligmada Li;B407:Cu TL dozimetresi i¢in belirlenen, fotonlarin Bagil
TLD Cevabl.......coovoviiiiiiiiiie 100

Furetta et al. (2001) Li,B407:Cu,In TL dozimetresi i¢in belirledigi,
fotonlarin Bagil TLD Cevabu ile, bu ¢aligmada bulunan sonucun

Kars1agtirlmast ....cveeeiiieeiiie e 101

Bu ¢alismada Li,B4O7:Cu,In TL dozimetresi igin belirlenen, fotonlarin Bagil
TLD CeVADL. ..cccciiiiiiii it 102

Prokic’in (2002) Li,B407:Cu,Ag,P TL dozimetresi igin belirledigi,
fotonlarin Bagil TLD Cevabu ile, bu ¢alismada elde edilen sonucun

Kars1lastirilmast. ....oveeeiuieeiiie e 103

Bu ¢alismada Li,B,07:Cu,Ag,P TL dozimetresi i¢in belirlenen, fotonlarin
Bagil TLD Cevabl. .....ccccciiiiiiiiiiiii s 104

Li,B4O7:Cu,Ag,P TL dozimetresi ile kaynak arasi uzakligin 1.0, 2.0, 3.0,
4.0, 5.0, 10.0, 50.0 ve 100.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlarin
Bagil TLD Cevaplarinin kargilagtirtlmast. .........coceeivviiiiiiieniciiieen, 105



XXii

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil Sayfa

5.35. Li;B4O7:Cu TL dozimetresi ile kaynak arasi uzakligin 1.0, 5.0, 10.0 ve 100.0
cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin
Kars1lastirtlmas. .........ceiiiiieeeiiiie e 106

5.36. Li,B4O7:Cu,In TL dozimetresi ile kaynak arasi uzakligin 1.0, 5.0, 10.0 ve
100.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin

Kars1lastirtlmas. .........cooiiiiiii i 107

5.37. Karisim oranlar1 farkli Li,B4O7:Cu,Ag,P TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in
Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirtlmast..........coccoeveeiiiiiiininiec e, 108

5.38. Karigim oranlart farkli Li,B4O7:Cu TL dozimetrelerin, fotonlar igin Bagil
TLD Cevaplarinin karsilagtirtlmast. ..........ccccovveeiiiiiiinic i 109

5.39. Karisim oranlari farkli LiB4O7:Cu,In TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil
TLD Cevaplarinin karstlagtirtlmast. ..........ccccooveeiiiiiiniciicseee e 110

5.40. Li,B407:Cu,Aq,P TL dozimetrede 0.080, 0.095, 0.105 ve 0.125 cm
kalinliklar1 i¢in belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin

Kars1lagtirilmast. . ....uueiiieeiiiie e 111

5.41. Li,B407:Cu TL dozimetrede 0.080, 0.095, 0.105 ve 0.125 ¢m kalinliklar1

icin belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmas. ..... 111

5.42. Li,B407:Cu,In dozimetrede 0.080, 0.095 ve 0.125 c¢cm kalinliklar1 i¢in
belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin karsilagtirilmast............. 112



XXiii

CIZELGELER DiZIiNI
Cizelge Sayfa
1.1. Bazi termoliiminesans malzemelerin temel karakteristikleri.............cccceueee. 5
3.1. MCNP’de kullanilan veri geteleleri. .........ocvvveiiiiieeeeiiiine e 23
3.2. R ve n arasindaki iliSKi. ......cccooiiiiiiiiiiic e 25
3.3. Bagil hatanin yOTUMUL. .......ccceeiiiiiiiiiiie e 26

4.1. Monte Carlo Hesaplamalarinda Kullanilan Malzemeler, Element Bilesimleri

VE YOZUNIUKIATT .ot 56

5.1. Simiilasyon hesaplamalarinda kullanilan nesil sayis1 ve program ¢alisma

siiresi arasindaki 11iSKi...........ccocveiiiiiiiiiii e 59
5.2. Nesil say1s1 ve program c¢alisma stiresi arasindaki iligki. .........ccooevviiinnnnn, 60

5.3. Nesil sayis1 ve dozimetreye ulasan ve ilk ylizeyi gecen pargacik sayist

ArasINAaki 11ISKi. ...eeoivriiiiie i 61
5.4. TL dozimetreler ve kaynak arasindaki uzakliklar. ..........cccccooniiiiiiinn, 65
5.5.TLD malzemeleri ve karisimlarindaki aktivator oranlari. ............ccccceevveneen. 66

5.6. TLD malzeme boyutlar ve silindir kalinliklart. ..........cccoooviiiiiiiiin, 72



XXiv



Simgeler

Er

Hr

XXV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Aciklama

Dalga Boyu (m)
Frekans (Hz)

Enerji (MeV)

Isik Hiz1 (3x10° m/s)
Isik Siddeti

34

Planck Sabiti (6.62x10 = J.s)
Kinetik Enerji

Dogrusal(lineer) Zayiflama Katsayisi
Elektron Yiikii (1.6x10 *° C)

Etkin doz

Esdeger doz

Aki

Yogunluk

Alfa Parcacigi

Beta Parcacigi

Gama Isim



XXVi

SIMGELER VE KISALTMALAR (devam)

T Fotoelektrik Katsayisi
c Compton Katsayisi
K Cift Olusum Katsayisi

Kisaltmalar Aciklama

MCNP (Monte Carlo N — Particle) Kod sistemi
TL Termoliiminesans

TLD Termoliiminesans Dozimetre

r Yarigap (cm)

h Yiikseklik (cm)

R Bagil hata

FN (Dosya Ad1)



1. GIRIS

Bu c¢alismada dozimetre olarak kullanilan bazi Termoliiminesans (TL)
malzemelerin dedektor cevap fonksiyonlarinin enerji bagimliligi, Monte-Carlo

yontemi ile incelenmistir.

Bilgisayar modelleme kodlar1 deneysel olarak oSlgiilmemis niceliklerin
yapisin1  kavramaya olanak saglamaktadir. Gergek sistemden toplanan
bilgilerle, bilgisayarda gelistirilen modellere uygulanarak, sayisal bir takim

sonuclara ulasmak hedeflenir.

Bircgok TL malzeme, “personel doz esdegerini” Olgmek igin
kullanilmaktadir. TL malzemelerin radyasyon alani igerisinde almis oldugu doz
miktarmin belirlenmesi dnemlidir. Ciinkii cogu zaman, alinan dozu belirlemek
amaciyla tasinabilir dozimetreler kullanilmaktadir. Bu durumda dedektor
cevabinin enerjiye bagliliginin bilinmesi gerekmektedir. Fakat TL malzemeleri
icin dedektor cevap fonksiyonlarin enerjiye bagliligini veren verileri elde
etmek, deneysel yontemler kullanildiginda olduk¢a giictiir ve biiyiik hata
degerleriyle birlikte 6lgiilebilmektedir. Buna karsin bu dedektorler, bilgisayar
ortaminda modellendiginde, farkli enerjilerdeki fotonlar i¢in dedektor cevap
fonksiyonlar: hakkinda olduk¢a ayrintili bilgi almak miimkiin olmaktadir.
Bunun nedeni, bilgisayarda yapilan simiilasyon sirasinda dedektoriin ideal bir

dedektor olarak ¢alismasidir.

Bu calismada TL malzemesi olarak kullanilan LiF, CaSO,4, CaF, ve
Li,B4O; bilesikleri i¢in fotonlarin dedektor cevap fonksiyonlarmin enerjiye
bagliligin1 veren veriler, simiilasyon yontemi ile bulunmustur. Bunun igin
noktasal ve yonlii kaynaklardan, farkli uzakliklardaki TL malzemeleri

1sinlanmustir.

Calismada simiilasyon metodu ile TL dozimetrelere ait 6zelliklerden
geometrik bicim ve dedektorii olusturan elementlerin miktarlar incelenmis, bu
dedektorlerin  geometrilerinde meydana gelebilecek degisimlerin cevap

fonksiyonlari tizerindeki etkileri incelenmis ve bazi 6neriler getirilmistir.



1.1 Genel Bilgiler

Radyasyonun varliginin anlagilmasit duyu organlari ile miimkiin
olmadigindan, algilanmasi ve 6l¢limleri radyasyona hassas cihazlar ile yapilir.
Radyasyonun 6l¢lilmesinin temeli, radyasyon ile maddenin etkilesmesi esasina
dayanir. Radyoaktif atomlarin ¢ekirdegi kararsiz olduklarindan radyoaktivite
ozelligi gosterirler. Bu durumda kararsiz g¢ekirdekler bozunmaya ugrarlar.
Cekirdeklerin bozunmasi1 sonucunda yeni bir ¢ekirdek ve pargalanma triinleri
meydana gelir. Atom ¢ekirdeklerindeki bu degisiklikler sonucunda radyasyon

yayilanir.
1.1.1 Termoliiminesans dozimetreler (TLD)

Canli bir organizmanin ya da bir malzemenin maruz kaldigi radyasyon

dozunu belirlemeye yarayan 06lcii aletlerine "Dozimetre" adi verilir (Toz, kati

vb.).

Termoliiminesans  dozimetrelerin ~ kullanim  asamalar1  gelisme
evresindedir. LiF en fazla kullanilan malzemelerden biridir. milirontgen
mertebesinden 10* rontgene kadar radyasyon dozlarinin 6lgiilmesinde
elveriglidir (Tsoulfanidis, 1983).

TL dozimetreleri ile doz 6l¢timleri igin 6zel bir okuyucu cihaza ihtiyag
vardir. Bir TLD pratikte yiizlerce defa kullanilabilir. Bugiin TLD’ler 6zellikle
kisilerin radyasyon kazalarinda maruz kaldiklar1 yiiksek dozlar1 G6lgmede
elveriglidirler. Tasinmas1 kolay, hafif ve ucuz olan TLD’lerin en Onemli
sakincast pahali ve karmagsik bir okuyucu cihaza gereksinim duymasidir
(Tsoulfanidis, 1983).

Dozimetreler TL kart1 ve koruyucu olmak iizere iki pargadan olusur.
Ornegin LiF:Mg,Cu,P TL gipleri ticari olarak 3.6 mm ¢ap ve 0.4 mm kalinlikta
preslenerek pellet halinde hazirlanir. Benzer sekilde LiF:Mg,Ti malzemesi,
farkli termal nétronlara duyarl olacak sekilde ®Li’un konsantrasyonuna gore,
tesir kesitleri de dikkate alinarak hazirlanir. Bu preslenmis pellet seklindeki
TLD’ler su isimleri alir: TLD-100H (% 7.5), TLD-600H (% 95.6) ve TLD-
700H (% 0.07) (Moscovitch et al., 2006).



Freire et al. (2008) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada X-151n1 ve gama
radyasyonu kullanilmistir. LiF:Mg,Ti (TLD-100) ve LiF:Mg,Cu,P (TLD-100H)
TL dozimetrelerin  bazi  Ozellikleri  arastirnlmistir.  Deneylerin  ve
degerlendirmelerin bir yildan uzun siirdigi belirtilerek, bu uzun zaman
stirecinde okuma 6l¢timleme faktorlerinin ¢ok fazla degerlendirilmesi gerektigi
bildirilmistir. Bu tez ¢alismasi ile simiilasyon yontemi kullanilarak zamandan

da kazang saglanmas1 hedeflenmistir.

Personel ve cevre dozimetresinde kullanilmak tizere TL malzemeler
tizerinde birgok 6nemli ¢alisma yapilmaktadir. Hastaya 6zel tedavi planlamasi
sirasinda, kaynagin viicut igerisinde belirlenen dokularda ne kadar doz
birakacagi, ilgilenilen kaynagin daha Once bir fantom icerisinde TL
dozimetreler  kullanilarak  belirlenmis  dozimetrik ~ parametrelerinden
yararlanilarak belirlenebilir. Brakiterapi kaynaklarinin dozimetrisinde yiiksek
uzaysal ¢Oziliniirlik saglayan kiiciik boyutlarinin avantajlarindan dolay1
TLD’ler siklikla kullanilmaktadir (Camg6z, 2008).

1.1.2 Termoliiminesans olay1 ve bant modeli

TLD termoliiminesans o6zelligi tizerine kurulur. Bir kristal iyonize
radyasyon ile isinlanirsa enerji elektronlara aktarilir. Bu ise birkag sonuca
neden olabilir. Ornegin € valans bandindan iletkenlik bandmna gegebilecek
yeterli enerji kazanabilir ise durum “iyonizasyon” olarak bilinir. Bir baska
durumda € valans bandina gegebilecek enerji kazanabilir ki, bu durum, bir
“uyartlma”dir. Bir uyarilma, elektrostatik olarak smirlandirilmis bir e ve
“desik”ten olusur ki, kat1 i¢inde yer degistirebilmesi s6z konusudur. Radyasyon
ile olusturulan e ve desik ve wuyarimalar katilarda bircok tuzaga

yakalanabilirler. TLD doz 6l¢giim mekanizmasi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Tuzaklanan tastyicilar eger kristalin sicakligi sabit kalir veya azalirsa bu
tuzaklarda uzun siire kalirlar. Eger sicaklik yiikselir ise tasiyicilarin kagis
olasilig1 artar. € ve desikler serbest kalirlar ve yeniden birlesirlerken 11k
emisyonu yaparlar. Bu 151k emisyonu “termoliiminesans” olarak adlandirilir.
Bu durumda termoliiminesans1 “Onceden radyasyona maruz birakilan bazi
maddelerin, 1sitildiklar1 zaman 151k yaymlamasi 6zelligidir”  seklinde
tanimlamak miimkiindiir. Yayimlanan 151k miktar1 kullanilan maddenin cinsine
ve iyonlastirici radyasyondan sogrulan enerji miktarina baglidir (Tsoulfanidis,
1983).
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Sekil 1.1. TLD’lerin radyasyon doz 6l¢iim mekanizmast.

Bir TLD temelde bir par¢a termoliiminesans malzemedir ve genellikle
kristallerden olusur. Bu kristallere aktivator olarak kii¢iik miktarda safsizlik
eklenmektedir ( 6rnegin CaSO4 de Mn aktivatordiir).

Dozimetre i¢in kullanigsh termoliiminesans malzemelerin karakteristikleri

sunlardir:

eMaruz kalma sirasinda uzun bir siire boyunca tuzaklama

tagiyicilarini tutmasi.
¢ Biiyiik miktarda 151k ¢ikisi.
¢ Genis doz aralig1 boyunca lineer yanit.
e Tekrar tekrar yeniden kullanilabilmeleri.

TLD malzemeleri arasinda se¢im yapilirken malzemelerdeki tuzak

derinligi ve malzemenin atom numarasi géz oniine alinmalidir. Eger tuzaklarin



enerji diizeyleri bant araligi sinirina ¢ok yakinda ise (CaSO4 da oldugu gibi)
birim maruz kalma bagsina tuzaklama tasiyici sayisi ¢ok biiylik olabilir. Bundan
dolayt bu malzeme 2.10° Rada kadar diisiik seviyede dozlara duyarl
yapilabilir. Fakat s1g yerdeki tuzaklar oda sicakliginda bile kararli degildirler.
Bu yiizden malzeme birkag¢ giinlik siire iginde tuzaklama tasiyicilarinin
%85’ini kaybedebilir. Ve oda sicakliginda olduk¢a yavas gegicilik 6zelligi
vardir. O nedenle derin tuzaklari olan CaF,:Mn ve LiF gibi malzemeler uzun

siireli maruz kalmalar i¢in daha uygundur.

Cizelge 1.1. Baz1 termoliiminesans malzemelerin temel karakteristikleri.

. . ARALIK
MALZEME RADYASYON TiPi -
(Enerji)
CaSO,4:Mn v 1.0uR — 10°R
CaF, (dogal) v 1.0uR - 10°R
CaF2:Mn v, n (termal, diigiik cevap) 1.0pR - 10°R
LiF (TLD 100) [Dogal .
] . 6 - vy, n (termal) 1.0uR - 10"R
lityum; %92,6 "Li, %7,4 °Li]
LiF (TLD 600) v, n (termal) 1.0uR - 10°R
LiF (TLD 700) Y 1.0uR — 10°R

CaSO4:Mn ve CaF; (dogal) sadece gamalar i¢in kullanilir. % 95,62
oraninda °Li’ca zenginlestirilmis TLD 600 termal nétron ve gamalar i¢in
oldukga hassastir. % 99,993 oraninda 'Li igeren TLD 700 sadece gamalara
duyarlidir. Ciinkii ‘Li i¢in notron tesir kesiti ok kiigiiktiir (0,033 barn).

Tiim TLD malzemeleri iginde LiF en yaygin olarak kullanilanidir. Clink
oda sicakliginda gegiciligi ¢ok azdir. LiF i¢inde depo edilen enerji genis bir
gama enerji uzakligr boyunca gama 1sin1 dozu veya doz esdegeri ile yakindan
iligkilidir. Yiiksek atom numarali TLD malzemeleri i¢in fotoelektrik etkilesim
olasiligr arttirilirsa, diisiik enerjili X veya gama 1sinlarinin cevabini arttirir
(Tsoulfanidis, 1983).



1.1.3 Simiilasyon yontemi

Simiilasyon modelleri yardimiyla karmasik problemlerin modellenmesi
ve bu problemlerin ¢6ziimii oldukga basarili bir sekilde gerceklestirilmektedir.
Ciinkii  degiskenler arasindaki etkilesimi  simiilasyon = modellerinde

gozlemlemek kolaylik saglamaktadir (Sarer, 2003).

Genel anlamda simiilasyon, gergegin temsil edilmesi olarak
tamimlanabilir ve amaci, ger¢ek yasam olgusunu girdi ve ¢iktilariyla
matematiksel olarak ifade etmek, model iizerinden taniyip arastirmak, degisik
kararlari1 ve secgenekleri gergek sistemde hicbir degisiklik yapmadan
deneyebilmektir. Yani gercek sistemden elde edilen veri ve bilgiler,
bilgisayarda gelistirilen modellere uygulanir, bunun sonucunda sayisal bir
takim sonuglara ulasilir. Bu sonuglarin degerlendirilerek hedeflenen sonuglara
ulasilmasi, anlamli olarak sistemdeki Olgiitlerinin birtakim tahminleri olarak
ifade edilebilir. Her hangi bir problem igin en kotii durum senaryolari

simiilasyon modelleri araciligi ile arastirilabilir.

Sanayiye bagli sorunlarin dogasindaki karmagiklik ve siirekli yeni
yontemlerin kullanilmasi, giiniimiizde birgok analitik ¢6ziimii olanaksiz hale
getirmektedir. Siirekli gelisen ve degisen teknolojiyle birlikte sorunlarin yapisi
karmagik bir durum almaktadir. Analitik yaklasimlarin aksine simiilasyon
modelleri, karmasik problemlerin modellenmesi ve ¢dziimiinde iyi sonuglar
vermektedir. Yalniz bu kolayligin yaninda yogun bilgisayar kullanimini
gerekmektedir. Teknik ile analitik islemler, ¢ok karigik deneysel islemler, ¢ok
pahali olan niikleer savunma problemlerinin ¢6ziimlemeleri basariyla

yapilmustir.

Simiilasyon modeli, sadece matematik denklemlerine degil, denemelere
dayanir ve alternatif ¢ozlimler ortaya konulduktan sonra en uygun sonuca en

yakin ¢ozlim segilir.

Simiilasyon tekniklerinin en biiyiik dezavantaji, sans oyunlar1 ve model
orneklemesinde var olan diizglin bir terminolojiden yoksun olmasina karsin,

uygulanabilir olduklart durumlarda arastirmaci istedigini elde edebilmektedir.

Herhangi bir amag i¢in gelistirilen ve ¢alistirilan bir simiilasyon modeli

kontrol edebilir kosullar altinda sistemin dinamik davranislarinin kontrol altina



alinmasina olanak saglar. Yani, ilgili problemlerin analizinde bir laboratuvar
hizmetini gortir (Hangerliogullari, 2006).

1.1.4 Monte Carlo teknigi

Monte Carlo teknigi Los Alamos laboratuvarlarinda niikleer silah
gelistirilmesi projesinde ¢alisan bilim adamlar1 tarafindan ilk kez ortaya
atilmig, 1930’lardan sonra hizla gelismeye baglamistir. Yontem olasilik
teorisine dayanir. Yontemin bir probleme uygulanmasi, rastgele sayilari
kullanilarak simiile edildikten sonra, hesap edilmek istenen parametrenin bu
simiilasyonlarinin sonuglarina bakilarak yaklasik hesaplanmasi fikrine dayanir.
Analitik yollarla ¢6ziilemeyen problemleri basitlestirerek, Monte Carlo
metotlar1 ile ¢ozmek daha dogru olmaktadir.

Monte Carlo ile istatistiksel teknikler kullanilarak fiziksel bir olayin
sayisal modeller yardimiyla temsil edilmesi amaglanmaktadir. Son yillarda
bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle hem iyi segilmis rastgele say1
dizilerinin elde edilebilmesi hem de simiilasyon zamaninin 6nemli oSlgiide
kisaltilmas1 saglanmistir. Yontem kimyada, gaz kinetiginde, fizikte foton ve
pargaciklarin  difizyonunda, saglk fiziginde radyasyon dozimetresi ve
radyasyondan korunma ¢alismalarinin analizinde kullanilabilmektedir.

Monte Carlo teknigi, bir simiilasyon ¢aligmasinda bir ya da daha ¢ok
olasilik dagilimindan rastgele sayilar segmeye dayanan olasilik teorisi iizerine
kurulu, deneysel ve istatistiksel problemlerinin ¢6ziimiine yonelik bir sistemdir.
Fiziksel sistemi tanimlayan olasilik yogunluk fonksiyonlarindan rastgele
secilmis sayilarla hesaplamalar gergeklestirilir. Metotta istatistiksel ve
matematiksel tekniklerle ¢oziilmesi gereken bir fiziksel olay, rastgele sayilari
defalarca kullanilarak simiile edilip ¢6ziimii bulmak hedeflenir. Fizik
problemlerinin ¢oziimiinde MOCNP kodunu kullanarak niikleer tasima
hesaplamalarinda metot iyi sonuglar vermektedir.

Monte Carlo istatistik verilerini uygulayan bir yontemdir. Bu yontemin
prensibi, bir sistemi veya bir olayr olusturan ¢ok sayidaki 6genin sonuglari
onceden Ongoriillemeyen davraniglar1 yahut etkilesimleri, olasilik hesaplar1 ve
rastgele sayr iretilmesi ile ortaya konmasidir. Farkli elemanlara sahip
kiimelerden, eleman sayist Olgeklendirilerek farkli sayilarda ornek secilip

incelenir. Farkli sayida elemanli kiimelerin her birinden ayni sayida eleman



secilmez. Salt olarak iiretilen rast gele sayr [0,1] arahigindadir
(Hangerliogullari, 2006).



2. LITERATUR OZETI

Horowitz (1981), termoliiminesans ve dozimetrideki uygulamalarinin
teorik ve mikrodozimetrik temelleri anlattigi makalesinde TL malzemelerinin
genel karakteristik Ozelliklerini, TL malzemelerini, TL doz cevabini, TL
modellerini ve iyonize radyasyon dozimetrisi hakkinda ayrintili agiklamalarda

bulunmustur.

Boyutlart 3,0x3,0x0,9 mm® ve 1,0x1,0x1,0 mm® olan LiF TL
dozimetreler ile yapilan ¢aligmada, Monte Carlo yontemiyle foton enerjisi ve
dedektér geometrisinin bir fonksiyonu olarak mutlak dedektoér cevabi (o)
deneysel ve simiilasyon ile bulunmustur (Das et al., 1996). Caligmada 19.0,
29.1 ve 50.8 keV enerjili fotonlarin dedektdr cevabi, yaklasik olarak 1x10°
foton nesli simiile edilerek bulunmustur. Biiyiik ve kii¢lik olarak adlandirilan
dozimetrelerin dedektdr cevaplari karsilastirilmis ve kiigiik olanin daha duyarl
oldugu sonucuna varilmistir. Deneysel sonuglar ile simiilasyon sonuglarinin

uyumlu oldugu belirlenmistir.

Olko et al. (2002) 20.0, 30.0, 50.0, 63.0, 80.0, 100.0, 120.0, 170.0, 200.0
ve 250.0 keV enerjilerde, LiF:Mg,Ti ve LiF:Mg,Cu,P TL dozimetrelerinin
fotonlar i¢in Bagil TLD Cevabini deneysel olarak 6lgmiislerdir. LiF:Mg,Cu,P
dedektor duyarliliginin LiF:Mg,Ti dozimetresinden daha iyi oldugu sonucuna

ulagmiglardir.

Jung et al. (2003) yapmis oldugu deneysel c¢alismada, tasarlanan ve
katilagtirllmis tablet bi¢iminde hazirlanan LiF:Mg,Cu,Na,Si dozimetresi
kullanilmistir. Bu dozimetre disk bi¢iminde yarigapt 2,25 mm, kalinlig 0,8
mm’dir. Denemelerde kaynak ve TL dedektdr arasindaki mesafe 200.0 cm
alinmis ve 1s1nlama normal hava sartlarinda gergeklestirilmistir. Ortalama foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak, enerji cevabi 662.0 keV foton enerjisine
normalize edilerek, 19.4, 35.2, 51.2, 73.0 ve 118.3 keV enerjili fotonlarin Bagil
TLD Cevabi bulunmustur. LiF:Mg,Cu,Na,Si i¢in bulunan Bagil TLD Cevabi1
yapilan bagka calismalardaki LiF:Mg,Ti ve LiF:Mg,Cu,P ile karsilastirilmistir.

Calismanin diger calismalar ile uyumlu oldugu belirtilmistir.

Hranitzky et al. (2006) farkli enerjilerdeki fotonlarn, LiF:MgTi ve
LiF:Mg,Cu,P TL dedektorleri icin MCNP kodu kullanarak, hem simiilasyon
hem de deneysel olarak Bagil TLD Cevabini bulmuslardir. Dedektorler ile
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kaynak arasindaki uzaklik 2.5 m alinmis, enerji cevabi 662.0 keV foton
enerjisine normalize edilerek bulunmustur. LiF:Mg,Ti ve LiF:Mg,Cu,P
arasinda yapilan karsilastirmada, her iki dedektor icin grafikler benzer egri
cizgisine sahiptir. Calisma her iki dozimetre i¢in, deneysel ve simiilasyon

sonuglariin uyumlu oldugunu géstermistir.

Eakins et al. (2007) TLD-700H ('LiF:Mg,Cu,P) iizerine, sadece fotonlart
dikkate aldiklar1 TLD tasarimi i¢in, hem deneysel hem de simiilasyonu igeren
bir ¢alisma yapmuslardir. Simulasyonda MCNP-4C2 kodu kullanilmistir. 16.0 —
6174.0 keV enerjilerde elde edilen sonuglari 662.0 keV’e normalize
etmislerdir. Deneysel olarak Olctiikleri veriler ile MCNP kodu ile
hesapladiklar1 sonuclar1 karsilastirmislardir. Calismada farkli enerjilerdeki
fotonlarin Bagil TLD Cevaplarimin deneysel ve simiilasyon sonuglarinin

uyumlu oldugu gosterilmistir.

