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OZET

NOTRON DOZIMETRISINDE B;C iLE FiLTRELI LiF-TLD100
KULLANIMININ INCELENMESI

Ilkem Aydogan
Yiiksek Lisans, Niikleer Enerji Miihendisligi Bolimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Ayhan Yilmazer

(Arahk) 2015, 78 sayfa

Bu ¢alismada, kisisel kullanimda izin verilen enerji araliklarinda, hem gama radyasyonu
hem de nétron radyasyon dozunu belirlemek i¢in detektor malzemesi olarak LiF-TLD100
filtre olarak da B4C malzemesi kulanilarak notron dozimetresi tasarlanabilmesi
amaclanmistir. Birinci kisimda termoliininesans (TL) o6zellik gosteren LiF-TLD100
malzemeden yapilmis silindir seklindeki kristaller Am-Be nétron kaynagi iceren Tirkiye
Atom Enerjisi Kurumu’na ait 1simnlama diizeneginde, uygun enerji araliklarini igerecek
stireler dahilinde 1sinlanmistir. Isinlanan kristaller TLD okuyucuda degerlendirilerek
kristalin igerisinde sogurulan radyasyon dozu belirlenmistir. Ayni1 islemler, ikinci kisimda
LiF-TLD100 kristaller oniine dogal B-10 oranina sahip toz halindeki bor karbiir
malzemesinin sinterlenmesiyle olusturulan levhalar yerlestirilerek tekrarlanmistir. Termal
ve epitermal ndtronlarin tespiti i¢in en verimli siirelerde gerceklestirilen 1sinlamalarda B4C
levha filtreli numunelerin yani sira ayni setler igerisinde bir adet LiF-TLD100 tek basina
konumlandirilmistir. Bu sayede Ol¢limlerin birinci boliimdeki sonuglarla paralelligi
gozlemlenmistir.

MCNP5 ve MCNP6 programlart ile deney diizeneginin simiilasyonu gerceklestirilerek
kristal i¢erisinde sogurulan radyasyon dozu hesaplanmistir. MCNP kodlarindan elde edilen
gama ve notron radyasyon dozlart hesaplamalarda ayri irdelenmistir. Deneysel verilerle

hesaplama sonuclar1 kaynaktan dogrudan gelen toplam sogurulan radyasyon dozu



degerinde tutarlilik gdstermistir. B4C malzemesinin kisisel ndtron dozimetresinde uygun
filtre malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica, LiF-TLD100
detektoriiniin nétron dozimetresinde kullanilabilmesi i¢in 6zellikle spesifik enerjilerde

yapilan inceleme sonrasi nétron parcacigina duyarliligi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: nétron dozimetresi, B4C, termoliiminesans, LiF-TLD100, radyasyon

dozu, MCNP5, sogurulan dozun belirlenmesi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF LiF-TLD100 USE WITH B4C FILTER IN
NEUTRON DOSIMETRY

Ilkem Aydogan
Master of Science, Department of Nuclear Energy Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ayhan Yilmazer

(December) 2015, 78 pages

In this study, in terms of determination of gamma and neutron radiation doses which are in
allowed energy ranges in personal usage with the aim of designing of neutron dosimetry,
LiF-TLD100 has been used as detector material, when B4C material has been used for
filtration. In the first part of the study, cylindrical crystals made by LiF-TLD100 material,
which has feature of TL, were irradiated by Am-Be neutron source where is in an
irradiation facility, which belongs to Turkish Atomic Energy Agency, within the time
periods that has appropriate energy regions. As the irradiated crystals were measured with
TLD reader, the absorbed radiation dose in the crystal was determined. The same
procedures were repeated in the second part locating the plates in front of LiF-TLD100
crystals, which are made sintering boron carbide that includes natural rate of B-10.
Performing irradiation with most efficient time periods in order to specify thermal and
epithermal ranges of neutrons, one piece of LiF-TLD100 was located alone into the same
sets besides samples with B4C ones. Thus, some similarities have been observed along

with results in the first part.

The absorbed radiation dose into the crystal was calculated modeling similar experiment
set up simulating by MCNP5 and MCNP6 programs. Gamma and neutron radiation doses
getting from MCNP codes were investigated separately in the calculations. When looking
at the total amount of absorbed doses getting from the source directly, consistency between



experimental values and calculated values were specified. According to study, the B4C
material could be used as a filter in usage of personal neutron dosimetry. Moreover, the
limits of sensitivity to neutron particle of LiF-TLD2100 detectors could be provided in order

to use in neutron dosimetry.

Keywords: neutron dosimetry, B4C, thermoluminesance, LiF-TLD100, radiation dose,
MCNP5, determination of absorbed dose
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1. GIRIS
Radyasyon kaynaklariyla calisilan hastaneler, kanser tedavi merkezleri, niikleer aragtirma
birimleri, niikleer giic santralleri, arastirma reaktorleri, endiistriyel iiretim sahalar1 vb.
tesislerde radyasyona maruz kalan personelin birincil (dogrudan) ve ikincil (geri sagilmis)
notron radyasyon dozlarinin 6lgiilebilmesi ve alinan gama ve nétron radyasyon dozlarinin
belirlenmesi insan sagligi acisindan son derece onemlidir. Notron dozunun Slgiimii ve
insan viicuduna etkisinin tespiti oldukca karmasik bir islemdir ve bu 6l¢iim yalnizca nétron
dozimetreleriyle saglanmaktadir. Enerjisine bagli olarak notronlar, benzer enerjili diger
parcaciklardan ¢ok daha kolay madde boyunca ilerleyebilir. Yiiksliz olduklar1 igin
notronlar dogrudan maddede iyonizasyon olusturmaz ve dogrudan Olciilemez. Baska bir

malzemeyle etkilesime maruz birakilarak 6l¢iilebilmektedirler.

Insan viicudu hem nétronlarin sagilmasma hem de yavaslamasina neden olan hidrojen
icerikli materyallerden olusur. Bu nedenle, insan viicudu nétronlara maruz kaldiginda,
gelen notronlardan bazilart viicudu terk ederken bazilari g¢esitli enerjilerde nétron akisi
yaratarak sacilirlar. Pek c¢ok kisisel notron dozimetresi, termal ve epitermal albedo
notronlar olarak adlandirilan diisiik enerjili viicutta tekrar ortaya ¢ikan geri sacilmis (ikincil)
notronlarin algilanmasi amaciyla tasarlanmaktadir. Kaynaktan ¢ikan termal ndétronlarin
sogurularak yalnizca viicuttan geri sacilan termal ndtronlarin algilanabilmesi amaciyla
Kadmiyum (*'3Cd), Gadolinyum (*'Gd), Helyum (®He), Lityum (°Li), Bor (!°B) gibi
termal ndtron sogurma tesir kesiti yliksek malzemeler kullanilmaktadir. Ne yazik ki, hem
termal notronlarin geri sagilma ile tekrar meydana gelen ndtron sayisina orani hem de
notron akisinin doz esdegerine doniisiim faktorii enerji ile degisiklik géstermektedir. Bu da
albedo kisisel notron dozimetrelerinin pargacik tepkisinin yiiksek oranda enerjiye bagimh
olmast demektir. Hizl1 nétron enerjileri i¢in bu bagimlilik daha fazladir. Dozimetrenin
tepkisini artirabilmek amacl termal ve epitermal ndtronlarin algilanmasi igin yavaslatici
malzeme kullanim1 ve gelen parcaciklarin enerji spektrumu hakkinda daha fazla bilgi
sahibi olmak icin fazladan detektor kullanimi islemleri gerceklestirilebilir. Gegmisten bu
yana termoliiminesant kullanilarak olusturulan albedo nétron dozimetreleri termal,
epitermal ve buna ek olarak hizli nétron algilanmas: ile ilgili degisik tasarimlar ile gelisim
gostermistir. (Piesch-1977, Falk-1971, Hankins-1972, Harvey- 1973, Brunskill-1977, Hoy-
1972, Busuali-1976, Kocher-1973, Griffith-1973, Piesch-1974, vb.) [1].

Radyasyondan korunma alaninda tiim limitleri ve standartlar1 belirleyen ICRP ve

ICRU’nun son on yil boyunca radyasyondan korunma kavraminda degisiklige gitmesi ile



giiniimiizde kullanilan ¢esitli ndtron dozimetreleri dar enerji araliklari, kisisel dozimetre
kavramina uygunsuzlugu ve dogru 6l¢iimden sapma gibi kritik dezavantajlar1 sebebiyle
gecerliligini  yitirmektedir. Enerji bagimliligt olmayan, gelen ndtron pargaciklarmin
acisindan bagimsiz ve diisiik doz limitlerini algilayabilen bir kisisel notron dozimetresi

yapimi hala gelisme agamasindadir.

Bu calisma; nétron dozimetresi temel prensipleri gercevesinde insan viicudu tarafindan
sogurulan notron ve gama radyasyon dozunun tespitini igermektedir. Bu dogrultuda; 1)
kisisel dozimetre goriintiilleme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan LiF-TLD100
kristalinin detektor malzemesi olarak hem deneysel hem de simiilasyon yontemleri ile
ndtron ve fotonlara duyarliliginin incelenmesi 2) ntron dozimetre tasariminda yer alan
gama ve ndtron parcaciklarinin algilanmasi ayrimi igin filtre olarak kullanilabilecek B4C
malzemesinin incelenmesi 3) insan viicudunda sogurulan toplam gama ve nétron

radyasyon dozunun tespitinin yapilmasi tezin baslica amaglaridir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Kati Hal Deteksiyonunda TL Fosfor Kavram

Liiminesans; atom veya molekiillerin enerjiye maruz kalarak diisiik enerji seviyesinden
yiiksek enerji seviyesine ¢ikmasi durumunda 1s1l veya optik yontemlerle uyarilarak diisiik
enerji seviyesine tekrar gecerken yaydigi 1sik olarak tanimlanmaktadir. Iyonlastirici
radyasyon enerjisine maruz kalip 1si1l metotlarla liiminesans olusumunu gergeklestiren bu
tiir materyallere termoliiminesans fosfor adi1 verilmektedir. Bu tiir materyallerin radyasyona
maruz birakilmasi sonucu tekrar uyarilmasi ile olusan 1sik miktarinin Olg¢iimesi ise

termoliminesans dozimetri olarak ifade edilmektedir.

2.1.1. Isima Egrisi

Termoliiminesans olayinda sicakliga bagli olarak liiminesans siddeti artmakta buna karsilik
1sima siiresi azalmaktadir. TL’nin 1s1ma egrisi kavram olarak sicaklik veya zaman
fonksiyonu cinsinden TL grafigine karsilik gelmektedir. Eger 1sitma oran1 tekdiize ise, bu
egriler oldukga basittir. Aksi durumda; TL’nin zaman fonksiyonu cinsinden integrali, 151ma
sonucu olusan toplam TL ile orantiliyken; sicakligin fonksiyonu cinsinden ifade edilen
1s1ma egrisinde TL'nin integralinde bu tip bir oran gézlemlenememektedir. Isima egrisi
fosfor malzemesini en iyi karakterize eden egridir. Isima tepe noktalarinin sadece diisiik
sicakliklarda goriilmesi fosforun zamanla depoladigr TL nin bir kismini1 kaybettigini isaret
etmektedir. Cok yiiksek sicakliklarda tepe noktalari olan 1sima egrisi; fosforun, TL’yi
serbest birakmas1 gereken sicaklikta kizil dtesi 151n iiretecegini belirtmektedir. Ideal olarak,
bir 1s1ma egrisi oda sicakliginda kararli olabilecek ama aygitsal bir probleme neden

olmayacak kadar yiiksek sicaklikta sadece bir termoliiminesans tepe noktasi olusturmalidir
[2].
2.1.2. Hassasiyet

TL hassasiyeti fosforun birim radyasyona maruz kaldiginda yayinladigi 1sik olarak
tanimlanabilir. Anlamli hassasiyetin en diigik limiti TLD okuyucuya ve fosforun
karakteristigine baglidir. Isil uyarilan fosforun yalitkan iletim bandinda yalnizca radyasyon
sonucu uyarilan elektronlar1 igermesi icin kiibik halojenler gibi uygun atomik yapida
olmas1 gerekmektedir. Ayrica; yiiksek 1stya maruz kalindigindan fosforun 1sik yaydiktan
sonra yapisinda degisiklik gézlemlenmemesi gerekmektedir. Pek ¢ok ticari TLD okuyucu
100 mR’nin altindaki dozu Olgebilmeye uygundur. En yiiksek limitse yalnizca fosfora
baghdir. Dolayisiyla, TLD okuyucular fosfor baz alinarak en yiiksek seviyedeki dozu
okumaya yonelik gelistirilmektedir [2].



2.1.3. Doz Cevabi Egrileri

Bir TLD fosforun ideal cevap egrisi, tiim elverisli araliklar boyunca hem kalibrasyonu
kolaylastirma hem de kullanim agisindan dogrusal olmalidir. Baz1 TLD fosforlar1 dogrusal
tepki vermemektedir ve ilgilenilen doz araliginda hassas kalibrasyon yapilmasi
gerekmektedir. Genel olarak dogrusalliktan sapma yavas yavas (kademeli sekilde)
olmaktadir, bu yiizden tepki, ¢ogunlukla sinirli bir aralik boyunca, neredeyse dogrusal
olmaktadir. Ayrica; TLD okuyucular dogrusal olmayan bir tepki de gosterebilir, fosforun

tepkisinin belirlenmesi komplike bir islemdir [2].

2.1.4. Doz Hiz1 Bagimhihigi
Pek cok radyasyon detektorii doz hizinin bir fonksiyonu seklinde tepki degisikligi

gostermektedir. TL dozimetreler genis bir aralikta doz hiz1 etkisi géstermemektedir [2].

2.1.5. Enerji Cevabi

Diisiik foton enerjilerinde (<100 keV) baskin sogurma olay1 genellikle fotoelektrik efekttir.
En igteki elektronlar igeren bu etkilesim, atomun gekirdek yiikiine (atom numarasi, Z)
baghdir. Sonug olarak atom numarasi yiiksek olan malzemelerle tasarlanmis radyasyon
detektorleri diisilk foton enerjilerinde c¢ok iyi tepki gostermektedir. Belli bir foton
enerjisinde detektoriin enerji cevabi; detektdriin o foton enerjisindeki cevabinin,
fotoelektrik sogurmanin islevsiz oldugu bazi referans enerjilerdeki (genellikle 1-3 MeV)
cevabina olan iligkisi seklinde tanimlanabilir. Bir dozimetrenin iyi bir enerji cevabina sahip
oldugunu soyleyebilmek igin Rontgen (R) basina cevabi foton enerjisi ile ¢ok kiigiik
degisiklik gostermelidir. Bu fark bliylik ise enerji cevab1 zayiftir. Bir detektor
malzemesinin etkin Z degeri havaninkine ne kadar yakinsa (7,64) o kadar iyi bir enerji

cevabi gosterir. 7,64°ten uzakligiyla orantili sekilde zayif enerji cevabi gosterir.

Enerji cevabiyla ilgilenilirken tekrar tekrar karsilagilan bir problem; X 1sin1 demeti
kalitesinin hassas ifade edilmesi gerektigidir. Eger radyasyon kaynagi tek enerjili gama
1511 saliyorsa (6rnegin Cs'®’), o zaman demet kalitesi dogru ve basit olarak tek enerjili
foton enerjisi (662 keV) olarak betimlenebilir. Ancak; eger kullanilan kaynak X 1smi1
ireticisiyse (maksimum hizlandirici voltaja kadar olan foton enerjileri spektrumu iireten), o
zaman demet Kkalitesini tanimlamak ¢ok daha zordur. Demet kalitesi “efektif keV”
cinsinden tanimlanabilir. “efektif keV”; ilgilenilen X 1511 demeti ile ayn1 yar1 deger

uzunluguna (HVL) sahip tek enerjili foton enerjisi olarak tanimlanir.

Termoliiminesans fosforlar i¢in enerji cevabi egrisinin elde edilmesinin iki yolu vardir; 1)

cesitli X 1511 ve y 1s1m1 kaynaklan icin deneysel olarak efektif keV’a dayali elde edilen



verileri kullanmak, 2) cesitli foton enerjileri i¢in uygun olan sogurma katsayilarindan

teorik olarak hesaplanan degerleri kullanmak [1, 2].

