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Ozet: Bircok Termoliiminesanas (TL) dozimetreleri “personel doz esdegerini” olgmek igin farkls
alanlarda kullanilmaktadir. TL malzemelerin degisik dozimetrik 6zelliklerinin ve Karakteristiklerinin
belirlenerek analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. TL malzemeleri i¢in dedektor cevap fonksiyonlarmin
enerjiye baghihigini veren verileri elde etmek, deneysel yontemler kullanildiginda oldukca giigtiir ve
biiyiik hata degerleriyle birlikte dlgiilebilmektedir. Bu dedektdrler, bilgisayar ortaminda modellendiginde
ayrintil bilgi almak miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada, Mg, Cu, Na ve Si ile katkilanmig TLD olarak
kullanmlan LiF malzemeleri modellenmistir. TL dozimetrelerin dedektor cevap fonksiyonlarinin enerjiye
baglhilignt MCNP Monte Carlo simiilasyon yéntemi ile bulunmustur. Onceden yapilmis ¢alismalardan elde
edilen sonuglar ile bu ¢aligmada elde edilen degerler karsilastirilmigtir.

Anahtar kelimeler: LiF, Monte Carlo, TL, foton

The Investigation of The Detector Response Function of The
LiF:MgCuNaSi Thermoluminescence Detector Against The
Photons In Different Energies By Using Monte Carlo Method

Abstract: Many of the Thermoluminescence (TL) dosimeters are used in different areas in order to
measure “personnel dose equivalent”. It’s analyzes must be done by determining different dosimetric
characteristics and specialty of TL the material. Obtaining data which supplies energy dependence of the
detector response function for TL supplies is very difficult when experimental methods are used and can
be measured with a large error value. It’s possible to get the detailed information when these detectors are
modeled at computers. In this study, LiF materials which are used as “TLD” doped with Mg, Cu, Na, and
Si activators are modeled. TL dosimeter detector response function of the energy dependence has been
found by the method of the MCNP Monte Carlo simulation method. In previous studies with the results
obtained have been compared with the values obtained in this study.
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1. Giris

Bu c¢alismada dozimetre olarak kullanilan bazi Termoliiminesans (TL) LiF
malzemelerin dedektor cevap fonksiyonlarinin enerji bagimliligi, Monte-Carlo yontemi
ile incelenmistir. Birgok TL malzeme, “personel doz esdegerini” 6l¢mek igin
kullanilmaktadir. TL malzemelerin radyasyon alani igerisinde almis oldugu doz
miktarinin belirlenmesi dnemlidir. Cilinkii ¢ogu zaman, alinan dozu belirlemek amaciyla
tasinabilir dozimetreler kullanilmaktadir. Bu durumda dedektor cevabinin enerjiye
bagliliginin bilinmesi gerekmektedir. Fakat TL malzemeleri i¢in dedektdr cevap
fonksiyonlariin enerjiye bagliligini veren verileri elde etmek, deneysel yontemler
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kullanildiginda oldukc¢a giictiir ve biiyiik hata degerleriyle birlikte Slgiilebilmektedir.
Buna karsin bu dedektdrler, bilgisayar ortaminda modellendiginde, farkli enerjilerdeki
fotonlar ic¢in dedektor cevap fonksiyonlari hakkinda olduk¢a ayrintili bilgi almak
miimkiin olmaktadir. Bunun nedeni, bilgisayarda yapilan simiilasyon sirasinda
dedektoriin ideal bir dedektor olarak ¢alismasidir.

1.1 Genel Bilgiler

Radyasyonun varligmmin anlasilmasi duyu organlar1 ile miimkiin olmadigindan,
algilanmast ve Olglimleri radyasyona hassas cihazlar ile yapilir. Radyasyonun
Olclilmesinin temeli, radyasyon ile maddenin etkilesmesi esasina dayanir. Radyoaktif
atomlarin ¢ekirdegi kararsiz olduklarindan radyoaktivite Ozelligi gosterirler. Bu
durumda kararsiz ¢ekirdekler bozunmaya ugrarlar. Cekirdeklerin bozunmasi sonucunda
yeni bir ¢ekirdek ve pargalanma iiriinleri meydana gelir. Atom c¢ekirdeklerindeki bu
degisiklikler sonucunda radyasyon yayilanir.

1.2 Termoliiminesans Dozimetreler (TLD)

Termoliiminesans dozimetrelerin kullanim asamalar1 gelisme evresindedir. LiF en fazla
kullanilan malzemelerden biridir. milirontgen mertebesinden 10* rontgene kadar
radyasyon dozlarinin 6lglilmesinde elverislidir. TL dozimetreleri ile doz 6l¢timleri igin
0zel bir okuyucu cihaza ihtiya¢ vardir. Bir TLD pratikte ylizlerce defa kullanilabilir.
Bugiin TLD’ler o6zellikle kisilerin radyasyon kazalarinda maruz kaldiklar1 ytiksek
dozlar1 6lgmede elverislidirler. Tasinmasi kolay, hafif ve ucuz olan TLD’lerin en 6nemli
sakincasi pahali ve karmasik bir okuyucu cihaza gereksinim duymasidir [1].

Dozimetreler TL kart1 ve koruyucu olmak tizere iki pargadan olusur. Preslenmis pellet
seklindeki TLD’ler su isimleri alir: TLD-100H (% 7.5), TLD-600H (% 95.6) ve TLD-
700H (% 0.07). Bazi LiF termoliiminesans malzemelerin &zellikleri Tablo 1°de
verilmistir [2].