Eakins et al. (2008) MCNP-4C2 Monte Carlo kodu kullanarak personel
TL dozimetre tasarimi lizerine ¢alismiglardir. Calismada hem deney hem de
simiilasyon yapilmistir. Hesaplamalarda ’LiF:Mg,Cu,P malzemesinde 16.3,
20.2, 24.5, 33.0, 48.0, 65.0, 83.0, 100.0, 118.0, 161.0, 205.0, 248.0, 662.0 ve
1253.0 keV enerjiye sahip fotonlarin taginimi gergeklestirilmistir. Deneysel
olarak Olctiikleri veriler ile MCNP kodu ile hesapladiklar1 sonuglar
karsilastirmislardir. Bu calismada da, Bagil TLD Cevaplarinin deneysel ve

simiilasyon sonuglarinin uyumlu oldugu gosterilmistir.

Daros et al. (2001) CaSO4:Dy TL dozimetreleri {izerine yapmis olduklari
deneysel caligmada 0,4 mm 0,6 mm ve 0,8 mm kalinliklarinda disk bigiminde
olusturulan tabletler, 14.3, 21.2, 31.2, 37.3, 64.4, 74.5 ve 92.3 keV enerjili
fotonlarla 1sinlanmis ve fotonlar i¢in Bagil TLD Cevabini bulmuslardir.
Calismada fotonlar icin sinirlt enerjilerde deneme yapilabildigi vurgulanmistir.
Dozimetre i¢in disk kalinliginin 0,6 mm’den fazla olmasi gerektigi sonucuna

ulasmisglardir.

Becker et al. (2008) boyutlar1 3,2 mm, 3,2 mm ve 0.9 mm olan
dikdortgenler prizmasi bigimindeki CaF,:Tm (TLD-300) dozimetrede 16.0,
25.0, 34.0, 47.0, 65.0, 85.0, 100.0, 140.0, 180.0, 250.0 ve 662.0 keV enerjili
fotonlarin Bagil TLD Cevabini deneysel olarak bulmak i¢in bir c¢aligma
gerceklestirmislerdir. Ayrica ¢alismada, MCNP kodu kullanarak simiilasyon ile
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deneysel sonuglarin karsilastirmasini  yapmuslar, deney ve simiilasyon

sonuglariin uyumlu oldugunu géstermislerdir.

Prokic’in (2002) deneysel bir ¢alisma i¢in hazirlamis oldugu dozimetre
disk bi¢iminde olusturulmus yarigap1 2,25 mm, kalinligir 0,95 mm olan bir
tablettir. Deneysel ¢alismasinda fotonlar i¢in Li,B;O7:Cu,Ag,P dozimetresinin
Bagil TLD Cevabini bulmustur. Bulmus oldugu bu sonucu 6nceden yapilmis
bagka bir c¢alismadaki LiF:MgTi ile karsilasttrmis ve Li,B4O7:Cu,Ag,P
dozimetresinin LiF:Mg,Ti dozimetresinden daha duyarli oldugu sonucuna

varmistir.
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3. MCNP RADYASYON TASIMA PROGRAMI
3.1 MCNP Kodu

MCNP (Monte Carlo N — Pargacik Tasinim) Monte Carlo yontemini
kullanarak radyasyon etkilesimlerini simiile edebilen bilgisayar yazilimindan
biridir. Los Alamos Ulusal Laboratuvarinda Transports Methods Groups
(XTM) tarafindan gelistirilmis Fortran ve C kaynak kodundan olusan bir
programdir (Briesmeister, 2000).

Coziilmesi istenen bir problemin var olan geometrik 6zelliklerinin,
malzemeyi agiklayan bilgilerin, kaynagin 6zelliklerinin ve MCNP’den istenilen
sonuglarin tiirii ile ilgili bilgilerin bir veri giris dosyasi yardimiyla MCNP
programina tanitilmasi lazimdir. Bu giris dosyasi hiicre karti, ylizey kart1 ve
veri kart1 olmak lizere {i¢ temel bolimden meydana gelir. Temel bolimler bir
satirlik boslukla birbirlerinden ayrilir (Sekil 3.1).

Kullanic1 tarafindan yazilan kullanict kodunun kisimlar1 sdylece

gosterilebilir:

Hiicre Kartlari: Bir problemin ¢ézlimiinde dikkate alinan bdlge tek tek

hiicre kartlar ile tanimlanmalidir.

Yiizey Kartlari: Cesitli diizlemsel ylizeyler kullanarak, bu yiizeylerin
kesismesiyle sonsuz uzayin birden fazla bdlgelere ayrilmasi islemidir. Ornegin
bir kiip 6 adet farkli diizlemin kesismesi sonucunda meydana gelen uzay
bolgesidir.

Problem Tipi: llgilenilen problem tipleri foton, elektron ve néotron

olmaktadir. Bu ¢aligmada foton ve elektron problem tipi olarak ele alinmistir.

Malzeme Kartlari: Tanimlanan bir geometride yer alan her bir bolgeye
farkli tipte malzeme degerleri atanarak radyasyonun farkli ortamlardaki

davranigi incelenmektedir.

Kaynak: Radyasyonun yayinlandigi taneciklerin kaynagi
tanimlanmaktadir. Kaynak noktasal veya yonlendirilmis olarak dikkate

alinabilir.
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noktalarin koordinatlarinin  belirtilmesi  yoluyla
kolaylik saglar. Sonra, belirlenen yiizeylere

uygulanan kesisim, birlesim ve tliimleyen operatorleri yardimiyla MCNP

programindaki en onemli geometrik yap1 olan hiicreler elde edilir. Bunun

ardindan dikkate alinan hiicrenin hangi malzemeden olustugu ve yogunlugu da

belirtilerek hiicre kart1 tanimlanmais olur.
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Sekil 3.1. Simiilasyonda kullanilan MCNP genel veri giris dosyasi.

Yiiksiiz radyasyon tiirlerinden olan her bir fotonun hedef ¢ekirdekleri ile

etkilesime olasiliginin bir Ol¢iisii olan nicelige tesir kesiti denir. Tesir
kesitlerinin birimi barn (10?* cm?) cinsindendir (Krane, 2001).

Hedef cekirdege ve gelen radyasyonun enerjisine bagli olan tesir

kesitinin dogru sekilde modellenerek bilgisayar ortaminda olusturulmus veri



15

tabanlarmin kullanilmasi1 gerekir. MCNP siirekli enerjiye sahip atomik ve
niikleer veri kiitliphanelerini kullanir. Matematiksel hesaplamalara ve fiziksel
Ol¢timlere dayanan bu niikleer verilerin birincil kaynaklar1 Livemore’dan ve
Los Alamos’taki Applied Nuclear Science (T-2) Group tarafindan derlenen
bilgilerin Evaluated Nuclear Data File (ENDF) sistemi, Evaluated Nuclear
Data Library (ENDL) ve Activation Library (ACTL)’nin degerlendirmeleri
sonucunda elde edilir. Niikleer veri tablolar1 notron etkilesimlerini, ndtron-
indiiklenmis foton, foton etkilesimleri, nétron dozimetrisini ve termal pargacik
sagilimini (a,f3) icerir. Programi ¢alistiran kisi, istedigi belirli bir veri tablosunu
Z atom numarasi, A kiitle numarasi1 ve ID bagl oldugu kiitiiphaneyi belirten
terim olmak tizere ZAIDs yardimiyla cagirabilir. Malzeme 06zelliklerinin,
kaynak bilgilerinin, kullanilacak veri kiitliphanesinin ve hesaplanmasi istenilen

niceliklerin programa tanitildigi boliim veri kartidir (Briesmeister, 2000).

MCNP kodu Monte Carlo simiilasyonu ve bir takim modellerle beraber,
niikleer 6zellikleri olan fizik ve matematik konularini icermektedir. Nukleer
enerji ve atomik bilgi hazinesini kullanarak nétron, foton ve elektronlarin
zamana bagl siirekli enerji gegisini (transport) iic boyutlu geometride ¢ézme
yetenegine sahiptir. Kod siirekli tesir kesiti verisini kullandigindan dolay1

karmasik parcacik gecisini modellemede oldukga iyi uygulanir.

MCNP’nin gelisimi artarak devam etmektedir. Yeni 6zellikler, bilgisayar
sistemindeki gelismeler, Monte Carlo metodundaki gelismeler ve daha iyi fizik
modellerini yansitmak i¢in MCNP’ye eklemeler yapilmaktadir. MCNP
genellestirilmis geometrisi, siirekli enerjisi, ikili noétron, foton ve elektron
cgiftlerinin  tasmmiminda kullanilan, ge¢mis zamanlarda kullanildigi gibi
gelecekte de kullanilmasi olasi bir koddur.

Temelde kod iki ana kisimdan olusur: MCNP paketi ile birlikte dagitimi
yapilan standart kaynak kod ve kullanici tarafindan yazilan kullanict kodudur.
Kaynak kod radyasyon-madde etkilesmelerinin  fiziksel kurallarini

igermektedir.

[Ik kisimda simiilasyonda kullanilan tiim fizik formiilleri, istatistiksel
yontemler bulunmaktadir. Bu alanda degisiklik yapilmamaktadir, ¢iinkii
standart kullanicilar bir degisiklige ya da tasarima ihtiya¢ duymazlar. Bu kismi

genelde program gelistiriciler kullanirlar.
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Ikinci kistm kullanicilara yonelik bir alandir ve simiilasyonun konusuna
uygun olarak tasarim amagli degisiklikler yapilabilmektedir. Kullanici kodu
tamamen yapilacak ise bagli olarak biiyiik olglide yeniden tasarlanir. Kodun
kullanicinin kontroliinde olan kisminda her bir foton ya da elektron igin
baslangi¢c parametreleri dikkatli bir sekilde belirlenir. Programin ¢alismaya
baslamasindan itibaren olusan her bir etkilesmeden sonra etkilesme ile ilgili
verilerin ilgili alt programciklara (arabirim rutinleri) gonderilmesi
gerceklestirilir. Ayrica ortam geometrisinin modellenmesi, her bir geometrik
bolgenin malzemenin o bélgeye atanmasi, farkli bolgelerde pargacik davranisi
ile ilgili verilerin se¢imi, pargacigin bolgeler arasinda gecisinin kontrolii, bir
parcacigin toplam etkilesimleri sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi
ve istatistiksel analizlerin yapilmasi bulunmaktadir.

MCNP programi, her hangi bir problem i¢in, kullanilacak olan verileri
bir giris dosyas1 yardimiyla programcidan alir. Bu giris dosyasinin yapisi ¢ok
gelismis bir veri isleme 6zelligine sahip olup, bircok farkli veri tipini, burada
hassas bir sekilde tanimlayabilmek miimkiin olmaktadir (Sekil 3.1). Ornegin,
radyoaktif kaynakla ilgili olarak radyasyonun tiirii (p*, ", n° gibi) ve uzaysal
dagilimi, ortamin geometrisi ve malzeme kompozisyonu vb. biitiin bilgiler bu
giris dosyasinda ayrintili bir sekilde tanimlanabilir. Buna karsin girilen veriler
eger MCNP programinda belirtilen formata uygun olarak tanimlanmayacak
olursa reddedileceklerdir. Bu durum, MCNP programu i¢in giris dosyasinin ¢ok

dikkatli bir sekilde tasarlanmasinin gerektirir.
MCNP’nin genel yapis1 soyledir:
Basglatma (IMCN)
e Boyutlar1 (PASS1) almak i¢in giris dosyasini (INP) oku;

e Degisken boyutlar1 veya dinamik olarak ayrilan depolamay:
ayarla (SETDAS);

e Girisi yliklemek (REPROB) i¢in giris dosyasini (INP) tekrar oku;
e Kaynagi isle ISOURC);

e Veri ceteleleri igle (ITALLY);
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e Veri dosyalarmi yiiklemeden kiitleleri igeren malzemelerin
ozelliklerini (STUFF) isle;

e Yiizey alanlarini ve hiicrelerin hacimlerini (VOLUME) hesapla.

Etkilesimli geometri ¢izimi (PLOT).

Tesir kesiti islemi (XACT):

Kiitliphaneleri ytlikle (GETXST);

e Problem enerji aralig1 disindaki fazla ndtron verilerini ortadan
kaldir;

e Eger problem sicakligi kiitliphane sicakligindan daha yiiksekse,
uygun sicaklik icin elastik ve toplam tesir kesitini Doppler
genislemesi yap (BROADN)

e Coklu grup kiitiiphanelerini isle (MGXSPT)
e Hesaplama araligim1 igeren elektron Kkiitliphanelerini, daginik
tablolar, sacilma a¢i dagilimlarin1i ve bremsstrahlungu isle
(XSGEN).
MCRUN c¢oklu gorevleri, ¢oklu islemleri ayarlar, nesilleri (HSTORY)
calistirir ve ¢ikti almak igin OUTPUT a geri doner, yigitilar1 RUNTPE ile

yazar veya diger kritik dongitileri (KCODE) isler.

MCRUN altinda, MCNP noétron, foton veya elektron nesillerini
(HSTORY), elektron izleri icin ELECTR c¢agirarak, calistirir:

e Bir kaynak parcacigi baslat (STARTP);

e Sonraki sinir i¢cin mesafeyi bul (TRACK), yiizeyi ge¢ (SURFAC)
ve sonraki hiicreye gir (NEWCEL);

e Toplam noétron tesir kesitini bul (ACETOT) ve iiretilen fotonlara
(ACEGAM) uygun nétron ¢arpismalarint (COLIDN) isle;
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Toplam foton tesir kesitini bul (PHOTOT) ve iiretilen elektronlara
(EMAKER) uygun foton ¢arpismalarin1 (COLIDP) isle;

Eger elektron tasimasi (TTBR) yoksa ince-hedef bremsstrahlung

yaklasimini segenek olarak kullan;
Elektron izlerini takip et (ELECTR);

Istege bagli coklu grup carpismalarini  isle (MGCOLN,
MGCOLP, MGACOL);

Dedektor veri getelelerini (TALLYD) veya DXRAN’1 isle;

Yiizey, hiicre ve puls yiikseklik veri ¢etelelerini isle (TALLY);

Periyodik olarak c¢ikis dosyalarini yaz, yiginlari tekrar baslat, sonraki

kritik dongiileri (KCODE) ¢oklu goérev bulugmalari i¢in giincelle ve dedektor
ve DXRAN Rus ruleti 6lgiitlerini giincelle vs. (OUTPT):

Sonraki kritik dongiiye git (KCAL);
Ozet tablolar1 (SUMARY, ACTION) ¢ikis dosyalarmi yaynla;
Veri geteleleri (TALLYP) yayinla;

Yiik pencerelerini (OUTWWG) olustur.

Cizim veri ceteleleri, tesir kesitleri ve diger veriler (MCPLOT).

GKS grafik simiilasyon kilavuzlar.

PVM dagitilan islemci ¢oklu islem kilavuzlari.

Rastgele say1 olusturucusu ve kontrolii (RANDOM).

Matematikler, karakter degistirmeleri ve diger yan yontemler.
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3.1.1 Nesil akis1

Birlesik notron/foton/elektron tasinmasi problemleri i¢in temel pargacik
nesil akisi HSTORY alt yordaminda ele alinir. HISTORY, nesil sayisinin
(NPS) arttirilmasindan ve rastgele sayr dizisinin ayarlanmasindan sonra
TRNSPT tarafindan ¢agrilir.

Ik 6nce, STARTP ¢agrilir. Calistirilacak pargacigin (1 ndtron, 2 foton ve
3 elektron) tipi i¢in IPT etiketi ayarlanir. Bazi diziler ve degiskenler sifirdan

baglatilir.

Sonra, uygun kaynak yardimi g¢agrilir. Kaynak segenekleri standart
kaynaklar (SOURCB), yiizey kaynaklar1 (SURSRC), KCODE kritik kaynagi
(SOURCK) veya kullanicinin sagladigi (SOURCE) kaynak seklindedir.
Kaynag1 tanimlayan biitlin parametreler su kaynak kilavuzlarinda ayarlanir:
Durumun igerigi, ugus yonii, enerji, agirlik, zaman, baslangi¢ hiicresi (ve olas1
yiizey) ile kaynak kontrol kartlarinda tanimlanan degisik dagilimlarin

orneklemeleri.

Sonra STARTP’de, ilk elli pargacik neslinin baslangic parametreleri
yayinlanir. Sonunda kontrol icin HSTORY geri ¢agrilir. Ardindan asil pargacik
taginim1 baslatilir. Elektron kaynak icin ELECTR c¢agrilarak ¢alistirilir. Foton
ve notron kaynak i¢in TRACK cagrilir. Hiicrelerin tesir kesitleri ICL, fotonlar
icin PHOTOT kullanilarak hesaplanir. Sonraki carpigmalar i¢cin mesafe PMF,
tanimlanir. Hiicre ic¢indeki parcacigin iz uzunlugu D bulunur. Pargacik

parametreleri (zaman, pozisyon ve enerji) giincellestirilir.

Carpismalar hakkinda her sey fotonlar i¢cin COLIDP altinda belirlenir.
Basit ve detaylandirilmis fizik islemlerini icermektedir. Basit fizik iglemleri
serbest elektronlar i¢in daha iyidir. COLIDP ¢ekirdek carpigmalarini 6rnekler,
fotoelektrik sogurmay1 (veya yakalamayi), incoherent (Compton) sacilmasini
koherent (Thomson) sagilmasini ve ¢ift olusumu isler. Elektronlar incoherent

sacilma, ¢ift olusum ve fotoelektrik sogurma i¢in tiretilir (EMAKER).

Yiizey gecisi veya carpisma islemlerinden sonra c¢agrilan TRACK ile
tasinima devam etmek iizere kontrol i¢in HSTORY ye geri doniiliir. Neslin
veri geteleleri toplam veri ¢eteleleri verisine TALSHF tarafindan eklenir ve
geri doniis TRNSPT i¢in yapilir. TRNSPT iginde, eger ¢iktiyr gormek gerekli
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ise, veri ¢eteleleri yeteri kadar ¢alistirildiktan sonra is sonlandirilacaksa, devam
icin ¢ok az bir zaman kaldiysa denetlemeler yapilir. Devam i¢in HSTORY
tekrar cagrilir. Diger durumda geri doniis MCRUN i¢in yapilir. MCRUN
OUTPUT’u ¢agirir. OUTPUT SUMARY’y1 Ozet bilgiyi yayinlamak ig¢in
cagirir. Sonra SUMARY veri ¢eteleleri verisini yayinlamak i¢in TALLYP’yi

cagirir.
3.1.2 Tesir kesitleri

MCNP  kodu birlestirilmis niikleer veri ¢izelgeleri haricinde
tamamlanmamistir. Sekiz smif niikleer veri cizelgesi mevcuttur: (1) stirekli-
enerji notron etkilesim verisi, (2) kesikli reaksiyon notron etkilesim verisi, (3)
foton etkilesim verisi, (4) notron dozimetri tesir kesitleri, (5) notron
S(a,B) termal verisi, (6) ¢oklu grup ndtron, nétron/foton ¢ifti ve ndtron gibi
davranan yiiklii parcaciklar, (7) ¢oklu grup fotonu ve (8) elektron etkilesim
verisi. Burada foton ve elektron niikleerden daha ¢ok atomiktir. Bir foton
etkilesim ¢izelgesi Mode P probleminde her bir element i¢in gereklidir. Benzer
sekilde, bir elektron etkilesim ¢izelgesi Mode E probleminde her bir element
icin gereklidir. Dozimetri c¢izelgelerinden tesir kesitleri reaksiyon hizlarini
belirleyen FM kartli cevap fonksiyonlar1 olarak kullanilabilir. Her bir niikleer
veri ¢izelgeleri ZAID ile kimliklendirilir. Bir ZAID’in genel bigimi
ZZZAAANNX’dir. ZZZ atom numarasi, AAA atom agirligi, nn deger tahmini
kimliklendiricidir. X veri sinifin1 isaret eder. Elementel deger tahminleri i¢in
AAA=000’dir. Niikleer veri c¢izelgeleri Mn ve MTn kartlar1 ile kullanici

tarafindan segilebilmektedir.
3.1.3 Foton etkilesim verisi

Foton etkilesim tesir kesitleri biitiin foton problemleri i¢in gereklidir.
ZAID ZZZ000.nnP bicimindedir. Iki foton etkilesim veri kiitiiphanesi vardir:

nn = 01 ve nn = 02 olmak tuzere.

ZAID=777000.01P kiitiiphanesi i¢in, foton etkilesim c¢izelgeleri Z= 84,
85, 87, 88, 89, 91, 93 i¢inl.0 keV’den 15.0 MeV’e kadar olan enerjilerde
Storm and Israel (1967) derlemeleri esas alinmistir. Diger Z=1’den Z=94’¢
kadar olan elementlerin foton etkilesim ¢izelgeleri 1.0 keV’den 15.0 MeV’e
kadar olan enerjilerde ENDF’in deger tahmini verilerinden alinmigtir (Hubbell
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et al., 1975). Floresans verileri bagka bir ¢alismadan alinmistir (Everett and
Cashwell, 1973).

ZAID = 777000.02P kiitiiphanesi Storm and Israel (1967) verisi igin
eklenen ¢ift olusumu igeren ZAID = ZZZ000.01P’nin bir kiimesidir. Storm and
Israel (1967) verisinin 15.0 MeV iistii verisi ve ENDF verisinin 100.0 MeV
istli  verisi Livermore Evaluated Photon Data Library (EPDL)’nin

uyarlamasindan gelir ve 100.0 GeV’e kadar ulasir.
3.1.4 Elektron etkilesim verisi

Elektron etkilesim veri ¢izelgelerini ince-hedef bremsstrahlung (TTB)
modelin kullanildig1r foton problemleri ve gercek elektron tasinimini igeren
problemlerin her ikisini de ihtiva etmesi gerekmektedir. Elektron veri
cizelgeleri ZZZ000.nnE biciminin ZAIDs tarafindan kimliklendirilir. ki tane

elektron etkilesim veri kiitiiphanesi (nn=03 ve nn = 01) vardir.

Elektron kiitiiphanesi atom numarast Z=1-94 arasindaki verileri igerir.
Kiitiiphane listelenen enerjileri, 1smimsal durdurma giicli parametreleri,
bremsstrahlung iiretim tesir kesitleri, bremsstrahlung enerji dagilimlari, K-
kenar enerjileri, Auger elektron iretim enerjileri, Riley tesir Kkesiti
hesaplamalarina dayandirilan agisal egilmeler igin Goudsmit and Saunderson
(1940) teorisinin deger bigme parametreleri ve Goudsmit and Saunderson
(1940) teorisinde kullanilan Rutherford tesir kesitleri Mott diizeltme

faktorlerini igerir.
3.1.5 Parcacik yiikii

Eger MCNP sadece fiziksel tasinimi simiile etmis olsaydi, her bir MCNP
parcacigr tek bir fiziksel nicelik olarak temsil edilecekti ve birim yiike sahip
olacakti. Ancak hesaplama verimliligi i¢in tam olarak fiziksel taginimi simiile
edilemeyen degisik tekniklere izin verir. Ornegin, her MCNP parcacigi bir
kaynaktan yayimlanan parcaciklarin sayisint w temsil edebilir. Bu w sayisi
MCNP pargaciklarinin baglangi¢ yiikiidiir. w fiziksel parcaciklarinin timii
farkl1 rastgele adimlara sahip olurdu, fakat bir MCNP parcacigi temsil eden bu
w fiziksel pargaciklar sadece bir rastgele adim olacaktir. Agik¢a bu tam bir
simiilasyon degildir. Yine de, fiziksel pargaciklarin dogru sayisi istatistiksel

ortalama anlaminda ve biiyiikk pargacik sayilarinin limiti i¢ginde MCNP’de



22

korunur. Her MCNP pargacik sonucu yiik tarafindan carpilir. Her bir MCNP
pargacigi tarafindan temsil edilen w fiziksel parcaciklarin biitiin sonuglar1 veri
cetelelerinde sergilenir. Parcacik yiikii her bir MCNP pargacig ile yiiriitiilen
bir sayidir.

3.1.6 Parcacik izleri

Bir kaynaktan bir pargacik harekete basladiginda, bir pargacik izi
olusturulur. Eger ayrilmis bir yiizeyde 1, 2’ye ayrilirsa, ikinci iz olusturulur. Bu
durumda 6zgiin kaynak parcaciktan ¢ikan iki iz olmus olur. iz uzunluk veri
ceteleleri akim, aki veya enerji birikimini ilgilendiren bir niceligi belirlemek
icin verilen bir hiicrede bir izin uzunlugunu kullanir. Yiizeyleri gecen izler

akim, ak1 veya puls-yiikseklik enerji birikimini hesaplamada kullanilmaktadir.

Kompozisyonu belirlenen bir hiicre iginde, bir iz boyunca bir ¢arpisma
ornekleyen yontem asagidaki teorinin kullanimi ile belirlenmistir. Bir parcacik
icin | ve dl arasinda, ugus hatti boyunca birinci ¢arpismanin olasilig:

p (1) dl = e™% (I (3.1)
burada X0 ortamin makroskopik toplam tesir kesitidir ve bir ¢arpigsmanin birim
uzunluk bagimna olasiligi olarak yorumlanir. Ayarlanan & rastgele sayisi [0,1)
araligindadir ve su sekilde ifade edilir;

(= [ e7%es ds 2.2)

Devaminda

| =- Elt In(1 -0 (3.3)
Carpigsma mesafesini agiklayan iyi bilinen durum su hale gelir:

| = Zit Ing (3.4)

3.1.7 Tally (Ambar-veri getelesi)

Ambar olarak adlandirabilecegimiz ve sonuglarin toplandigi bu boliimde

tanecikler icin standart veri g¢eteleleri mevcuttur. Bunlardan amaglara uygun
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veri ceteleleri kullanilmaktadir. Ornegin pargacik akimi F1, enerjinin
depolanmasi F6 veri ¢eteleleri ile elde edilebilmektedir.

Bir MCNP hesaplamasinin sonuglari, ilgilenilen konu ile iliskili olarak
ciktilarin toplanmasiyla elde edilir. Akimlar, akilar, enerji olusumu, dedektor
verimi ve reaksiyon hizlar1 gibi verilerin birlestirilmesi ile sonuglar elde edilir.
Biitiin nesiller kaynaktan yayimlanan pargacik sayisina boliinerek normalize
edilir (Hangerliogullar1, 2006.).

Hesaplanmasi istenilen nicelikler, MCNP’de kullanilan veri ceteleleri
Cizelge 3.1°dedir (Briesmeister, 2000). Bu ¢alismada bu veri getelelerinden F1

ve F6 kullanilmustir.

Cizelge 3.1. MCNP’de kullanilan veri ceteleler.