2.1.6. Kararhhk
TL,; radyasyondan sogurulan enerjinin goriinen 151k formunda salinimidir. Hangi enerjide
salimim yapildiginin hiz1 fosforun sicakligina baglidir ve daha yiiksek sicakliklarda keskin

artig gosterir [2].

2.1.7. Dogrusalliktan Yukar: Dogru Sapma ve Hassaslastirma

Sogurulan doz cevabi bir termoliiminesans fosforun énemli bir karakteristigidir.

Ds
-

TL Radyasyon Yogunlugu

Sogurulan Doz, D

Sekil 2.1. Tipik bir TL-Sogurulan Doz Cevab1 Egrisi
Oldukga diisiik sogurulan dozlarda tepki dogrusaldir;

TL=fD+B (2.1)
Esitlik 2.1°de ifade edilen nicelikler; TL sogurulan doz D i¢in termoliiminesans sinyali, f
birim sogurulan doz basina TL’nin yayimladigi fosfor, ve B 1sina maruz birakilmayan
fosfora ait ortam TL sinyalidir. Bir dozimetrenin algilama esik degeri, bir grup istatistiksel
ortam dozu degerinin standart sapmasinin iki veya ti¢ kati seklinde tanimlanir. D;’nin
tizerindeki tepki yukar1 dogru lineerlikten sapma, Ds; noktasinda maksimuma ulastiktan
sonra ani diisme davranisi gostermektedir. Pratik en yiiksek sogurulan doz limiti Ds’nin

yaklasik olarak %20 sinden az alinarak ifade edilmektedir [1, 2]

2.2. Lityum Fliioriir (LiF)
Lityum fliioriiriin TL karakteristikleri ilk olarak Wisconsin Universitesi’'nde calisilmis ve
olas1 bir radyasyon detektorii olarak incelenmistir (Daniels ve Saunders, 1951). Daha sonra

calismalar gene Wisconsin Universitesi’nde genisletilmistir (Cameron, 1964) [3].



Lityum fliortir diisiik atom numarasi ve basit kiibik kafes kristal yapisiyla iizerinde en iyi
sekilde caligilabilen ve TL fosfor olarak kullanimi yaygin olan bilinen en iyi kati hal
malzemesidir. Amerikan Harshaw firmasi tarafindan Cameron isbirligi ile ticari amagh
gelistirilen bir malzemedir. TLD-100, 600 ve 700 markalariyla satilmaktadir. Ne yazik ki
bu materyal yiiksek doz seviyelerinde dogrusalliktan yukari dogru sapma gostermektedir.
Bunun yaninda iyonlastirict radyasyon ol¢iimiinde en biiyilk dezavantajlari; komplike
tavlama islemlerine ihtiyag duymasi ve diger malzemelere gorece oldukga diisiik
hassasiyete sahip olmasidir. LiF 1954 ve 1960 yillar1 arasinda saf olarak TL fosfor
malzemesi gorevi yapmis ancak 190 °C de elde edilen zirve degeri ¢ok diisiik hassasiyet
gostermistir. Bu problemi gidermek amagli LiF malzemesine farkli oranlarda diger
elementlerden eklenmis ve 3 farkli modifikasyon olusturulmustur; TLD-100 (dogal izotop
oram %7.5 Li® ve %92.5 Li’), TLD-600 (~%95.6 Li% %4.4 Li’) ve TLD-700 (~%99.99 Li’,
~%0.01 Li°). Aktiflestirici olarak kullanilan malzemelerin kesin oranlari resmi olarak
aciklanmamaktadir. Ancak; igeriklerinde Al (~20 ppm*), Ca (~6 ppm), Mg (~300 ppm), Si
(~40 ppm), Ti (~5 ppm) bulundugu bilinmektedir [3].

*birim milyondaki partikiil miktar1

Cizelge 2.1. LiF Fosfor Karakteristigi [2, 3]

Yogunluk (gm/cc) 2.64

Efektif Atom Numarasi (Z) 8.2

TL Yayim Spektrumu

Aralik 3500-6000

Maksimum 4000

Istma Tepe Noktas1 Sicakligi® 190-210 °C

Filtresiz Enerji Cevabi (30 keV/Cobalt 60) 1.25-1.3

Doz Kayb1 (Oda sicakligindaki) < %5 3-12 ay iginde

Sogurulan Dozun Uygun Araligi? 5 x 105-10°

Fiziksel Formu Toz, suyu ¢ekimli, teflona gomiilmiis,

silikona gomiilmiis, kristal

2.2.1. LiF Kristalinin Tavlama Karakteristigi
LiF fosforun en biiyiikk dezavantaji tekrar kullanilabilmesi i¢in karmasik ve zaman

harcanan tavlama prosediirlerine sahip olmasidir.

Baslangi¢ tavlamasi ve tekrar kullanmadan onceki tavlama i¢in 400 °C’nin LiF Kristali

icin optimum sicaklik oldugu gézlemlenmistir. Baglangic tavlamasi hassasiyeti 4 ila 5 kat

! Isitma sicakligina ve fiziksel formuna baglh



artirmaktadir. Sekil 2.2°de TLD-100 igin 400 °C’de 1 saat tavlanma sonucu elde edilen

1s1ma egrisi gosterilmektedir [2].

YAYILAN ISIK (TL)
2
iy
(=]
]
I
T

ZAMAN (Saniye)

Sekil 2.2. 400 °C'de 1 saat tavlanip daha sonra 100 R radyasyona maruz kaldiktan sonra
okunan LiF-TLD-100"iin tipik 1s1ma egrisi

Tavlama islemi ii¢c asamada gerceklesmektedir;

1- 400 °C’de 1 saat 1sitalir,
2- Sabit bir hizda sogutulur,
3- 80 °C’de 20 saat (Zimmerman 1966) veya 100 °C’de 2 saat depolama.

Tavlama sicakliklari kristal yapisina gore degisiklik gosterebilmektedir. Ancak; sogutma
hizindaki degisimler, 1sinlanan materyalden ¢ikan 1sikta (tuzaklardan 1sil yontemle ¢ikan
elektronlarin enerji seviyelerinden dogan 1s1k) farkliliklar olusmasiyla sonuglanabilir.

Dolayisiyla 6l¢iilen degerde de degisime sebep olmaktadir [2].

2.2.2. Notron, Yiikli Parcacik ve Elektron Cevabi

LiF igerigindeki termal ndtron cevabinda etkili bilesen Li®dir. LiF igeriklerinden
digerlerinin cevabi diisik oldugu igin ihmal edilebilir diizeydedir. Li®( n,a )*H
reaksiyonunun tesir kesiti 945 barn’dir. Bu reaksiyon kisa menzilli a pargacigi (2,07 MeV)
ve triton (2,74 MeV) tretmektedir. Yani, toplam kinetik enerjileri 4,8 MeV olan yiiklii
parcaciklar yayrmlanmaktadir. Li’(n, a)BLi reaksiyonunun tesir kesiti 0,033 barn’dir ve

ayrica Li’(n, y)8Li reaksiyonu da gergeklesmektedir. Li® icerigi bakimindan daha zengin



olan TLD-600 kristaline kiyasla TLD-100’iin termal ndtron cevabi ¢ok daha diisiiktiir.
Ancak; malzemelerin i¢ sogurmasi potansiyel bir hata kaynagi olusturmaktadir. 0.1 mm
kalinliginda TLD-100 i¢in gelen termal ndtronun %5-%10 oranda i¢ sogurmasi bulunurken,
TLD-600 i¢in bu oran %50 civarindadir. Bu 6zellik termal ndtron deteksiyonunda TLD-
600’t TLD-100’den daha az elverisli bir malzeme haline getirmektedir. Fakat; kalinlig
inceltilmis sekilde kullanilirlarsa, malzemenin igerisindeki i¢ sogurmasindan kaynaklanan
hata orani diisebilmektedir. TLD-700’tin karisik bir radyasyon alaninin gama 1simni ve
termal nétron Slglimiinii yapabilmesi i¢in TLD-600 veya TLD-100 ile kombinasyonunun
uygulanmasi gerekmektedir [3]. Olusturulan kombinasyonlar hem gama hem de termal

nétron igeren karisik radyasyon kaynaklarini algilamada basarili sekilde kullanilmaktadir
[3].

Termal nétronlar yiiksek LET radyasyon yaratarak etkilesime girmektedir. Bu sebepten,
diger faktorlerin yaninda, termal nétron Ol¢limii i¢in LiF malzemesi kullanilirken tepki

karakteristiklerinin LET-bagimlilig1 goz oniinde bulundurulmalidir [3].

TLD-100, TLD-600 ve TLD-700%n hizli nétron hassasiyetleri ¢ok kiiciiktiir. Hizli nétron
kaynaklari ayn1 zamanda foton da yayimlamaktadir. Bu sebeple tam nétron cevabini
6lemek kolay degildir. Isinlama boyunca Lityum zirhlanmasi ne kadar iyi olursa olsun,
sacilan termal nétronlar Olgiilen sonuglarda ilave bir hataya sebep olmaktadir. TL
malzemelerin hizli nétron cevabi lizerinde yapilan g¢aligmalar neticesinde (Wingate,
Goldstein, Furuta, Taraka ve Attix 1970); 17 keV- 14 MeV nétron enerji araligindaki
deneysel ve matematiksel hesaplamalardaki degerlerde (sacilan flor hesaplamalarda goz
oniinde bulundurulmadigi kosulda) mutabik kalinmis ve ndtron enerjisinin yaklasik 1
MeV’u geg¢medigi durumlarda, karistk radyasyon alanlarinda LiF’iin iyi bir gama
radyasyon detektorii oldugu sonucuna varilmistir [2]. Tiim inorganik TLD fosforlarin hizl
ndtron cevabi hidrojen igerikli materyaller eklenerek artirilabilmektedir. Ancak; kristalle
karigtirllan malzemenin diisiik notron enerjilerindeki cevaplarina, dogal radyasyon
hassasiyetine ve foton enerji bagimliligina olan etkileri incelenmelidir. Ayrica; detektorde
depolanan enerjinin zamana gore deger kaybetmesi 6zelligi de mutlaka arastirilmalidir.
LiF’tin hizli ndtron cevabinin artirilmasini saglayacak bir baska metod da yeterli miktarda

geri sacilma veya yavaglatma yiizeyi ile ¢cevrelenmesidir.

2.2.3. Personel Dozimetri Sistemleri
Personel dozimetriyle alakali kullanilan tiim dozimetri sistemleri birtakim Onemli

ozellikleri kesinlikle saglamalidir. Oncelikli olarak sistem; normal ¢evre kosullarinda uzun



stireli sogurulan enerjiyi depolayabilme kabiliyetine sahip olmalidir. Eger 1sinlamadan
dozimetre okunana kadarki siirecte 6nemli derecede bir depolanan enerji kaybi olursa,
dlgiilen maruz kalman doz bir anlam ifade etmemektedir. Ikinci en temel gereklilik;
dozimetrenin ise yarar bir hassasiyete ve kullanima elverisli genis bir enerji araligina sahip
olmasidir. Bunlara ek olarak, herhangi bir seviyede belirgin bir enerji bagimlilig
gostermemelidir. Isleyis ve ekonomik kolaylig1 acisindan ise maruz kalman doz
degerlendirilebilmeli, kaydedilebilmeli, basit ve tercihen otomatik olmalidir. Bir dozimetre
mutlaka kiigiik ve ucuz olmalidir. LiF diger termoliiminesans fosforlarla kiyaslandiginda
dokuya esdegerligi yakindir (diisiik enerji seviyelerinde bile goreceli olarak kiigiik enerji

bagimlilig1) ve zamanla depolanan enerji kaybi diistiktiir.

2.3. Notron Radyasyonu (Parcacig)

Notron sadece atom ¢ekirdeginde kararli olan yiiksiiz pargaciktir. Cekirdek disindayken
yaklasik 15 dakikalik ortalama bir dmiir ile bozunmaktadir. Proton gibi kiitlesi yaklagik 1
u (atomik kiitle birimi)’ne esittir. Alfa ve Beta pargaciklarinin aksine, kendiliginden fisyon
ile bozunan Cf®? ve Cm?¥® gibi birkac radyoaktif cekirdek disinda niikleer bozunma
islemlerine maruz kalan radyoaktif c¢ekirdeklerden ndtron radyasyonu ciddi miktarlarda
yayilmaz. Notronlar ¢ogunlukla; ¢ekirdek ve pargacik radyasyonu arasindaki etkilesimleri
takiben olusan atom ¢ekirdeklerinin nétron yaymasi ile olusur. Yiksiiz olmasindan
kaynakli, Alfa ve Beta radyasyonunun tersine, ndtron direk olarak maddede iyonlasma

olusturmaz.

2.3.1. Notron Simiflandirilmasi

Notronlar genel olarak kinetik enerjilerine gore siniflandirilirlar. Notron smiflart arasinda
cok belirgin ayirimlar veya enerji sinirlart olmamakla birlikte; enerjilerine gore ndtronlar

yaklagik olarak Cizelge 2.2°deki gibi siniflandirilirlar [5].

Cizelge 2.2. Notron Enerjilerine gore Siiflandirma

Soguk noétronlar <0,003 eV

Yavas (termal) notronlar 0,003-0,4 eV
Yavas (epitermal) notronlar 0,4-100 eV

Orta enerjili nétronlar 100 eV-200 keV
Hizli nétronlar 200 keV-10 MeV
Yiiksek enerjili (goreli) nétronlar >10 MeV




Yavas (termal) notronlar 0,003-0,4 eV’u c¢evreleyen enerji araliginin dahilinde
simiflandirilir ancak; pek ¢ok referans ¢izelge elementlerin ve izotoplarin, hizi 2200 m/s ve
termal nétron enerjisi 0,0253 eV’a tekabiil eden oda sicakligindaki (20,43 °C) termal

notron tesir kesitini igermektedir.

Notron enerjileri hiz cinsinden de ifade edilebildigi gibi belirli bir enerji veya hiza karsilik
gelen nétron dalga boyu cinsinden de tanimlanabilir; ¢linkii hareket halindeki pargaciklar
ayni zamanda dalga 6zelliklerine de sahiptir. Bu sebepten belirli enerjiye ve hiza sahip bir

noétronun hizi, dalga boyu ve enerjisi birbirleri cinsinden ifade edilebilmektedir.

2.3.2. Notron Kaynaklar

Temel n6tron kaynaklari su sekilde siralanir;

) Alfa parcgacigl uyariml (a, n) niikleer reaksiyonlar

i) Kendiliginden fisyonla bozunan radyoaktif ¢ekirdekler
iii)  Notron uyarimli fisyon

iv) Fotondtron (y, n) kaynaklari

V) Ykl parcacik hizlandiric1 kaynaklar

vi) Niikleer fiizyon

Bu reaksiyonlara bazi 6rnekler 2.3.’te verilmektedir.

Cizelge 2.3. Notron iiretmek i¢in yontemler ve spektral akilari [6]

Yontem Ornek Notron akisi enerji
dagilim

Kendiliginden Fisyon 252Cf— n+EP Maxwellian, Eo~2 MeV

Nétron Uyariml Fisyon 2%U(n, f)

Radyoizotop (a, n) a+°Be - 2C +n Tek veya ¢ok enerjili

kaynaklari ndtronlar

Foton Reaksiyonu AX(y, m)*X Tek veya ¢ok enerjili

nétronlar (y-1s1n1 yayan kisa
yar1 Omiirlii )

Ykl parcacik dogrudan 2H(d, n)*He Tek enerjili notronlar,
reaksiyonu Eort~0,5 Edeutoryum
Yiiklii pargacik pargalanma  2H(d, np)*H Genis (Broad) enerji
(dagilma) reaksiyonu dagilimi

En max "‘Ep
Pargalanma (Spallation) 238U(p, 20n) Genis (Broad) enerji
Reaksiyonu dagilimi

2.3.3. Notronlarin Maddeyle Etkilesimleri
Bir n6tron alfa pargacigi, negatronlar, pozitronlar, protonlar veya elektronlar gibi benzer

enerjili diger niikleer pargaciklardan ¢ok daha kolay madde boyunca ilerleyebilir. Yiikli
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parcaciklarin aksine, ndtron yiiksiiz olmasi sebebiyle atom elektronlar ile etkilesmeden
gecebilir, hatta atomun ¢ekirdegiyle ¢arpisabilir ve bu islemde sagilabilir veya bir atom

cekirdegi tarafindan yakalanabilir.

Notronlarin ¢ekirdekle carpismasi nétronun sagilmasina ve g¢ekirdegin geri tepmesine
(momentumu koruyarak, “elastik sa¢ilma”, veya gama radyasyonda oldugu gibi nétronun
kinetik enerji kaybiyla, “elastik olmayan sa¢ilma”) neden olur. Atom ¢ekirdegi tarafindan
yakalanan nétron, ¢ekirdekten diger bir niikleer parcacigin yayilmasina (elastik olmayan

reaksiyon) veya iki farkli ¢ekirdege ayrismasina (niikleer fisyon) neden olabilir [5].
Etkilesim tiirleri;

) Elastik Sacilma

i) Elastik Olmayan Sacilma
iii) Notron Yakalama

Iv) Nonelastik Reaksiyonlar
V) Niikleer Fisyon

Bu etkilesimlerden ndétron algilamasinda 6nemli reaksiyonlar ndtron yakalama ve

nonelastik reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlar asagida agiklanmaktadir.

2.3.4. Notron Yakalama

Yiiksiiz olmalarindan dolayi, diisiik kinetik enerjilerine ragmen, yavas nétronlarin atomun
Coulomb kuvveti engelini agmaya gerek duymadan ¢ekirdegin yakinina erigsmesi oldukc¢a
kolaydir. Cekirdegin civarmma ulasan yavas notronlarin cekirdek tarafindan yakalanip
niikleer reaksiyona sebep olmalart miimkiindiir. Bir ¢cekirdegin ndtron yakalamasi ndtronun
enerjisine oldugu kadar ¢ekirdegin tipine de baglidir. Cekirdeklerin nétron yakalama tesir

kesitleri genellikle 1barn = 104 cm? birimi cinsinden ifade edilir [5].

Cekirdek tarafindan bir yavas notron yakalanmasi, yeni olusan bilesik ¢ekirdekteki
notronun baglanma enerjisinden biraz daha yiiksek enerjiye karsilik gelen uyarilmis enerji
seviyesinde bir bilesik ¢ekirdege sebebiyet verir. Bu uyarilma enerjisi genellikle gama

radyasyonu olarak yayimlanir.

2.3.5. Nonelastik Reaksiyonlar

Cekirdekte (n,p), (n,d), (n, a) ve (n, 2n) gibi nétron yakalama reaksiyonlar1 sonrasi sirasi
ile proton, déteron, alfa ve notron gibi parcaciklar salinabilir. Bu reaksiyonlar belirli bir
enerji araliinda meydana gelmeyebilir. Ama gelen ndtronun dar bir enerji araligina

karsilik gelen bilesik ¢ekirdegin uyarilmig enerji seviyelerindeki birtakim rezonanslarda

11



gerceklesebilirler. 10 MeV tlizerindeki yiiksek notron enerjilerinde (n,2n) reaksiyonu
meydana gelmektedir (Gibson&Piesch, 1985). Yavas nétron yakalama ve diisiik atom
numarali (diisiik Z) ¢ekirdekler ile (n,p) ve (n, @) reaksiyonlari meydana gelebilir. (n, p)
ve (n, @) reaksiyonlari, yavas notronlarin He® ve B ile asagidaki esitliklerde ifade edilen

etkilesimlerinden yararlanilarak nétronlari algilamada kullanilabilir [5].

SHe +in - 1H +3H + 0.76 MeV (2.2)

YB +in - ILi+ jHe + 2.8 MeV (2.3)
2.3.6. Notron Dozimetresi
Notron dozimetreleri nétron dozu 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Giiniimiizde, uygulama
alanina bagli olarak avantajlar ve dezavantajlar iceren pek ¢ok cesitte aktif ve pasif ndtron
algilama ve izleme teknigi bulunmaktadir. Kisisel izlemede, Albedo notron detektorleri,
etch-trach  detektorleri ve niikleer emiilsiyon detektorleri yaygmn olarak ndtron
algilanmasinda kullanilmaktadir. Notron dozimetresinin okunmasiyla kisinin aldigi doz
bilgisine dogrudan ulasilabilmektedir. Albedo nétronlar; yiiksek enerjilerden sagilarak
yavaslayan, sogutulan, ndtronlar olarak tanimlanir. Olgiim yapilacak yiizeye yakin bir yere
takilarak albedo nétronlarin ve gelen yavas notronlarin esdeger dozunun belirlenmesi igin
termal notron detektorleri kullanilmasi teknigi albedo notron dozimetresi olarak bilinir
(Piesch, 1984). Notron dozunun dogru Sl¢iimii ¢ok zordur. Teorik olarak, notronlarin
enerji birikiminin 6l¢iimii ve insan viicuduna etkileri olduk¢a karmasiktir. ICRP nétron
enerji birikimi ve insan sagligi etkileri konularinda siirekli yeni onerilerde bulunmaktadir
(ICRP yaymn 60 1991 yayin 103 2007). Pratikte, suan i¢in ideal bir nétron dozimetresi
bulunmamakla birlikte, var olan tim nétron dozimetreleri kendine 6zgii eksikliklerden

kaynaklanan nedenlerden, dogru nétron doz 6l¢iimii verememektedir [8].

Nétron doz 6lgiimii temelde iki ilkeye dayanmaktadir. Ilk asama, radyasyona maruz
birakilan insan viicuduna ait nétron akisi, @, degerinin lciilmesidir. Ikinci asama, ICRP
tarafindan yayinlanan giincel geviri katsayilari, (H(d) /@), kullanilarak ndtron akisinin,
@'nin, doz esdegerine, H(d), ¢evrilmesidir. Cizelge 2.4'te bazi ndtron enerjilerine karsilik
gelen en son ve bir 6nceki ICRP dokiimanlarindaki aki-doz esdegeri geviri katsayilar
belirtilmektedir [6]. Iki farkli ICRP dokiimanindaki katsayilardaki degisim, yiiksek enerjili
radyasyona maruz kalan dokularin doz esdegeri hesaplanirken yeni ¢alismalardan

yaralanilarak revizyon yapildigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 2.4. Notron enerjisinin bir fonksiyonu olarak Aki Basina Ortam Doz Esdegeri [6]

Notron ICRP 21 ICRP 74
Enerjisi (pSvem?)  (pSv cm?)
(MeV)

2.50E-08 8.39 10.6
1E-07 9.59 12.9
0.0005 6.35 8.3
0.001 6.14 7.9
0.002 6.23 1.7
0.005 7.23 8
0.01 9.45 10.5
0.02 14.71 16.6
0.024 17.0 194
0.05 34.1 41.1
0.1 70.2 88
0.2 135 170
05 250 322
1 328 416
2 382 420
5 415 405
10 451 440
14.8 553 536
15.92 574 555

Notron dozimetresinde 6l¢timii 6ncelikli olarak etkileyen faktor, dozimetrenin kalibrasyon
isleminde kararli bir kaynak kullanilmasidir. Bir ndtron detektoriinlin ndtron dozimetresine
donlismesini saglayan kalibrasyon prosediirii su sekildedir; enerjisi bilinen (E,) ndtron
alanina notron detektorii yerlestirilir; detektor kesin bir akida (@) nétronlara maruz birakilir;
detektorden okunan degerler (M,) nétronlarin akisi enerjisiyle, En, birlikte kaydedilir. Bu
sayede; En ndtron enerjisinde noétron cevabi (M./@) elde edilir. (M./@)’nin H(d)/®’ya
boliinmesiyle doz esdegerinin cevab1i (M¢/H(d)) elde edilir (ICRP yayin 74). Doz
esdegerinin cevabinin tersi, H(d)/M,, dozimetrenin bir okumasma karsilik gelen doz
esdegeridir. Bu proses enerjisi bilinen tek enerjili ndtronlar i¢in dogrudur. Bilinen enerjili
bir nétron spektrum dagilimi igin, ortalama geviri katsayist H(d)/® notron spektrumundan

hesaplanmalidir [6].
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Ideal bir nétron dozimetresi tiim enerjilerde;

M/ :
0D sabit (2.4)
ya da
MC
—— = sabit (2.5)
H(d)

2.4 ve 2.5 esitliklerinden birini saglamalidir. Diger deyisle, M./® karsilik En ve H(d)/
@'ya karsilik E,, egrileri, herhangi bir sabit katsay1 ile ¢arpildiginda ortiismelidir. Boylece;
nétron enerjisi goz oniinde bulundurulmadan okunan degerden, M., es deger doz, H(d),

dogrudan elde edilebilir.

2.4. Dozimetride Enerji Aktarim Kavrami

“Iyonize radyasyon tarafindan birim hacimdeki maddeye enerji aktarimi” (ICRP 1980)
kavrami radyasyon dozimetresinin temelini olusturmaktadir. Enerji aktariminin temel iKi
prosesinden bir tanesi maddenin atomik bilesenleri ile pargacigin etkilesimidir; bir digeri
ise iyonlastirict pargaciklarin olustugu cekirdek veya temel tanecik transformasyonlaridir
[9].

Aktarilan enerji &€ asagidaki gibi hesaplanabilir;

be=Tp— NiTq; +0Q (2.6)

Esitlik 2.6’da T}, : etkilesimin hemen Oncesinde etkilesen iyonlastirici pargacigin kinetik
enerjisi (durgun kiitle enerjisi haric T = E —mgc, ), X;T,; © proseste olusan tiim
iyonlastirict parcaciklarin toplam kinetik enerjisi ve Q: ¢ekirdek transformasyonlarinin
veya temel parcaciklarin olustugu proseslerde salinan durgun kiite enerjisidir [9]. Q

etkilesimin tiiriine gore 0, <0 veya >0 degerlerini alabilir.

Birim hacimdeki maddeye aktarilan enerji, €, belirli bir zaman araligi boyunca meydana
gelen tiim enerji aktarimlarinin toplamidir ve bu toplam asagidaki sekilde ifade edilebilir;
€= Zi 561' (27)
Eger K sayida iyonlasan pargacik belirli bir zaman araligi boyunca bir hacme girerek
etkilesirse ~ve hacimde baslangigta N sayida radyoaktif cekirdek varsa, sézkonusu

hacimdeki maddeye aktarilan enerji asagidaki sekilde ifade edilir [9];
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- (2.8)

Iyonize parcaciklarin  Kinetik
veya kuantum enerjileri toplami

(radyan enerji) [9]

Radyasyona maruz kalan insan viicudu gibi ortama enerji aktariminin konuma bagimlilig
sozkonusu ise, hacmi kiiciik hiicresel bilesenlere ayirmak ve konumun fonksiyonu
cinsinden bu hacimlere enerji aktarimini belirlemek gerekmektedir. ~ Radyasyon
kaynaklarindan iyonlasan pargaciklarin yayimlanmasi stokastik oldugu gibi iyonlasan

parcaciklarin etkilesimi de stokastik bir niteliktir.

Bir kiitleye aktarilan ortalama enerji, kiitle ig¢indeki net radyan enerji transferi ile
hesaplanir. Vektorel enerji akisi cinsinden ortalama enerji aktarimi ve sogurulan doz

asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir;

€= —gb, v.dA+ >Q (2.9)
#S(V) w.dA = [[f, div wdV (2.10)
Esitlik 2.10'da € : kiitleye aktarilan ortalama enerji, —w .dA: —dA yoniinde dA yiizeyi

boyunca kiitleye aktarilan net radyant enerji skaler degeri ve Y. Q: kiitleye net radyant
enerji aktarimi dogrulama terimidir. Esitlik 2.10'da belirtilen birim kiitlenin hacmi Sekil

2.3’te gosterilmektedir.

Sekil 2.3. S(V) alani ile ¢evrelenmis IV hacmindeki kiitle [9]
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Sogurulan doz ile aktarilan enerji arasindaki bagint1 asagidaki gibidir;

D = hm( ) pdw\y+p (2.11)

pv-0 \V av
Esitlik 2.11°de p: 6zkiitledir. Kiitleye toplam enerji aktarimi ise su sekildedir;

£=[ Ddm (2.12)

Radyasyon biyolojisi, klinik radyoloji ve radyasyondan korunma alanlarinda sogurulan doz,
D, temel fiziksel niceliktir ve tiim radyasyon tiirlerinde ve geometrilerinde kullanilir.
Sogurulan doz; bir maddeye aktarilmis kiitle basina ortalama enerji seklinde tanimlanir
(ICRP 1998). Birimi Joule/kg =Gy dir.

2.5. Sogurulan Doz Kavrami

Radyasyondan korunma alanindaki dozimetride, sogurulan doz genellikle tiim organlarin
veya ana doku bilesenlerinin toplam ortalamasi seklinde ifade edilmektedir. Bu kavram;
radyasyonun tipi ve miktarindan bagimsiz, ilgilenilen hacim veya kiitledeki ortalama
iyonlasma yogunluguyla orantilidir. Insan sagligini risk eden en diisiik doz limitlerinin
belirlenebilmesi i¢in, sogurulan dozun iki agirlik faktoriiyle modifiye edilerek ilave bir
dozimetrik nitelik elde edilmesi gerekmektedir. Radyasyon cesitlerinin insan viicudunda,
organ veya dokusunda neden oldugu stokastik etkiler es deger doz, Hy, (ICRP 2007) olarak

kavramsallastirilmistir [8]. Birimi Sievert’dir ve asagidaki sekilde ifade edilir;

Hy = Xr(WgDr ) (2.13)
R tirti radyasyonu i¢in; wy radyasyon agirlik faktori, Dy p doku tarafindan sogurulan

dozdur.

Farkli organ ve dokulardaki radyasyon hassasiyetini ve stokastik etkilerini ICRP efektif

(etkin) doz olarak tanimlamistir, birimi Sievert’dir;

E = Yr(wr) YXg(WgDr g) (2.14)
wr doku agirlik faktoridiir. Ywy = 1 oldugunda viicuttaki tiim ilgili dokular1 ifade eder.

Cizelge 2.5’te farkli viicut dokulari i¢in w degerleri verilmektedir [8].
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Cizelge 2.5. Doku Agirlik Faktorleri, wy, ICRP (2007) onerileri

Organ/Doku Say1 wr Toplam
Katkis1

Akciger, Mide, Kolon, Kemik iligi, Gogiis, 6 0.12 0.72

Kalanlar?

Gonatlar 1 0.08 0.08

Tiroit, Yemek Borusu, Mesane, Karaciger 4 0.04 0.16

Kemik Yiizeyi, Deri, Beyin, Tikliiriik Bezi 4 0.01 0.04

2.6. Bor Karbiir (B4C)

Notron algilama verimliligi notron yakalama malzemesinin yogunlugunun, atomik
bileseninin, ndtron sogurma tesir kesitinin ve kalinliginin bir fonksiyonudur. Notron
algilanmasindaki son gelismeler detektoriin elektriksel acidan aktif olan kisminda bor
bakimindan zenginlestirilmis yar1 iletken bir malzemenin kullanilmasinin verimliligi
artirdig1 yoniindedir. 1°B izotopu, termal nétronlar igin 3840 barn'lik yiiksek nétron
yakalama tesir kesitiyle az bulunan izotoplardan biridir. Kat1 hal ndtron detektorleri igin
kullanima uygun dort element bulunmaktadir; bor (B), kadmiyum (Cd), gadolinyum (Gd)
ve lityum (Li). Detektorlerde kullanilan lityum igerikli yari iletken malzemeler de
mevcuttur (LilnSz, LilnSe2 ve LiZnP). Ancak; cihaza yerlestirirken ki fabrikasyon
asamalar1 ¢ok zordur. Gadolinyum, ¢alisilmast zor bir materyal olup, ndtron deteksiyonu
icin silikon (Si) diyotlar tabanli plakalar yapilmaktadir fakat, bilhassa kararli bir malzeme
degildir. Bunun disinda kadmiyum ¢inko teliiriir ve kadmiyumun nétron yakalama tesir
kesiti oldukga yiiksek oldugu igin termal nétron algilanmasinda verimlidir. Bu malzemenin
dezavantaji ise, notron yakalarken yiliksek enerjili gama 1s1m1 Uretmesidir (0.5 MeV
tizerinde). Dolayisiyla, bu gamalarin algilanabilmesi i¢in detektér boyutlarinin biiyiik

olmasi gerekmektedir [11].