Sembol Veri Tiirii Birimi
F1 Tiim ylizey lizerinden integre edilen pargacik akimi Parcacik
F2 Yiizey lizerinden ortalama aki Parcacik/cm®
F4 Hiicre tlizerinden ortalama aki Parc;ac1k/cm2
F5a Nokta veya halka dedektoriin parcacik akisi Parcacik/cm®
F6 Herbir hiicrede biriken enerji (doz) MeV/g
F8 Dedektorde iiretilen pulslarin enerji dagilimi

3.2 Istatistiksel Hata Hesabi
Monte Carlo sonuglar1 olasi rastgele adimlarin 6rneklenmesi ile elde
edilir. Her bir rastgele adim igin bir X; skoru belirlenir. Ornegin, X; i. rastgele

adim tarafindan depolanan enerjiyi ifade eder.

Varsayalim ki, f(X)olasilik yogunluk fonksiyonunun skor neslidir

(history). Dogru cevap veya aritmetik ortalama X’in beklenen degeridir.

E(x)= ,[ X f(x) dx (3.5)
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f(x) MC rastgele adim islemi tarafindan 6rneklenmesidir. Ortalama deger,

ornek tarafindan tahmin edilen degerdir.

20 x; (3.6)

_ 1
X=
N

Burada x; i’inci nesil i¢in f(x) den seg¢ilen X’in degeridir. N problemde
hesaplanan nesillerin sayisidir. Monte Carlo ortalamasi X problemde
hesaplanan biitiin nesiller i¢in x; skorlarinin ortalama degeridir. Eger E(X)

sonlu ise, ¥ N sonsuza yaklasirsa limit E(X)e yaklasir.

X degerlerinin  popiilasyonunun varyansi (istatistiksel hatalar

indirgemek) bu degerlerde dagiliminin dlgiisiidiir.
o = ] (x— B0t (ox = E () - (E0)) (3.7)
Varyansin karekokii o’dir. o skorlarin popiilasyonunun Standart

sapmasidir. ¢ Monte Carlo calismalarinda S ile gosterilir ve biiylik N’ler i¢in

sOyle tahmin edilebilir:

X NG ) v B (3.8)
N-1
ve
— _1
x? :;Z’Ll x{ (3.9)

S niceligi x; degerlerine dayandirilan X popiilasyonunun tahmin edilen
standart sapmasidir. X; gergek orneklemeler idi. X’in tahmin edilen varyansi:

2_ 52
Sg=— (3.10)
x ortalamasinin tahmin edilen standart sapmasi Sy tarafindan verilen degerdir.

Sz 1/+/N ile orantilidir.
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3.2.1 MCNP’de bagil hatalarin hesaplanmasi

Bagil hata su sekilde formiile edilir:

R=S, | % (3.12)

Bagil hata elverigli bir sayidir. Ciinkii tahmin edilen ortalamaya gore

istatistiksel kesinligi gostermektedir.

Esitlikler (3.6), (3.8), (3.9) ve (3.10)’den faydalanarak R, biiyiikk N’ler

icin sOyle yazilabilir:

— 1 N 2 1/2
_[1 [« 2 _ | XizqX{ 1
Rely(5-1)] = G x) N] (312)
N 2
L g =t (3.13)
A OHEED)
1
nx? /2 1
[_nzxz] == n«N (3.14)

Bagil hata (R) ve deneme sayisi (n) arasindaki sayisal iliski Cizelge
3.2°de, bagil hatanin (R) yorumu Cizelge 3.3’de verilmistir. n degerinin artmasi
ile bagil hata da azalmaktadir. Simiilasyon ¢aligmalarinda bagil hatanin en aza

indirilebilmesi i¢in yeterince sayida deneme yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.2. R ve n arasindaki iliski.

n 1 4 16 25 100 400

R 1.0 0.5 0.25 0.20 0.10 0.05

Bagil hata bir ¢alisma i¢in ¢ok énemlidir. % 50.0 ile % 100.0 hata aralig1
simiilasyon ¢aligmalar1 i¢in bir anlam ifade etmemektedir. Yapilan bir
calismanin giivenilirliginin olabilmesi i¢cin % 1.0 civarlarinda olmasi

gerekmektedir. % 1.0’in altindaki degerler giivenilir sonuglardir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3. Bagil hatanin yorumu.

R Veri cetelesinin niteligi
05-10 Anlaml1 degil
02-05 Birkac faktor
01-02 Tartismaya agik
<0.10 Genellikle giivenilebilir
Nokta dedektorler icin genellikle
<0.05
giivenilebilir

3.2.2 Parc¢acik akisi

Ak bir ylizeyden gegen parcacik sayisi cinsinden ifade edilir. Uzunlugun

ters karesi boyutundadir. Birimi genellikle cm 2 dir.

Verilen bir yilizeyden iyi tanimlanmis bir yonde gecen parcaciklarin net

sayisi radyasyon alaniyla ilgili en temel ve en 6nemli 6l¢iitlerdendir. Belirli bir

zaman araliginda bir

yiizeyden yiizeyin diger tarafina dogru gegen

parcaciklarin sayisinin, ylizey alanina orani, bu yiizey iizerindeki noktadan

gecen net parcacik akisi olarak tanimlanir ve Net Aki seklinde isimlendirilir.

Bir ylizey iizerinden, yiizeyin pozitif olarak kabul ettigimiz tarafindan negatif

tarafa gecen parcaciklarin sayist AM’; negatif taraftan pozitif tarafa gecen

parcaciklarin sayis1 AM" ile ifade edilirse, yiizeyden gecen net parcacik sayist,

olur (Yegin, 2002).

(3.15)
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3.3 Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Gama ve X 1511 gibi biitiin elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda
parcaciklara benzer davranig gosterdigi icin, ¢ok kiiciik enerji paketleri
anlamina gelmek {izere bu radyasyonlarin birim elemanma foton adi
verilmistir. Radyasyonun belli bir frekans1 i¢in biitiin paketlerde tasinan enerji
aymidir. I¢ doniisiim gegiren bir ¢ekirdek artik enerjisini radyasyon bigiminde
disar1 atar. Yayimlanan radyasyon yolu iizerinde i¢inden gectigi madde ile
etkilesir. Notronlar disindaki diger radyasyon tiirleri genellikle atomun
bagli/yoriinge elektronlariyla etkilesir (Bozkurt, 2011).

Radyasyonun elektrondan nasil sagilacagini pargacigin yiikii ve kiitlesi
belirler. Agir bir pargacik, carpistigi kendinden ¢ok hafif elektrona ¢ok az
enerji aktarabilir. Elektron-elektron sagilmalarinda enerji paylasimi daha
belirgindir. Fotonlar etkilestigi bagli elektrondan sagilabilecegi gibi, elektron
tarafindan sogurulabilir. Genel olarak bir kuraldan bahsedilecek olursa, tiim
radyasyon etkilesimleri elektron agiga ¢ikarir. Elektronlar madde ile
etkilestiklerinde hareketli ve yiiklii parcaciklara neden olurken fotonlar ise
hareketli elektronlar olustururlar (Bozkurt, 2011).

Enerjisi 10.0-50.0 keV araliginda enerjiye sahip olan elektron demeti
genellikle tungsten veya tantalyumdan yapilmis bir hedefe carptirildiginda
elektronlar hedef elektrodun igine girerek kinetik enerjilerinin biiyiik kismini
sacilma yoluyla kaybederler ve bu enerji 1siya doniisiir. Gelen elektronlarin
enerjilerinin kiigiik bir kism1 ise X-151n1 bolgesinde elektromanyetik 1s1maya
dontisiir. Bu olay sonucu yayinlanan fotonlara "bremsstrahlung isinlari" adi
verilir.

Fotonlar madde i¢erisinde ilerlerken uzun uzanimh etkilesmezler, sadece
yerel veya kademeli etkilesimler yaparlar. Coulomb veya niikleer kuvvete
maruz kalmadiklarindan dolayi, bir foton demeti herhangi bir malzeme
icerisinde ilerlerken, ortamla etkilesen fotonlar demetten ayrildik¢a demetin
siddeti de azalir. Diisiik enerjili fotonlar sadece bir kez etkilesir ve tek bir
birincil elektron olusturur. Orta enerjili fotonlar ise birkag kez
etkilesebileceginden enerjileri tlikenene kadar birkag birincil elektron
olusturabilecektir. Yiiksek enerjili fotonlar ise madde-anti madde gifti
olusturabilecek ve bdylece ikincil elektronlar olusturabileceklerdir. Demet

icinde kalan etkilesmeye ugramayan fotonlarin enerjileri sabit kalir ve boylece
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belli bir malzeme kalinlig1 igerisinde etkilesme olasilig1 da fotonun enerjisi ne
olursa olsun sabit kalir. Bir foton demetindeki elektromanyetik 1s1manin madde
icindeki zayiflamasi1 Beer-Lambert yasasi ile ifade edilir:

I (X)=lp ™ (3.16)

Burada lp ve I(x) sirasiyla malzeme iizerine gelen ve x kalimlhigindaki
malzemeden gegen demet siddetini temsil eder. Foton enerjisine ve
malzemenin cinsine bagli bir sabit olan p, malzemenin toplam dogrusal
sogurma katsayisidir. Bir malzeme icinde fotonlarin ortalama serbest yolu
A=1/p ile verilir. Yari-deger kalinlig1 ise xip=In 2/p seklinde ifade edilir.
Kiitlesel sogurma katsayist (u/p), dogrusal sogurma katsayisinin (W)
malzemenin yogunluguna (p) boliinmesiyle elde edilir. Malzemenin fiziksel
halinden bagimsizdir ve temel etkilesimlerin atom basina tesir kesiti ile ifade

edilebilecegi gercegini temsil eder (Bozkurt, 2011).

MCNP Programi1 maddesel bir ortamda parcaciklarin tasinmasini simiile
etmektedir. Ornegin bir fotonu kaynaktan cikartir ve bu andan itibaren takip
etmeye baglar. Burada islem her bir foton i¢in ayr1 ayr gergeklestirilir. Foton,
etkilesimler arasinda enerjisini kademeli olarak kaybeder, belirlenen enerji
degerine diisene kadar izlenir. Tagima fotonun enerjisi, 1.0 keV’lik “kesme”
degerinin altina diistiiglinde sonlandirilir ve yeni bir pargacik tasinmaya baslar
(Briesmeister, 2000).

Bir dedektor malzemesine giren bir gama 1sininin  yapacagi
etkilesmelerden bazis1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Foton defalarca Compton
sacilmasi yapabilir; her sagilmadan sonra enerjisinin bir kismin1 kaybederek bir
serbest elektron iiretir. Foton Compton sagilmasina devam ederse en sonunda
enerjisi o kadar azalir ki fotoelektrik sogurma meydana gelerek yok olur. Eger
kristalin kenarmna cok yaklasmigsa disar1 ¢ikar. Netice itibariyle fotonun
enerjisi elektronlara aktarilmis olur. Olusan bu elektronlarin kristal ig¢indeki
uzanimlari ¢ok kisadir. Isik fotonlar1 veya elektron-desik ciftleri yaratarak ¢ok
hizli bir sekilde enerjilerini kaybederler. Bu durumda enerjinin tamaminin
soguruldugunu kabul ederek, bu degeri 6zgiin fotonun dedektoérde biraktigi
enerji olarak ele alabiliriz. Eger ilk foton sonunda fotoelektrik sogurmaya
maruz kalirsa dedektor kristaline aktarilan enerji 6zgiin y-151n1 enerjisine esit
olur. Buna karsin, foton kristalin digina sagilirsa, aktarilan enerji dogal olarak

0zglin fotonun enerjisinden kiiclik olacaktir. Cift olusumda bir pozitron ve bir
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elektron E, — 2mc®’lik bir toplam kinetik enerji ile yaratilir. Pozitron dnce atom
elektronunkine yakin bir enerji degerine kadar yavaslar ve yokolma meydana
gelir. Bu olayda pozitron ve atom elektronu yok olur ve bunlarin yerine mc?
veya 511.0 keV enerjili iki foton yaratilir. Bu yaratilan iki foton hicbir
etkilesme yapmadan dedektorden disar1 kagabilir veya Compton sagilma
islemleriyle kismen yahut tamamen sogurulabilir (Krane, 2001).

Bir gama fotonu dedektore girdiginde, Sekil 3.2°de goriildiigii {izere,

olusabilecek olaylar 6zetle soyledir:

(1) Foton, birkag defa Compton sagilmasi yaparak enerjisinin tamamini

yitirmeden dedektorii terk eder.

(2) Birgok Compton sacilmasindan sonra fotoelektrik sogurma yaparak

enerjisinin tamamin kaybeder.

(3) Cift olusumunu pozitron yokolmasi, Compton sa¢ilmasi ve

fotoelektrik sogurma takip ederek enerjinin tamami dedektore aktarilir.

(4) Gama 1smi enerjisinin 1022.0 keV’den fazla oldugu durumda,
yokolma fotonlarindan biri dedektdrii terk eder ve gama 1sinlart 511.0 keV’lik
enerjisinin hepsini kaybeder.

(5) Gama 1sm1 enerjisinin 1022.0 keV’den fazla oldugu durumda,
yokolma fotonlarinin her ikisi de dedektorii terk ederken 1022.0 keV’lik

enerjiyi dedektér malzemesine aktarir.
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Sekil 3.2. Bir gama fotonu dedektdr malzemesine girdiginde olugabilecek olaylar.

Burada ortalama degerler ve olasilik dagilimi s6z konusudur. Programda
rastgelelik sergileyen fiziksel olaylar Monte Carlo Teknigi ile gergeklestirilir.
Rastgele degiskenler kullanilarak parcacik tasinmasi ile ilgili fiziksel
degiskenlerin gercek degerlere uygun se¢imi yapilir. Par¢acigin iki etkilesim
arasinda aldig1 ortalama serbest yol olarak adlandirilan mesafe, etkilesim tiirii
ve etkilesim sonrasi yayinlanan ikincil pargaciklarin ve fotonlarin ¢ikis agilar

rastgele olarak simiile edilir.
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3.3.1 MCNP’de simiile edilen foton etkilesmeleri

MCNP basit ve detayli olmak iizere iki foton etkilesim modeline sahiptir.
Basit fizik islemleri koherent (Thomson) sagilmasi ve fotoelektrik sogurmadan
kaynaklanan floresans fotonlarin1 dikkate almazken, yiiksek enerjili foton
problemlerini ele alir. Ayrintili fizik islemleri koherent (Thomson) sacilmasi ve
fotoelektrik sogurmadan meydana gelen floresans fotonlarini hesaplar. Bi¢im
faktorleri bagli elektron etkisini hesaplamada kullanilmaktadir. Analog
yakalama daima kullanilmaktadir. Ayrintili fizik islemleri PHYS:P karti
tizerinden EMCPF’den diisiik enerjiyi kullanir. Ciinkii varsayilan EMCPF
100.0 MeV’dir. Cogu uygulamalarda 6zellikle biiyiik Z’li ¢ekirdekler i¢in iyi

davranis sergiler.
3.3.2 TTB yaklasimi

Fotonlardan meydana gelen elektronlarin iiretimi ti¢ yolla elde edilir. Bu
tic yol basit detayli fizik islemlerinin ikisi gibi aymidir. (1) Eger elektron
tasimim1 (Mode P E) etkinlestirilirse, koherent sac¢ilma haricinde biitiin foton
etkilesimleri elektron olusturabilir ki elektronlar sonraki taginim igin biriktirilir.
(2) Eger elektron tasimimi kapatilirsa (Mode kartinda E yoktur) ince-hedef
bremsstrahlung model (TTB) kullanilir. Bu model elektronlar iiretir, fakat
onlari, gelen fotonun yoniinde seyahat ettirir ve hemen yok edilir. Tasinmayan
elektronlardan iiretilen herhangi bir bremsstrahlung fotonu sonraki taginim igin
biriktirilir. Boylece elektronun indiikledigi fotonlar ihmal edilemez fakat pahali
elektron taginim adimi atlanir. (3) Eger, PHYS:P kartinda IDES = 1 ise, sonraki
biitlin elektron {iretimi kapatilir, elektronlarin indiiklemedigi fotonlar
olusturulur ve biitiin elektronlarin enerjisinin lokal olarak biriktirilmis oldugu

varsayilir.

TTB yaklasim1 Mode P E problemlerinde kullanilmaz fakat Mode P

problemleri i¢in varsayilandir.
3.3.3 Basit fizik islemleri

Basit fizik islemleri yiiksek enerjili fotonlar i¢in kullanilir. Biyik Z’li
cekirdekler veya derin niifuz problemleri icin yetersizdir. Islenen fiziksel
islemler fotoelektrik etki, ¢ift olusum ve serbest elektronlar {izerine Compton

sacihmidir. Fotoelektrik etki sogurmayi, sagilma (Compton) serbest
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elektronlar: ele alir ve koherent (Thomson) sa¢ilmasi ihmal edilir. Boylece
toplam tesir kesiti o, bu {i¢ bilesimin toplamini ele alir:

Gt: Gpe+ Gpp+ GS (3.17)
Bu etkilesimlerin ayrik mekanizmalar1 ve kendi i¢indeki farliliklar1 olsa

da sonugta foton girdigi ortamda enerjisinin tamamini veya bir kismini

birakmaktadir. Foton-madde etkilesim mekanizmasi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

> Gelen foton

— T

Gergeklesen sagilmalar Fotoelektrik sogurma

T

Compton sagilmasi Rayleigh sa¢ilmasi

N

Sacilan foton

Sekil 3.3. Foton madde etkilesim mekanizmasi.

3.3.3.1 Fotoelektrik etki

Fotoelektrik sogurma Ey <0,1 MeV iken agir elementlerde baskindir. Bu
etkilesimde bir foton demetten ayrilmis kabul edilir. Hangi etkilesimin
olusacag rastgeledir ve goreli olasiliklar1 foton enerjisine baglidir. Fotosellerin
15181 algilamasi, gilines 15181 enerjiye doniistiren fotovoltaik pillerin
mekanizmasinda oldugu gibi yaygin kullanisi olan bir olaydir (Bozkurt, 2011).

Bu olayda tek bir foton bir serbest elektrona doniisiir. Momentumun
korunumu geregi atoma bagl bir elektron ile etkilesime giren foton, tamamen
sogurulur ve elektron atomdan belli bir kinetik enerji ile kopar. BE elektronun

atoma baglanma enerjisi, hv gelen fotonun enerjisi olmak iizere

KEe. = hv — BE (3.18)
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ile hesaplanmaktadir. Elektronun ayrilmasi ile atomik kabukta bir bosluk
meydana gelir. Uyarilmis durumdaki atom, floresans fotonlari, Auger ve
Coster—Kroning elektronlar1 yayinlayarak taban enerji durumuna gelir. Bu
stirece fliloresan olay1 adi verilir ve Ust kabuktan bir elektron alt kabuktaki
boslugu doldurdugunda genellikle bir X-1s1n1 fotonu (karakteristik X-1s1masi)
olusturulur. Atomdan kopan elektron malzeme i¢inde sagilmalara ugradikga
kinetik enerjisini kaybeder (Sekil 3.4).

v
[ J

Diisiik enerjili y

Sekil 3.4. Fotonun serbest elektrona doniismesi.

Fotoelektrik etki gergeklesme olasiligi veya tesir kesiti keV bolgesindeki
bir foton i¢in atomun biiyikliiginiin karesi mertebesindedir. Tesir kesiti, foton
enerjisi arttik¢a hizla azalir ve sogurucu malzemenin atom numarasina baglidir.
Tesir kesiti kabaca su bagimliliga sahiptir:

n 712
G fotoelektrik ® Z'/ E, 4<n<5

MCNP’de bu foton yiikiine karsilik gelen indirgeme (WGT) ile kesin
yakalama komutu saf sogurmay1 isleme alir. Bundan dolayi yiik kesme iizerine
oynanan Rus ruleti haricinde bir parcacigin neslinin kaybiyla sonuglanmaz.
Yordam yakalanmama yiikii WGT(1- ope/or) ya ¢ift olusum veya Compton
sacilmasi iizerine yonlendirir. Yakalanma yiikii ya yerel olarak biriktirilmis

olarak kabul edilir veya elektron taginimi i¢in fotoelektron olur.

3.3.3.2 Cift olusum

Enerjisi 1.022 MeV’lik esik enerjisinden sonra ¢ift olusum olay1 baskin
hale gelir ve yiiksek enerjili fotonlar i¢in s6z konusudur. Bu etkilesimde de bir
foton demetten ayrilmis kabul edilir. Hangi etkilesimin olusacagi rastgeledir ve

goreli olasiliklari foton enerjisine baglidir (Bozkurt, 2011).
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Gelen fotonun enerjisi iki elektron kiitlesinden (1.022 MeV) biiyiikse,
¢ift olusum miimkiin olur. Gelen foton, ¢ekirdegin Coulomb alani ile etkilesir
ve enerjisi bir elektron ve bir pozitron (madde-anti madde c¢ifti) tiretmeye
harcanir. Coulomb alan1 igerisinde enerji ve momentumun korunumu geregi,
iiretilen elektron ve pozitron gelen fotonun ilk dogrultusu ile kiiclik bir ag1
yaparak ileri dogru hareket ederler. Uretilen pargacik ¢ifti, malzeme icindeki
yoriinge elektronlart ve gekirdekler ile etkilesebilir. Tesir Kkesiti, artan foton
enerjisi ile hizla artar ve 10.0 MeV iizerinde doyuma ulasir. Bu siire¢ i¢in esik
enerjisi 1.022 MeV’dir. Yiiksek enerjili fotonlar i¢in baskindir. Cift olusum
olaymda elektrik yiikii korunur. Uretilen pozitron bir elektron ile
karsilastiginda yokolma reaksiyonu gerceklesir (Sekil 3.5).

Fotoelektron «

v

E >1.02 MeV
Pozitron

Sekil 3.5. Cift olusum olayz.

Madde igerisine giren fotonlar, maddenin atom veya g¢ekirdekleriyle
etkilesene kadar ilerlemeye devam edecektir. Foton enerjisine bagl olarak,
etkilesim yiiksek enerjilerde baskin bigimde ¢ift olusum seklinde, diisiik
enerjilerde ise Compton sacgilmasi veya fotoelektrik sogurma gergeklesir. Sekil
3.6’da fotonlarin madde ile etkilesme islemi ve bunlarin baskin oldugu enerji

bolgeleri gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Ug gama 1s1n1 etkilesme islemi ve bunlarin baskin oldugu enerji bolgeleri.

Cift olusumda bir carpisma sonucunda [olasilik opy/(cr— ope)], Ya
tasinimdan daha fazla elektron-pozitron cifti yaratilir, foton kaybolur veya
varsayilir ki, kinetik enerji WGT (E— 1.022 MeV) iiretilen elektron-pozitron
cifti carpisma noktasinda aninda termal enerji olarak biriktirilir, 0.511 MeV
enerjili bir foton izotropik lretim ile bir yonde yonelir, 0.511 MeV enerjili
diger foton zit yonde yonelir. Nadiren tek 1.022 MeV’lik yokolma
(annihilation) fotonu gérmezden gelinir. Cift olusum igin basit fizik islemi
ayrintil fizik islemi gibi aynidir.

3.3.3.3 Compton sacilmasi (koherent olmayan sacilma)

Orta enerjilerde baskindir. Bu etkilesimde diger ikisinde oldugu gibi
herhangi birini gegiren bir foton demetten ayrilmis kabul edilir. Etkilesimlerin
olugmasi goreli olasiliklar1 fotonun enerjisine bagl olmakla birlikte rastgelelik
vardir (Bozkurt, 2011).

Madde igerisine giren fotonun enerjisi i¢ kabuktaki elektronlarin
baglanma enerjilerinden biiylikse, gelen foton enerjisinin bir kismin1 kaybetmis
sekilde elektrondan sagilir ve sonugta elektron atomdan kopar. Compton

sacilmasinin geometrisi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Compton sagilmasinin geometrisi.

Compton sagilmasi gelen fotonun atomun yoriinge elektronlart ile
etkilesmesi sonucu, ilk hareket dogrultusuna gore yolunun sapmasi, enerjisinin
bir kismi etkilesimde elektrona aktarildigi icin enerjisinin azalmasidir.
Momentum korunumu igerisinde sagilan foton ve elektronlar ilk gelis

dogrultusuna gore belli acilarda hareket ederler.

Elektrona aktarilan enerjinin elektronun baglanma enerjisinden daha
biiyiik olmasi durumunda bu etkilesim olabilir. Elektronun baglanma enerjisine
kiyasla gelen fotonun enerjisi ¢ok biiylikse, elektronun baglanma enerjisi
ihmal edilerek elektron serbest olarak kabul edilebilir. Genellikle etkilesim
elektronun baglanma enerjisinin kii¢iik oldugu dis kabuk elektronlari ile olur ve
cogunlukla K ve L, X-gnlari yayinlanmaz. Compton sagilmasinin olma
olasiligi su ortaminda 1.0 MeV enerjilerde en fazladir. Olayin olma olasiligi
enerjinin azalmasi ile azalacaktir.

Gelis dogrultusu ile 0 agis1 yaparak sacilan fotonun enerjisi, enerji ve

momentum korunum yasalar1 kullanilarak:

€
g =¢ell +m(l- cos 0)] (3.19)

esitligi ile hesaplanabilir.

Sagilan elektronun enerjisi su formiil ile hesaplanabilir;
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1

g,-=¢[l - - (3.20)

[1-

) (1 = cos0)]
mO C

Sacilan elektron, ¢ acis1 ve 0 agisi ile sagilan fotonun sagilma agilar arasinda;

1

tan ¢ = (1+tan(8 / 2)

(3.21)

seklinde bir iligki vardir.

Buradan da goriilmektedir ki, 0 acist kiiciildiikge, elektrona aktarilan
enerji sifira dogru gidecektir. 6=180 olmasi1 durumunda yani geri sagilmada

elektrona aktarilan enerji maksimum olacaktir.

Cift olusumun alternatifi os/(c— ope) olasilifn ile bir serbest elektron
tizerine Compton sagilimidir. Boyle bir c¢arpisma olayinda, amag sacilan
fotonun enerjisini E' ve ucus hattindan yansiyan 6 agis1 igin p =C0SO
belirlemektir. Bu ayni anda ¢arpisma noktasinda biriktirilen enerjiyi WGT(E—
E’) ve sacilan fotonun yeni yoniinii saglar. Carpisma noktasinda depolanan
enerji TTB yaklasimindan veya tasinimdan ziyade Compton geri sacilma
elektronu yapmak icin kullanilabilir. Klein-Nishina tarafindan verilen
diferansiyel tesir kesiti islem formiilii:

K(oup)du =772 (g)2 2+ %+ 2~ 1] dp (3.22)

ro klasik elektron yarigap: (2.817938x10 ™ cm), o ve o gelen ve son foton
0.511 MeV’lik enerjileri [a.= E / (mc?), m elektronun kiitlesi, ¢ 151k hiz1 ise
o =a/[l+a@-—w]

Compton sagilma islemi, 1.5 MeV altinda Kahn (1956) yontemi 1.5
MeV’in iizerinde ise Koblinger (1975) yontemiyle Blomquist and Gelbard

(1983) tarafindan analiz edilerek drneklenmistir.