Notron deteksiyonunda hem sintilatorde hem de gaz ve ¢esitli katman olusumlarinda bor
kullanilabilir. Kat1 hal nétron deteksiyon cihazlari; p — n diyotlari, p-tipi bor karbiir/ n-tipi
silikon hetero yapis1 formunda gelistirilmektedir. Lityum dopinginin artmasindan
kaynaklanan degisimlere karsi gostermis oldugu dirence bagh olarak bor karbiir (B4C)
malzemesi noétron deteksiyonunda basarili bir malzemedir. Gosterilen direng degisikligi

yakalanan toplam ndtron sayist ile kalibrasyon yapildiginda ndtron  akisi

2 Adrenal Bezleri, Extrathoracic Doku (ET), Safra Kesesi, Kalp, Bobrek, Lenf, Kas, Agiz Mukoza, Pankreas,
Prostat(), ince Bagirsak (SI), Dalak, Timus (boyun alt1 bezi), Rahim/rahim boynu (?) [8].

17



belirlenebilmektedir. Bor karbiirdeki lityum iiretimi asagidaki niikleer reaksiyonlar

neticesinde meydana gelmektedir [11];

¥p+n - JLi(1.01MeV ) + 3He (1.78 MeV ) (2.15)

YW +n - JLi(0.83MeV )+ 3He (1.47 MeV )+ y (0.48 MeV ) (2.16)

Bu reaksiyonlar 0.025 eV nétronlar igin sirasiyla % 6 ve % 94 yakalanma olasiliklariyla
olusmaktadir. Yakalama sonucu dogan iyonlarin algilanmasi miimkiindiir ¢iinkii; elastik ve
elastik olmayan sagilma ile bir iyon malzeme boyunca ilerlerken enerji kaybetmektedir.
Uyarilma islemi sonucu hedef malzemenin igerisinde olusan elektron- bosluk ciftleri uygun

sekilde birikir ve boylece yakalama reaksiyonunun enerjisi degerlendirilebilir.

2.7. Amerisiyum-Berilyum (Am-Be) Notron Kaynag

Am-Be Notron kaynagi dolayli bir ndtron kaynagidir. Dolayli kaynaklar, bir
radyoniiklitden salinan yiiklii bir pargacigin kararli bir hedef niiklit ile niikleer reaksiyonu
sonucu ndtron olugmasi prensibine dayanan kaynaklardir. Radyoniiklid kaynaklar fiziksel
olarak kiigiik ve kullanim kolayligi agisindan avantajli kaynaklardir. Bu kaynak tipleri
uzun siireli kullanilabilmektedirler. Ancak; nétron salimlart tim yonlerde dogrusal degildir
ve spektrumlar1 tek-enerjiden daha daginik Ozelliktedir. Bu sebeple daginik islevsel
spektrumlarin simiilasyonu icin kullamighdirlar fakat enerji cevabi Ol¢limleri icin ¢ok
uygun kaynaklar degildirler. Kalibrasyon i¢in kullanilan radyasyon alani, kaynaktan
dogrudan gelen ndtronlarin yani sira kaynagm bulundugu odanin duvarlarindan,
tavanindan, ortamdaki havadan ve civardaki nesnelerden sagilan notronlar: da igermektedir.
Dolayisiyla sagilan nétronlarin bolgesel 6lgiimii dogrudan kaynak notronlarindan farkl bir
enerji spektrumu dogurmaktadir. Sonu¢ olarak, dogrudan gelen kaynak nétronlan ile

kiyaslandiginda sagilan nétronlar daha farkli bir enerji cevabi olusturmaktadir [12].

En yaygin olarak bilinen dolayli kaynak, Am-Be kaynagidir. Amerisiyum, Uranyum-238

izotopunun Helyum ile bombardimanindan meydana gelmektedir. Atom numaras: 95 ve

atom kiitlesi 241'dir. Uranyum-238 izotopunun bombardimani sonucunda olusan Pu?*! 13,2

yil yar1 Omiirlii negatron ( 8~ ) yayilmi bozunmasi neticesinde Am?* izotopuna

doniismektedir. Giiniimiizde Am?*! yiiksek akili niikleer reaktdrlerde Pu®* izotopunun

ndtron yakalama reaksiyonu sonucunda elde edilmektedir. Am?*! izotopu alfa
241

yayimlamaktadir [12]. Yar1 omrii 432,2 yildir. Am“** izotopunun bozunma semas1 Sekil

2.4’teki gibidir.
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Am244

Np237

Sekil 2.4. Am?*! Bozunma Semasi [12]

Am?" bozunmasi ile yayimlanan alfa pargaciklart Be® ile niikleer reaksiyona girerek
ortalama enerjisi 4.2 MeV ve maksimum enerjisi 10 MeV olan genis enerji araligina sahip

notronlar olusturmaktadir:

a; + Bej - n}+ Cl? (2.17)
Yukaridaki reaksiyonun ara basamaginda olusan kararsiz 3C* atomu gesitli doniisiimler
gerceklestirerek kararli yapiya gegmektedir [13]. Bu doniisiimlerden en yiiksek oranda

gercekleseni ani gama yayilimlaridir. Sekil 2.5'te 3C*'iin bozunum semas1 gosterilmektedir.

Yayimlanan alfa parcaciklarinin enerjisi Am ve Be kimyasal bilesimine gore degiskenlik
gostermektedir. Alfa enerjisindeki degisim ndtron enerjisinde de degisime neden
oldugundan, Am-Be kaynagi i¢in iiretim asamasindan ayri ayr1 spektrum ve radyasyon

yogunlugu dl¢limii yapilmasi gerekmektedir [12].
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3. YAPILAN DENEYLER

Notron pargaciklarinin yiiksiiz olmasi sebebiyle, kullanilan detektér malzemesinin nétron
yakalama sonucu algilanabilir ikincil yiiklii parcacik olusturacak sekilde iyonlagmasi
olmasi veya elektron-bosluk ¢ifti olusturmasi gerekmektedir. Deneyde; termoliiminesant
malzeme olarak HelmHoltz Zentrum Munchen-Almanya'dan temin edilen LiF-TLD100
kristal detektorii kullanilmaktadir. Bu malzemenin igerigi ve onemli fiziksel degerleri
Cizelge 3.1'de gosterilmektedir. Optimum siire ve sicaklikta bir veya birden fazla tavlama
isleminden gegirilerek tekrar kullanilabilen yapisal ozellige sahiptir. Kullanilan LiF-
TLD100 kristalleri yapim asamasinda 400 °C’de tavlanmustir. Kimyasal ve fiziksel
yapisinin bozulmamasi adina 1sinlama oncesi yalnizca maksimum 290 °C'de en az 1 saat
siireyle tavlanmaktadir. LiF bilesiginde bulunan Li® ve Li’ izotoplarmin her ikisi de gama
1isinina nerdeyse esit sekilde duyarlidir. Bunun yaninda Li® elementinin termal nétron

hassasiyeti daha yiiksektir.

Cizelge 3.1. LiF-TLD100 Kristali Fiziksel Ozellikleri

TLD-100 Nt jF:Mg,Ti

"LiF kompozisyonu ~% 92.14

SLiF kompozisyonu ~% 7.36

Mg ~ 200 ppm

Ti ~ 10 ppm

Yogunlugu 2.64 glcc

Boyutlari 0,45 cm x 0,45 cm x 0,089 cm

Deneyde termal nétron yakalama malzemesi olarak B4C kullanilmaktadir. Oda sicakliginda
kullanilabilmesi, yiiksek ergime sicakligi, kiiciik boyutlarda uygun kalinliklarda elde
edilebilmesi, toksin olmamasi, yiiksek sertlik, kimyasal maddelere kars1 direng gésterme,
diisiik 1°B izotop zenginliklerinde bile yiiksek termal notron yakalama verimine sahip
olmasi, bilesigindeki C elementlerinin baglanma enerjileri sayesinde kararli yapiya sahip
olmasi gibi birtakim kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile B4C iyi bir yari iletken ndtron
detektorii malzemesidir. Sekil 3.1’de bor karbiiriin atomik yapis1 gosterilmektedir. Karbon
atomu, lic atom zincirinde ve yirmi eskenar {liggen yiizliiniin bir parcasi olarak yer
almaktadir. Karbon atomlar1, merkez atomu bor olan zincirin diger iki ucunu doldururlar
[15]. Kat1 halde bulunan bu bilesigin en biiyilk avantaji ndotron yakaladiginda yiliksek
enerjili iyonlar (Li" (0.84 MeV veya 1.02 MeV) ve He* (1.47 MeV veya 1.78 MeV))

olusturmasi1 ve bu sayede aktif bolgede biiyiik oranlarda elektron-bosluk ¢ifti meydana
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getirmesidir. °B (n, a) ‘Li reaksiyonu nétron enerjisi E ye karst 10° eV mertebelerine

kadar bile stabil 1/+E davrams: gostermektedir. Bor karbiir ile yapilan dlciimlerde,
kullanilan bor malzemesinin 6zellikle yiiksek ndtron tesir kesitli malzemeler agisindan
kimyasal safligi, noétron transferi acisindan sogurucu kalinliginin aynt ve homojen bor
dagilimina sahip olmasi etken faktorlerdir. Bor elementinin detektdr malzemesi igerisinde

kullanilabilmesi i¢in hidrojen igeriginden arindirilmasi gerekmektedir [16].

2-i¢ yirmi eskenar
ucgen yuzli

\ *\

“'.‘ /.’})\/r)/’ /
Y ~78%5 Zincir atom
/ (—,\C- N

@ Polar kissm

3- Ekvatoral Altigen

1-ic zincir

. =X e
4-Polar- ekvatoral \\\‘ o

N

5-Polar- ekvatoral \
7- Yirmi Yiizli Zincir

6-Polar ticgen

Sekil 3.1. B4sC Atomik Yapisi [16]

3.1. Deneyde Kullamlan Am-Be izotopik Notron Kaynag

Isinlamalar Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Saraykdy Nikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi’nde (SNAEM) bulunan Sekil 3.2'de gosterilen nétron 1sinlama sisteminde
gerceklestirilmistir. Bu sistemde ti¢ ayr1 kaynak borusunun igerisinde her biri 592 GBq (16
Ci) aktivitede Am-Be notron kaynaklart bulunmaktadir. Sekil 3.3’te K1, K2 ve K3 kaynak
borularinin konumlar1 ve yoOnleri gosterilmektedir. Kaynaklar1 tasiyan borularin iist
kisminda agik kalan kisimlara, sirasi ile, 3 cm yiikseklikli parafin, 5 cm yiikseklikli borik
asit ve 5 cm yiikseklikli kursun ve kaynaklarin i¢ ¢ap Olgiilerinde plastik bagka borular
yerlestirilerek zirhlanmasi yapilmistir [17]. N6tron yavaslatict i¢in 70 cm kenar uzunluklu
ve 60 cm yiikseklikli eskenar bir prizma parafin blok konumlandirilmistir. 17 cm kenar

uzunluklu hayali bir yatay eskenar tiggenin parafinin merkezine yerlestirildigi varsayilarak
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4,35 cm i¢ ¢apl kaynak borulari, liggenin kenar ortaylarindan {iggen diizlemine dik olarak
yerlestirilmistir. Hayali {icgenin tepe noktalarmma 3,6 cm i¢ ¢apli termal ndtron 1ginlama
hiicreleri yerlestirilmistir [17]. Am-Be ndtron kaynaklarinin ¢ap ve yiiksekligi hakkinda
kesin bilgi bulunmamakla birlikte, her biri yaklasik olarak 3 cm ¢ap genisliginde silindir
seklinde olup yerden yiikseklikleri yaklasik 12,2 cm’dir [18].

Sekil 3.2. 3 x 592 GBq 2*!Am-Be Nétron Isinlama Sistemi [17]
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Sekil 3.3. 2!Am-Be Nétron Kaynag Diizenegi [17]

Deney diizeneginde kullanilan malzemeler ve yogunluklari Cizelge 3.2'de belirtilmektedir.
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Cizelge 3.2. Katman Malzeme Bilgisi

Katman Malzeme Tipi Malzeme
Yogunlugu (g/cc)

1 Paraffin Blok 0.930

2 Kadmiyum Levha 8.65

3 Borik Asit Dolu Tahta Kutu 1.50

4 Kursun Zirh 11.35

K1 1. Am-Be kaynak borusu -

K2 2. Am-Be kaynak borusu -

K3 3. Am-Be kaynak borusu -

Bl Konvansiyonel Isinlama Borusu -

B2 Konvansiyonel Isinlama Borusu -

B3 Konvansiyonel Isinlama Borusu -

B4 Hizli Notron Isinlama Borusu -

B1 igerisi Bor Karbiir Plaka (Dogal Bor %19.9 2.52

B1 igerisi IIl‘ia‘[)yum Floriir Kristali 2.64

Diizenekte kullanilan parafin malzemesi nétron Sogurma tesir kesiti diigiik bir materyaldir.
Dolayisiyla parafinin ndtron yavaglatici etkisinin yaninda zirhlama amaciyla nétron
sogurma tesir kesiti yiiksek kadmiyum (Cd'*®) ve bor (B°) malzemeleri kullanilmistir.
Diizenekte kullanilan malzemelerin n&tron yakalama tesir kesitleri Cizelge 3.3'te
gosterilmektedir. Parafin blogun dist 1 mm kalinlikli Kadmiyum levhalarla kaplanmistir.
Kadmiyum levhalarin gerisinde, ikinci bir ndtron zirhlayici olarak, 1.4 cm kalinlikh
tahtadan yapilmis, i¢i 7 cm kalinlikli borik asit dolu yekpare kutular yerlestirilmistir.

Kadmiyum ve borun yaninda hidrojen de diisiik olasilikla da olsa bir miktar termal nétron

sogurmaktadir.
IH+n - 2D +y (2223,2 keV) (3.1)
BYp+n - UB* > lLi+a+y (477,6 keV) (3.2)
nscd +n - 1icd +y (558,3 keV) (3.3)

Esitlik 3.1.-3.3.te ifade edilen reaksiyonlar ile n sogurulmakta ve gama isinlar
yayimlanmaktadir. Bu ani gama 1silar1 ile Am?*! elementinin 59,6 keV enerjili gama

isinlarinin zirhlanmasi ve nétron 1sinlarinin ikinci kademe zirhlanmalart igin 18,5 cm

kalinlikli kursun blok kullanilmistir [17].
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Cizelge 3.3. Tesir Kesiti Cizelgesi

Materyal Termal Notron Yakalama Tesir Kesiti
(Barn)

Cd™? (zenginlik %12.22) 20600

B0 (zenginlik %19.9, dogal bor) 3840

H? 0.33

ct 0.0035

Bl 0.0055

MCNP6 kodundan elde edilen, deneyde kullanilan LiF ve B4C bilesiklerinin ndtron
sogurma ve toplam tesir kesiti egrileri Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Nétron Toplam Tesir Kesiti
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Sekil 3.4. LiF Toplam Noétron Tesir Kesiti
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Sekil 3.5. LiF Notron Sogurma Tesir Kesiti
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Sekil 3.6. B4C Notron Sogurma Tesir Kesiti

3.2. LiF-TLD100 Kristallerinin Notron Cevabinin Gozlemlenmesi

20 adet homojen 0,45 cm ¢apinda 0,089 cm kalinliginda LiF-TLD100 kristali 1sinlama
oncesi Protherm marka Furnaces model firin igerisine metal bir levha iizerine yerlestirildi.
200 °C’de 3600 sn tavlanmaya ayarlandi. 3600 sn sonunda tavlanma islemi gerceklestirilen
LiF-TLD100 kristallerinin sogumast i¢in firin kapatildi. Oda sicakligina gelene kadar firin
icerisinde kapagi kapali sekilde bekletildi.

Tavlama islemi sonrasi kristallerin igerisinde hala artik doz bulunmaktadir; yani kristalin
icerisindeki tiim elektronlar bosaltilamamistir. Bunun sebebi; kimyasal yapisinin
bozulmamasi igin ilk tiretim disindaki her kullanim Oncesi tekrarlanan tavlama siirecinin
izin verilen sicaklik araliginda gercgeklestirilmesidir. Bununla beraber, tekrar kullanilabilen
bu kristallerin her kullanimda biriktirdigi elektronlar tavlama islemiyle tamamen
bosaltilamamaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda, hata oranini en aza indirmek i¢in 1s1nlama
oncesi firindan ¢ikarilan kristaller REXON marka 320-AD-TLD okuyucuda igleme alindi.

Kristallerin okunmasi sonrasi ortalama sayim degeri 100.70 sayim (~0.11 mSv) olarak
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belirlendi. Artik sayim degeri 100 + %10 arasinda olmayan kristaller ikinci bir tavlama
isleminden gegmesi i¢in ayrildi. Artik sayim degeri belirlenen aralikta olan Kristaller
arasindan rastgele 12 tanesi secilerek SNAEM 2*'Am-Be nétron 1sinlama sisteminde
diizenege vyerlestirildi. Sekil 3.7'deki konumlarda oklarla gosterilen yoOnlere gore
kaynaklara esit agilarla bakacak sekilde yerlestirilen kristaller, {igerli setler halinde farkl
stirelerde 1s1nlandi. Isinlanma sonrasi hazirlanma agamasindaki ayni laboratuvar ortaminda

ayn1 TLD okuyucu cihaz ile degerlendirildi.

Cizelge 3.4'te elde edilen degerlendirme sonuglari ve hesaplanan ortalama doz degerleri

yer almaktadir.

Konum 1

I 3,6 cm

Konum 2 ®'

P
<« »

17 cm

Sekil 3.7. LiF-TLD-100 Kristallerinin Konum ve Y6n Pozisyonlari
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Cizelge 3.4. LiF-TLD100 kristalleri 1sinlanma degerleri

LiF- Isitnlama Konum  Sayim® Doz Standart
TLD100 siiresi (mGy) Sapma
kristal 1D (sn) (1)
W063215 300 1 957 12.19

W017589 300 1023 13.12

W063203 300 923 11.72

Ortalama 968 12.35 0.712
W063202 900 1 3064 41.69

W063205 900 2 2797 37.95

W063207 900 3 2582 34.94

Ortalama 2815 38.21 3.381
W063216 1800 5518 76.05

W063204 1800 2 5762 79.46

W063214 1800 3 5213 71.78

Ortalama 5498 75.77 3.848
W063210 3600 1 11646 215.39

W063201 3600 2 11282 205.35

W063217 3600 3 9944 168.45

Ortalama 10957 196.40 24.717

Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de farkli 1sinlanma siirelerine ait okuma

sayim sonuglar1 grafik tizerinde gosterilmektedir.

3 Isinlama 6ncesi okunan artik sayim degeri dikkate alinmistir.
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Sekil 3.8. 300 sn notron 1s1nlamasi sonrast LiF-TLD100 sayim ve Sicaklik-Zaman Egrileri

Yukaridaki grafiklerde yesil renkli egri okuyucunun tavlama sicakligindaki artist
gostermektedir. Okuyucu, baslangicta diisiik sicakliktan kademeli sekilde 300 °C sicakliga
ulastiktan sonra, kristalin bosaltim siirecine kadar sicakligi bu seviyede sabit tutmaktadir.
Mavi renkli egri sicaklikla orantili sekilde elde edilen sayimlari ifade etmektedir. Sicaklik
300 °C’ye ulastiktan sonra sayim artmistir. Ancak; okuyucu sicaklig: artirdig: anda kristalin
tiim ylizeyi ayn1 anda 1sinmamaktadir. Sicaklik kristale bir siire sonra niifuz ettiginden
grafiksel olarak tek tepe noktasi goriilmesi beklenirken birden fazla tepe noktasina ulagsmis
gibi goriinmektedir. Kristalin tiim ylizey alam1 aymi sicakliga ulastiginda sayimlarin
azaldigi goriilmektedir. Okuma sonunda elde edilen toplam sayim bu egrinin altinda kalan
alanin integrali olarak kaydedilmektedir. Ayni 1sinlamada kullanilan ii¢ farkli kristalin
sicakliga kars1 okuma egrileri farkli elde edilmistir. Okuyucu cihaz herbir Kristalin okuma
siirecinde kendini sifirlayarak aymi sicaklik agamalarindan tekrar gegmektedir. Egrilerde
gozlemlenen sayim farkliliklar kristalin 1g1nlamada kaynaga gore geometrik konumuna ve

kristalin algilama yapisina baglhdir.
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Sekil 3.9. 900 sn nétron 1g1nlamasi sonrast LiF-TLD100 sayim ve Sicaklik-Zaman Egrileri
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Sekil 3.10. 1800 sn ndtron 1sinlamasi sonrast LiF-TLD100 Sayim ve Sicaklik-Zaman
Egrileri
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Sekil 3.11. 3600 sn nétron 1ginlamast Sonrast LiF-TLD100 Sayim ve Sicaklik-Zaman
Egrileri
Sekil 3.11°de yiiksek siirede yapilan 1sinlamalarin sayim sonuglar1 goriilmektedir. Okuyucu,
standart sicaklik artis1 davranigini tekrarlarken buna karsin, kristallerden elde edilen sayim
degerleri yiiksektir. Kristal yiizeyinin es zamanli 1sinmamasindan dolay1 olusan birden
fazla tepe noktast bu degerler i¢cin ¢ok daha belirgin goriilmektedir. Farkli zaman
stirelerinde ayni 1s1inlama deliklerinde yeralan kristal sonuglarinin birbirleriyle paralellik
gosterdigi gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, geometrik konumlandirmanin etkisi sayim

egrilerinde goriilebilmektedir.

3.3. LiF-TLD100 Kristali + BsC Levhasi Notron Cevabimin Gézlemlenmesi

20 adet homojen 0,45 cm c¢apinda 0,089 cm kalinliginda LiF-TLD100 kristali 1ginlama
oncesi Protherm marka Furnaces model firin igerisine yerlestirildi. 200 °C’de 3600 sn
tavlanmaya ayarlandi. 3600 sn sonunda tavlanma islemi gergeklestirilen LiF kristallerinin
sogumasi i¢in firin kapatildi. Oda sicakligina gelene kadar firin icerisinde kapagi kapali
sekilde bekletildi. Cikarilan kristaller REXON marka 320-AD-TLD okuyucuda isleme

alindi. Kristallerin okunma sonrast ortalama sayim degeri 109,07 sayim (~0.23 mSv)
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olarak belirlendi. Artik sayim degeri belirlenen aralikta olan Kristaller arasindan rastgele 12
tanesi secilerek 4 farkli set olusturuldu. Set 1, set 2 ve set 3 igin Sekil 3.7'de gosterilen
konum 1 deki 1gilama deligine sadece LiF-TLD100 kristali yerlestirilerek, konum 2 ve
konum 3’teki 1sinlama deliklerine ise LiF-TLD100 kristali oniine 1 cmx 1 cm x 0,1 cm
boyutlarinda Sekil 3.12'de gosterilen B4C levhalar, kaynaklara esit agilarla bakacak sekilde,
yerlestirilerek 1sinlandi. Set 4 i¢in 2 adet LiF-TLD100 kristali konum 2 ve konum 3
1sinlama deliklerine yerlestirilirken, konum 1 i¢in LiF-TLD100 kristalinin 6niine B4C
plaka vyerlestirilerek 1sinlandi. Isinlanma sonrasinda hazirlanma asamasindaki ayni

laboratuvar ortami1 ve ayn1 TLD okuyucu cihaz ile degerlendirildi.

Yiiksek termal n6tron sogurma karakterine sahip olan bor karbiir plakalar ile 6lgiilen sayim

degerleri ve ortalamalar1 Cizelge 3.5'te belirtilmektedir.

Sekil 3.12. 1 cm x 1 cm x 0.1 cm B4C Levhalar
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Cizelge 3.5. LiF-TLD100 kristalleri ve B4C levha+LiF-TLD100 kristalleri 1sinlanma

degerleri
Set No Isinlanan Isinlama Konum Saymm* Saymim Doz Standart
materyal  siiresi Ort. (mGy) Sapma (1)
(sn)
LiF 900 1 2729 — 37.01
Setl  |iF+BsC 900 2 1004 728 889
LiF+BsC 900 3 452 — 2.368
LiF 900 1 2727 — 36.98
Set 2 LiF+B4sC 900 2 992 960 12.24
LiF+B4sC 900 3 927
LiF 1800 1 5245 — 72.23
Set3 LiF+B4sC 1800 2 1193 996 12.74
LiF+BsC 1800 3 798 — 0.890
LiF+BsC 1800 1 1086 — 14.00
Set 4 LiF 1800 2 5460 5233 72.06
LiF 1800 3 5005

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14'te, sirasiyla, 900 sn ve 1800 sn 1sinlama siireleri i¢in okunan

degerlere ait sayim grafikleri yer almaktadir.

4 Isinlama 6ncesi okunan artik sayim degeri dikkate alinmistir.
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Sekil 3.13. 900 sn Notron Isinlamast Sonrast LiF-TLD100 - B4C Sayim ve Sicaklik-Zaman
Egrileri
Sekil 3.13.’de B4C Levha+LiF-TLD100 kristalleri 1ginlanma egrilerinin 900 sn’deki sayim

sonuglarinda okuyucu sicakligi 300 °C ’ye ulastiginda tepe noktasi gozlemlenmeye

baslamaktadir. Sayim degerlerinde bor karbiir levhalarin etkisi ile diisiis goriilmektedir.
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Sekil 3.14. 1800 sn nétron 1sinlamasi Sonrast LiF-TLD100 - B4C Sayim ve Sicaklik-Zaman
Egrileri

1800 saniyede alinan Ol¢ltimlerde bor karbiir filtrenin etkisi 900 saniyedeki Ol¢limlere

kiyasla daha belirgin goriilmektedir.

Sayimlara iliskin LiF-TLD100 kristalleri ile tespit edilen ortam doz sonuglar1 Sekil 3.15°te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Isinlama Oncesi diizenek disarisindaki ortam dozunun Sayim ve Sicaklik-
Zaman Egrileri

39



4. HESAPLAMALAR

4.1. LiIF-TLD100 Kristalleri icin Doz Hiz1 Hesaplari

Doz hizi hesabinda, birim kiitlede pargacik basina sogurulan ortalama enerji degerinin,
kullanilan ?*Am-Be nétron kaynaginin birim zamanda yayimladig1 pargacik sayisinin ve
sogurulan doz tespitinde ifade edilmek istenen birim i¢in gerekli katsay1 niceliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Deneyde kullanilan *!Am-Be nétron kaynagmin toplam
aktivitesi 3 x 16 Ci = 48 Ci’dir. Deneyde kullanilan boyutlardaki bir 2**Am-Be nétron
kaynag1 Ci bagina saniyede ortalama 2.2 X 10° nétron yaymlamaktadir [19].

Hesaplamalarda gerekli birim kiitlede parcacik basina sogurulan ortalama enerji degeri
tespitinde, SNAEM isinlama diizeneginin MCNP5 simiilasyonunda modellenmesi ile F6
kartindan® elde edilen veriler kullanilmaktadir. F6 kartinda elde edilen veriler R cinsinden
olup sogurulan doz hizi birimi Gy cinsinden ifade eldilebilmesi igin Cizelge 4.1°de

gosterilen katsay1 carpanlarindan yararlanilmaktadir.
Cizelge 4.1.'de hesaplamalarda yararlanilan SI birim sistemi doniisiimleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1. SI Birim Doniistimleri [20]

Nicelik SIBirim  Ozel Birim Ad1  Ozel SI Birimden
Sembol Doniisiimleri
Enerji Joule (J)  Elektron volt eV 1eV=1.6021773 x 10° ]
Hava Kermave  Gray (Gy) Rad (sogurulan rad 1 J/kg=1 Gy=m?s
sogurulan doz radyasyon dozu) 10 Gry=1rad
Aktivite Becquerel Curie Ci 3.7x 10" Bg=s'=1Ci
(Ba)

Insan viicudunun maruz kaldigi radyasyon dozunun tespit edilebilmesi igin asagidaki

esitlikten yararlanilmaktadir;

Esdeger doz (H) = Sogurulan Doz (D) x Agurlik Faktori (Wg) (4.4)
LiF-TLD100 kristallerinin &lgiimiiniin  yapildizt RADKOR Dozimetre Olgiim ve
Degerlendirme Laboratuvari’nda bulunan TLD okuyucu cihaz gama radyasyonu ol¢limii
amaciyla kalibre edilmistir. Dolayisiyla, notron esdeger doz hesaplamalarinda agirlik

faktorii gama esdeger doz hesabinda oldugu gibi Wy =1"dir.

Boliim 3.1°de agiklanan Am-Be ndtron kaynagi, verilen geometrik 6zelliklerde MCNP5
simiilasyonunda modellenmistir. Oncellikle, MCNP5 girdi dosyasinda diizenekte yer alan

malzemelerin hiicreleri tasarlanmistir. Malzeme kartlarinda yogunluklar1 ve igerik

® Hiicre icerisindeki ortalama enerji birikiminin tanimlandigit MCNP kartidir. Birimi MeV/g’dur.
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kompozisyonlari® belirtilen parafin, borik asit, kursun, kadmiyum ve hava katmanlarinin
hiicre kartlar1 tanimlanmistir. ikinci kistmda bor karbiir plakalar yerlestirilmistir. Sekil
4.1°de veri girdi dosyasinda yer alan hiicreler ve yiizeyler gosterilmektedir.

150 : XY ekseni

102, 3 H
87457 afs

i30

%]

140 94 140

130 130 130

102 102 102

Sekil 4.1. Katmanlara ait Hiicre ve Yiizeyler

LiF-TLD100 kristali deneyde konumlandirildigi tizere tanimlanmistir. Hiicre kartlarinin
tanimlanmasinin ardindan hiicrelerin deney diizenegindeki gibi konumlandirilmasi igin
yiizeyler belirlenmistir. Deney diizenegindeki 3 adet Am-Be notron kaynagi SDEF karti
ile  modellenmistir. Bolim 3.1°de ifade edilen kaynak komunlart SI Kkartlariyla
tanimlanmistir. Deneyde, LiF-TLDZ100 kristallerini 3 farkli 1sinlama deligine yerlestirrerek
ayni anda gergeklestirilen 1sinlamalar, simiilasyonda tek LiF-TLD100 kristali
yerlestirilerek modellenmistir. Dolayisiyla, modelleme yapilirken tiim kristallerin
kaynaklara aymi sekilde simetrik yerlestirildigi ve ayn1 fiziksel 6zelliklere sahip olduklari

varsayilmistir.

6 Cizelge 3.2°de katmanlara iliskin verilen yogunluk degerleri ve icerik kompozisyonlari kullanilmigtir [21].
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LiF-TLD100 kristalinin kaynaga doniik yilizeyine giren parcaciklarin kristal igerisinde
biraktig1 enerji miktar1 tespiti icin F6 karti kullanilmaktadir. F6 kartinda bu yiizeyde
gerceklesecek  reaksiyonlar tanimlanmustir. Sirasiyla notron ve foton pargaciklari igin
program tekrarlanmistir. Spesifik enerjilerdeki F6 sonuglarim1 elde edebilmek icin
baslangi¢ enerjisi 4.438 MeV ve 59.5 keV olan foton pargaciklari i¢in ayri inputlar
hazirlanmistir. Hazirlanan veri girdi dosyast MCNP5 siiriimiinde ve alfa parcacig takibini
de kapsayacak sekilde giincellenen MCNP6?8 versiyonlarinda ¢alistirilarak elde edilen
verilerde kiyaslama yapilmistir [22] [23]. Ancak, etkilesimde baskin tepkime (n,y)
oldugundan ve kullanilan bor karbiir levhalarin kalinligindan dolayt MCNP6 siiriimiinde

gerceklestirilen alfanin sagladigi katki gozlemlenememistir.