Sonraki olay tahmincileri i¢in mesela dedektorler ig¢in, dedektor

noktasina dogru olas1 yogunluk sagilmasi hesap edilebilir:

P (1) = s K (@) (323)
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61(Z, o) o enerjisi i¢in biitiin agilar iizerinden K(o,u)’nin integrasyonu ile
elde edilen toplam Klein-Nishina tesir kesitidir. Bu zor bir integrasyondur.
Bunun i¢in Hastings (1991)’in ampirik formiilii kullanilmistir:

2
K Z _ 2 c1n“+can+cs
LX) = T, 24

n =1+.222037a, ¢1=1.651035, ¢,=9.340220, c3=-8.325004, d;=12.501332,

d,=-14.200407,ve d3=1.699075. Boylece,

7

p s ()" (£ 4 €y 2 ) (3.25)

c1n2+can+cs a

100.0 MeV fiizerinde, ayarlanmis Hastings formiiliiniin fazla gegerliligi yoktur,
yaklagim soyle yapilir:

61"(Z, 0)=01(Z, o)/ Z (3.26)

Sonug olarak,

_ Znrg (a” 2 a  a 2
p (= - (—) (—a,+ p + uc - 1) (3.27)
halini alir.

3.3.4 Ayrintili parcacik fiziksel etkilesmeleri

Ayrintili parcacik fiziksel etkilesmeleri, koherent (Thomson) sagilmasini
icerir ve fotoelektrik sogurmadan sonraki floresans fotonlarini agiklar. Form
faktorleri bagh elektron etkilerini agiklamak igin inkoherent ve koherent
sacilmalariyla kullanilmaktadir. Ayrintili parcacik fizik etkilesmeleri PHYS:P
kart1 lizerine EMCPF enerjisi altinda kullanilmaktadir. Clinki EMCPF’nin
varsayilan degeri 100.0 MeV’dir. Bunun manasi, neredeyse daima varsayilanin
kullanilmasidir. Cogu uygulamalar icin ozellikle biiyiikk Z’1i ¢ekirdekler ve

derin giricilik problemleri i¢in en iyi islemdir.
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3.3.4.1 Inkoherent (Compton) sacilmasi
Compton sacilmasi modeli i¢in, gelen ucus hattinda sagilma acgisin1 0

(yeni bir yon), fotonun yeni enerjisini E’ ve elektronu geri tepme Kinetik
enerjisini E-E’ belirlemek gereklidir. Geritepme Kinetik enerjisi yerel olarak
depo edilebilir. Mode P E problemlerinde tasinabilir veya (varsayilan) TTB

yaklasimiyla islenebilir.
Diferansiyel tesir kesitini o) (Z, o, wydp = 1 (Zv) K(a, w)dp elde etmek
icin inkoherent sagilma varsayilir. 1(Z,v) Esitlik (3.2)’deki degistirilmis Klein-

Nishina tesir kesiti i¢in tam sa¢ilma faktoriidiir.
Niteliksel olarak, 1 (Z,v) etkisi biiyiikk Z’lerden bagimsizdir ve Klein-
Nishina tesir kesiti diisiik E degerleri i¢in ilerleme yoniinde (elektron basina)

son derece azalis gostermektedir. Herhangi bir Z igin, 1(Z,v) | (Z,0)= 0 den
I(Z, ©) = Z’ye artar. Parametre v ters uzunluktur. v=sin(®/2)/A = ko V1-

W; K= 10_8moc/(h\/ 2)=29.1445 cm™ I(Z,v)’nin esas oOzellikleri Sekil 3.8°de

gosterilmistir.
10 === -
t‘*’
Z=10p-"
I‘I
N /
> i !
b‘; 0,5 "l
0,0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Sekil 3.8. Hidrojen igin kullanilan form faktorii (Grodstein, 1957)
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1

|(1,V) =1- (1_,_%f—2v2)4

f ters hassas yapi katsayisidir, f = 137.0393, ve f /v/2 = 96.9014.

Klein-Nishina formiili 1.5 MeV altinda Kahn (1956) yontemi, 1.5
MeV’in tizerinde ise Blomquist and Gelbard (1983) tarafindan analiz edilerek
ve tavsiyeleriyle Koblinger (1975) yontemiyle orneklenmistir. Disar1 giden
enerji ve p agis1 form faktorlerine gére reddedilmistir.

Sonraki olay tahmincileri i¢in mesela dedektorler igin, dedektor

noktasina dogru olast yogunluk sacilmas1 hesap edilebilir:

1
01(Z,@)

nré
01(Z,a)

P (1) = 1(Z,v)K (o) = 1(Z,v) ("‘;)2 (&+%+p2-1)@3.29)

m,oz = 2494351, c1(Z,a) ve | (Z, v) degerleri veri bankasindan alinir.

3.3.4.2 Koherent (Thomson) sacilmasi

Diisiik enerjili foton etkilesmelerinde goz 6niinde bulundurulan koherent
sacilma yiiksek enerjili foton etkilesimlerinde ihmal edilebilmektedir. Gelen
foton biitiin atomla birden etkileserek sagilmaya ugrar. Sagilma sirasinda atoma
sabitlenmig gibi duran g¢ok siki bagli elektronlarla fotonun etkilesmesiyle
gerceklesir. Gelen foton elektronu atomdan sokemez fakat momentumunun bir
kismint atoma aktararak, enerjisini degistirmeden hareket dogrultusunu

degistirir.

Thomson sagilmasi kayip olmayan enerjiyi igerir ve sadece fotonlar
islenir. Taginimdan iiretilen elektronlar ve TTB yaklasimi kullanilmaz. Sadece

0 sagilma agis1 hesaplanir ve sonra foton taginimi devam eder.

Diferansiyel tesir kesiti 62(Z, o, w)du = C*Z, v)T(w)dy, dir. C(Z, v) ise
enerjiye bagli Thomson tesir kesiti T(w)=nro’(1+ p)dp olan degismis form

faktorudir.

C%(Z, v)IZgenel etkisi yiiksek E ve diisiik Z icin Thomson tesir kesiti ¢ok
asir1 bir sekilde geri sagilmada azalis gosterir. Bu etki inkoherent (Compton)

sa¢ilmasinda K(a,u) tizerine 1(Z,v)/Z nin etkisine gore zittir. Verilen bir Z igin
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C(Zv) C(Z,0)= Z den C(Z,o)= 0’a artis gosterir. Ornegin, C(Z,
V) u fonksiyonu ile hizla azalir. p (+1 —1) araligindadir. Bu yiizden, koherent
tesir kesiti ilerleme yoniinde zayiflamistir. Yiiksek enerjilerde gelen foton,
koherent sagilma i¢in gii¢liidiir ve ihmal edilebilir. Parametre v ters uzunluktur
v =sin(8/2)/h =xa V 1-p. k= 10°moc/ (hv2) = 29.1445cm™. Maksimum v
degeri p=-1'de. vVmax=KA V' 2=41.21660. Maksimum degerin  karesi
0 ma=16.98.8038a” dir. C(Z,v)’nin nitel 6zellikleri Sekil. 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. C (Z,v)’nin nitel 6zellikleri.

Sonraki olay tahmincileri i¢in, olasilik yogunluk fonksiyonu p igin
p(p)=nril+u? C¥Z V)/ 6Z, o) degerlendirmelidir. c2(Z,a) integre edilmis
koherent tesir kesitidir.

Yiiksek enerjilerde, koherent sagilma aslinda enerji kayipsiz ileri
dogrudur. Boylece, bir bakis agisi ile sagilmanin gerceklesmedigi bir taginim

gibi goriintir.
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3.3.4.3 Fotoelektrik etki

E enerjili gelen fotonun sogurulmasi ile beraber izleyen bir¢ok floresans
fotonlarinin salinimini, bagli enerjili orbital elektronunun ¢ikarma (veya
uyarma) elektrona verilen kinetik enerjiyi igerir. Sifir, bir veya iki floresans
foton salinir.

(1) 1.0 keV’den biiyiik fotonlar salinir. Bu olayda, kademeli elektronlar
diistik enerjili fotonlar (Auger etkisi) ve fotoelektrik ¢ikarmadan iiretilen
elektronlarin bosalttigi orbital boslugunu doldurur. Bu pargaciklar Mode P E
problemlerinde izlenebilir. Olmayan fotonlar floresans tarafindan salinir, foton
izi sonlandirilir. Bu fotonun fotoelektrik yakalamasi, ¢ikis dosyasinin ozet

cizelgesinde analog yakalama gibi skora yansir.

(2) Enerjisi 1.0 keV’den daha biiyiik bir floresans foton salinir. Foton
enerjisi gelen E enerjili fotondan farklidir, E-e c¢ikan elektronun kinetik
enerjisinden kiiclik, en sonunda daha fazla Auger isleminden harcanmis kalan
uyarma enerjisinden digiiktiir. Bu diisiik enerjili foton veya elektronlarin
ilavesine yol acar. Cikarma elektronu ve herhangi bir Auger elektronlart TTB

yaklagimiyla islenebilir veya tagmabilir. Genelde,
EE=E-(E-e)—-¢e¢'=e—¢ (3.29)

Bu birincil iglemler e’ olas1 biitiin {ist seviyelerden tam floresans verim
almak icin yapilir, fakat X-1gimlart hatt1 boyunca K oy, (Ls— K); K ap, (Lo—
K); KB'1, (M— K); ve k B’2, (N— K) paylastirilir.

(3) Iki floresans foton eger islem (2)’den kalan uyarilan 1.0 keV’i
astiginda icerebilir. €” bagl enerjili elektron, e’ bagli enerjili orbitali E"” = e’ —
e” enerjili ikinci bir floresans fotonu salinimi ile doldurabilir. Daha 6nce
oldugu gibi, kalan uyarilma daha ¢ok Auger olaylar tarafindan harcanir ve
elektron iiretimi TTB model yaklasimiyla Mode P E hesaplamalarinda elektron
tasinimi ile modellenebilir veya biitiin enerjinin Yyerel olarak depolandigi
varsayilir. Biitiin bu ikincil islemler biitiin kabuklar iistiinden gelir ve L
kabuguna gelir. Boylece, birincil islemler bir L kabuk boslugunu birakmak i¢in
Koy veya Ko, olabilir.



43

Her bir floresans fotonun (E'"> 1 keV) izotropik olarak salindigi
varsayilir ve tasinir. Baglanma enerjileri e, €’a ve e’’, X-1sin1 sogurma kenarina
cok yakindir. Ciinkii X-1511 sogurma tesir kesiti ani bir sigrama ile olur. Olas1
elektron enerjisini ¢ikarma veya uyarma ilk olarak Ex= e, sonra e’, daha sonra
e, enerjiler olacak sekilde olur. Sigrama 20 faktor kadar olabilir (6rnegin, K-
karbon).

Fotoelektrik olay Z<12 elementler igin son duraktir. Ciinkii olas1
floresans enerji 1.0 keV’in altindadir. Olay 31>2>12"de 1.0 keV iizeri sadece
tek bir floresans enerji igindir. Fakat her biri 1.0 keV’lik iki floresans Z>31 igin
olasidir. Z>31 i¢in Kay, Koy, ve KB’y birincil hatlar olasidir ve gergekte, Z>37
icin KB'; hatt1 olasidir.

Biitiin fotoelektrik durumlarinda foton izi sonlandirilir. Ciinkii ne
salinmayan floresans fotonlar ne de salinmayan digerleri kesme enerji
altindadir, sonlandirma c¢ikis dosyasi Ozet cizelgesinde analog yakalama

tarafindan olmak iizere dikkate alinmistir.

3.3.4.4 Cift olusum

Bu islem sadece c¢ekirdek alaninda dikkate almir. Esik
2mec[1+(m/M)] = 1.022 MeV’dir. M niikleer kiitle, m elektron kiitlesidir. Ug

durum s6z konusudur:

(1) Elektron tasinim durumunda (Mode P E), elektron ve pozitron

yaratilir, bankaya konur ve foton izi sonlandirilir.

(2) TTB yaklasimiyla Mode P problemleri i¢in, elektron ve pozitronun
her ikisi iiretilir fakat tasinmaz. Her iki parcacik TTB yaklasim fotonlar
yapilabilir. Eger pozitron elektron enerji kesmesinin altinda ise yaratilmaz ve

bir foton ¢ifti durum (3) gibi yaratilir.

(3) Mode P problemleri oldugunda pozitronlar TTB yaklagimiyla
yaratilamaz, gelen foton enerjisi E kaybolur. Varsayilan E—2mc?, yaratilan
pozitron-elektron ¢iftinin kinetik enerjisi ¢arpisma noktasinda yerel olarak
depo edilir. Pozitron ¢arpisma noktasinda bir elektron ile beraber imha edilmis
oldugu kabul edilir. Sonuglanan bir c¢ift fotonun her biri gelen foton

agirhigindadir ve her birinin enerjisi mc’=0.511 MeV’dir. Birinci foton
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izotropik olarak yayilir, ikincisi de zit yonde yayilir. Cok nadir olarak 1.022
MeV yokolma (anhilasyon) fotonu ihmal edilir.

3.3.4.5 Elektron etkilesimleri

Elektronlarin taginimi esas olarak fotonlardan farklhidir. Yiiksiiz
parcaciklarin etkilesimi ¢arpigsmalar arasinda basit serbest ucus ile bagil seyrek
carpismalar olarak karakterize edilir. Bunun aksine, elektronlarin taginimi
kiigiik etkilesimlerin biiylik sayilar1 neticesinde, uzun-aralikta Coulomb
kuvvetiyle baskindir. Bir nétron aliminyumda 0.5 MeV’den 0.0625 MeV’e
diisiinceye kadar 30 carpigsma yaparken, ayni1 sartlarda bir foton on adetten daha
az sayida deneyecektir. Bir elektron ayni enerji kaybim gergeklestirirken, 10°
yaklasik bireysel carpigmaya maruz kalacaktir. Bu biiyiik artis karigik
hesaplamalarda pratik olarak ilgilenilen ¢cogu durum icin tekli-carpisma Monte

Carlo yaklagimu ile elektron tasinimini olanaksiz yapar.

Dikkate alinan teorik calismalarda yiiklii parcaciklarin tasinimi igin,
analitik cesitlilik gelismesi ve yar1 analitik ¢coklu-sagilma teorileri kullanilir. Bu
teoriler temel tesir Kesitlerini ve acgisal sapma enerji kaybi gibi onemli
nicelikler igin olasilik dagilimlarini tahmin etmek i¢in taginim isleminin
istatistiksel dogasim1 kullanmaya tesebbiis eder. MCNP’de bu teoriler igin
algoritmalarin en Onemlileri, agisal sapma i¢in Goudsmit and Saunderson
(1940) teorisi, Landau (1944) enerji kayip dalgalanmalari teorisi ve Landau
teorisinin Blunck and Leisegang (1950) iyilestirmeleridir. Bu teoriler gesitli
yaklagimlarla giiven verirken kisitlamalar uygulanabilirligi kisitlar ki biitiin

taginim problemleri ¢éziime kavusamaz.

Bir elektron {izerinden Onemli enerji kaybini takip etmek igin, bir¢ok
adimda elektronun yolunu sonlandirmak gerekecektir. Bu adimlar birgok
carpismay1 kapsayacak (¢oklu garpisma teorilerinin gegerli oldugu durumlar)
yeterli uzunlukta olacak sekilde secilir. Fakat herhangi bir kiigiik adimda
ortalama enerji kaybi yeterli kisalikta olabilir. Her bir adim esnasinda
elektronun agisal sapmasi ve enerji kaybi coklu-sa¢ilma teorileri yaklagimina
gore olasilik dagilimlarindan 6rneklendirilebilir. Bu tekli adimlari igeren birgok
ferdi carpismalarin  etkisini  igermesi Monte Carlo yOnteminde

“yogunlastirilmig nesil” olusturulan olasiliksal 6rneklendirmedir.
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3.3.4.5 Bremsstrahlung

ell (Elektron Kiitiiphanesi) degerlendirmesinde, bremsstrahlung
fotonlarinin 6rneklendirilmesi i¢in, MCNP oncelikle Bethe and Heitler (1934)
Born yaklagim sonuglarina dayanir. Monte Carlo hesaplamalarina uygun 6zel
coziimler Berger and Seltzer (1970) tarafindan gelistirilmistir.

el03 degerlendirmesinde, enerji spektrumu ve bremsstrahlung fotonlari
igin tesir kesiti tretimi Seltzer (1988), Seltzer and Berger (1985, 1986)
degerlendirmelerinden alinmistir. Degerlendirmelerde 2.0 MeV-50.0 MeV
aras1 elektronlar i¢in elektron-¢ekirdek bremsstrahlung tesir kesitinin ayrintili
hesaplamalar1 kullanilmistir. 2.0 MeV’in altindaki degerlendirmelerde Pratt et
al. (1981, 1971, 1974) sonuglart kullanilmistir. 50.0 MeV ve {lizeri enerjiler
icin, Davies et al. (1955) analitik teorisi kullamilmis ve Elwert (1939)
tarafindan olusturulan diizeltme faktorleri ile Jabbur and Pratt (1963, 1964)

tarafindan verilen limit ve ug bolge yiiksek frekans teorisi ile desteklenmistir.

Bremsstrahlung fotonlari i¢in enerji spektrumu degerlendirmede saglanir.
MCNP bremsstrahlung fotonlarinin 6rneklendirmesini her bir elektronun alt
adiminda adreslendirir. Cizelge tiretim olasiliklar1 bremsstrahlung fotonlarinin
yaratilip yaratilmadigini belirlemede kullanilir. el03 degerlendirmesinde,
bremsstrahlung iiretimi adim boyunca Poisson dagilimina gore orneklendirilir
ve boylece, higbir foton, bir foton veya daha fazla foton iiretilmis olur. EI1
degerlendirmesi biitiin bremsstrahlung fotonlarinmi alt adimda saglar. Eger bir
foton yaratilirsa, yeni foton enerjisi enerji dagilim c¢izelgelerinden

orneklendirilir.
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4. MATERYAL VE METOD

TLD’ler ile yapilan deneysel galismalarda yeterli veri iiretilememesi
nedeni ile bu calismada simiilasyon ile Monte Carlo hesaplama yontemi
kullanilarak dozimetri i¢in kullanilan bazi TL malzemelerin fotonlar ig¢in
enerjiye bagl dedektor cevaplart incelenmistir.

Calismada MCNP-4C2 simiilasyon programlar1 kullanildi. Simiilasyonda
noktasal kaynaklardan yayinlanan fotonlarla tasarimlar1 yapilan TLD kaynaklar
1sinlandi. Simiilasyonlarda ikincil pargacik olarak olusan elektronlar da hesaba
katilmiglardir. Sekil 4.1°de goriildiigii iizere, madde igerisinde ilerleyen foton
yolu boyunca ¢ok kisa mesafelerde etkilesimlerde bulundugundan elektronlar
aci8a cikmaktadir. Kesikli ¢izgiler ikincil elektronlarin olusabilecegi alam

gostermektedir (Camgoz, 2008).

€2 . C
Bolgelerin kesisimi ve sinir1

\\\\
\

€1

v

Sekil 4.1. Fotonun madde igerisinde etkilesimler arasi olas1 yolunun gésterimi (Camgéz, 2008).

4.1 Dedektor Cevabi

Analizlerin amaci, bazi dedektdr tiirlerinin tiim ylizey iizerinden integre
edilen pargacik akimini, bir ylizey lizerinden ortalama akiyi, hiicre iizerinden
ortalama akiy1, her bir hiicrede biriken enerjinin cevaplarini tahmin etmektir.
Bu yiizden alan bilgisi dedektor cevaplarina doniistiiriilebilmelidir. Dedektor

cevabinin semboliinii R ile gosterelim. Buradan hareketle R sembolii ile ifade
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ettigimiz dedektor cevap fonksiyonu olmak lizere, dedektér cevabini veren
esitlik;

R=["/, Jy, B (0, E.D(ra, E, 2)dVAOLE (4.1)

dir. Burada ¢ aki yogunlugunu ifade eder. Hacim, dedektoriin hacmi Vjy
iizerinden integre edilerek bulunur. R(ry, E, 2), birim yol uzunlugu basina ry
noktasinda, Q) yoniinde E enerji ile seyahat eden bir pargacigin sebep oldugu
beklenen dedektér cevabiin fiziksel bir bakis noktasi olarak goriilebilir.
Genelde, dedektdr cevap fonksiyonunun agik gosterimi dedektdriin yoni,
hacminin biiylikliigii gibi 6zelliklerden dolayr ¢ok karmasiklik gosterebilir.

Idealize edilmis dedektdrler icin cevap fonksiyonlari sdylece gdsterilebilir:

1. ro konumunda, Qg yonlii, demet halinde 1s1nimin oldugu
nokta dedektor:
R(rg, E, 2)=R(E) (tqg— o) 6 (Q— Q) (4.2)

2. o noktasinda, nokta izotropik dedektor:
R(rg, E, 2)=R(E) d(tq — o) (4.3)

3. o noktasinda, enerjiden bagimsiz nokta izotropik
dedektor:
R(rg, E, 2)=R 3(rq — ro) (4.4)

Eger Esitlik 4.3, Esitlik 4.1 icine konulursa daha basit haliyle gosterimi
su hale gelir:

R(r0)= J,  R(E) ¢(ro, E)E (4.5)

Dedektor cevabi, basit izotropik dedektor tiirleri igin 8=1 durumunda
aki-yogunluk dedektorii, R(E)=E durumunda ise enerji aki yogunluk dedektorii
olarak kavramlagtirilabilir (Chilton et al., 1984).
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Mutlak dedektor cevabi ifadesi
= £[ADeg/ADge, ™ (4.6)

ile verilirse, €, bagil dedektor cevabini gostermektedir. Foton enerjisi ve
dedektor geometrisinin bir fonksiyonu olarak mutlak dedektor cevabi a;, = R/D
(nC cGy™) birimine sahiptir. Bu deger;

9 :[Rdet/ Dmed]kmeas (4-7)

ile verilir. Bu denklemde, A kalibre edilmis megavoltaj demetinde, Dpmeg, birim
doz basina 6l¢iilmiis bagil dedektor cevabini vermektedir (Das et al., 1996).

Cevap Fonksiyonu: Dedektér hacminde olgiilen dozun (F6), dedektore

giren parcacik sayisina (F1) oranidir.

Bagil Cevap Fonksiyonu: Cevap Fonksiyonu degerinin 662.0 keV’lik
fotonlarin degerine bdliinmesidir. Hranitzky et al. (2006) MCNP kodu
kullanarak yapmis olduklart simiilasyon calismasinda enerji cevabi1 662.0 keV
foton enerjisine normalize edilerek bulunmusgtur.

4.2 MCNP-4C2 Program Kodunun Temin Edilmesi ve Kurulumu

Monte Carlo hesaplamalarinda kullanilacak olan MCNP-4C2 program

kodu, Fransa’da bulunan NEA niikleer arastirma merkezinden temin edildi.

Linux isletim sisteminin kurulu oldugu, islemcisi; Intel (R) Core (TM) i5
CPU M 520 @ 2.40GHz, 4,00 GB Yiiklii Bellek (RAM), 64 bit isletim sistemi
olan bir bilgisayarda, program kaynak kodu kullanilarak, “MCNP” isimli
calistirllabilir program kodu derlendi. Programla birlikte gelen cesitli test
programlar1 ¢aligtirilarak, derlenen “MCNP” kodunun dogru c¢alisip
caligmadigi denetlendi. Yapilan test iglemleri sonucunda, elde edilen veriler,
program {ireticilerinin ayn1 giris dosyalarini kullanarak elde ettikleri sonuclarla
karsilastirildi. Bu karsilastirma sonucunda test ¢alismalari sirasinda elde edilen
degerlerin, programla birlikte gelen test sonuclariyla ayni degerleri verdigi ve

“MCNP” program kodunun dogru olarak calistig1 goriildii.

Monte Carlo hesaplamalarinda kullanilan MCNP-4C2 program kodu,

daha sonra Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii ana bilgisayarina
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kuruldu. Bu bilgisayarin kapasitesi oldukga yiiksek oldugu icin simiilasyonlar
icin sorunsuzca c¢alisabilmektedir. Hazirlanmis olan giris dosyalarinin fazla
nesil galistirilmasindan dolay1 uzun zaman gerekmektedir. Bu ana bilgisayara
uzaktan erisim saglanarak ¢ok sayida fotonun nesil islemleri yapilmistir.
Simiilasyonlar bu bilgisayarda ¢ok biiyiik sayilar i¢in gergeklestirilmistir.

4.2.1 Simiilasyon icin kaynak-dozimetre geometrisinin hazirlanmasi

Bu c¢alismada simiilasyon i¢in, radyasyon kaynagi ve dozimetrenin
bulundugu ortam hazirlanirken daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalar da dikkate
alinmigtir. Yapilmis olan ¢aligmalardan Jung et al. (2003) yapmis oldugu
deneysel caligmanin sematik geometrik yapilandiriimasinda kaynak-dozimetre
arast uzaklik 2.0 m alinmistir. Benzer olarak Hranitzky et al. (2006) yapmis
olduklar1 c¢alismada dedektorler ile kaynak arasindaki mesafe 2.5 metre
alinmigtir. Obryk et al. (2008) gore, simiilasyonlarda TL dozimetreler igin

duruma gore, kaynak-fantom aras1 mesafe 2.0, 2.5 m alinabilmektedir.

Jung et al. (2003) yapmis oldugu caligmada dikkate aldiklar1 sematik
geometrik yapilandirma Sekil 4.2°’de gosterilmistir. Bu ¢alismada foton
kaynag: ile dozimetre arasindaki uzaklik 1.0 cm ile 250.0 cm araliklarinda
alinmistir. Sekil 4.2°de gosterilen geometrik yapilandirma bu ¢aligmanin

temelini olusturmustur.

/

200cm

Xé]”' TLD
Kaynak

-

Sekil 4.2. Jung et al. (2003) yapmus oldugu deneysel ¢alismanin gsematik geometrik
yapilandirilmasi.
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Bu calismanin temel Ogelerinden dozimetrelerin geometrik sekli iki
durumda modellenmistir. Bu geometrik sekiller diizgiin dikdortgenler prizmasi
ve diizgiin silindirdir. Onceki yapilan ¢alismalarda bu iki geometrik sekil
siklikla kullanilmistir. Das et al. (1996) yapmis olduklar1 bir c¢alismada
dikdortgenler prizmasi seklinde LiF TLD’ler kullanilmistir. Becker et al.
(2008) deneysel olarak dedektor cevabini CaF,:Tm ile arastirirken kullandiklari

dedektoriin bigimi dikdortgenler prizmasidir.

Daros et al. (2001) yapmis olduklar1 c¢alismada CaSO4:Dy TL
dozimetrelerinin bigimi, Prokic’in (2002) deneysel olarak Li,B407:Cu,Ag,P ile
yapmis oldugu c¢alisma igin hazirlanan TL tabletin bi¢imi, Jung et al. (2003)
yapmis oldugu deneysel calismada kullandiklari TL dozimetresinin sekli,
Hranitzky et al. (2006) Monte Carlo simiilasyon yontemiyle yapmis olduklart
caligmada TLD’lerin geometrik bi¢imi silindirdir.