LiF-TLD100 kristali i¢in doz hiz1 hesaplarinda asagidaki esitlik kullanilabilmektedir [24];

SOGURULAN DOZ HIZI
B (MeV) ><]oule o gr o parcactk sayist o mGy
~ gr *parcacik sayist ~ MeV kg sn Gy
=mGy/sn (4.1)

4.1.1. Notron Doz Hiz1 Hesabi
Esitlik 4.1'in nétron doz hiz1 hesabinda kullanilabilmesi i¢in asagidaki F6 kart sonuglarini

iceren ifade elde edilmelidir;

SOGURULAN DOZ HIZI
oule r arcactk sayist  mG
— F6 SONUCLARI x” gr, pare ety
MeV kg sn Gy
=mGy/sn 4.2)

Esitlik 4.2'ye kaynaktan gelen sabit aki ve birim ¢evirme katsayilar1 yerlestirildiginde

nétron doz hizi hesabinda kullanilan asagidaki esitlik elde edilir;

NOTRON DOZ HIZI
10713 103gr 10%n
= F6 SONUCLARI x 1.6021773 X X X 2.2 X -
MeV kg sn.Ci
x 16 Ci x 103
= F6 SONUCLARI x 5.64 mGy/sn
4.3)

" ENDF/B-VI ve ENDF66¢ niikleer, atomik ve malzeme veri kiitiiphaneleri kullanilmaktadir.
8 ENDF/B-VIL1 ve ENDF70 niikleer, atomik ve malzeme veri kiitiiphaneleri kullanilmaktadir.

42



Cizelge 4.2'de MCNP5 ve MCNP6 simiilasyon kodlariyla ve Kisim 3.2'de anlatilan LiF-
TLD100 kristalinin 1sinlanmasi deneyi ile elde edilen birim kiitlede pargacik basina

sogurulan ortalama enerji degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.2. LiF i¢in F6 kart sonuglari®

Parcacik Tipi MCNP5 MCNP6
Notron modu (n) 1.0607 x 1072 1.0665 x 1072
Hata orani1 (%) 0.0429 0.0446

Foton modu (p) 2.3688 x 10° 1.8671 x 10°
Hata oran1 (%) 0.1061 0.1184

4.438 MeV (p) 9.8457 x 10°° 9.8390 x 10°
Hata orani (%) 0.0508 0.0508

0.059 MeV (p) 5.2197 x 10°° 5.1820 x 10°
Hata oran1 (%) 0.0556 0.0534

Termal nétron 1smlama deligine yerlestirilen LiF-TLD100 kristalinin Am-Be ndtron
kaynagi ile bombardimanindan Esitlik 4.3 kullanilarak elde edilen nétron doz hizi katkisi,
Cizelge 4.2°de yer alan MCNP5 mod n doz degeri kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmaktadir;

NOTRON DOZ HIZI = 1.0607 X 1072 x 5.64 = 5.98 x 1072 mGy/sn (4.5)
4.1.2. Gama Doz Hiz1 Hesab1
Notronlarin 1ginlama siiresince yayimlanan gamalar iki ¢esit olarak ifade edilmektedir; ani
gama 1s1malar1 ve gecikmis gama isimalari. Isinlanan elementlerden, ndtron yakalama
etkilesimleri ve esnek olmayan sacilma etkilesimleri dahil, ndtron reaksiyonlar1 boyunca
ani gama 1sinlar1 yayimlanmaktadir. Diisiik enerjilerde dominant nétron reaksiyonu olan
notron yakalamanin temelinde; gelen nétronlar1 yakalayarak uyarilmis hale gecen ¢ekirdek
bilesenlerinin her bir izotop i¢in 6zglin gama 1sin1 yayimlayarak hizli bir sekilde (10
saniyeden daha kisa) temel enerji diizeyine geri donmesi yer almaktadir [25]. Bunun
yaninda radyoaktif ¢ekirdegin uyarilmis durumda daha yavas sekilde yayimlamis oldugu

karakteristik ge¢ gama 1s1malar1 da mevcuttur.

9 nps= 2000000 i¢in birim kiitlede pargacik basina sogurulan ortalama enerji (MeV) degerleridir.
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Sekil 4.2. Gama 1sinlar1 olusumu fiziksel semasi [25]

4.1.2.1. Termal Notron Yakalama Sonucu Olusan Gama Doz Hiz1 Hesabi

Termal notronlarin ¢evresindeki malzeme tarafindan yakalanmasi sonucu olusan radyasyon
ayn1 zamanda ortamda bir gama 111 alan1 da olusmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla,
LiF-TLD100 kristallerinin 1sinlanmasinda gama 1sinlarindan gelen doz hizi katkisi
hesaplanirken; kaynaktan yayimlanan termal notronlarin kaynak tarafindan yakalanmasi
sonucu yayimlanan gama 1sinlarindan gelen sogurulan doz hizi da g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Nétron doz hizi hesabinda oldugu gibi Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2 gama
doz hiz1 hesabinda da kullanilmaktadir. Ancak; MCNP5 simiilasyonundan elde edilen F6

kart sonuglar1 gama degerlerini igermelidir.

GAMA DOZ HIZI

oule r arcactk sayist  mG
— F6 SONUCLARI x . g, pare e,y

MeV kg sn Gy
= mGy/sn (4.6)

Esitlik 4.6’dan yararlanarak gama degerlerinin dahil edildigi F6 verisi ile termal ndtron

yakalama gama doz hizi hesabina iliskin asagidaki ifade elde edilir;

TERMAL NOTRON YAKALAMA GAMA DOZ HIZI

10713]  103gr 10%n
= F6 SONUCLARI x 1.6021773 X X X 2.2 X :
MeV kg sn.Ci

x 16 Ci x 103

= F6 SONUCLARI X 5.64 mGy/sn
4.7

LiF-TLD100 kristali bombardiman degerleri i¢in termal ndtron yakalama gama doz hizi

Cizelge 4.2°de MCNP5 mod p doz degeri alinarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;
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TERMAL NOTRON YAKALAMA GAMA DOZ HIZI

mG
=2.3688x107° x 5.64—y
sn

=13.36 x 107> mGy/sn (4.8)
4.1.2.2. Am?* 59.5 keV Enerjili Hizh Gama Isinlarinin Doz Hizi Hesabi
Am?4 alfa kaynagi bozunarak Np?*” déniisiimii gerceklestirmektedir. Déniisiim boyunca
cesitli enerji degerlerinde belirli olasiliklarla X 1511, alfa, elektron ve gama 1sini1 yayimlari
gerceklesmektedir. Etkili bir detektdr icin bahsi gegen doniistimlerin tim enerjilerinin
kullanilan kristalde depolanmasi beklenmektedir. Bu; detektor malzemesinin geometrik
ozelliklerine ve o enerjilerdeki kiitle sogurma katsayisina baghdir. Ancak, olasilig1 diisiik
olan enerji seviyelerindeki bozunum katkilar1 ihmal edilmektedir. Bunlardan baskin,

gerceklesme olasilig1 yiiksek dontisiimler Cizelge 4.3°te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. >!Am «a déniisiimleri ve y yayimlari[26]

a Doniisiimleri

liillii/aeram Eléj\jw'nin Enerji Seviyesi, Yar1 Omiir Olasilik (%)
0 0,0 2,144 x 10°y11 0,38

1 33,19629 54 ps 0,23

2 59,54092 67 ns 84,45

4 102,959 80 ps 13,23

6 158,497 - 1,66

Y Yaymmlar

Seviye Enerji, keV Foton / 100 bozunum
¥2,1(Np) 26,3446 2,31

Y1,0(Np) 33,1963 0,1215

¥a,2(NP) 43,420 0,0669

¥2,0(Np) 59,5409 35,92

Sekil 4.3’te Cizelge 4.3’te yer alan enerji seviyeleri i¢in Np?*’ bozunum semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Np?*’ bozunum semasi

Tek enerjili gama 1sinlart sogurucu kristal kalinlig1 boyunca ilerlerken iistel soniimleme
davranig1 gostermektedir ve Esitlik 4.9 ile ifade edilmektedir. Bu ifade, gama ismlarinin
gelen 151n demetinden ayrilarak detektor igerisinde sogurucu malzemeyle etkilesime girme

olasiliginin bir fonksiyonu olarak da tanimlanmaktadir [27].

I = lje Mt (4.9)
Esitlik 4.9'da yer alan nicelikler; u= detektér malzemesinin kiitle séniimleme katsayisi, t=
detektoriin kalinligi, | = radyasyon siddeti (gegis yapan foton sayisi), lo= sogurucu olmadan
radyasyon siddeti miktaridir.

Detektor; dogrudan kaynak ve ikincil gama isinlarinin tamamina tepki gostermektedir.
Yukarida bahsi gegen 59.5 keV enerjili fotonlarin sogurucudan gegerek detektor
malzemesi tarafindan algilanabilme olasilig1 g6z 6niine alinmalidir. Dolayisiyla, gama 1511
doz hiz1 hesaplamalarina da dahil edilmelidir. Bu doz hizi, detektoriin geometrik yapisi
sebebiyle par¢acigin enerjisine bagh olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 4.4’te 0.0595 MeV’da LiF igcin kiitle sogurma katsayisi, NIST kiitiiphanesinde yer
alan enerji degerlerine karsilik X 1sinlari igin kiitle enerji sogurma katsayilart verileri

gosterilmektedir.

46



Cizelge 4.4. NIST LiF X 1s1m Kiitle Enerji Sogurma Katsayilar1 [28]

Enerji wp Men/p
(MeV) (cm?/g) (cm?/g)
1.00000E-03  4.200E+03  4.175E+03

1.50000E-03  1.467E+03  1.460E+03
2.00000E-03  6.698E+02 6.667E+02
3.00000E-03  2.135E+02  2.121E+02
4.00000E-03  9.282E+01 9.188E+01
5.00000E-03  4.815E+01 4.742E+01
6.00000E-03  2.802E+01  2.742E+01
8.00000E-03  1.187E+01 1.142E+01
1.00000E-02  6.101E+00  5.733E+00

Sekil 4.4'te Cizelge 4.4'lin olusturulmasinda kullanilan LiF X 1sm kiitle enerji sogurma

katsay1 egrisi gosterilmektedir.

10*

10°

102

s

wlp veya pienlp , cm?lg

10—2 L T L L
1073 1072 107" 109 10! 1072

Foton Enerjisi, MeV

Sekil 4.4. NIST LiF X 1511 Kiitle Enerji Sogurma Katsayi egrisi [28]

0.0595 MeV’da LiF i¢in hesaplamalarda kaynagin igerisinden kagan gama 1sinlariin doz
hizina katkisinin tespiti i¢in deneyde kullanilan Am-Be noétron kaynagt MCNPS5 ile
modellenmektedir. Simiilasyon girdi dosyalar1 olusturulurken deneyde kullanilan Am-Be

notron kaynaginin bilinmeyen kaynak katmanlari igin benzer standartlardaki bir Am-Be
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kaynak ozelliklerinden yararlanmilmaktadir'®. Modelleme sonucunda Be® ile tepkimeye
girmeden kaynaktan kacarak detektdre ulasan fotonlarin orani yaklasik olarak

5.587 x 1073 tespit edilmistir'’. Bu oran, hesaplamalarda ¢arpan olarak yer almaktadir.

Am?* kaynagindan kacan gama ismnlarinin LiF-TLD100 kristali tarafindan algilanmasi
neticesinde doz katkisi belirlenirken, foton doz hizt hesabinda Esitlik 4.2°den

yararlanilabilir;

HIZLI GAMA DOZ HIZI

bozunma sn
= F6 SONUCLARI X [0.359—>< 3.7 x 101 —— | x 0.005587
sn bozunma. Ci
x 16 Ci x 3 x 103 x 1.6021773 X 10_13]x 10°gr 4.10
! ' MeV kg (4.10)

HIZLI GAMA DOZ HIZI = F6 SONUCLARI X 570.72 mGy/sn (4.11)
’dir. LiF-TLD100 Kkristali

bozunma

Esitlik 4.10°da ?*!Am igin radyasyon siddeti 0.359

sn

bombardiman degerleri i¢in hizli gama doz hiz1 hesabinda Cizelge 4.2’de MCNP5 0.0595
keV mod p doz degeri F6 sonucu olarak kullanilmaktadir. Hizli gama doz hiz1 asagidaki
esitlik ile elde edilmektedir.

mGy
sn G
107+ 22 (4.12)

HIZLI GAMA DOZ HIZI = 5.2197 x 107® x 570.72 = 29.79 x

4.1.2.3. 4438 MeV Enerjili Gama Isinlarinin Doz Hiz1 Hesabi

Am-Be nétron kaynaginda diisiik ndtron baglama enerjili Be® gekirdeklerinin Am?*
izotopunun yayimladigi alfa parcaciklari ile etkilesimi sonucu kaynaktan nétron salinirken
ki ara durumda olusan kararsiz C'? bilesik ¢ekirdekleri, notron salimi ile birlikte gesitli
enerjilerde gama 1s1m1 yayinlayarak kararli hale gecerler. Deneyde kullanilan Am-Be
kaynagindan c¢ikan karigik radyasyon dozimetrisinin belirlenebilmesi i¢in kaynagin
gama/toplam nétron oraninin tespiti onem teskil etmektedir. Bu oranda kaynagin fiziksel
yapisi, kimyasal ve izotop bilesenleri, aktif bolgesinin sikistirilmis  yogunlugu,
miihiirlenmesi, aktivitesi gibi pek ¢ok dzellik etkilidir [30]. Am-Be nétron kaynag: igin °Be
(a,n) *2C etkilesiminde C'? izotopunun birincil uyar: durumunda yayinlamis oldugu 4.438

MeV’luk gama i1sinlar1 temelde en ¢ok bilinen gama radyasyonu etkilesimidir.