Bu c¢alismada gergeklestirilen simiilasyon islemlerinde, modellenen
geometrik bi¢imli dikdortgenler prizmas1 TLD’ler Sekil 4.3’de, silindir bi¢imli

TLD’ler Sekil 4.4’de gosterilmistir. Radyasyon kaynagi ise noktasaldir.
7.

Noktasal kaynak

*

Kiire ici (Dikkate alinan diinya) .
Kiire dis1 (Dikkate

alinmayan diinya)

Sekil 4.3. Dikdortgenler prizmasi bigiminde TLD ve noktasal kaynagin gosterimi.
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Noktasal kaynak

* y
0,0,0

(Ov-yv O)

Kiire ici (Dikkate alinan diinya) Kiire disi (Dikkate

alinmayan diinya)

Sekil 4.4. Silindir bigiminde TLD ve noktasal kaynagin gosterimi.

Radyasyon kaynagi olarak diisiiniilen fotonlarin noktasal, izotropik
olmasi durumu, MCNP kodu giris dosyasinda Sekil 4.5’de gosterildigi gibidir.

modepe $ problem tiirii foton ve elektron

sdef par2 $ kaynak parcacik tiirii: foton
pos0.0-1.00.0 $ tanecik kavnagimimn konumu
erg 0.0143 $ kaynak taneciklerin enerjileri

¢ malzeme bilegimleri

¢ CasS04

ml 20000-0.2900 $Ca %
8000-0.4795 $0O %

16000-0.2300 $S %
66000-0.0005 $Dy %

c hava

m2 6000-0.000124  § karbon_ %0.001
T000-0.755268 $ azot %76
8000-0.231781  $ oksijen 23
9000-0.012827  $argon 0.1

Sekil 4.5. Noktasal kaynagin konumunun giris dosyasinda gdsterimi.
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4.2.2 Yonlii kaynak-dozimetre geometrisinde TLD 6n yiizeyinin
yaricapinin Ve kaynak dozimetre arasindaki a¢cimin
hesaplanmasi

Dozimetreye dogru yonlendirilmis bir kaynak ele alinirsa geometri igin
bazi hesaplamalarin yapilmasi gerekir. Ornegin dozimetrenin yiizey alam 1.0
cm x 1.0 cm kabul edilir ve kaynak ile dozimetre arasi uzaklik 10.0 cm alinirsa
su hesaplamalar yapilir: ilk &nce dozimetre yiizeyinin yarigap1 r’nin hesabi

asagida oldugu gibi hesaplanir (Sekil 4.6).

r’=05% +0.5° r>0,707106

Sekil 4.6. Yiizey i¢in r'nin hesabi.

Ikinci olarak, radyasyon kaynagi ve dozimetre arasindaki 10.0 cm uzaklik igin
kaynak ile dozimetre arasindaki ag¢i1 hesaplanir (Sekil 4.7). Bu ac¢inin
hesaplanmasinda yukarida bulunan r dikkate alinir.

. .10,707106

0 = tan 0 - 4,04469 Cos 6=0,99750

0.707106

cm

10.0 cm

Sekil 4.7. Yonlendirilmis kaynak ve dozimetre malzemesi arasindaki aginin hesabi.
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Hesaplanan aginin MCNP kodu giris dosyasinda yaziminda kullanilan
sayisal degerlerin gosterimi  Sekil 4.8’de verilmistir. Sonug¢ olarak bu
hesaplamalarin sonunda kaynaktan ¢ikan radyasyonun dozimetreye dogru
yonlendirilmesinin  giris dosyasinda ilgili yere yazimi Sekil 4.9°da

gosterilmistir.

0.99751 1.0

Sekil 4.8. Kaynaktan yayimlanan fotonlarin dikkate alindig1 durumun sayisal gosterimi.

modep e $ problem turufoton ve elektron
sdef par 2 $ kaynak parcacik turu: foton

pos 0.0 -10.00.0 $ tanecik kaynaginin konumm

vec 0.0 1.00.0 $ kaynak parcaciklarin dagilinu icin referans vektor
dirdl $ referans vektorile yapilacak ugus agisinin kosintisti
erg 0.002 $ kaynak taneciklerin enerjileri

c rad dl'e karsilik gelen dagitik kaynak 6zelligi 1,29 derecelik bir konik

dagilimla pargaciklan tiret
si1 h 0.99974697111.0 $ 1,29 derecelik acinin kosiniisii

spld0.0 1.0 $ olasilik %100 olsun

Sekil 4.9. Radyasyon kaynaginin yonlii olmas1 durumunun giris dosyasinda gosterimi.

Sekil 4.10 kaynagin yonlii olarak dikkate alindigi ve belirli bir uzaklikta
bulunan, dikdortgenler prizmasi bigimli dedektorii gostermektedir. Bunun
yaninda, Silindir bi¢iminde TLD ve yonlii kaynagin gosterimi Sekil 4.11°dedir.
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Yonlendirilmis

kayna

(Ov Y, O)

Kiire i¢i (Dikkate alinan diinya) . .
Kiire dis1 (Dikkate

alinmayan diinya)

Sekil 4.10. Dikdortgenler prizmasi bigiminde TLD ve yonlii kaynagin gosterimi.

Yonlendirilmis

kaynak 7
7

v

(Or-y! 0)

Kiire i¢i (Dikkate alinan diinya)

Kiire dis1 (Dikkate

alinmayan diinya)

Sekil 4.11. Silindir biciminde TLD ve yonlii kaynagin gosterimi.
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4.2.3 Monte Carlo hesaplamalarinda kullanilan malzemeler ve

yogunluklari

Bu tez caligmasinda simiilasyonu yapilan ¢esitli TLD malzemelerin ve
ortam malzemesi havanin kompozisyonu, yogunluk ve atom numaralari
Cizelge 4.1°de verilmistir (Hubbell and Seltzer, 1995).

Cizelge 4.1. Monte Carlo Hesaplamalarinda Kullanilan Malzemeler, Element
Bilesimleri ve Yogunluklari

Element 5 3
Malzeme | Element L Yogunluk ( g/cm”)
Bilesimi (%6)
C 0.0124
N 75.5267
Hava 1.205x10°
0] 23.1781
Ar 1.2827
Li 26.7585
LiF 2.635
F 73.2414
Ca 29.4385
CaS0O, S 23.5534 2.960
0] 47.0081
Ca 51.3328
CaF, 3.180
F 48.6672
Li 08.2081
Li,B,O; |B 25.5715 2.440
O 66.2204

MCNP programina ait giris dosya yapist ve formati iyice belirlendikten
sonra, yapilacak ¢alismalarda kullanilabilecek esas veri yapisina, birer basamak

olacak olan kii¢iik giris dosyalari hazirlanmigtir. Gergek hesaplamalar
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oncesinde yapilan birgok denemede, giris dosyasi igerisinde belirlenen, 6zellik

gerektiren durumlarin detayh bir sekilde modellenmesi yapilmaistir.

Gergek hesaplamalar i¢in hazirlanan modellemelerde, izotropik noktasal
foton kaynagi ile dikdortgenler prizmasi bi¢imindeki TLD’nin bulundugu
ortam Sekil 4.3’te goriinen geometrik bicimde yapilandirilmistir. Benzer
sekilde, Sekil 4.4°de silindir bi¢iminde TLD ve noktasal kaynak; Sekil 4.8’de
dikdortgenler prizmasi bi¢iminde TLD ve yonli kaynak; Sekil 4.9°da silindir
bigiminde TLD ve yonlii kaynak icin ortamin geometrik yapilandirilmasi

tasarlanmistir.

TLD malzemelerinin cesitli fiziksel bigimleri dairesel tablet, kare
seklinde yonga, mikrokiip, ¢ubuk vb. ticari olarak sunulmaktadir.
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5. BULGULAR

Bu c¢alismada farkli aktivatorler ile katkilandirilmis LiF, CaSQ,4, CaF, ve
LiB4O; TLD’lerin gesitli enerjilerdeki fotonlara karsi cevap fonksiyonlarinin
belirlenmesi amaciyla simiilasyon g¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Sonugta bu
dozimetreler igin dozimetriye etki eden faktorler incelenmis, her bir dedektor
icin, geometrilerinde ve yapilarinda meydana gelebilecek olasi degisimler
modellenmis ve doz hesaplamalar1 yapilmistir. Bu ¢alisma ile bulunan veri
degerleri, yapilmis olan diger c¢alismalar ile karsilastirilmistir. Ayrica
simiilasyon ¢aligmasinda karsilagilan durumlar incelenerek yorumlari

yapilmistir.
5.1 Nesil Sayisi-Program Cahisma Siiresi Arasindaki iliski

Simiilasyonlarda c¢alisilan nesil sayisi ile program calisma siiresi
arasindaki ornek bir iliski Cizelge 5.1°de verilmistir. Buradaki degerler, CaF»
icindir. Radyasyon kaynagi ile dozimetre arasindaki uzaklik 100.0 cm’dir.
Kaynaktan ¢ikan fotonlarin enerjileri 16.0 keV ve konik olarak dozimetreye
dogru yonlendirilmistir. Grafikten de goriildiigii tizere ne kadar ¢ok parcacik ile
caligilir ise o oranda simiilasyon hesaplama siiresi artmaktadir. Bu, simiilasyon

caligmalari i¢in olumsuz durumdur.

Cizelge 5.1. Simiilasyon hesaplamalarinda kullanilan nesil sayis1 ve program
calisma siiresi arasindaki iliski.

. Simiilasyon Hesaplama siiresi
Nesil Sayisi )
(dakika)

1.000 0,002

10.000 0,010

100.000 0,070

1.000.000 0,640

10.000.000 6,410
100.000.000 63,360
1.000.000.000 610,740




60

5.1.1 Nesil sayisi-program ¢alisma siiresi arasindaki iliskinin

noktasal ve yonlii kaynak farka

Noktasal bir kaynak ile yonlendirilmis bir kaynagin program calisma
stiresine etkisi Cizelge 5.2°de verilmistir. Elde edilen bulgular yarigapi
2,25x10 cm, kalinhig1 8x107 cm, yiizey alani 1,59x10™ cm?, dozimetre hacmi
1,27x10% cm?® ve % 25.400 Li, % 72.500 F, % 0.021 Mg, % 0.005 Cu, % 0.092
Na, % 0.092 Si elementlerinden olusan TLD ig¢indir. Radyasyon kaynagi ile
dozimetre arasi uzaklik 100.0 cm, kaynaktan ¢ikan fotonlarmn enerjisi 19.4
keV’dir.

Cizelge 5.2. Nesil sayis1 ve program calisma siiresi arasindaki iliski.

F1
Program Bagil
. calisma . . Hata
Kaynak Nesil Sayisi siiresi (IIk yiizeyi

(dakika) | 8esen ortalama (%)
parcacik sayisi)

Yonlii 1x 10° 0,10 0,93.10" 0,10
Noktasal 1x 10’ 1,56 6,00.10°" 40,82
Noktasal 1x 108 15,31 1,16.10°% 9,28
Noktasal 1x10° 151,41 2,30.10°% 1,87
Noktasal 2x10° 319,48 4,80.10°° 0,87

Cizelge 5.2°de goriildiigii izere yonlii ve noktasal kaynaklarin verilerinde
onemli farkliliklar goze c¢arpmaktadir. Yonlii kaynak noktasal kaynak ile
karsilagtirildiginda, yonlii kaynagin kullanildigi durumda program calisma
stiresi daha az olmakla beraber bagil hatanin da nokta kaynak kullanilmasi

durumundan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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5.2 Nesil Sayis1 ve Dozimetreye Ulasilan Ilk Yiizeyi Gegcen Parcacik
Sayis1 Arasindaki iliski

Bu c¢alismada kullanilan MCNP kodunda F1 veri c¢etelesi ile
dozimetrenin ilk yiizeyini gegen taneciklerin sayisi belirlenebilmektedir. Bagil
dedektor cevabinin bulunmasinda, dozimetrenin ilk yiizeyine ulasan tanecik
sayis1 dikkate almmistir. Bununla ilgili sayisal veriler Cizelge 5.3’de
verilmistir. Cizelge 5.3’de goriildiigii tizere, nesil sayisi 1x10*3- 1x10"
araliginda, yiizeyi gegen parcacik sayisinin nesil sayisina orani artig
gostermektedir. Nesil sayisinin daha da artmis olmasina ragmen yiizeyi gecen

parcgacik sayisinin nesil sayisina orani yatay bir seyir izlemektedir.

Cizelge 5.3. Nesil sayis1 ve dozimetreye ulasan ve ilk ylizeyi gegen pargacik
sayis1 arasindaki iligki.

Nesil Sayisi Yiizeyi gecen parcacik sayisi / Nesil
sayisi (%)
1 000 1,00.10™%
10 000 4,00.10%
100 000 4,80.10%
1 000 000 5,86.10%
10 000 000 5,85.10°%
100 000 000 5,76.10%
1 000 000 000 5,78.10™

5.3 Nesil Sayis1 ve Dozimetrede Yiizeyi Gecen Parcacik Sayisi icin
Nesil Sayisi ile Bagil Hata Tliskisi

Kaynaktan c¢ikan taneciklerin dozimetre yiizeyini geg¢meleri sirasinda
hesaplanan bagil hatanin degeri onemlidir. Nesil sayisi ile bagil hata grafik
gosterimi  Sekil 5.1°dir. Bagil hata degerinin diisiik olmasi istenilen bir
durumdur (Cizelge 3.3). Nesil sayisinin artmasi bagil hatanin da diisiik
degerlere ulasmasina olumlu katki yapmaktadir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Nesil sayis1 ve dozimetrede yiizeyi gegen parcacik sayisi igin, Nesil sayisi ile Bagil
Hata arasindaki grafik gosterimi.

5.4 Dozimetreye Ulasan Her Parcacik Basina Birakilan Enerji ve
Nesil Sayis1 Arasindaki Sayisal Deger iliskisi

Dozimetreye ulasan her pargacik basina birakilan enerjinin
hesaplanabilmesi i¢in MCNP kodunda F6 veri cetelesi bulunmaktadir.
Dozimetreye ulasan her bir pargacik bagma birakilan enerji ve nesil sayisi
arasindaki sayisal degerlerin karsilastirilmasi ile elde edilen grafiksel gosterim
Sekil 5.2°dedir.

Buradaki degerler, boyutlart 0,32x0,32x0,1 em® olan dikdortgenler
prizmasi bigimindeki CaF; dozimetresi i¢indir. Dozimetrenin hacmi 1,024X10“2
cm?, kiitlesi 3.26x1072 gramdir. Radyasyon kaynag: ile dozimetre arasindaki
uzaklik 100.0 cm’dir. Kaynaktan ¢ikan fotonlarin enerjileri 16.0 keV ve konik

olarak dozimetreye dogru yonlendirilmistir.

Dozimetreye ulasan her bir par¢acik basina birakilan enerji 1.0x10*® nesil
sayisina kadar artis gostererek maksimum degere ulagsmakla beraber nesil
sayisinin daha da artmasina karsin dozimetreye birakilan enerji miktarinin sabit
kaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Dozimetreye ulasan her pargacik basina birakilan enerji ve nesil sayilar1 arasindaki
grafik gosterimi.

5.5 Dozimetreye Ulasan Her Parcacik Basina Birakilan Enerji I¢in
Nesil Sayis1 ve Bagil Hata Arasindaki fliski

Dozimetreye ulasan her bir parg¢acik basina birakilan enerji ve nesil sayisi
icin bagil hata sayisal verilerinin grafik gosterimi Sekil 5.3’dedir. Dozimetreye
ulasan her bir pargacik basina dozimetreye birakilan enerji igin, nesil sayisinin
artmasi ile bagil hata da azalis gostermektedir. Simiilasyonlarda bagil hatanin

diisiik olmasi1 ¢aligmalarin giivenirliligini arttirmaktadir (Cizelge 3.3).
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Sekil 5.3. Dozimetreye ulasan her pargacik basina birakilan enerji ve nesil sayisi i¢in, Nesil
Sayisi ve Bagil Hata arasindaki grafik gosterimi.

5.6 Kaynak ile Dozimetre Arasindaki Uzakh@in Bagil TLD Cevaba
Etkisi

Bu ¢alismada LiF, CaSO,, CaF, ve LiB4O; TLD’lerinin kaynak ile
dozimetre aras1 uzakligin Bagil TLD Cevaba olan etkisi arastirilmistir. Cizelge
5.4’de bu inceleme i¢in segilen uzakliklar verilmistir. Elde edilen verilerle
hesaplanan, farkli enerjilerdeki fotonlar igin Bagil TLD Cevabini gosteren
grafikler, ayrintili olarak Bolim 5.10.1; 5.11.1; 5.12.1 ve 5.13.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.4. TL dozimetreler ve kaynak arasindaki uzakliklar.

TLD ADI UZAKLIKLAR (cm)
LiF:Mg,Ti 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 ve 50.0
LiF:Mg,Cu,P 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 ve 50.0
LiF:Mg,Cu,Na,Si 1.0, 2.0, 5.0, 10.0, 50.0 ve 100.0
CaS0,:Dy 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 ve 100.0
CaF2:Tm 1.0, 5.0, 10.0, 50.0 ve 100.0
Li2B407:Cu,Ag,P 1.0, 2.0,3.0, 4.0, 5.0, 10.0, 50.0 ve 100.0
Li,B407:Cu 1.0, 5.0, 10.0 ve 100.0
LizB4O7:Cu,In 1.0, 5.0, 10.0 ve 100.0

5.7 TL Dozimetre Malzemelerindeki Aktivatorlerin Bagil TLD
Cevaba Etkisi

LiF, CaSQ,, CaF, ve LiB4Oy7 icin aktivator materyallerin Bagil TLD
Cevaba olan etkisi arastirilmistir. Cizelge 5.5°de TL dozimetre malzemeleri ve

karigimlardaki aktivator malzemelerin yiizdeleri verilmistir.
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Cizelge 5.5. TLD malzemeleri ve karisimlarindaki aktivator oranlari.

D TLD MATERYAL BILESENLER (%)
KODU
I T " IV VvV | VI
LiF 1if00 L F
27.00 | 73.00
lifo1 Li F Mg Ti
- 25.40 | 7250 | 0.82 | 1.28
LIF: Li F M Ti
lif02 g
Mg,Ti 2540 | 7250 | 1.50 | 1.00
lif03 Li F Mg Ti
2450 | 7150 | 2.00 | 2.00
Li F Mg Cu P
lifo4
25.40 | 7250 | 052 | 036 | 1.22
Li F Mg Cu P
lif05
LiF: 25.00 | 7200 | 050 | 050 | 2.00
Mg,Cu,P Li: F Mg Cu P
lifoe
25.00 | 72.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Li F Mg Cu P
lif07
24.00 | 70.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00
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Cizelge 5.5. TLD malzemeleri ve karigimlarindaki aktivator oranlar1 (devam).

LD TLD MATERYAL BILESENLER (%)
KODU
| 11 1 AV V VI
Li F Mg Cu Na Si
1if08
25.40 | 7250 | 0.21 | 0.05 | 0.92 | 0.92
Li F Mg Cu Na Si
LiF; 1if09
25.00 | 72.00| 050 | 0.05 | 1.00 | 1.00
Mg,Cu,
Li F Mg Cu Na Si
Na,Si | lif10
25.00 | 72.00| 1.00 | 1.00 | 0.05 | 0.05
Li F Mg Cu Na Si
lif11l
25.00 | 71.00| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
casol Ca 0 S Dy
28.00 | 45.00 | 22.00 | 5.00
cas0? Ca 0 S Dy
CaSO.: 2220 42600 ZléOO 1%00
cas03 y
Dy 29.00 | 47.00 | 23.00 | 1.00
cas04 Ca © S Dy
30.00 | 46.00 | 23.00 | 1.00
cas05 Ca (0] S Dy
29.00 | 45.00 | 25.00 | 1.00
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Cizelge 5.5. TLD malzemeleri ve karisimlarindaki aktivator oranlar1 (devam).

LD TLD MATERYAL BILESENLER (%)
KODU
| I i v | V VI
cafol Ca F Tm
40.00 | 40.00 | 20.00
cafo? Ca F Tm
CaF: 4%20 40#00 1%?]0
caf03
m 45.00 | 45.00 | 10.00
cafod Ca F Tm
49.00 | 45.00 | 06.00
cafos Ca F Tm
49.00 | 49.00 | 02.00
liboL Li B o) Cu | Ag P
8.00 | 26.00 | 66.00 | 0.03 | 0.03 | 0.80
lib02 Li B |0:66.| Cu: | Ag:0.| P:0.8
500 | 26.00 00 | 0.01 | 05 0
LB, lib03 Li B o) Cu | Ag P
8.00 | 26.00 | 66.00 | 0.08 | 0.08 | 0.70
Cu,Ag,P lib04 Li B 0 Cu Ag P
8.00 | 26.00 | 66.00 | 0.16 | 0.16 | 0.54
lib05 Li B o) Cu | Ag P
8.00 | 26.00 | 66.00 | 0.24 | 0.24 | 0.38
lib06 Li B o) Cu | Ag P
8.00 | 26.00 | 66.00 | 0.30 | 0.30 | 0.26
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Cizelge 5.5. TLD malzemeleri ve karigimlarindaki aktivator oranlar1 (devam).

LD TLD MATERYAL BiLESENLER (%)
KODU
| I im [ v | v | Vv
libo7 Li B o) Cu
8.20 | 25.54 | 66.11 | 0.06
Li»B:O7 | [ibos Li B o) Cu
8.22 | 25.56 | 66.13 | 0.09
cu | 1ibo9 Li B o) Cu
8.19 | 25.54 | 66.11 | 0.15
lib10 Li B o) Cu
8.04 | 25.39 | 65.96 | 0.60
lib1 Li B o) Cu In
8.20 | 25.54 | 66.11 | 0.01 | 0.05
Li>B4O7 | |ib12 Li B o) Cu In
8.22 | 25.35 | 66.13 | 0.05 | 0.25
cumn | lib13 Li B o) Cu In
8.20 | 25.54 | 66.11 | 0.05 | 0.01
lib1a Li B o) Cu In
8.22 | 25.35 | 66.13 | 0.25 | 0.05

Dozimetrelerde kullanilan malzemelerin karisim oranlarmin, farkli
enerjilerdeki fotonlar igin Bagil TLD Cevabina etkisini gosteren grafikler,
ayrintili olarak Boliim 5.10.2; 5.11.2; 5.12.2 ve 5.13.2°de verilmistir.
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5.8 TL Dozimetre Malzemesinin Dilimlenmesi Yontemiyle Elde
Edilen Enerji Cevabi

CaS0O, dozimetre malzemesinin dilimlenmesi ile yapilan simiilasyonda,
yarigapt 3.0 mm, yiiksekligi 0.8 mm geometriye sahip silindirik malzeme 0.2
mm’lik 4 esit parcaya ayrildi (Silindirl,2,3,4). Her bir par¢a aras1 uzaklik 0.1

mm olarak alindi. Elde edilen veriler 1s18inda her bir parcadaki fotonlar i¢in
TLD Cevab1 Sekil 5.4°de goriilmektedir.

CaS0O,; dozimetre malzemesinin

dilimlenmesi ile yapilan bu
simiilasyonda 1, 2 ve 4. silindirlerin Bagill TLD Cevaplarinda belirgin bir

paralellik olmasina karsin arada kalan 3. dilim farklilik gostermektedir (Sekil

5.4). Buradaki farklilik 2. ve 4. dilimlerden 3. dilime bir katkinin olmasidir.
Yani 3. dilimde daha fazla enerji birikimi s6z konusudur.
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Sekil 5.4. Yaricapt 3,0 mm, yiiksekligi 0,2 mm’lik 4 esit par¢anin, fotonlar i¢in Bagil TLD

Cevaplan (Silindir_1, Silindir_2, Silindir_3, Silindir_4 6n yiizden arka yiize dogru
her bir silindir dilimin isimleridir).

5.9 TLD Malzeme Geometrisinin Bagil TLD Cevaba Etkisi

TLD malzemesinin geometrisinin, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevabini
bulmak amaciyla LiF kaynagi kullanilmistir. Bunun i¢cin TLD malzemesi,
dikdortgenler prizmasi (Sekil 4.3) ve silindir (Sekil 4.4) seklinde tasarlanip,
giris dosyalar1 hazirlanarak, simiilasyon iglemleri gergeklestirilmistir.
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5.9.1 Silindir ve dikdortgenler prizmasi

Simiilasyonlar i¢in tasarim islemleri yapilirken malzemelerin kiitlesi ve
dozimetreye ulasan taneciklerin ilk karsilastiklart yiizey alani miimkiin
oldugunca esit tutulmustur. Sonugta silindirin kiitlesi 3.35X10'2g, dikdortgenler
prizmasinin kiitlesi 4.22x10'2g; taneciklerin ulagtiklari ilk ylizey alani, silindir
icin 1,59x10%cm? dikdértgenler prizmast icin 1,6x10" cm? kaynak TLD
malzemesi arasindaki uzaklik 1.0 cm alindi. Fotonlar i¢in Bagil TLD cevabini
gosteren grafik Sekil 5.5’dedir. Grafikte gortldiigi tizere, TLD malzemesinin
geometrik seklinin silindir ya da dikddrtgenler prizmasi bigiminde olmast,

Bagil TLD Cevaba etkisinde bir farkliliga neden olmamaktadir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. LiF TL dozimetresi i¢in silindirik ve dikddrtgenler prizmasi geometrilerinin Bagil
TLD Cevaplarinin karsilastiriimast.

5.9.2 Silindir kalinhg

LiF, CaSQ,, CaF, ve LiB4O; i¢in dozimetre malzemesinin kalinliginin
Bagil TLD Cevabina olan etkisi arastirilmistir. Cizelge 5.6’da bu malzemelerin
silindir kalinliklar1 h (ylikseklik) olarak verilmistir. Elde edilen verilerle
fotonlar icin Bagil TLD Cevabini gosteren grafikler Bolim 5.10.3; 5.11.3;
5.12.3 ve 5.13.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.6. TLD malzeme boyutlar1 ve silindir kalinliklari.

BILESENLER BOYUTLAR
TLD ADI o
(%0) (r:cm, h:cm, A:cm?, H:cm?®)
Li: 25.40 r: 0.225
F: 72.50 h: 0.06, A:0.159, H: 0.0095
LiF:Mg, Ti
Mg: 0.82 h: 0.08, A:0.159, H: 0.0127
Ti: 1.28 h: 0.10, A:0.159, H: 0.0159
Li: 25.40
r: 0.225
F:72.50
h: 0.06, A:0.159, H: 0.0095
LiF:Mg,Cu,P Mg: 0.52
h: 0.08, A:0.159, H: 0.0127
Cu: 0.36
h: 0.10, A:0.159, H: 0.0159
P:1.22
Li: 25.40
F:72.50 r: 0.225
Mg: 0.21 h: 0.06, A:0.159, H: 0.0095
LiF:Mg,Cu,Na,Si
Cu: 0.05 h: 0.08, A:0.159, H: 0.0127
Na: 0.92 h: 0.10, A:0.159, H: 0.0159
Si: 0.92
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Cizelge 5.6. TLD Malzeme boyutlari ve silindir kalinliklar1 (devam).

BILESENLER BOYUTLAR
TLD ADI 0
(%0) (r:cm, h:cm, A:cm?, H:cm?®)
r: 0.300
Ca: 28.00
h: 0.060, A:0.2826, H: 0.0170
0O: 45.00
CaS04:Dy h: 0.080, A:0.2826, H: 0.0226
S:22.00
h: 0.100, A:0.2826, H: 0.0283
Dy: 0500
h: 0.125, A:0.2826, H: 0.0353
r: 0.180
Ca: 49.00 h: 0.075, A:0.1017, H: 0.0076
CaF,:Tm F:49.00 h: 0.090, A:0.1017, H: 0.0092
Tm: 02.00 h: 0.105, A:0.1017, H: 0.0107
h: 0.125, A:0.1017, H: 0.0127
Li: 08.00
r: 0.225
B: 26.00
h: 0.080, A:0.159, H: 0.0127
0:66.00
Li,B407:Cu,Aqg,P h: 0.095, A:0.159, H: 0.0151
Cu: 0.03
h: 0.100, A:0.159, H: 0.0159
Ag: 0.03
h: 0.125, A:0.159, H: 0.0198
P:0.80
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Cizelge 5.6. TLD Malzeme boyutlari ve silindir kalinliklar1 (devam).

BILESENLER BOYUTLAR
TLD ADI o
(%0) (r:cm, h:cm, A:cm?, H:cm?®)
r: 0.225
Li: 8.20
h: 0.080, A:0.159, H: 0.0127
B: 25.54
Li,B407:Cu h: 0.095, A:0.159, H: 0.0151
0:66.11
h: 0.105, A:0.159, H: 0.066
Cu: 0.06
h: 0.125, A:0.159, H: 0.0198
Li: 08.20 r: 0.225
B: 25.54 h: 0.080, A:0.159, H: 0.0127
Li.B4O7:Cu,In 0:66.11 h: 0.095, A:0.159, H: 0.0151
Cu: 0.01 h: 0.125, A:0.159, H: 0.0198
In: 0.06

5.10 LiF Dozimetresi icin Elde Edilen Bulgular

1if08 kodlu LiF:Mg,Cu,Na,Si dozimetre i¢in 19.4, 35.2, 51.2, 73.0, 118.3
ve 662.0 keV enerjili fotonlarin Bagil TLD Cevabint Jung et al. (2003) yapmus
oldugu ¢alismanin sonucu ile karsilastirmak amaci ile dozimetrenin boyutlar
0,4x0,4x0,1 cm?® almmistir. Kaynak noktasal olarak diisliniilmiis Vve
dozimetreye wuzaklhigt 1.0 cm’dir. Simiilasyonun sonucu Sekil 5.6’da
gosterilmistir. Bu calismada elde edilen sonuclara gore, fotonlarin 19.4, 51.2 ve
73.0 keV enerjilerdeki Bagil TLD Cevabi Jung et al. (2003) yapmis oldugu
caligmada bulunan degerlerden diisiik; 35.2 ve 118.3 keV enerjilerde ise

yiiksek c¢ikmigtir. Genel anlamda grafigin seklinde bir uyum s6z konusu
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olmakla birlikte sayisal degerlerin farklilik gostermesi, deneysel calisma ve

simiilasyon yonteminden kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 5.6. Jung et al. (2003) LiF:Mg,Cu,Na,Si TL dozimetresi i¢in belirledikleri, fotonlarin
Bagil TLD Cevabi ile, bu galismada elde edilen sonucun karsilastirilmas.

[if04 kodlu, bilesenleri % 25.40 Li, % 72.50 F, % 0.52 Mg, % 0.36 Cu ve
% 1.22 P olan LiF:Mg,Cu,P dozimetre i¢in 16.3, 20.2, 24.5, 33.0, 48.0, 65.0,
83.0, 100.0, 118.0, 161.0, 205.0, 248.0 ve 662.0 keV enerjili fotonlarin bagil
TLD cevabini, Eakins et al. (2008) yapmis olduklar1 simiilasyon ¢aligmasinin
sonucunu karsilastirmak amaci ile dozimetrenin boyutlar1 0,4x0,4x0,1 cm®
alimmistir. Kaynak noktasal olarak diisiiniilmiis ve dozimetreye uzakligi 1.0

cm’dir. Simiilasyonun sonucu Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Grafikte goruldugi tizere 33.0 ve 118.0 keV foton enerjilerinde bu
calisma ile Eakins et al. (2008) yapmis olduklar1 ¢calisma tam bir uyumluluk
gostermektedir. 16.3, 20.2 48.0 ve 100.0 keV enerjilerinde makul bir uyum soz
konusudur. Fakat diger enerjiler olan 24.5, 205.0 ve 248.0 keV foton
enerjilerinde uyumsuzluklar gbéze ¢arpmaktadir. Bu son enerjilerdeki
uyumsuzluklar ortamdan ileri gelmesi olasidir. Yani dedektor ¢evresinden
gelen katkilarin dikkate alinip alinmamasi etkin rol oynayabilir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Eakins et al. (2008) LiF:Mg,Cu,P TL dozimetresi igin belirledikleri, fotonlarin Bagil
TLD Cevabi ile, bu ¢alismada elde edilen sonucun karsilastirilmasi.

Bu ¢alismada lif00 kodlu LiF dozimetre i¢in 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0,
8.0, 9.0, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0, 100.0, 200.0, 300.0,
400.0, 500.0, 600.0, 662.0, 700.0, 800.0, 900.0 ve 1000.0 keV enerjili
fotonlarin Bagil TLD Cevab1 simiilasyonla bulunmus ve sonucu Sekil 5.8’de
gosterilmistir. TLD boyutlart 1,0x1,0x0,1 cm® alimmistir. Kaynak noktasaldir
ve dozimetreye uzakligi 10.0 cm’dir. 1.0x10"® nesil calistirilmistir. Dedektor
malzemeleri ve oranlari soyledir: % 26.76 Li ve % 73.24 F.

Grafikte (Sekil 5.8) gortldiugi tizere 2.0 keV foton enerjisinde Bagil
TLD Cevab1 0.39 degerindedir. Bu noktadan itibaren 9.0 keV enerjiye kadar
egilim cizgisi yiikselmektedir. 9.0 keV enerjide Bagil TLD Cevab1 en yiiksek
deger olan 1.66 degerine ulagsmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevabi
diismeye baglayarak diisiis egilimi 50.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir.
70.0 keV enerjisinde Bagil TLD Cevab1r en diisiik olarak 0.10 degerini
almaktadir. 50.0-100.0 keV araliginda yatay seyreden egilim cizgisi, tekrar
100.0 keV’den sonra yiikselise ge¢mektedir. Bu yiikselme durumu
simiilasyonun en son enerji degeri olan 1000.0 keV’e kadar devam etmektedir.
Bu noktada Bagil TLD Cevabi 1.43 degerine ulasmistir. 2.0 — 9.0 keV
enerjilerindeki fotonlar icin dozimetrenin tesir kesitinin biiylik degerler aldig1
gorlilmektedir. Yani daha ¢ok fotoelektrik etki baskin durumdadir. Buna karsin
50.0 — 100.0 keV enerjilerinde tesir kesiti diismektedir. 100.0 — 1000.0 keV

foton enerjilerinde ise Compton etkisi baskin duruma ge¢mektedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. LiF TL dozimetresi i¢in bu ¢alismada bulunan, fotonlarin Bagil TLD Cevabu.

5.10.1 LiF TL dozimetrelerde kaynaga olan uzakhgm Bagill TLD
Cevaba etKisi

Bu bolimde LiF dozimetrelerden LiF:Mg,Ti, LiF:Mg,Cu,P ve
LiF:Mg,Cu,Na,Si TLD’lerinin kaynak ile dozimetre aras1 uzakligin Bagil TLD
Cevaba olan etkisi aragtirilmigtir. Dozimetre ile kaynak aras1 uzakligin 1.0, 2.0,
5.0, 10.0 ve 50.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar igin Bagil TLD

Cevaplarinin karsilagtirilmasi yapilmaistir.

1if01 kodlu, bilesenleri % 25.40 Li, % 72.50 F, % 0.82 Mg ve % 1.28 Ti
olan LiF:Mg,Ti dozimetrenin; 1if04 kodlu, bilesenleri % 25.40 Li, % 72.50 F,
% 0.52 Mg, % 0.36 Cu ve % 1.22 P olan LiF:Mg,Cu,P dozimetrenin; 1if08
kodlu, bilesenleri % 25.40 Li, % 72.50 F, % 0.21 Mg, % 0.05 Cu, % 0.92 Na
ve % 0.92 Si olan LiF:Mg,Cu,Na,Si dozimetrenin bi¢imi silindirdir. Bu
silindirin yaricap1 2,25x10™ cm, kalinlig 8,0x102 cm alinmustir. Radyasyon
kaynagindan ¢ikan 3.0, 9.0, 70.0, 662.0 ve 1750.0 keV enerjili fotonlarn ilk
gectigi dozimetre yiizey alami 1,59x10™ cm? dozimetrenin hacmi 1,27x10
cm® diir. Simiilasyonda 1.0x10 tane nesil calistirilmistir. Kaynaktan ¢ikan

fotonlar dozimetreye dogru yonlendirilmistir.
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5.10.1.1 LiF:Mq,Ti

LiF:Mg,Ti dozimetresi ile kaynak arasi uzakligin 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 ve
50.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinin
karsilagtirilmas1 Sekil 5.9°da gdsterilmistir.

Ortalama olarak biitiin uzakliklar i¢in 3.0 keV foton enerjisinde Bagil
TLD Cevabi 0.8 degeri civarindadir. Bu noktadan itibaren 9.0 keV enerjiye
kadar egilim ¢izgisi ylikselmektedir. 9.0 keV enerjide Bagil TLD Cevab1 2.0
ortalama degerlerine ulagsmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevabi
diismeye baglayarak diisiis egilimi 70.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir.
70.0 keV enerjisinde Bagill TLD Cevab1 en diisiik olarak 0.12 degerini
almaktadir. Egilim ¢izgisi, tekrar 70.0 keV’den sonra yiikselise ge¢cmektedir.
Bu yiikselme durumu simiilasyonun en son enerji degeri olan 1750.0 keV’e
kadar devam etmektedir. Bu noktada Bagil TLD Cevabi 2.2 ortalama
degerlerine ulasmaktadir (Sekil 5.9).

2,5
/. ——10cm

2,0 A
/ \ / ——2.0cm
1,5

é 1
5 / \ ——50cm
5 1,0 {
ja
5 ——10.0cm
& 05
\__/ —=—50.0 cm
0,0
100 101 102 103

Enerji (keV)

Sekil 5.9. LiF:Mg,Ti TL dozimetresi ile kaynak arasi uzakligin 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 ve 50.0 cm
oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar igin Bagil TLD Cevaplarinin
karsilastiriimasi.
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5.10.1.2 LiF:Mqg,Cu,P

LiF:Mg,Cu,P dozimetresi ile kaynak arasi1 uzakligin 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 ve
50.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinin
karsilastirilmasi Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Genel olarak biitiin uzakliklar igin 3.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD
Cevab1 0.8 degeri civarindadir. Bu noktadan itibaren 9.0 keV enerjiye kadar
egilim ¢izgisi yiikselmektedir. 9.0 keV enerjide Bagil TLD Cevab1 2.1
degerindedir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevabi diismeye baglayarak diisiis
egilimi 70.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 70.0 keV enerjisinde Bagil
TLD Cevab en diisiik olarak 0.12 degerini almaktadir. Egilim ¢izgisi, tekrar
70.0 keV’den sonra yikselise ge¢mektedir. Bu yiikkselme durumu
simiilasyonun en son enerji degeri olan 1750.0 keV’e kadar devam etmektedir.
Bu noktada Bagil TLD Cevab1 2.2 ortalama degerlerine ulasmaktadir (Sekil
5.10).
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Sekil 5.10. LiF:Mg,Cu,P TL dozimetresi ile kaynak arasi uzaklhigin 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 ve 50.0
cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar igin Bagil TLD Cevaplarinin
karsilastirilmasi.
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5.10.1.3 LiF:Mg,Cu,Na,Si

LiF:Mg,Cu,Na,Si dozimetresi ile kaynak aras1 uzakligmm 1.0, 2.0, 5.0,
10.0 ve 50.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar i¢in Bagil TLD

Cevaplarinin karsilastirilmasi Sekil 5.11°da gosterilmistir.

Grafikte goriildiigi iizere,3.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevabi
0.81 degeri civarindadir. Bu noktadan itibaren 9.0 keV enerjiye kadar egilim
cizgisi yiikselmektedir. 9.0 keV enerjide Bagil TLD Cevabi 2.0 ortalama
degerlerine ulagmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevabi diismeye
baglayarak diisiis egilimi 70.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 70.0 keV
enerjisinde Bagil TLD Cevabi en diisiik olarak 0.10 degerini almaktadir.
Egilim ¢izgisi, tekrar 70.0 keV’den sonra yiikselise gegcmektedir. Bu yiikselme
durumu simiilasyonun en son enerji degeri olan 1750.0 keV’e kadar devam
etmektedir. Bu noktada Bagil TLD Cevab1 2.2 ortalama degerlerine
ulagmaktadir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. LiF:Mg,Cu,Na,Si TL dozimetresi ile kaynak arasi uzakhigin 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 ve
50.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar igin Bagil TLD Cevaplarinin
karsilastirilmasi.

Grafiklerde goriildiigii lizere dozimetre ile kaynak arasi uzakligin 1.0,
2.0, 5.0, 10.0 ve 50.0 cm oldugu tiim durumlarda, belirlenen Bagil TLD
Cevaplart hemen hemen aymi degerleri vermektedir. 3.0 — 9.0 keV
enerjilerindeki fotonlar i¢in dozimetrenin tesir kesitinin biiyiik degerler aldigi
goriilmektedir. Bu enerjilerde fotoelektrik etki baskin durumdadir. Buna karsin
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9.0 — 70.0 keV enerjilerinde bir azalis goriilmektedir. 70.0 — 1750.0 keV foton
enerjilerinde ise Compton etkisi baskin oldugu gorilmektedir (Sekil 5.9, 5.10,
5.11).

5.10.2 LiF TL dozimetrede malzeme karisim oranlarinin Bagil TLD
Cevaba etkisi

Bu bélimde LiF dozimetrelerden LiF:Mg,Ti, LiF:Mg,CuP ve
LiF:Mg,Cu,Na,Si TLD’ler i¢in malzeme karistm oranlarmin Bagil TLD
Cevaba olan etkisi arastirilmistir. Karisim oranlar belirli 1if01, 1if02 ve 1if03
kodlu LiF:Mg,Ti dozimetrelerin, 1if04, 1if05, 1if06 ve 1if07 kodlu LiF:Mg,Cu,P
dozimetrelerin, 1if08, 1if09, [if10 wve lifll kodlu LiF:Mg,Cu,Na,Si
dozimetrelerin fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplar1 karsilastirilmistir.

lif01, 1if02 ve lif03 kodlu LiF:Mg,Ti dozimetrelerin, lif04, 1if05, 1if06 ve
lif07 kodlu LiF:Mg,Cu,P dozimetrelerin, 1if08, lif09, 1ifl10 ve lifll kodlu
LiF:Mg,Cu,Na,Si dozimetrelerin hepsinin geometrik bigimi silindirdir. Bu
silindirin yarigap1 2,25x10" cm, kalmhg 8,0x107% cm alinmustir. Radyasyon
kaynagindan ¢ikan 3.0, 9.0, 70.0, 662.0 ve 1750.0 keV enerjili fotonlarin ilk
gectigi dozimetre yiizey alami 1,59x10™ cm?, dozimetrenin hacmi 1,27x107
cm® diir. Simiilasyonda 1.0x10™ tane nesil calistirilmustur. Kaynaktan ¢ikan

fotonlar dozimetreye dogru yonlendirilmistir.

5.10.2.1 LiF:Mq,Ti

lif01, 1if02 ve 1ifO3 kodlu LiF:Mg,Ti dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil
TLD Cevaplarinin karsilastirilmas: Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Bu ¢ farkli dozimetre icin, 3.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevabi
0.84 degeri civarindadir. Bu noktadan itibaren 9.0 keV enerjiye kadar egilim
cizgisi ylikselmektedir. 9.0 keV enerjide Bagil TLD Cevab1 2.1 ortalama
degerlerine ulagmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevabi diismeye
baslayarak diisiis egilimi 70.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 70.0 keV
enerjisinde Bagil TLD Cevabi en diisiik olarak 0.12 degerini almaktadir.
Egilim ¢izgisi, tekrar 70.0 keV’den sonra yiikselise gegcmektedir. Bu yiikselme
durumu simiilasyonun en son enerji degeri olan 1750.0 keV’e kadar devam
etmektedir. Bu noktada Bagil TLD Cevab1 2.2 ortalama degerlerine

ulagsmaktadir.
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Sekil 5.12. Karigim oranlart farkli LiF:Mg,Ti TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil TLD
Cevaplarinin kargilastiriimast.

5.10.2.2 LiF:Mq,Cu,P

lif04, 1if05, 1if06 ve 1if07 kodlu LiF:Mg,Cu,P dozimetrelerin, fotonlar
icin Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmasi Sekil 5.13’de gosterilmistir.

Genel olarak 3.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevabi 0.84 degeri
civarindadir. Bu noktadan itibaren 9.0 keV enerjiye kadar egilim cizgisi
yiikselmektedir. 9.0 keV enerjide Bagil TLD Cevabi 2.1 ortalama degerlerine
ulagsmaktadir. Ancak 9.0 keV’de farkliliklar géze ¢arpmaktadir. Bu enerjide
Bagil TLD Cevabinda 1if04’den 1if07’ye dogru bir artis séz konusudur.
Dozimetrelerin duyarlilig1 artis gostermektedir. Bu noktadan sonra Bagil TLD
Cevab1 diismeye baslayarak diisiis egilimi 70.0 keV enerjiye kadar devam
etmektedir. 70.0 keV enerjisinde Bagil TLD Cevabi en diisiik olarak 0.12
degerini almaktadir. Egilim cizgisi, tekrar 70.0 keV’den sonra yiikselise
gecmektedir. Bu ylikselme durumu simiilasyonun en son enerji degeri olan
1750.0 keV’e kadar devam etmektedir. Bu noktada Bagil TLD Cevab1 2.2

degerlerine ulagmaktadir.
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Sekil 5.13. Karigim oranlar1 farkli LiF:Mg,Cu,P TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil TLD
Cevaplarinin karsilastiriimasi.

5.10.2.3 LiF:Mq,Cu,Na,Si

lif08, 1if09, lif10 ve Iifll kodlu LiF:Mg,Cu,Na,Si dozimetrelerin,
fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmas:t  Sekil 5.14’de

gosterilmistir.

Ortalama olarak 3.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevabi 0.84 degeri
civarindadir. Bu noktadan itibaren 9.0 keV enerjiye kadar egilim ¢izgisi
yiikselmektedir. 9.0 keV enerjide Bagil TLD Cevabi1 2.1 ortalama degerlerine
ulagsmaktadir. Ancak 9.0 keV’de farkliliklar gbéze ¢arpmaktadir. Bu enerjide
Bagil TLD Cevabinda 1if08’den lifl1’e dogru bir artis séz konusudur.
Dozimetrelerin duyarliligr artis gostermektedir. Bu noktadan sonra Bagil TLD
Cevab1 diismeye baslayarak diisiis egilimi 70.0 keV enerjiye kadar devam
etmektedir. 70.0 keV enerjisinde Bagil TLD Cevab1 en diisiik olarak 0.13
degerini almaktadir. Egilim ¢izgisi, tekrar 70.0 keV’den sonra yiikselise
gecmektedir. Bu yiikselme durumu simiilasyonun en son enerji degeri olan
1750.0 keV’e kadar devam etmektedir. Bu noktada Bagil TLD Cevabi 2.2

ortalama degerlerine ulagmaktadir.



84

25
—a— [if08
2,0 //.
[ - I S 1 N N N () (PPPPORP Sy | f09
2 15 ol
3
o
=
= 10 ---o--- |if10
T
2
0,5
V - -x - ifll
0,0
100 10t 102 103 104
Enerji (keV)

Sekil 5.14. Karigim oranlar1 farkli LiF:Mg,Cu,Na,Si TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil
TLD Cevaplarmin karsilastirilmast.

Grafikte goriildiigi tizere 1if01, 1if02 ve 1if03 kodlu LiF:Mg,Ti
dozimetrelerin, 1if04, 1if05, 1if06 ve 1if07 kodlu LiF:Mg,Cu,P dozimetrelerin,
[if08, 1if09, 1if10 ve lifll kodlu LiF:Mg,Cu,Na,Si dozimetrelerin fotonlar i¢in
Bagil TLD Cevaplarinda tam bir uyum vardir. 3.0 — 9.0 keV enerjilerindeki
fotonlar icin dozimetrenin tesir kesitinin biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir.
Yani daha ¢ok fotoelektrik etki baskin durumdadir. Buna karsin 9.0 — 70.0 keV
enerjilerinde tesir kesitinin diisiis gosterdigi goriilmektedir. 70.0 — 1750.0 keV
foton enerjilerinde ise Compton etkisinin baskin duruma gectigi goriilmektedir
(Sekil 5.12,5.13, 5.14).

5.10.3 LiF TL dozimetrelerde kalinhgin Bagil TLD Cevaba etkisi

Bu bolimde LiF dozimetrelerden LiF:Mg,Ti, LiF:Mg,Cu,P ve
LiF:Mg,Cu,Na,Si  TLD’lerde kalinligin Bagil TLD Cevaba olan etkisi
arastirtlmistir. LiF:Mg,Ti, LiF:Mg,Cu,P ve LiF:Mg,Cu,Na,Si dozimetrelerin
bi¢imi silindirdir. Bu silindirin yarigap1 2,25x10" cm alimmigtir. Radyasyon
kaynagindan ¢ikan 3.0, 9.0, 70.0 ve 662.0 keV enerjili fotonlarin ilk gegtigi
dozimetre yiizey alani 1,59x10 cm®dir. Simiilasyonda 1.0x10* tane nesil

calistirilmistir. Kaynaktan ¢ikan fotonlar dozimetreye dogru yonlendirilmistir.
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5.10.3.1 LiF:Mq,Ti

[if01 kodlu LiF:Mg, Ti dozimetrelerdeki 0.06, 0.08 ve 0.10 cm kalinliklar
icin belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmas:  Sekil

5.15’de gosterilmistir.
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Sekil 5.15. LiF:Mg,Ti TL dozimetrede 0.06, 0.08 ve 0.10 cm kalinliklar1 igin belirlenen,
fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmasi.

5.10.3.2 LiF:Mqg,Cu,P

[if04 kodlu LiF:Mg,Cu,P dozimetredeki 0.06, 0.08 ve 0.10 cm kalinliklar1

icin belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarmin karsilastirilmas: Sekil

5.16°da gosterilmistir.
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Sekil 5.16. LiF:Mg,Cu,P TL dozimetrede 0.06, 0.08 ve 0.10 cm kalinliklar: i¢in belirlenen,
fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmasi.

5.10.3.3 LiF:Mqg,Cu,Na,Si

lif08 kodlu LiF:Mg,Cu,Na,Si dozimetrede 0.06, 0.08 ve 0.10 cm
kalinliklar1 i¢in belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarimin karsilagtirilmasi

Sekil 5.17°da gosterilmistir.
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Sekil 5.17. LiF:Mg,Cu,Na,Si TL dozimetrede 0.06, 0.08 ve 0.10 cm kalinliklar1 i¢in belirlenen,
fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmast.
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Grafiklerde goriildiigii tizere, lifO1 kodlu LiF:Mg,Ti, [if04 kodlu
LiF:Mg,Cu,P, 1if08 kodlu LiF:Mg,Cu,Na,Si dozimetrelerdeki 0.06, 0.08 ve
0.10 cm kalinliklar1 i¢in belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinda tam bir
uyum vardir. 3.0 keV’den - 9.0 keV’e kadar egilim ¢izgisi ylikselmektedir. 3.0
ve 9.0 keV foton enerjisinde, silindir kalinlig1 azaldik¢a Bagil TLD Cevabi
artis gostermektedir. 9.0 keV’den sonra Bagil TLD Cevab1 diismeye baglayarak
diisiis egilimi 70.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 70.0 keV enerjisinde
Bagil TLD Cevab1 en diisiik degerini almaktadir. Egilim ¢izgisi, tekrar 70.0
keV’den sonra yiikselise gegmektedir. Bu yilikselme durumu simiilasyonun en
son enerji degeri olan 662.0 keV’e kadar devam etmektedir. 3.0 — 9.0 keV
enerjilerindeki fotonlar icin dozimetrenin tesir kesitinin biiyiik degerler aldig1
goriilmektedir. Yani daha ¢ok fotoelektrik etkinin baskin oldugu bir durum sz
konusudur. Buna karsin 9.0 — 70.0 keV enerjilerinde grafikteki egilim ¢izgisi
en disiik diizeylerdedir. 70.0 — 662.0 keV foton enerjilerinde ise Compton
etkisinin baskin oldugu agik¢a goriilmektedir (Sekil 5.15, 5.16, 5.17).

5.11 CaSO, TLD Malzemesi ig:in Elde Edilen Bulgular

Daros et al. (2001) deneysel olarak yapmis olduklari ¢aligmada
CaSO4:Dy igin belirledikleri Enerji-Bagil TLD Cevabim1 bu ¢alisma ile
karsilastirmak i¢in14.3, 21.2, 31.2, 37.3, 64.4, 74.5, 92.3 ve 662.0 keV enerjili
fotonlarin simiilasyonu yapilmigtir. TLD boyutlar1 r:0,30 c¢cm, h:0,08 cm
alinmigtir. Dozimetreyi olusturan elementler yiizdeleri ile % 29.0 Ca + % 47.0
O+ % 23.0 S + % 1.0 Dy’dir. Kaynak noktasal ve dozimetreye uzakligi 1.0

cm’dir. Simiilasyonun sonucu Sekil 5.18°de verilmistir.

Bu calismada incelenen fotonlarm 37.3, 64.4, 74.5 ve 92.3 keV
enerjilerdeki Bagil TLD Cevabi, Daros et al. (2001) yapmis oldugu ¢aligmada
bulunan degerlerle uyumlu ¢ikmistir. Buna karsin, 14.3, 21.2, 31.2, keV
enerjilerde ise farkliliklar vardir. Genel anlamda grafigin seklinde bir uyum sz
konusu olmakla birlikte ilk ti¢ sayisal degerlerin farkli olmasi, elde edilen

verilerin farkli olarak degerlendirilmesinden kaynaklanmis olabilir (Sekil
5.18).
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Sekil 5.18. Daros et al.(2001) CaSO,:Dy TL dozimetresi icin belirledikleri, fotonlarin Bagil
TLD cevabi ile, bu ¢alismada bulunan sonucun karsilagtiriimasi.