10 Modellemede [17] de agiklanmayan katman ve kaynak malzeme bilgisi i¢in [29]’dan yararlanilmaktadir.
1 Am-Be nétron kaynaginin i¢ yapist Monte Carlo metodu kullanilarak modellemistir.
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( no+ 2C+ y; [Q =5.701 MeV] \
ny + '2C+ vy, [Q=1.262MeV,E,, = 4.438 MeV | '
n, + '2C+ y1 + v, [Een = 2.821 MeV,E,, = 3.216 MeV |
ng + '2C+ y3 [Ecn = 5.691 MeV, Ey3 = 9.641 MeV |

a+ 3Be — 3C* >

(4.13)

[14]

Yiiksek aktiviteli AmBe1s kaynak tipine yonelik yapilan ¢alismalarda (Mowlavi ve Koohi-
Fayegh 2004) enerji spektrumuna karsilik elde edilen radyasyon yogunlugu degerleri yer
almaktadir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Am-Be kaynaginin nétron ve gama yayiminin alfa pargacigina orani [30]

Parcacik Enerji(MeV) Radyasyon Yogunlugu Yayimlandigi
(x10°) Element

n Spektrum (0-12) 70 °Be(a, n) reaksiyonu

y 4.438 41.7

y 0.0595 3.59E+05 241Am

y 0.0263 2.41E+04

Cizelge 4.5’te belirtilen degerler referans alinarak deneyde kullanilan ndtron kaynaginin
gama yayimlama orani belirlenmektedir. Bu sayede gama radyasyonu i¢in Ci basina
saniyede yayimlanan parcacik sayist hesaplanmaktadir. Ayrica, Am-Be kaynagiyla yapilan
diger akademik ¢aligmalarda deney ve teorik hesaplamalardan Am-Be nétron kaynagindan
Am?* elementinin yayimlamis oldugu alfanin Be ile etkilesiminden olusan kararsiz C
elementinin kararli hale gecerken yayimlamis oldugu 4.438 MeV enerjili gama 1511 icin

elde edilen yayimlama orani (R) verilerinin tamami Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.6. 4.438 MeV Enerjili Gama/ Notron Orani kiyaslamasi [14]

Form a Oran ¥ Detektorii n Olgiimii Yil Calisma
Aktivitesi  Degeri (R)
AmO,- 500 mCi 0.573+%5.9 @75 x 75 mm MnSO, 2007  Zhenzhou Liu,
Be Nal(TI) Jinxiang Chen,
Pei Zhu,
Yongming Li,
Guohui Zhang
0.57+%10 Hesaplama
AmBe;s  1.49x10"  0.5964+%2.8 @ 2” x 2” Nal(Tl) Geiger ve Van 2004  Mowlavi ve
Bq der Zwan (1975) Koohi-Fayegh
den alint1 (2004)
AmO,- 3.0mCi 0.5914+%2.6 101 cm® HPGe MnSO4 1989  Croft (1989)
Be
0.566+%10  Hesaplama
AmO,- 500;40;5 0.56+%6 ? 3” x 3” Nal(Tl) MnSO4 1986  Kamboj ve
Be mCi Shahani (1986)
0.58+%10 Hesaplama
AmBe;z 30 mCi 0.75+%15 @ 5” x 4” Nal(Tl) Kaynak iiretici 1970  Venkataraman
tarafindan (1970)
0.73 Hesaplama
AmBeis 0.59+%10 Hesaplama 1968  Van der Zwan

(1968)

Cizelge 4.5'te yer alan 4.438 MeV enerjili gama 1sinlarindan elde edilen radyasyon
yogunlugu miktarinin ayni1 kaynak i¢in nétron radyasyon yogunluguna orani asagidaki

gibidir;

41,7/10°
70/10°
Esitlik 4.14°ten elde edilen R degeri, aktivite basina saniyede olusan pargacik sayisi bilinen

rR=Y

n= yayimlama orant = = 0.596 (4.14)

nétron kaynaginin olusturdugu 4.438 MeV enerjili foton miktarindan dogan radyasyon doz

hizinin hesab1 agsagidaki gibidir;

4,438 MeV GAMA DOZ HIZI
10713)  103gr 10%n
= F6 SONUCLARI x 1.6021773 X X X 2.2 X ,
MeV kg sn.Ci
X 16 Ci x 103 x 0.596
= F6 SONUCLARI x 3.36 mGy/sn
(4.15)

Kisim 3.2°de gerceklestirilen deneyde kullanilan LiF-TLD100 kristalleri bombardiman
degerleri i¢in 4.438 MeV enerjili gama doz hizi hesabi gercgeklestirilmektedir. Esitlik
4.15’te F6 sonuglan yerine Cizelge 4.2’de MCNP5 simiilasyonundan elde edilen 4.438

enerjili mod p doz degeri alinmstir.
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_ mGy
4.438 MeV GAMA DOZ HIZI = 9.8457 x 107> x 3.36 o

=33.08 x 10 > mGy/sn (4.16)
4.2. Kisim 3.3. LiF-TLD100 Kristali + B4C Levhasi Isinlanmasi i¢in Doz Hizi Hesabi
4.2.1. Notron ve Gama Doz Hiz1 Hesaplan

Kisim 3.3’te yer alan LiF-TLD100 kristalinin B4C plakasi ile i1sinlanmasi deney
diizeneginin modellenmesi sonucu elde edilen birim kiitlede pargacik basina sogurulan
ortalama enerji degerleri Cizelge 4.7’de yer almaktadir. Plakalarin nétron dozuna etkisinin

goriilebilmesi icin MCNP6 ile de farkli pargacik sayisinda programlama yapilmistir.

Cizelge 4.7. LIF-TLD100 Kristali + B4C Levhasi igin F6 kart sonuglari

Parcacik Tipi MCNP5!? MCNP613
Notron modu (n) 6.1559 x 1073 4.9455 x 1073
Hata orani1 (%) 0.1709 0.0544

Foton modu (p) 4.2065 x 10° 3.3441 x 10°
Hata oran1 (%) 0.2430 0.0646

4.438 MeV (p) 9.7412 x 10°® 9.7155 x 10°
Hata orani1 (%) 0.0511 0.0418

0.059 MeV (p) 5.2289 x 10°° 5.2425 x 10°®
Hata orani1 (%) 0.0564 0.0419

(n, @) modu - 0.000

LiF-TLD100 kristali + B4C levhasi igin ndtron doz hizi Esitlik 4.3’ten yararlanilarak
hesaplanmaktadir. Esitlik 4.3’te F6 sonuglar1 yerine Cizelge 4.7’de hata orani diisiik olan

MCNPG6 simiilasyonundan elde edilen mod n doz degeri alinmstir.

NOTRON DOZ HIZI = 4.9455 x 1073 X 5.64 = 27.89 X 1073 mGy/sn
(4.17)

LiF-TLD100 kristali + B4C levhasi ile yapilan MCNP simiilasyonu igin termal ndtron
yakalama gama doz hizi hesabi Esitlik 4.7°den yararlanilarak yapilmaktadir. Esitlik 4.7°de
F6 sonuglar1 yerine Cizelge 4.7°de hata orani diisiik olan MCNP6 simiilasyonundan elde
edilen mod n doz degeri alinmistir.

TERMAL NOTRON YAKALAMA GAMA DOZ HIZI = 3.3441 X 1075 x 5.64ms—(:ly

=18.86 x 10~*mGy/sn (4.18)

12 nps= 2000000 i¢in birim kiitlede pargacik bagina sogurulan ortalama enerji (MeV) degerleridir.
13 nps=3000000 i¢in birim kiitlede pargacik basina sogurulan ortalama enerji (MeV) degerleridir.
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Am?4 59,5 keV enerjili hizl1 gama 1sinlarinin doz hiz1 hesabi Esitlik 4.10°da F6 sonuglari
yerine Cizelge 4.7°de hata orani diisiikk olan MCNP6 simiilasyonundan elde edilen 0.0595
keV mod p doz degeri alinarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

HIZLI GAMA DOZ HIZI = 5.2425 x 107°® x 570.72 ms—iy = 2991 x 107* n;—fly

(4.19)
4.438 MeV enerjili gama doz hiz1 hesabinda Cizelge 4.7’de hata oran1 diisiik olan MCNP6
simiilasyonundan elde edilen 4.438 MeV mod p doz degeri alinmistir. Asagidaki esitlik ile,

elde edilen gama doz hiz1 belirtilmektedir;

mG
4.438 MeV GAMA DOZ HIZI = 9.7155 X 107° x 3'36s—ny

=32.64 X 10 > mGy/sn (4.20)
4.2.2. Bor Notron Yakalama Alfa Doz Hizi1 Hesabi
Bor malzemesinin notron yakalama etkilesimleri ile olusturdugu gama isinlarinin yani
sira, 1.47 MeV ve 1.78 MeV enerjili alfa 1sinlarindan LiF-TLD100 kristali igerisine

ulasanlardan detektor malzemesinin algiladigi doz hizi katkis1 da mevcuttur.

¥ +n > JLi(1.01MeV) + 3He (1.78 MeV )
¥B+n - 7Li (0.83MeV )+ %He (1.47 MeV ) + y (0.48 MeV ) (4.21)
MCNP6 simiilasyonunun alfa takibi 6zelliginden yararlanilarak yukaridaki esitliklerden
elde edilen alfa pargaciklarinin kristal igerisinde sogurulan enerjisi tespit edilebilmektedir.

Deney diizenegi modellemesi i¢in bu deger 0 MeV /gr olarak elde edilmektedir.

Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’da SRIM/TRIM kodundan elde edilen alfa pargaciklarinin LiF-
TLD100 kristali igerisinde tahmini ilerleme verilerinin bir kismi belirtilmektedir. Bu
veriler kullanilarak MCNP6 verisinin yanisira, Monte Carlo metodu ile de belirlenen bor
karblir levhanin ndtron yakalamasi sonucu olusan alfa pargaciginin LiF-TLD100
detektoriine isabet eden ortalama enerji degeri elde edilmistir. Ve bu deger 0.4058 x 10®
MeV (standart sapma degeri: % 0.332) olarak hesaplanmistir. Monte Carlo
simiilasyonunda, Esitlik 4.21°de ifade edilen reaksiyonlarin olusma olasiliklart géz oniinde
bulundurulmustur. 1.47 MeV enerjili alfa pargaciginin reaksiyon sonucu olusma olasiligt %

6, 1.78 MeV enerjili alfa parcaciginin olusma olasiligt % 94’tiir.
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Cizelge 4.8. SRIM/TRIM menzil verilerinden B4C igerisinde alfanin aldig1 yol degerleri

fyon dE/dx dE/dx Tahmini Eksene Yanal
Enerjisi Elektron Cekirdek Menzil Dagilim Dagilim
10,00 keV 1,233E+01 1,582E+00 708 A 223 A 205 A
100,00 keV  3,392E+01 3,194E-01 4114 A 447 A 553 A
500,00 keV  5,174E+01 8,713E-02 1,27 um 630 A 827 A
1,00 MeV 4,733E+01 4,856E-02 2,26 um 888 A 997 A
2,00 MeV 3,562E+01 2,677E-02  4,71um 1571 A 1333 A
5,00 MeV 1,973E+01 1,202E-02 16,51 um 6240 A 2890 A
10,00 MeV  1,169E+01 6,507E-03 50,75 um 2,15 um 7429 A

Cizelge 4.9. SRIM/TRIM menzil verilerinden LiF igerisinde alfanin aldigi yol degerleri

Iyon dE/dx dE/dx Tahmini Eksene Yanal
Enerjisi Elektron Cekirdek Menzil Dagilim Dagilim
10,00 keV 6,248E+00 1,419E+00 999 A 433 A 377 A
100,00 keV 2,108 E+01 3,009E-01 6710 A 1080 A 1272 A
500,00 keV 3,962E+01 8,348E-02 1,88 um 1381 A 1847 A
1,00 MeV 3,976E+01 4,675E-02 3,11 um 1625 A 2121 A
2,00 MeV 3,234E+01 2,588E-02 5,88 um 2237 A 2575 A
5,00 MeV 1,896E+01 1,167E-02 18,39 um 6824 A 4458 A
10,00 MeV 1,144E+01 6,332E-03 53,41 um 2,22 um 9931 A

B4C levhanin termal ndtron yakalamasi sonucu olusan reaksiyonlar neticesinde alfa doz

hiz1 Esitlik 4.7°den yararlanilarak agagidaki gibi hesaplanmaktadir.
.. maGy
TERMAL NOTRON YAKALAMA ALFADOZ HIZI = 0.4058 x 107° X 5.647

= 2.28 X 10~ mGy/sn (4.22)
Monte Carlo simiilasyonundan elde edilen veride ki hata parametrelerinin etkisi fazla

oldugundan MCNP6 simiilasyonunda elde edilen sonug ile doz hiz1 katkis1 hesaplanmuistir.

maGy

TERMAL NOTRON YAKALAMA ALFADOZ HIZI = 0 X 5.64 s

= 0mGy/sn (4.23)
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SONUCLAR VE TARTISMALAR

Silindir seklindeki LiF-TLD100 kristalinin kaynak siddeti bilinen bir Am-Be notron
kaynagi igeren 1ginlama sisteminde tek basina 1isinlanmasi ve ayni diizenekte LiF-TLD100
kristalinin 6niine B4C levhasi yerlestirilerek 1sinlanmasi ile farkl: siirelerde gergeklestirilen
deneylerde (sirasiyla Kisim 3.2 ve Kisim 3.3’te agiklanmaktadir), Am-Be nétron
kaynaginin yayimlamis oldugu nétron ve fotonlarin algilanmasi incelenmistir. MCNP5
simiilasyon programi ile deney diizenegi benzer sekilde modellenerek silindirik LiF-
TLD100 kristali igerisinde sogurulan nétron ve gama radyasyon dozlari hesaplanmistir.
Bununla birlikte sogurulan toplam doza katkis1 oldugu bilinen alfa pargaciklarinin da ayni
modelin MCNP6 programiyla simiile edilmesi ile incelenmesi amaglanmistir. Deneylerde

elde edilen veriler analiz edilerek hesaplamalarla karsilastirilmistir.

Deneyin ilk asamasi olan LiF-TLD100 kristallerinin farkli siireler boyunca iginlanmast,
MCNP5 simiilasyon programi ile modellenmistir. Programdan birim kiitle bagina
sogurulan enerji verisi (F6 kart ciktisi) zamandan bagimsiz sekilde simiilasyon ¢iktisi
olarak alinmig, daha sonrasinda sogurulan radyasyon dozuna gegilirken katsayi ¢arpanlari
araciligiyla iginlanan zamanla iligkilendirilmistir. Yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Cizelge

5.1’de yer almaktadir.

Cizelge 5.1. LiF-TLD2100 kristali igin hesaplanan doz sonuglari

Siire  Gama Dozu Notron Toplam
(sn) (mGy) Dozu Doz
(MGy) (MGy)

Termal nétron ~ 2!Am 59.5 keV ~ 4.438 MeV

yakalama gama gama dozu gama dozu

dozu
300 0.0401 0.8937 0.0992 17.94 18.973
900 0.1202 2.6811 0.2977 53.82 56.919
1800  0.2405 5.3622 0.5954 107.64 113.838
3600  0.4810 10.7244 1.1909 215.28 227.676
Doz 13.36 29.79 x 10™*  33.08 5.98
hiz1 x 1075 mGy/sn x 1075 x 1072

mGy/sn mGy/sn mGy/sn

Cizelge 5.1 incelendiginde toplam doza en Onemli katkinin sogurulan nétron
parcgaciklarindan geldigi anlasilmaktadir. Bununla beraber fotonlarin toplam sogurulan
doza katkisini ii¢ baslikta incelemek miimkiindiir. Cizelge 5.1°de yer alan nd&tron
parcacigindan sonraki ikinci ©nemli katki, i1sinlama diizenegi igerigindeki Am?2#

izotopundan gelmektedir. Alfa kaynag oOzelligi tasiyan bu izotop bozunarak NpZ’
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doniistimii gerceklestirmektedir. Bu doniisiim sirasinda 59.5 keV enerjili foton yiiksek
olasilikla yayimlamaktadir (%84.5). Dolayisiyla, bu foton sogurucudan gegerek detektor
malzemesi tarafindan algilanabilme olasili§i g6z onilinde bulundurulmaktadir. Gorece
diisiik olan diger gama doz katkilar1 iki farkli etkilesimden temin edilmektedir. Bunlar;

diisiik ndtron baglama enerjili Be® ¢ekirdeklerinin Am?*

izotopunun yayimladig: alfa
parcaciklar ile etkilesimi sonucu kaynaktan notron salinirkenki ara durumda olusan
kararsiz C'? bilesik ¢ekirdeklerinin kararli hale gegerken yayimladigi 4.438 MeV enerjili

foton ve termal notronlarin etkilesimleri sonucu yayimlanan fotonlardan saglanmaktadir.

Cizelge 5.2°de LiF-TLD100 kristali i¢in elde edilen 6lgiilen ve hesaplanan doz sonuglari

tahmini belirsizlikleri ile birikte yer almaktadir.

Cizelge 5.2. LiF-TLD100 kristali igin 6l¢iilen ve hesaplanan doz sonuglari

Siire  Olgiilen Ortalama Deger Hesaplanan Toplam Doz

(sn)  (mGy) (mGy)
(tahmini belirsizlikleri ile)  (tahmini belirsizlikleri ile)
300 12.35 + 441 18.973 £ 0.75
900 38.21 + 14.84 56.919 + 2.28
1800  75.77 + 26.58 113.838 + 4.56
3600 196.40 + 53.41 227.676 £ 9.12

Cizelge 5.2°de ifade edilen veriler deneysel agidan ve hesaplamalar agisindan ayri ayri
incelendiginde sonuglar arasindaki kiyaslamalar sekillenmektedir. Bu kapsamda 6l¢iim
degerlerindeki belirsizlikler kismen tespit edilebilmektedir. Bunlardan ilki 1sinlama oncesi
LiF-TLD100 kristallerinin hazirlanis asamasidir. 500 kristal igerisinden rastgele segilen 20
adet LIF-TLD100 kristali Kisim 3.2’de belirtilen tavlama islemi sonrasi igerisinde kalan
arttk doz miktarinn tespiti i¢in TLD okuyucuda degerlendirilmistir. 0.1 mm kalinligindaki
TLD-100 i¢in gelen termal ndtronun %35-%10 oranda i¢ sofurmasi bulundugu
bilinmektedir [3]. Bu sebeple degerlendirme sonucu artik sayim degeri 100 + %10
araliginda olan 12 adet kristal 1sinlanmak {izere ayrilmistir. Bu kristallerin igerisindeki artik
doz miktarlarinin %0.5 standart sapma ile ortalama 100.70 sayim degerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Bununla beraber tavlama siirecinde kristallerin biitiin yiizeylerinin esit

miktarda 1siarak %2100 bosalmasi olasi degildir.