Bu calismada CaSO4:Dy dozimetre igin belirlenen 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0,
7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0, 100.0, 200.0,
300.0, 400.0, 500.0, 600.0, 662.0, 700.0, 800.0, 900.0, 1000.0, 1100.0, 1200.0,
1300.0, 1400.0, 1500.0, 1750.0, 2000.0 keV enerjili fotonlarin Bagil TLD
Cevab1 Sekil 5.19°de gosterilmistir. Kaynaktan cikan fotonlar dozimetreye
dogru konik olarak yonlendirilmistir. Kaynak ve Dozimetre arasi uzaklik 1.0
cm’dir. Dozimetrenin yarigapt 3.0x10™ cm, kalinlig1 8.0x102 cm’dir. Fotonlar
2,8x10" cm?lik bir alandan dozimetreye giris yapmuslardir. Dozimetrenin
bilegenleri % 28.0 Ca + % 45.0 O + % 22.0 S + % 5.0 Dy’dir. Dozimetrenin
hacmi 2,26x10% cm*’diir. Simiilasyonda 1.0x10*° tane nesil calistirilmstir.

Grafikte gortildiigl tizere 2.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevabi
1.76 degerindedir. Bu noktadan itibaren 20.0 keV enerjiye kadar egilim ¢izgisi
yiikselmektedir. 20.0 keV enerjide Bagil TLD Cevabi en yiiksek deger olan
14.5 degerine ulagmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevabi diismeye
baslayarak diisiis egilimi 200.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 200.0
keV enerjisinde Bagil TLD Cevabi en diisiik olarak 2.1 degerini almaktadir.
Yalniz 50.0-60.0 keV araliginda bir dalgalanma s6z konusudur. 20 keV’den
itibaren diisen egilim ¢izgisi 50 keV’de 5.02’den 60.0 keV’de 5.45°e
yikselmekte ve tekrar diisiise gegmektedir. 200.0 keV’den itibaren tekrar

yiikselise gecen egilim ¢izgisi simiilasyonumuz i¢in son foton enerjisi olan
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2000.0 keV’de Bagil TLD Cevabr 9.96 degerine ulasmistir. 2.0 — 20.0 keV
enerjilerindeki fotonlar i¢in dozimetrenin tesir kesitinin biiyiik degerler aldigi
goriilmektedir. Yani daha ¢ok fotoelektrik etki baskin durumdadir. Buna karsin
20.0 — 200.0 keV enerjilerinde tesir kesiti diismiis olmasina karsin hala
fotoelektrik etki baskin durumdadir. 200.0 — 2000.0 keV foton enerjilerinde ise
Compton etkisi baskin duruma gegmistir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. Bu c¢alismada incelenen CaSO,:Dy TL dozimetresi igin belirlenen, fotonlarin Bagil
TLD Cevabu.

5.11.1 CaSO4:Dy TL dozimetrelerde kaynaga olan uzakhgm Bagil
TLD Cevaba etKisi

Bilesenleri % 28.00 Ca, % 45.00 O, % 22.00 S ve % 5.00 Dy olan
CaS0,:Dy dozimetrenin bigimi silindirdir. Bu silindirin yarigap1 3.0x10™ cm,
kalinlig 8,0x10'2 cm alinmistir. Radyasyon kaynagindan ¢ikan 3.0, 20.0, 50.0,
60.0, 200.0 ve 662.0 keV enerjili fotonlarin ilk gectigi dozimetre ylizey alani
2,8x10" cm?, dozimetrenin hacmi 2,26x10? cm®diir. Simiilasyonda 1.0x10*°
tane nesil calistirilmistir. Kaynaktan ¢ikan fotonlar dozimetreye dogru

yonlendirilmistir.

CaS0,:Dy dozimetresi ile kaynak arasi1 uzakligin 1.0, 2.0, 5.0 ve10.0 cm
oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarmin
karsilastirilmasi Sekil 5.20’de gosterilmistir. Radyasyon kaynagi ile dozimetre
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arast uzakhigin 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 ve 50.0 cm oldugu tiim durumlarda,

belirlenen Bagil TLD Cevaplar1t hemen hemen ayn1 degerleri vermektedir.
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Sekil 5.20. CaSO,:DyTL dozimetresi ile kaynak arasi uzakligin 1.0, 2.0, 5.0 ve 10.0 cm oldugu
durumlarda belirlenen, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmasi.

Grafikte goriildiigl tizere 3.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevabi
0.6 degerindedir. Bu noktadan itibaren 20.0 keV enerjiye kadar egilim ¢izgisi
yiikselmektedir. 20.0 keV enerjide Bagil TLD Cevab1 en yiiksek deger olan
3.48 degerine ulasmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevabi diismeye
baslayarak diisiis egilimi 50.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 50.0 keV
enerjisinde Bagil TLD Cevabi 1.19 degerini almaktadir. Yalniz 50.0-60.0 keV
araliginda bir dalgalanma s6z konusudur. 20 keV’den itibaren diisen egilim
cizgisi 50 keV’de 1.19°dan 60.0 keV’de 1.29°e yiikselmekte ve tekrar diislise
geemektedir. 200.0 keV’de en diisiik deger olan 0.5 degerini almaktadir. 200.0
keV’den itibaren tekrar yiikselise gecen egilim ¢izgisi, simiilasyonumuz i¢in
son foton enerjisi olan 662.0 keV’de Bagil TLD Cevabi 1.0 degerine
ulagmistir. 2.0 — 20.0 keV enerjilerindeki fotonlar i¢in dozimetrenin tesir
kesitinin biiyiik oldugu anlasilmaktadir. Yani daha ¢ok fotoelektrik etki baskin
durumdadir. Buna karsin 20.0 — 200.0 keV enerjilerinde tesir kesiti diismiis
olmasina karsin hala fotoelektrik etki baskin durumdadir. 200.0 — 662.0 keV
foton enerjilerinde ise Compton etkisinin baskin oldugu anlagilmaktadir (Sekil
5.20).
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5.11.2 CaSO4:Dy TL dozimetrede malzeme karisim oranlarinin
Bagil TLD Cevaba etkisi

Karisim oranlar1 belirli casOl, cas02, cas03 cas04 ve cas05 kodlu
CaSO4:.Dy dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinin
karsilastirilmasi Sekil 5.21°de gosterilmistir.

cas01, cas02, cas03 cas04 ve casO5 kodlu CaSO,4:Dy dozimetrelerin,
hepsinin geometrik bicimi silindirdir. Bu silindirin yariapt 3,0x10™ cm,
kalinlig 8,0x102 cm alinmustir. Radyasyon kaynagindan ¢ikan 3.0, 20.0, 50.0,
60.0, 200.0 ve 662.0 keV enerjili fotonlarin ilk gectigi dozimetre yilizey alam
2,8x10™" cm?, dozimetrenin hacmi 2,2x10? cm*diir. Simiilasyonda 1.0x10™
tane nesil calistirllmistir. Kaynaktan c¢ikan fotonlar dozimetreye dogru

yonlendirilmis, kaynak dozimetre aras1 uzaklik 2.0 cm’dir.

Grafikte gorildiigi tizere cas0l, cas02, casO3 cas04 ve cas05 kodlu
CaSO,:Dy dozimetrelerin fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinda tam bir uyum
vardir. 3.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevabi 0.66 degeri civarindadir.
Bu noktadan itibaren 20.0 keV enerjiye kadar egilim ¢izgisi yiikselmektedir.
20.0 keV enerjide Bagil TLD Cevabi 3.5 ortalama degerlerine ulagsmaktadir.
Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevabi diigmeye baslayarak diistis egilimi 50.0
keV enerjiye kadar devam etmektedir. 50.0 keV enerjisinde Bagil TLD Cevab1
1.5 degerini almaktadir. Egilim ¢izgisi, tekrar 50.0 keV’den sonra yiikselise
gecmektedir. 60.0 keV’de 1,3 degerini alip bu noktadan 200.0 keV’e kadar
diismektedir. Bu noktada en diisiik deger olan 0,5 degerini aldiktan sonra
egilim ¢izgisi 662.0 keV’e kadar yiikselir. Bu yiikselme durumu simiilasyonun
en son enerji degeri olan 662.0.0 keV’e kadar devam etmektedir. Bu noktada
Bagil TLD Cevabi 1.0 ortalama degerlerine ulasmaktadir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. Karisim oranlar1 farkli CaSO,:Dy TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil TLD
Cevaplarinin karsilastiriimasi.

5.11.3 CaS0O,:Dy TL dozimetrelerde kalinhgin Bagil TLD Cevaba
etkisi

cas05 kodlu CaSO,4:Dy dozimetrede 0.060, 0.080, 0.100 ve 0.125 cm
kalinliklar1 i¢in belirlenen, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinin

karsilagtirilmast Sekil 5.22°de gosterilmistir.

CaS0,4:Dy dozimetrelerin bi¢imi silindirdir. Bu silindirin yar1 ¢ap1
3,0x10™" c¢m, kalinligi 8,0x102 cm ahinmustir. Radyasyon kaynagindan ¢ikan
3.0, 20.0, 50.0, 60.0, 200.0 ve 662.0 keV enerjili fotonlarin ilk gectigi
dozimetre yiizey alam 2,8x10™ cm?, dozimetrenin hacmi 2,2x102 cm® diir.
Simiilasyonda 1.0x10*® tane nesil calistirilmustir. Kaynaktan ¢ikan fotonlar

dozimetreye dogru yonlendirilmis, kaynak dozimetre aras1 uzaklik 2.0 cm’dir.

Grafiklerde gorildiigii iizere, CaSO4:Dy dozimetredeki 0.060, 0.080,
0.100 ve 0.125 cm kalinliklar1 igin belirlenen, fotonlarin Bagil TLD
Cevaplarinda tam bir uyum vardir. 3.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD
Cevabi 0.65 degeri civarindadir. Bu noktadan itibaren 20.0 keV enerjiye kadar
egilim cizgisi yiikselmektedir. 20.0 keV enerjide Bagil TLD Cevabi1 3.5
ortalama degerlerine ulagsmaktadir. Sonra Bagill TLD Cevabi1 diismeye
baslayarak diisiis egilimi 50.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 50.0 keV
enerjisinde Bagil TLD Cevabi 1.16 degerini almaktadir. Egilim ¢izgisi, tekrar
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50.0 keV’den sonra yiikselise gegmektedir. 60.0 keV’de 1,25 degerini alip bu
noktadan 200.0 keV’e kadar diismektedir. Bu noktada en diisiik deger olan 0,5
degerini aldiktan sonra egilim ¢izgisi 662.0 keV’e kadar yiikselir. Bu yiikselme
durumu simiilasyonun en son enerji degeri olan 662.0.0 keV’e kadar devam
ederek, Bagil TLD Cevabi 1.0 ortalama degerlerine ulagsmaktadir. Burada da en
belirgin sonug silindir kalinlig1 azaldikga Bagil TLD Cevap degerinin artmis
olmasidir. (Sekil 5.22).
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Sekil 5.22. CaSO,:Dy TL dozimetrede 0.060, 0.080, 0.100 ve 0.125¢cm kalinliklari igin
belirlenen, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinin karsilagtiriimast.

5.12 CaF; TLD Malzemesi i¢in Elde Edilen Bulgular

Becker et al. (2008) deneysel olarak yapmis olduklart ¢alismada
CaF,:Tm i¢in belirledikleri Bagil TLD Cevabin1 bu ¢alisma ile karsilastirmak
icin 16.0, 25.0, 34.0, 47.0, 65.0, 85.0, 100.0, 140.0, 180.0, 250.0 ve 662.0 keV
enerjili fotonlarin simiilasyonu yapilmigtir. TLD boyutlar1 3,2x3,2x0,9 cm?®
alimmistir. Dozimetreyi olusturan elementler yiizdeleri ile % 40.0 Ca + % 40.0
F + % 20.0 Tm’dur. Kaynak noktasal ve dozimetreye uzakligi 4.0 cm’dir.

Simiilasyonun sonucu Sekil 5.23’de verilmistir.

Bu ¢alismada fotonlarin 16.0, 25.0, 34.0, 65.0, 85.0, 100.0, 140.0, 180.0
ve 250.0 keV enerjilerdeki Bagil TLD Cevabi, Becker et al, (2008) yapmis
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olduklar1 ¢alismada bulunan degerlerle uyumlu ¢ikmistir. Buna karsin sadece

47.0 keV enerjide ise farkliliklar ortaya ¢ikmistir. (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23. Becker et al.(2008) CaF,:Tm TL dozimetre i¢in belirledikleri, fotonlarin Bagil TLD
Cevabi ile, bu ¢alismada elde edilen sonucun karsilastiriimasi.

Bu ¢alismada caf01 kodlu CaF,:Tm dozimetre i¢in belirlenen10.0, 20.0,
30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0, 100.0, 200.0, 300.0, 400.0, 500.0,
600.0, 662.0, 700.0, 800.0, 900.0 ve 1000.0 keV enerjili fotonlarin Bagil TLD
Cevabr Sekil 5.24’de gosterilmistir. Kaynaktan ¢ikan fotonlar dozimetreye
dogru konik olarak yonlendirilmistir. Kaynak ve dozimetre arasi uzaklik 100.0
cm’dir. Dozimetrenin boyutlart a: 0.32 ¢cm, b: 0.32 cm, c: 0.09 cm’dir. Fotonlar
1,02x10" cm®lik bir alandan dozimetreye gecmiglerdir. Dozimetrenin
bilesenleri % 40.0 Ca + % 40.0 F + % 20.0 Tm’dir. Dozimetrenin hacmi
9,21x107° cm® dir. Simiilasyonda 1.0x10™ tane nesil calistirilmistir.

Grafikte goriildiigii iizere 10.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevabi
3.46 degerindedir. Bu noktadan itibaren 30.0 keV enerjiye kadar egilim ¢izgisi
yiikselmektedir. 30.0 keV enerjide Bagil TLD Cevab1 en yiiksek deger olan
8.16 degerine ulagsmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevab1 diismeye
baglayarak 50.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 50.0 keV enerjisinde
Bagil TLD Cevabi 5.2 degerini almaktadir. Egilim ¢izgisi 60.0 keV’de 5.74’e
yiikselmekte ve tekrar diisiise gegmektedir. 400.0 keV’de 1.82 en diisiik deger
olusmaktadir. 200.0 keV’den itibaren tekrar ylikselise gecen egilim ¢izgisi
simiilasyon i¢in son foton enerjisi olan 1000.0 keV’de Bagil TLD Cevabi1 2.96
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degerine ulasmustir. 2.0 — 20.0 keV enerjilerindeki fotonlar i¢in, dozimetrenin
tesir kesitinin biiyiik olmasindan dolay1r daha cok fotoelektrik etki baskin
durumdadir. Buna karsin 20.0 — 200.0 keV enerjilerinde hala fotoelektrik etki
baskin durumdadir. 200.0 — 2000.0 keV foton enerjilerinde ise Compton etkisi
baskin duruma ge¢mistir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24. CaF,:Tm TL dozimetresi i¢in bu ¢alismada bulunan, fotonlarin Bagil TLD Cevabu.

5.12.1 CaF,:Tm TL dozimetrelerde kaynaga olan uzakhgmn Bagil
TLD Cevaba etKisi

Bilesenleri % 40.00 Ca, % 40.00 F ve % 20.00 Tm olan CaF4:Tm
dozimetrenin bi¢imi silindirdir. Bu silindirin yarigapi 1.8x10" cm, kalinligt
9,0x10% cm alinmustir. Radyasyon kaynagindan ¢ikan 5.0, 30.0, 60.0, 400.0 ve
662.0 keV enerjili fotonlarm ilk gectigi dozimetre yiizey alani 1,0x10™ cm?,
dozimetrenin hacmi 0,92x10? cm®diir. Simiilasyonda 1.0x10™ tane nesil

calistirilmistir. Kaynaktan ¢ikan fotonlar dozimetreye dogru yonlendirilmistir.

caf01 kodlu CaF,:Tm dozimetre ile kaynak arasi uzakligin 1.0, 5.0, 10.0,
50.0 ve 100.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar i¢in Bagil TLD

Cevaplarimin karsilastirilmasi Sekil 5.25°de gosterilmistir.

Grafikte goriildiigli lizere dozimetre ile kaynak arasi uzakligim 1.0, 5.0,
5.0, 10.0, 50.0 ve 100.0 cm oldugu tiim durumlarda, belirlenen Bagil TLD
Cevaplan aynmi degerleri vermektedir. 3.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD
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Cevab1 0.75 degerindedir. 30.0 keV enerjide Bagil TLD Cevabi en yiiksek
deger olan 3.63 degerine ulagsmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevab1
diismeye baslayarak diisiis egilimi 400.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir.
400.0 keV enerjisinde Bagil TLD Cevabi 0.81 degerini almaktadir.
Simiilasyonda son foton enerjisi olan 662.0 keV’de Bagil TLD Cevab1 1.0
degerindedir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.25. CaF,:Tm TL dozimetresi ile kaynak aras1 uzakligin 1.0, 5.0, 10.0, 50.0 ve 100.0 cm
oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinin
karsilastiriimasi.

5.12.2 CaF,:Tm TL dozimetredeki malzeme Kkarisim oranlarimin
Bagil TLD Cevaba etkisi

Karisim oranlar1 belirli caf01, caf02, caf03, caf04 ve caf05 kodlu
CaF,:Tm dozimetrelerin, fotonlar igin Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmasi
Sekil 5.26’da verilmistir. Radyasyon kaynagi ile dozimetre arasi uzaklik 1.0

cm’dir.

Grafikte goriildigi tizere caf0l, caf02, caf03, caf04 ve caf05 kodlu
CaF,:Tm dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinda tam bir uyum
vardir. 5.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevabi 0.90 degerindedir. 30.0
keV enerjide Bagill TLD Cevabi1 en yiiksek deger olan 3.00 degerine
ulagsmaktadir. 30.0 keV ayirt edici bir durum sergilemektedir. caf01, caf02,
caf03, caf04 ve caf05 noktalarinda Bagil TLD Cevaplarn sirasiyla 3.69, 3.53,
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3.21, 2.95 ve 2.51 degerlerini almaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD
Cevab1 diismeye baglayarak diislis egilimi 400.0 keV enerjiye kadar devam
etmektedir. 400.0 keV enerjisinde Bagil TLD Cevabi 0.64 degerini almaktadir.
Simiilasyonda son foton enerjisi olan 662.0 keV’de Bagil TLD Cevabi 1.0
degerindedir. (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26. Karigim oranlar1 farkli CaF,:TmTL dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil TLD
Cevaplarinin karsilastirilmast.

5.12.3 CaF,:Tm TL dozimetrelerde kalinhgim Bagil TLD Cevaba
etkisi

caf05 kodlu CaF,:Tm dozimetrelerde 0.075, 0.090, 0.105 ve 0.125 cm
kalinliklar1 i¢in belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.27°de gosterilmistir. Kaynak dozimetre arasi uzaklik 1.0 cm’dir.

Grafiklerde goriildiigii tizere, CaF,:Tm dozimetrede 0.075, 0.090, 0.105
ve 0.125 cm kalinliklari i¢in belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinda
uyum soz konusudur. 60.0 keV ve 400.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD
Cevab1 tiim kalinliklarda ayn1 sonucu vermektedir. 5.0 keV ve 30.0 keV
enerjilerde belirgin farkliliklar vardir. En biiyilk degerler 30.0 keV
enerjilerindedir. Burada da en dikkat ¢ekici sonug silindir kalinlig1 azaldikga
Bagil TLD Cevap degerinin artmis olmasidir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27. CaF,:Tm TL dozimetrelerde 0.075, 0.090, 0.105 ve 0.125 cm kalinliklar1 igin
belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarimin karsilagtirilmast.

5.13 Li,B;O; TLD Malzemesi i(;in Elde Edilen Bulgular

Furetta et al. (2001) Li,B4O7:Cu igin belirledigi, Bagil TLD Cevabin1 bu
caligma ile karsilastirmak i¢in 52.0, 73.0, 95.0 ve 662.0 keV enerjili fotonlarin
simiilasyonu yapilmigtir. TLD boyutlar1 1:2,25x10" cm, h:9,5x102 cm
alinmistir. Dozimetreyi olusturan elementlerin yiizdeleri % 08.20 Li + % 25.54
B + % 66.00 O, % 0.06 Cu’dir. Kaynaktan ¢ikan fotonlar dozimetreye dogru
konik olarak yonlendirilmistir. Kaynak ve dozimetre arasi uzaklik 5.0 cm’dir.

Simiilasyonun sonucu Sekil 5.28’de verilmistir.

Bu ¢aligmada fotonlarin 52.0, 73.0, 95.0 ve 662.0 keV enerjilerdeki Bagil
TLD Cevabi, Furetta et al. (2001) yapmis olduklar1 calismada bulunan
degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Buna karsin sadece 95.0 keV enerjide
farklilik ortaya cikmistir. Genel anlamda grafigin egilim cizgisinde bir uyum
s0z konusu olmakla birlikte sadece bir degerin farkli olmasi, simiilasyon
yontemindeki kisitliliktan ileri gelebilir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.28. Furetta et al.(2001) Li,B,07:Cu TL dozimetresi i¢in belirledikleri, fotonlarin Bagil
TLD Cevabi ile, bu ¢alismada bulunan sonucun karsilastiriimasi.

Bu ¢aligmada Li,B4O7:Cu dozimetre igin belirlenen 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0,
7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0, 100.0, 200.0,
300.0, 400.0, 500.0, 600.0, 662.0, 700.0, 800.0, 900.0, 1000.0, 1100.0, 1200.0,
1300.0, 1400.0, 1500.0, 1750.0, 2000.0 keV enerjili fotonlarin Bagil TLD
Cevab1 Sekil 5.29’da gosterilmistir. Kaynaktan ¢ikan fotonlar dozimetreye
dogru konik olarak yonlendirilmistir. Kaynak ve dozimetre arasi uzaklik 5.0
cm’dir. TLD boyutlar r:2,25x10'1 cm, h:9,5X10'2 cm alinmistir. Fotonlar
1,59x10" cm®lik bir alandan dozimetreye ge¢mislerdir. Dozimetrenin
bilesenleri % 08.20 Li + % 25.54 B + % 66.11 O, % 0.06 Cu’dir. Dozimetrenin
hacmi 1,51x10™ cm® diir.

Grafikte goriildiigii tizere 2.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevabi
4.92 degerindedir. Bu noktadan itibaren 8.0 keV enerjiye kadar egilim ¢izgisi
yiikselmektedir. 8.0 keV enerjide Bagil TLD Cevab1 en yiiksek deger olan
15.75 degerine ulagsmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevab1 diismeye
baslayarak diisiis egilimi 60.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 60.0 keV
enerjisinde Bagil TLD Cevabi en diisiik olarak 0.88 degerini almaktadir. 40.0-
90.0 keV araliginda yatay seyreden egilim ¢izgisi, tekrar 90.0 keV’den sonra
yiikselise gegmektedir. Bu yiikselme durumu simiilasyonun en son enerji
degeri olan 2000.0 keV’e kadar devam etmektedir. Bu noktada Bagil TLD
Cevab1 en yiiksek deger olan 25.51 degerine ulasmustir. 2.0 — 7.0 keV

enerjilerindeki fotonlar icin dozimetrenin tesir kesitinin bliylik olas1 ile
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fotoelektrik etkinin baskin durumu ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsin 90.0 —
2000.0 keV foton enerjilerinde ise Compton etkisi baskin hal almaktadir (Sekil
5.29).
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Sekil 5.29. Bu ¢alismada Li,B;07:Cu TL dozimetresi igin belirlenen, fotonlarin Bagil TLD
Cevabi.

Furetta et al. (2001) Li,B407:Cu,In dozimetre igin belirledigi Bagil TLD
Cevabini, bu c¢alisma ile karsilastirmak i¢in 52.0, 73.0, 95.0 ve 662.0 keV
enerjili fotonlarin simiilasyonu yapilmistir. TLD boyutlari r:2,25x10™" cm,
h:9,5x102 cm almmistir. Dozimetreyi olusturan elementler yiizdeleri ile %
08.20 Li + % 25.54 B + % 66.11 O, % 0.01 Cu ve % 0.05 In’dur. Kaynaktan
¢ikan fotonlar dozimetreye dogru konik olarak yonlendirilmistir. Fotonlarin
dozimetreye ulastigi ilk yiizeyin alami 1,59x102 cm? dozimetrenin hacmi
1,51x102 cm®diir. Kaynak ve dozimetre arasi uzaklik 10.0 cm’dir.
Simiilasyonun sonucu Sekil 5.30°da verilmistir.
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Sekil 5.30. Furetta et al. (2001) Li,B40;:Cu,In TL dozimetresi i¢in belirledigi, fotonlarin Bagil
TLD Cevabi ile, bu ¢alismada bulunan sonucun karsilastiriimasi

Bu ¢alismada Li,B407:Cu,In dozimetre i¢in belirlenen 2.0, 3.0, 4.0, 5.0,
6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0, 100.0,
200.0, 300.0, 400.0, 500.0, 600.0, 662.0, 700.0, 800.0, 900.0, 1000.0, 1100.0,
1200.0, 1300.0, 1400.0, 1500.0, 1750.0, 2000.0 keV enerjili fotonlarin,
bulunan Bagil TLD cevabi Sekil 5.31°de gosterilmistir. Kaynaktan ¢ikan
fotonlar dozimetreye dogru konik olarak yonlendirilmistir. Kaynak ve
dozimetre aras1 uzaklik 10.0 cm’dir. TLD boyutlari r: 2,25x10 cm, h: 9,5x107
cm alinmistir. Fotonlar 1,59x10™" cm?'lik bir alandan dozimetreye ge¢cmislerdir.
Dozimetrenin bilesenleri % 08.20 Li + % 25.54 B + % 66.11 O, % 0.01 Cu ve
% 0.05 In’dur. Dozimetrenin hacmi 1,51x10°% cm® diir.

Grafikte gorildiigii iizere 2.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevabi
4.92 degerindedir. Bu noktadan itibaren 8.0 keV enerjiye kadar egilim ¢izgisi
yiikselmektedir. 8.0 keV enerjide Bagil TLD Cevabi 15.75 degerine
ulagmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevab1 diismeye baslayarak diistis
egilimi 60.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 60.0 keV enerjisinde Bagil
TLD Cevab1 en diisiik olarak 0.88 degerini almaktadir. 40.0-90.0 keV
araliginda yatay seyreden egilim cizgisi, tekrar 90.0 keV’den sonra yiikselise
gecmektedir. Bu yilikselme durumu simiilasyonun en son enerji degeri olan
2000.0 keV’e kadar devam etmektedir. Bu noktada Bagil TLD Cevabi en
yiikksek deger olan 25.51 degerine ulasmustir. 2.0 — 8.0 keV enerjilerinde
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fotoelektrik etki baskin durumdadir. 90.0 — 2000.0 keV foton enerjilerinde ise
Compton etkisi baskin durumdadir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.31. Bu ¢alismadal.i,B40-:Cu,In TL dozimetresi i¢in belirlenen, fotonlarin Bagil TLD
Cevabi.

Prokic’in (2002) Li,B4O7:Cu,Ag,P dozimetresi i¢in yapmis oldugu
deneysel c¢alismada belirledigi Bagil TLD Cevabin1 bu ¢alisma ile
kargilastirmak i¢in 41.0, 50.0, 78.0 ve 662.0 keV enerjili fotonlarin
simiilasyonu yapilmuistir. TLD boyutlar1 r: 2,25x10™" cm, h: 9,5x10% cm
alinmistir. Dozimetreyi olusturan elementlerin yiizdeleri % 8.00 Li + % 26.00
B + % 66.00 O, % 0.03 Cu, 0.03 Ag ve % 0.80 P’dir. Kaynaktan ¢ikan fotonlar
dozimetreye dogru konik olarak yonlendirilmistir. Fotonlarin dozimetreye
ulastign ilk yiizeyin alam 1,59x10" cm? dozimetrenin hacmi 1,51x107
cm® diir. Kaynak ve dozimetre arasi uzaklik 10.0 cm’dir. Simiilasyonun sonucu
Sekil 5.32°de verilmistir.

Bu ¢alismada fotonlarin 50.0, 78.0 ve 662.0 keV enerjilerdeki Bagil TLD
Cevabi, Prokic’in (2002) yapmis oldugu calismada bulunan degerlerle uyumlu
cikmistir. Buna karsin sadece 41.0 keV enerjide ise farklilik ortaya ¢ikmustir.
Genel anlamda grafigin egilim c¢izgisinde bir uyum s6z konusu olmakla
birlikte, bir degerin farklillk arz etmis olmasi, kiigiik enerjilerde farkli
sonuglarin ortaya ¢ikmasinin dogasindandir (Sekil 5.32).



103

1,3 >

1,2 "; —a— Prokic
= :
< [l
g ':
a U1 :
= \
ot \
33
s 10 ---¢--- Bu Calisma

0,9

101 102 108
Enerji (keV)

Sekil 5.32. Prokic’in (2002) Li,B;0:Cu,Ag,P TL dozimetresi i¢in belirledigi, fotonlarin Bagil
TLD Cevabi ile, bu ¢alismada elde edilen sonucun karsilastirilmasi.

Bu ¢alismada 1ib01 kodlu Li,B407:Cu,Ag,P dozimetresi i¢in belirlenen
2.0, 3.0,4.0,5.0,6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0,
90.0, 100.0, 200.0, 300.0, 400.0, 500.0, 600.0, 662.0, 700.0, 800.0, 900.0,
1000.0, 1100.0, 1200.0, 1300.0, 1400.0, 1500.0, 1750.0, 2000.0 keV enerjili
fotonlarin, bulunan Bagil TLD Cevabi Sekil 5.33’de gosterilmistir. Kaynaktan
cikan fotonlar dozimetreye dogru konik olarak yonlendirilmistir. Kaynak ve
dozimetre arasi1 uzaklik 10.0 cm’dir. TLD boyutlari r: 2,25x107 cm, h: 9,5x1072
cm almmustir. Fotonlar 1,59x10" cm?lik bir alandan dozimetreye gegis
yapmusglardir. Dozimetrenin bilesenleri % 8.00 Li + % 26.00 B + % 66.00 O, %
0.03 Cu, 0.03 Ag ve % 0.80 P’dir. Dozimetrenin hacmi 1,51x102 cm® diir.

Grafikte gorildiigii iizere 2.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevabi
4.9 degerindedir. Bu noktadan itibaren 8.0 keV enerjiye kadar egilim ¢izgisi
yiikselmektedir. 8.0 keV enerjide Bagil TLD Cevab1 16.41 degerine
ulagmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevab1 diismeye baslayarak diistis
egilimi 60.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 60.0 keV enerjisinde Bagil
TLD Cevabi en diisiik olarak 0.94 degerini almaktadir. 40.0 - 90.0 keV
araliginda yatay seyreden egilim cizgisi, tekrar 90.0 keV’den sonra yiikselise
gecmektedir. Bu yiikselme durumu simiilasyonun en son enerji degeri olan
2000.0 keV’e kadar devam etmektedir. Bu noktada Bagil TLD Cevabi en

yiiksek deger olan 25.51 degerine ulasmistir. 2.0 — 8.0 keV enerjilerinde daha
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cok fotoelektrik etki baskin durumdadir. Buna karsin 90.0 — 2000.0 keV foton
enerjilerinde ise Compton etkisi baskin hal almaktadir (Sekil 5.33).
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Sekil 5.33. Bu galigmada Li,B40;:Cu,Ag,P TL dozimetresi icin belirlenen, fotonlarm Bagil
TLD Cevabi.

5.13.1 Li,B4O; TL dozimetrelerde kaynaga olan uzakhgm Bagil
TLD Cevaba etkisi

Bu bélimde Li,B4O7 dozimetrelerdenLi,B,07:Cu,Ag,P, Li,B40;:Cu ve
Li,B4O7:Cu,In TLD’lerinin kaynak ile dozimetre arasi uzakligin Bagil TLD
Cevaba olan etkisi arastirilmistir. Dozimetre ile kaynak arasi uzakligin 1.0, 2.0,
3.0, 4.0, 5.0, 10.0, 50 ve 100.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlar i¢in
Bagil TLD Cevaplariin karsilastirilmasi yapilmistir.

Tasarlanan dozimetrelerin bigimi silindirdir. Bu silindirin yarigap1
2,25x10™" cm, kalinlig 9,5x10% cm alinmustir. Fotonlarin ilk gectigi dozimetre
yiizey alam  1,59x10" cm? dozimetrenin hacmi 1,51x10% cm®diir.
Simiilasyonda 1.0x10*® tane nesil ¢aligtirilmustr. Kaynaktan ¢ikan fotonlar

dozimetreye dogru yonlendirilmistir.
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5.13.1.1 Li,B,0;:Cu.Ag,P

lib01 kodlu Li,B4O7:Cu,Ag,P TL dozimetresi ile kaynak arasi uzakligin
1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 10.0, 50.0 ve 100.0 cm oldugu durumlarda belirlenen,
fotonlarm Bagl TLD Cevaplarinin  karsilagtirilmast  Sekil — 5.34’de
gosterilmistir. Radyasyon kaynagindan ¢ikan fotonlarin enerjileri 3.0, 5.0, 10.0,
20.0, 30.0, 100,0, 200.0, 500.0, 662.0, 1000.0 ve 1500.0 keV alinmustir.

Grafikten goriildiigii {lizere, biitiin uzaklik degerlerinde bir uyum soz
konusudur. 3.0 keV’de 0.69 degeri 10.0 keV’de 1.4 degerine yiikselmektedir.
100.0 keV’e kadar diisen egri burada 0.11 degerini alir. Sonra yiikselise gegen
deger 1500.0 keV’de en yiiksek 1.97 degerini almaktadir (Sekil 5.34).
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Sekil 5.34. Li,B,07:Cu,Ag,P TL dozimetresi ile kaynak arasi uzakhigin 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0,
10.0, 50.0 ve 100.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlarin Bagil TLD
Cevaplarinin karsilastirilmast.

5.13.1.2 LigE407:CU

lib07 kodlu Li,B407:Cu TL dozimetre ile kaynak arasi uzakligin 1.0, 5.0,
10.0 ve 100.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlarin Bagil TLD
Cevaplarinin  karsilastirilmast ~ Sekil 5.35’de  gosterilmistir.  Radyasyon
kaynagindan ¢ikan fotonlarin enerjileri 3.0, 8.0, 20.0, 60.0, 200.0, 662.0,
1000.0 ve 1500.0 keV alinmustir.
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Grafikten goriildiigli tizere, biitiin uzaklik degerlerinde bir uyum séz
konusudur. 3.0 keV’de 0.69 degeri 8.0 keV’de 1.52 degerine yiikselmektedir.
60.0 keV’e kadar diisen egri burada 0.08 degerini alir. Sonra yiikselise gecen
deger 1500.0 keV’de en yiiksek 1.97 degerini almaktadir (Sekil 5.35).
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Sekil 5.35. Li,B407:Cu TL dozimetresi ile kaynak arasi uzakhigin 1.0, 5.0, 10.0 ve 100.0 cm
oldugu durumlarda belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplariin karsilagtirilmasi.

5.13.1.3 Li;B4O7:Cu,In

libl1 kodlu Li;B4O7:Cu,In TL dozimetre ile kaynak arasi uzakligin 1.0,
5.0, 10.0 ve 100.0 cm oldugu durumlarda belirlenen, fotonlarin Bagil TLD
Cevaplarinin ~ karsilastirilmast ~ Sekil 5.36’da  gosterilmistir.  Radyasyon
kaynagindan ¢ikan fotonlarin enerjileri 3.0, 8.0, 20.0, 60.0, 200.0, 662.0 ve
1000.0 keV alinmustir.

Grafikten gorildiigii tlizere, biitliin uzaklik degerlerinde bir uyum soz
konusudur. 3.0 keV’de 0.69 degeri 8.0 keV’de 1.53 degerine yiikselmektedir.
60.0 keV’e kadar diisen egri burada 0.08 degerini alir. Sonra yiikselise gecen
deger 1000.0 keV’de 1.44 degerini almaktadir (Sekil 5.36).
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Sekil 5.36. Li,B;07:Cu,In TL dozimetresi ile kaynak arasi uzakligin 1.0, 5.0, 10.0 ve 100.0 cm
oldugu durumlarda belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin kargilagtirilmasi.

5.13.2 Li,BsO; TL dozimetrelerdeki malzeme karisim oranlarimin
Bagil TLD Cevaba etkisi

Bu béliimde Li,B40; dozimetrelerden Li,B40;.Cu,Ag,P, Li,B407:Cu ve
Li,B407:Cu,In TLD’ler i¢in malzeme karisim oranlarinin Bagil TLD Cevaba
olan etkisi arastirilmistir. Karisim oranlar1 belirli bu dozimetrelerin fotonlar
icin Bagil TLD Cevaplar karsilastirilmistir.

Dozimetrelerin  hepsinin bi¢imi silindirdir. Bu silindirin yarigap1
2,25x10" cm, kalinlig 9,5x102 cm alinmustir. Fotonlarin ilk gectigi dozimetre
yiizey alami  1,59x10" cm? dozimetrenin hacmi 1,51x10% cm®diir.
Simtilasyonda 1.0x10"° tane nesil calistirilmustir. Kaynaktan ¢ikan fotonlar

dozimetreye dogru yonlendirilmistir.

5.13.2.1 LizB407-CU,Aq,P

Karisim oranlar belirli lib01, 1ib02, 1ib03, lib04, 1ib05 ve lib06 kodlu
Li,B407.Cu,Ag,P TL dozimetrelerin, fotonlar igin Bagil TLD Cevaplarinin
karsilastirilmasi Sekil 5.37°de gosterilmistir.

Grafikte goriildiigi tizere 1ib01, 1ib02, lib03, 1ib04, 1ib05 ve lib06 kodlu
Li,B407.Cu,Ag,P TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinda tam
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bir uyum vardir. 5.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevab1 1.16
degerindedir. 8.0 keV enerjide Bagil TLD Cevabi en yiiksek deger olan 1.59
degerine ulagsmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevabi1 diismeye
baslayarak diisiis egilimi 60.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 60.0 keV
enerjisinde Bagil TLD Cevab1 0.13 degerini almaktadir. Simiilasyonda son
foton enerjisi olan 1000.0 keV’de Bagil TLD Cevabi 1.43 degerindedir (Sekil
5.37).
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Sekil 5.37. Karigim oranlar1 farkli Li,B407:Cu,Ag,P TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil
TLD Cevaplarmin karsilastirilmast.

5.13.2.2 LizB407:CU

Karisim oranlari belirli 1ib07, 1ib08, 1ib09 ve lib10 kodlu Li,B4O7:Cu TL
dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinin karsilagtirilmast Sekil
5.38’de gosterilmistir.

Grafikte gorildigi tizere 1ib07, 1ib08, 1ib09 ve lib10 kodlu Li,B40;:Cu
TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevaplarinda tam bir uyum vardir.
3.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevab1 0.7 degerindedir. 8.0 keV enerjide
Bagil TLD Cevabi en yiiksek deger olan 1.55 degerine ulasmaktadir. Bu
noktadan sonra Bagil TLD Cevab1 diismeye baglayarak diisiis egilimi 60.0 keV
enerjiye kadar devam etmektedir. 60.0 keV enerjisinde Bagil TLD Cevab1 0.10
degerini almaktadir. Simiilasyonda son foton enerjisi olan 1000.0 keV’de Bagil
TLD Cevabi 1.44 degerindedir. (Sekil 5.38).
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Sekil 5.38. Karigim oranlar1 farkli Li,B4O;:Cu TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil TLD
Cevaplarinin karsilastiriimast.

51323 Li,BsO;:Cu.ln

Karisim oranlar belirli lib11, lib12, lib13 ve libl4 kodlu Li,B4O7:Cu,In
TL dozimetrelerin, fotonlar igin Bagil TLD Cevaplarinin karsilastiriimasi Sekil
5.39’da gosterilmistir.

Grafikte gorildigi {izere lib1ll, lib12, 1ib13 ve libl4 kodlu
Li,B4O7:Cu,In TL dozimetrelerin, fotonlar igin Bagil TLD Cevaplarinda tam
bir uyum vardir. 3.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevabi 0.7 degerindedir.
8.0 keV enerjide Bagil TLD Cevab1 en yiiksek deger olan 1.54 degerine
ulagmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevab1 diismeye baslayarak diisiis
egilimi 60.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 60.0 keV enerjisinde Bagil
TLD Cevab1 0.09 degerini almaktadir. Simiilasyonda son foton enerjisi olan
1000.0 keV’de Bagil TLD Cevabi 1.44 degerindedir (Sekil 5.39).
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Sekil 5.39. Karisim oranlar1 farkli Li;B;07:Cu,In TL dozimetrelerin, fotonlar i¢in Bagil TLD
Cevaplarmin karsilastiriimast.

5.13.3 Li;B;O; TL dozimetrelerde kahnhgm Bagil TLD Cevaba
etkisi

Bu boéliimde Li,B4O7 dozimetrelerden Li,B407:Cu,Ag,P, Li,B;07:Cu ve
Li,B;O7:Cu,In TLD’lerde, kalinhgin Bagil TLD Cevaba olan etkisi
arastiritlmistir. Dozimetrelerin  geometrik bigimi silindirdir. Bu silindirin
yaricapi 2,25x10™" cm alimustir. Radyasyon kaynagindan ¢ikan 3.0, 8.0, 60.0
662.0 ve 1000.0 keV enerjili fotonlarin ilk gectigi dozimetre yilizey alani
1,59x10* cm?’dir. Simiilasyonda 1.0x10™ tane nesil ¢aligtirtlmistir. Kaynaktan

c¢ikan fotonlar dozimetreye dogru yonlendirilmistir.

5.13.3.1 Li,B,O7:Cu,Aqg,P

lib01 kodlu Li,B407:Cu,Ag,P dozimetrede 0.080, 0.095, 0.105 ve 0.125
cm kalimliklar i¢in belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin

karsilagtirilmasi Sekil 5.40°da gosterilmistir.
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Sekil 5.40. Li,B,07:Cu,Ag,P TL dozimetrede 0.080, 0.095, 0.105 ve 0.125 cm kalinliklar1 igin
belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarimin karsilagtiriimast.

5.13.3.2 LigE407:CU

lib07 kodlu Li;B4O7:Cu TL dozimetrede 0.080, 0.095, 0.105 ve 0.125
cm kalinliklar i¢in belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplariin

karsilastirilmast Sekil 5.41°da gosterilmistir.
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Sekil 5.41. Li,B4O;:Cu TL dozimetrede 0.080, 0.095, 0.105 ve 0.125 cm kalinliklar1 i¢in
belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin kargilagtiriimast.
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5.13.3.3 Li;B4O7:Cu,In

libl1 kodlu Li;B4O7:Cu,In dozimetrede 0.080, 0.095, 0.105 ve 0.125 cm
kalinliklar i¢in belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.42°de gosterilmistir.
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Sekil 5.42. Li,B407:Cu,In dozimetrede 0.080, 0.095 ve 0.125 c¢m kalinliklar1 i¢in belirlenen,
fotonlarin Bagil TLD Cevaplarmin karsilagtirilmas.

Grafiklerde goriilldiigi  tzere, Li,B4O7:Cu,Ag,P, Li,BsO7:Cu ve
Li,B4O7:Cu,In dozimetrelerdeki 0.080, 0.095, 0.105 ve 0.125cm kalinliklar
icin belirlenen, fotonlarin Bagil TLD Cevaplarinda tam bir uyum vardir. 3.0
keV’den 8.0 keV’e kadar egilim ¢izgisi ylikselmektedir. 3.0 ve 8.0 keV foton
enerjisinde, silindir kalinlig1 azaldik¢ca Bagil TLD Cevabi artis gdstermektedir.
8.0 keV’den sonra Bagil TLD Cevab1 diismeye baslayarak diisiis egilimi 60.0
keV enerjiye kadar devam etmektedir. 60.0 keV enerjisinde Bagil TLD Cevabi
en diigik degerini almaktadir. Egilim ¢izgisi, tekrar 60.0 keV’den sonra
yiikselise ge¢mektedir. Bu yiikselme durumu simiilasyonun en son enerji
degeri olan 1000.0 keV’e kadar devam etmektedir (Sekil 5.40, 5.41, 5.42).
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6. TARTISMA VE ONERILER

Monte Carlo yontemiyle yapilan hesaplamalarda dikkate alinan fiziki
etkilesmeler, simiilasyon islemiyle elde edilen neticelerin dogrulugu
bakimindan 6nem arz etmektedir. Giiniimiizde fizik uygulamalarinda, doz
hesaplama ile ilgili calismalarda, gorintiilleme islemlerinde, zirhlama
uygulamalarinda vb. islemlerde radyasyon taginimini simiile etmek amaciyla
kullanilan Monte Carlo programlart mevcuttur. MCNP kod sistemi, uzun
zamandir kullanilan, deneysel Ol¢clim sonuglar1 ile de uygunluk gosterdigi
bir¢ok caligsma ile kanitlanmis, herhangi bir ortamda elektron, foton ve notron
taginimini simiile edebilen bir bilgisayar kodudur. MCNP c¢ok diisiik enerjiden
baslayip cok yiiksek enerjilere ulasan elektron ve fotonlarin madde ic¢indeki
taginimini simiile edebilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 diger Monte Carlo

programlarina gore bazi islemleri daha hassas hesaplayabilmektedir.

Bu ¢alismada dozimetre olarak kullanilan bazi TL malzemelerin dedektor
cevap fonksiyonlarinin enerji bagimliligt Monte Carlo hesaplama yontemi ile
bulunmustur. Calismada bazi TLD’ler Monte Carlo simiilasyonu metodu
kullanilarak modellenmis ve dozimetrelerin radyasyon enerjisine bagh
cevaplari incelenmistir. Doz tizerinde etkisi olabilecek olan durumlar

incelenmistir.

Elde edilen degerlere ait istatistiksel hata miktarlarinin %1.0’inaltinda
olmast istenilen bir sonugtur. Istatistiksel hata miktarmi etkileyen etmenler bu
calismada dikkate alinarak incelenmistir. Kaynagin noktasal olmasi durumunda
istatistiksel hatalarin en aza indirgenebilmesi i¢in ¢ok biiyiik sayilarda nesil
calistirlmasint  gerektirmektedir. Bu ise calisma siiresini arttirmaktadir.
Caligma siiresini azaltmak i¢in nesil sayisinin da azaltilmasi gerekmektedir. Bu
ikilemi ortadan kaldirmak i¢in kaynagin yonlii olmasinin sonuglart olumlu
etkilemesi ile istatistiksel hata oranlari istenilen diizeylere diisiiriilmiistiir. Yani,
kaynagin yonlii geometriye sahip olmasinin saglanmasi ile daha az sayida nesil
ile calisilmis ve daha az siirelerde bilgisayarlar ¢alistirilmistir. Bunun igin
kaynak dozimetre arasi uzaklik ile dozimetrenin yaricapi dikkate alinarak,
yonlii radyasyon kaynagi ile dozimetre geometrisinde belli agilarda konik
dagilimla pargacik iiretilmesini saglamaya yardimeci olan bir hesaplama araci
gelistirilmistir. Sonug olarak, simiilasyon c¢aligmalarinda gereksiz durumlar
atlanarak ¢alisma siiresi de azalacagindan dolayi, deneysel caligmalarda

ekonomik katki saglanmig olacaktir.
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Cizelgede goruldiigi ilizere noktasal kaynaktan ¢ikan fotonlarin
dozimetreye istenilen hata limitleri icinde ulasabilmesi icin 2x10*° nesille
caligmas1 gerekmektedir. Bu ise bilgisayarin 320.00 dakika civarinda
caligmasii gerektirirken, kaynaktan ¢ikan fotonlar yonlendirilirse 6.0 saniye
gibi ¢ok kiiciik bir zaman diliminde binde 1.0 hata orami ile dozimetreye
ulasabilmektedirler (Cizelge 5.2).

Sekil 5.2°de goriildiigii tizere dozimetreye birakilan enerjinin nesille
iliskisi 1x10*®’dan sonra yatay olarak devam etmektedir. Benzer sekilde
yapilan bir ¢calismada fotonlarin dedektdr cevabi, yaklasik olarak 1x10*® foton
nesli simiile edilerek bulunmustur (Das et al., 1996). Dozimetreye birakilan
enerjinin nesille iligkisi dikkate alindiginda nesil sayisinin en az 1x10™*® olmas1

gerekmektedir.

Calisilan kaynaklar istenilen enerji spektrumuna sahiptir. Calismada
istenildigi sekilde foton enerjisi kullanilarak yapilan hesaplamalarda verilerin
birbiri ile ve literatiir degerleri ile géz 6niinde bulundurulacak bir farkliligin
olmadigr ortaya konmustur. Bu ise simiilasyon ¢alismalarinda c¢alisma

zamanini etkileyen bir faktorlerden biridir.

Nesil sayis1 arttirildik¢a dozimetrenin ilk yilizeyini gegen tanecik
sayisinin  artmast gerektigi Cizelge 5.3’de goriilmektedir. Sekil 5.3°de
gortildiigii iizere dozimetreye ulasan her bir parcacik basina birakilan enerji

icin, bagil hata degeri nesil sayisi arttik¢a azalmaktadir.

Radyasyon kaynag: ile dozimetre arasindaki uzaklhigin az ya da ¢ok
olmasi, fotonlar i¢in Bagil TLD Cevabinin sonucunu etkilememektedir (Sekil
5.9,5.10, 5.11, 5.20, 5.25, 5.34, 5.35, 5.36).

Dozimetre malzemesinin dilimlenmesi ile yapilan simiilasyonda 1, 2 ve
4. silindirlerin dozimetre cevaplarinda belirgin bir paralellik olmasina karsin
arada kalan 3. dilim farklilik gostermektedir (Sekil 5.4). Buradaki farklilik 2.
ve 4. dilimlerden 3. dilime bir katkinin olmasidir. Yani 3. dilimde daha fazla
enerji birikimi s6z konusudur. TL dozimetreler igin tek olarak disiiniilerek elde
edilen Bagil TLD Cevaplari, diger calismalarda bir kerede bir hacimde
hesaplandig1 halde bu ¢alismada birden fazla olan kaynak eleman1 igin istenen
noktalarda yapilmistir. Yani bir TLD birden fazla bdlmeye ayrilarak
hesaplamalar yapilmistir. Burada her bir Bagil TLD Cevabi incelenmistir. TLD
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malzemelerin i¢yapisinin ayrmtili olarak Bagil TLD Cevabi deneysel olarak
saptanamamaktadir. Bu ¢alisma ile her bir parcadaki cevap fonksiyonunun ne
sekilde degistigi ortaya konmustur. TL dozimetre tasarimlarinda cevap
fonksiyonlarmin  elde edilmesine yoOnelik hesap ve tasarimlarda
boliimlendirmeden gelen katkilarn degisimi yol gdsterici olacaktir. istenen
diferansiyel parga degistirilerek ya da ekleme-¢ikarma yapilarak, yeni dagilim
goriiniisleri elde edilebilir. Bu hesaplamalar yeni kaynak tasarimlarinda ya da

igyapinin etkilerinin bilinmesi hususunda yol gésterici olacaktir.

Fotonlarin dozimetreye ulastigi ilk yiizeyin dairesel veya dikdortgen
olmasi kosuluyla, yiizey alanlarinin ayni degerde olmasi ve dozimetre
kiitlelerinin esit olmasi durumunda Enerji-Bagil TLD Cevaplarinin hemen
hemen aymi degerleri verdikleri goriilmiistiir. Sekil 5.5’de gorildiigii iizere
fotonlar i¢cin Bagil TLD Cevabinin grafige dokiimiinde belirgin bir farklilik
yoktur. Bu baglamda, kullanim kolaylig1 agisindan yeni dozimetrelerin silindir

biciminde tasarlanarak olusturulmasi uygun olacaktir.

Bu ¢alismada incelenen dozimetrelerin disk bigiminde olmasi durumunda
kalinhik ©nem arz etmektedir. Incelemesi yapilan disk bigimindeki
dozimetrelerin kalinliklar1 azaltildik¢a duyarliligi artmaktadir. Silindirik disk
bi¢ciminde tasarlanacak TL dozimetrelerin kalinliklarinin 0.6 mm’den daha

biiyiik se¢ilmesi uygun olacaktir.

TLD malzemesini olusturan elementlerin karisimdaki yiizdeleri cevap
fonksiyonuna farkli olarak etkilemektedir. Literatiirdeki ¢alismalar arasinda da
farkliliklar géze ¢carpmaktadir. Malzeme bilesenleri ve malzemelerin yiizdeleri
de sonuglara dogrudan etkilemektedir (Sekil 5.12, 5.13, 5.14, 5.21, 5.25, 5.37,
5.38, 5.39).

Bu ¢alismada modellenen durumlar i¢in birer FN ( File Name —Dosya
Adi) verilerek bir yazilim paketi olusturulmustur. Kullanicilarin hizmetine
sunulacak pakette, bu calismada kullanilan FN numaralari paketin veri
tabaninda yer alacaktir. Bu veri tabaninin 6nemli kismi miimkiin oldugunca
gercek Olgiilere ve durumlara sahip geometrik tanimlamalardan meydana
gelmektedir. Sonug olarak bu g¢alisma ile bilim diinyasina sunulacak olan bu
yazilim paketinin veri tabaninin bir kismi olusturulmustur. Bu veri tabaninin
yeni modellemelerle genisletilmesi bu konuda calisacak bilim insanlarina

biiyiik kolayliklar saglayacaktir.
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