Deneysel ¢alismalarda etkin ikinci bir tahmini belirsizlik faktorii ise; hesaplamalarda
varsayildigi gibi, kaynagin zirhlama malzemesinden dolay1r LiF-TLD100 kristallerinin
acisal olarak Sekil 3.3’te gosterilen 1sinlama diizenegi igerisindeki 1sinlama deliklerine 6n

yiizeyleri her ii¢ kaynaga bakacak yonlerde, hizali konumlandirilamamis olmasidir. Gortis
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acisinin zayif olmastyla birlikte kristallerin plastik ¢ubuklar araciliiyla 3.6 cm c¢apindaki
1sinlama deliklerine ylizeyden yaklasik 1 m asagiya yerlestirilmesi gerekmistir. Bu islemin
bir 1sinlama setinde yer alan her ii¢ kristal i¢in de es zamanl gercgeklestirilmesi 1sinlama
stiresi agisindan son derece Onem teskil etmistir. Ayrica, bir TLD Kkristalinin pasif

dozimetre olarak kullanilabilmesi i¢in kabul edilebilir 6l¢iim araligi + %10’dur [31].

Son olarak 6l¢iim sonuglarinda hesaba katilan belirsizlik, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10,
Sekil 3.11, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te verilen sayim-zaman egrilerindeki farkliliklardan
anlasildig1 iizere, ayni 1simnlama siireleri i¢in tekrarlanan 6l¢iim sonuglarindan elde edilen
standart sapma degeridir. Hesaplanan verilerle kiyaslama yapilabilmesi i¢in ayni siirelerde
1sinlama deliklerinde konumlandirilan ayni set icerisindeki her {i¢ kristal i¢in 6l¢iimlerin

ortalamasi dikkate alinmistir.

Cizelge 5.2°de belirtilen hesaplama sonuglarini etkileyen en Onemli faktor deney
diizeneginin agiklandizn TAEK raporundaki®* belirsiz ifadelerdir. Ornegin; bu raporda
kaynaklarin yerden yiikseklikleri yaklagik 16 cm ve kaynaklarin boyutlar1 yaklasik 4 cm
capinda belirtilmektedir. MCNP simiilasyon modellemeleri Kisim 4’te agiklanan ve
rapordan referans alinan degerler ile benzer 6zelliklere sahip bagka Am-Be kaynaklariyla
yapilan calismalardaki®® degerler kiyaslanarak gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak,
MCNP ile yapilan simiilasyonda deney diizenegi LiF-TLD100 kristalinin kaynak siddeti
bilinen Am-Be kaynaklarina doniik tek yilizeyinden gelen noétronlar baz alinarak
modellenmistir. Ancak; bunun yaninda yiiksek oranda sagilan parcaciklar da LiF-TLD100
kristali igerisine tiim yiizeylerden giris yaparak enerjilerini birakmaktadir. Her ne kadar
hesaplamalarda MCNP simiilasyon programindan elde edilen kristalin tim hacmi
igerisinde birim kiitle basmma toplam sogurulan enerji degeri kullanilsa da diger
yiizeylerden etkilesimler neticesinde sacilarak gelen parcaciklar ayrica irdelenmemis ve

sagilan bu pargaciklara dair hesaplamalar deneyin amacit dogrultusunda ihmal edilmistir.

Olgiimlerde goriilmektedir ki; kristalin kaynak igerisindeki konumunda kaldig1 siire
artttkca sogurdugu radyasyon dozu orantili sekilde artmaktadir. Kristalin sogurabildigi
enerji miktar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda dozimetrede verimli sekilde kullanilabilecek
nitelikte oldugu anlagilmaktadir. Ancak; dozimetrenin nétron ve gama karisik radyasyona
maksimum duyarlilik limitinin bulunabilmesi igin 1sinlamalar daha uzun siireyle

gerceklestirilmelidir. Calismada kullanilan LiF-TLD100 kristalinin icerigindeki 6zellikle

141177 de belirtilmektedir.
15 Baglica [12], [13], [24] ve [29] kaynaklar1 incelenmistir.
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Li® bilesenin notron parcacigina duyarlihigindan dolay1®, yiiksek enerjili ndtronlarin
sogurulan doza katkisinin hem o6lgiimlerde hem de hesaplamalarda goriildiigi gibi oldukga

etkin oldugu sdylenebilmektedir.

Deneyin ikinci asamasinda, LiF-TLD100 kristallerinin kaynaklara cevrili ylizeylerinin
ontine B4C levhalar yerlestirilerek Kisim 3.2’de kullanilan ayni Am-Be nétron 1silama
diizeneginde farkli siireler boyunca deneyler gergeklestirilmistir. Diizenekte yer alan ii¢
isinlama deligi i¢in LiF-TLD100 kristali ile olusturulan setlerde, yalnizca iki 1sinlama
deligine B4C levhali kristaller yerlestirilmistir. Bu islemin amaci ilk deney asamasinda tek
basina LIF-TLD100 kullanilarak gergeklestirilen deney sonuglari ile arasindaki tutarliligin
gozlemlenmesidir. Isinlanan LiF-TLD100 kristallerin ayn1t TLD okuyucu ile
degerlendirilerek Ol¢lim sonuglart alinmistir. Deney diizeneginin MCNP6 simiilasyon
programi ile yapilan hesaplamalarinin sonuglari Cizelge 5.3’te yer almaktadir.
Simiilasyonlar MCNP5 programi ile tekrarlanmistir. Ancak; alfa pargaciklarinin etkisinin
gozlemlenebilmesi i¢in daha fazla pargacik sayisi ile g¢alislan MCNP6 simiilasyon

sonuglar1 hesaplamalarda kullanilmistir.

Cizelge 5.3. LiF-TLD100 kristali + B4C levhasi i¢in hesaplanan doz sonuglari

Siire Gama Dozu Alfa Dozu  Nétron Toplam
(sn) (MGy) (mGy) Dozu Doz
(mGy) (mGy)
Termal ndtron  21Am 59.5 4.438 MeV
yakalama keV gama gama dozu
gama dozu dozu
900 1.6974 2.6919 0.2937 0 25.101 29.7831
1800 3.3948 5.3838 0.5875 0 50.202 59.5662
Doz 18.86 2991 32.64 0 x 107 27.89
hizt x 107* x 107* x 10 75 mGy/sn x 1073
mGy/sn mGy/sn mGy/sn mGy/sn

Cizelge 5.3’te deneyin ilk asamasinda hesaplamalara dahil edilen nétron doz hizi, termal
ndtron yakalama doz hizi, 4.438 MeV enerjili foton doz hiz1 ve Am kaynagi igerisinden
kacarak detektore ulasan 59.5 keV enerjili foton doz hizinin yanisira, deneyde kullanilan
bor malzemesinin nétron yakalama etkilesimleri ile olusturdugu gama isinlari ile 1.47 MeV
ve 1.78 MeV enerjili alfa 1ginlarindan LiF-TLD100 kristali igerisine ulaganlardan detektor
malzemesinin algiladigi doz hizi, alfa doz hizi, yer almaktadir. Alfa doz hiz1 hesabinda
MCNP6 simiilasyon programinin yanisira Monte Carlo programiyla belirlenen bor karbiir

levhanin nétron yakalamasi sonucu olusan alfa pargaciginin LiF-TLD100 detektoriine

16 [1], [2] ve [3] incelenerek ifade edilmistir. Kisim 2.2°de irdelenmektedir.
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isabet eden ortalama enerji degeri 0.4058 x 10° MeV (standart sapma degeri: % 0.332)
olarak hesaplanmigtir. Ancak; modelleme yapilirken kristale kaynak yoniinden gelen
parcaciklar dikkate alinmistir. Kaynak yonii ve siddeti bilinmediginden sagilarak diger
acilardan gelenler ihmal edilmistir. Ayrica, SRIM/TRIM kodundan elde edilen alfa
pargaciklarinin  LiF-TLD100 kristali icerisinde tahmini ilerleme verilerinden
yararlanilmisgtir. Ne yazik ki hata orami yiliksek bulundugu i¢in hesaplamalarda

kullanilmamustir.

Cizelge 5.4’te LIF-TLD100 kristalinin Kisim 3.3’te anlatilan ayni setlere ait Olgiilen

ortalama doz verileri yer almaktadir.

Cizelge 5.4. LiF-TLD100 kristali + B4C levhasi ve LiF kristali i¢in olusturulan setlere ait
Ol¢iilen ortalama doz verileri
Siire LiF-TLD100+B4C LiF-TLD100

(sn) icin Olgiilen icin Olgiilen
Ortalama Deger Ortalama Deger
(mGy) (MGy)

900 10.57 37.00

1800 13.37 72.16

Cizelge 5.4’te goriildiigii tizere B4C levhalar ndtron sogurma islemini gergeklestirmistir.
Deneyin birinci asamasinda ve ikinci asamasinda olusturulan setler igerisindeki tek bagina
1sinlanan LiF-TLD100 kristallerinin ayni siirelere karsilik gelen 6lgiim sonuglari paralellik
gostermektedir. Fakat Cizelge 5.4’te belirtilen farkli 1ginlama siireleri i¢in elde edilen
sonuclarda belirgin bir sapma s6z konusudur ve dozimetre kullanimi1 acisindan
bakildiginda 6l¢limlerdeki sapmalar goz ardi edilememektedir. Cizelge 5.4 incelendiginde
deneylerde olusturulan B4C levha setleri yalnizca 900 saniye ve 1800 saniyelik siirelerde

1isinlanarak termal ve epitermal ndtronlara olan duyarlilik incelenmistir.

Bununla beraber elde edilen verilerle dogru bir kaniya varilabilmesi i¢in Ol¢limlerin ve

hesaplamalarin kendi icerisinde degerlendirilmesi daha sagliklidir.

Cizelge 5.5. LIF-TLD100 kristali + B4C levhasi igin tahmini belirsizlikleri ile birlikte
Olciilen doz sonuglari

Siire LiF-TLD100 LiF-TLD100+B4C Toplam Dozlarin

(sn) Toplam Doz Toplam Doz B4C Levhal ve
(mGy) (mGy) Levhasiz Oranlari

900 38.21+14.84 10.57 +£ 5.54 0.28+0.18

1800  75.77 £26.58 13.37 £ 4.91 0.18 £0.09
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Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da belirtilen tahmini belirsizlik oranlart deneyin ilk
asamasindan elde edilen sonuglarin irdelendigi gibi belirlenmistir. Cizelge 6’da MCNP6

simiilasyon ¢iktisi ile hesaplanan sonuglar yer almaktadir.

Cizelge 5.6. LIF-TLD100 kristali + B4C levhasi igin tahmini belirsizlikleri ile birlikte
hesaplanan doz sonuglari

Siire LiF-TLD100 LiF-TLD100+B4C Toplam Dozlarin

(sn) Toplam Doz Toplam Doz B4C Levhal ve
(mGy) (mGy) Levhasiz Oranlari

900 56.92 +2.28 29.78 £ 1.19 0.52+£0.03

1800 113.84 +4.56 59.57 +£2.38 0.52+0.03

Tezin amacina uygun olarak Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6 incelendiginde BsC levhanin
beklenildigi gibi hem deneysel olarak elde edilen 6l¢iimlerde hem de hesaplanan verilerde
ndtron sogurma islemini basariyla gerceklestirdigi belirlenmistir. Modelleme asamasinda
B4C plakalarin her birinin homojen kimyasal yapida oldugu ve plaka kalinliklarinin
yiizeylerde esit oldugu varsayilmistir. Giris boliimiinde deginildigi iizere; kullanilan
malzemelerin kimyasal yapilar1 6zellikle atom bilesenleri ndtron sogurmada 6nemli rol
oynamaktadir. Bununla birlikte deneysel ve teorik modellemede kaynakla deteksiyon
malzemeleri 180 ° ag1 yapacak sekilde yerlestirilerek veriler elde edilmistir. Ancak;
verilerin B4C levhanin LiF-TLD100 kristali ile temas ettigi tek yiizey ile iliskilendirilmesi,
LiF-TLD100 kristalinin tiim yiizeylerinin B4C ile kaplanamamasi, kullanilan levhalarin
yeterli incelikte ve kristalle 6zdes boyutlarda temin edilememesi ve lehva yerlestirilen
yiizeylerin sabit tutulamamasindan dolay: kristaller ile levha arasinda bosluk bulunmasi
Ol¢iimlerde termal notronlarin yakalanmasi sonrasi olusan alfa parcaciklarmin detektor
malzemesine ulasamamasina neden olmustur. Dolayisiyla alfa pargaciklarinin hem
Olctimlerde hem de hesaplamalarda sogurulan enerji miktarina katkist1 s6z konusu

olamamustir.

B4C etkisini daha detayli incelemek adina Cizelge 5.7°de deneyin ilk agamasi icin MCNP5
ile elde edilen B4C levhasiz LiF-TLD100 kristalinin her iki ylizeyindeki toplam n&tron
akist verilmektedir. Cizelge 5.8’de deneyin ikinci asamasi i¢in LiF-TLD100’in B4C
levhasiz ve levhali yiizeylerinin toplam nétron akisi elde edilmistir. Bununla beraber her
iki deney asamas i¢in de kristal icerisindeki 1 eV seviyesi altindaki ve {istiindeki enerji

araliklari i¢in sogurulan enerji miktar1 bilgisine ulagilmistir.
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Cizelge 5.7. LiF-TLD100 kristali i¢in yiizeylerdeki ndtron akisi ve kristal i¢erisinde
sogurulan enerji araliklar1'’

LiF-TLD100 LiF-TLD100 LiF-TLD100 LiF-TLD100
Arka Yiizeyi On Yiizey 0-10% MeV 106 -10 MeV
(nétron/cm?) (nétron/ cm?) Sogurulan Enerji Sogurulan Enerji
Miktan Miktan
(MeV/ g) (MeV/ g)
3.67624 x 10’3 3.97258 x 10°® 1.10262 x 107 1.68925 x 10

Cizelge 5.8. LIF-TLD100 kristali + B4C levhasi igin yiizeylerdeki nétron akisi ve kristal
icerisinde sogurulan enerji araliklar1'®

LiF-TLD100 B4C’lii On LiF-TLD100 LiF-TLD100
Arka Yiizeyi Yiizey 0-10% MeV 106 -10 MeV
(ndtron/cm?) (nétron/ cm?) Sogurulan Ener;ji Sogurulan Enerji
Miktan Miktar
(MeV/ g) (MeV/ g)
2.77750 x 1073 1.60559 x 107 5.00222 x 107 1.32364 x 10

LiF-TLD100 kristalinin yillardir tizerinde ¢alisilan ve mevcut dozimetrelerde yaygin
sekilde kullanilan bir detektér malzemesi olarak nétron ve fotonlara duyarliligi beklenildigi
diizeydedir. LiF-TLD100 kristalinin daha istikrarli doz cevabi verebilmesi i¢in dogru
kalibrasyon yontemleri kullanilarak n&tron dozimetresinde kullanilabilecegi tespit
edilmistir. Dogal bor igerikli B4C levhalarin ndtron sogurma etkisinin incelenmesine bu
calismada oncelik verilmistir. Ozellikle BsC malzemesinin yiiksek termal ve epitermal
notron sogurma verimliligine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu da nétrondan kaynaklanan
doz miktarinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte n&tron
dozimetresinde zenginlestirilmis bor igerikli daha ince bor karbiir levhalar kullanilarak

ndtron sogurma verimliligi incelemek gelecek caligmalara yon verecektir.

17 nps=4000000 icin MCNP5 kodu simiilasyon sonuglaridir.
18 nps=4000000 i¢cin MCNP5 kodu simiilasyon sonuglaridir.
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