Yapilan deneysel bir ¢alismada X-151n1 ve gama radyasyonu kullanilmigtir. LiF:Mg,Ti
(TLD-100) ve LiF:Mg,Cu,P (TLD-100H) TL dozimetrelerin baz1 o&zellikleri
arastirilmistir. Deneylerin ve degerlendirmelerin bir yildan uzun siirdiigii belirtilerek, bu
uzun zaman siirecinde okuma olgiimleme faktorlerinin ¢ok fazla degerlendirilmesi
gerektigi bildirilmistir [3].

Tablo 1. Baz1 LiF termoliminesans malzemelerin temel karakteristikleri

MALZEME RADYASYON TiPi ARAL.'.K
(Enerji)
LiF (TLD 100) 4
[Dogal lityum; %92,6 'Li, %7,4 °Li] v n (termal) 1.0uR —10°R
LiF (TLD 600) v, n (termal) 1.0puR - 10°R
LiF (TLD 700) y 1.0puR - 10°R

Tim TLD malzemeleri icinde LiF en yaygin olarak kullanilanidir. Ciinkii oda
sicakliginda geciciligi ¢cok azdir. LiF i¢inde depo edilen enerji genis bir gama enerji
uzaklig1 boyunca gama 1511 dozu veya doz esdegeri ile yakindan iliskilidir. Yiiksek
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atom numarali TLD malzemeleri igin fotoelektrik etkilesim olasiligi arttirilirsa, diisiik
enerjili X veya gama 1silariin cevabini arttirir [1].

1.3 Simiilasyon Yontemi

Simiilasyon modelleri yardimiyla karmasik problemlerin modellenmesi ve bu
problemlerin ¢6ziimii olduk¢a basarili bir sekilde gergeklestirilmektedir. Ciinkii
degiskenler arasindaki etkilesimi simiilasyon modellerinde gozlemlemek kolaylik
saglamaktadir [4].

1.4 Monte Carlo Teknigi

Monte Carlo teknigi Los Alamos laboratuvarlarinda niikleer silah gelistirilmesi
projesinde calisan bilim adamlar tarafindan ilk kez ortaya atilmis, 1930’lardan sonra
hizla gelismeye baslamistir. Yontem olasilik teorisine dayanir. Yontemin bir probleme
uygulanmasi, rastgele sayilar1 kullanilarak simiile edildikten sonra, hesap edilmek
istenen parametrenin bu simiilasyonlarinin sonuglarina bakilarak yaklasik hesaplanmasi
fikrine dayanir. Analitik yollarla ¢oziilemeyen problemleri basitlestirerek, Monte Carlo
metotlart ile ¢ozmek daha dogru olmaktadir. Monte Carlo ile istatistiksel teknikler
kullanilarak fiziksel bir olayin sayisal modeller yardimiyla temsil edilmesi
amaglanmaktadir. Son yillarda bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle hem iyi secilmis
rastgele say1 dizilerinin elde edilebilmesi hem de simiilasyon zamaninin énemli dl¢lide
kisaltilmas1 saglanmistir. Yontem kimyada, gaz kinetiginde, fizikte foton ve
pargaciklarin difiizyonunda, saglik fiziginde radyasyon dozimetresi ve radyasyondan
korunma calismalarinin analizinde kullanilabilmektedir.

1.5 MCNP Kodu

MCNP (Monte Carlo N — Pargacik Taginim) Monte Carlo yontemini kullanarak
radyasyon etkilesimlerini simiile edebilen bilgisayar yazilimindan biridir. Los Alamos
Ulusal Laboratuvarinda Transports Methods Groups (XTM) tarafindan gelistirilmis
Fortran ve C kaynak kodundan olusan bir programdir. C6ziilmesi istenen bir problemin
var olan geometrik oOzelliklerinin, malzemeyi aciklayan bilgilerin, kaynagin
ozelliklerinin ve MCNP’den istenilen sonuglarin tiirii ile ilgili bilgilerin bir veri giris
dosyasi yardimiyla MCNP programina tanitilmasi lazimdir. Bu giris dosyasi hiicre karti,
yiizey kart1 ve veri kart1 olmak tizere li¢ temel bolimden meydana gelir. Temelde kod
iki ana kisimdan olusur: MCNP paketi ile birlikte dagitimi yapilan standart kaynak kod
ve Kkullanici tarafindan yazilan kullanict kodudur. Kaynak kod radyasyon—madde
etkilesmelerinin fiziksel kurallarini igermektedir [5].

1.6 Tally (Ambar-Veri Cetelesi)

Ambar olarak adlandirabilecegimiz ve sonuglarin toplandigi boliimde tanecikler igin
standart veri c¢eteleleri mevcuttur. Bunlardan amaglara uygun Veri ¢eteleleri
kullanilmaktadir. Ornegin pargacik akimi F1, enerjinin depolanmasi F6 veri geteleleri
ile elde edilebilmektedir. Hesaplanmasi istenilen nicelikler, MCNP’de kullanilan veri
ceteleleri Tablo 2’dedir. Bu galismada bu veri ¢etelelerinden F1 ve F6 kullanilmistir [5].
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Tablo 2. MCNP’de kullanilan veri ¢eteleleri

Sembol Veri Tiirii Birimi
F1 Tiim ylizey lizerinden integre edilen parcacik akimi Pargacik
F2 Yiizey lizerinden ortalama aki1 Pargacik/cm®
F4 Hiicre tizerinden ortalama aki Par(;atcﬂ(/cm2
F5a Nokta veya halka dedektoriin parcacik akist Parcacik/cm?
F6 Her bir hiicrede biriken enerji (doz) MeV/g
F8 Dedektorde iiretilen pulslarin enerji dagilimi

1.7 Yapilan Calismalar

Horowitz termoliiminesans ve dozimetrideki uygulamalarinin teorik ve mikrodozimetrik
temelleri anlattigi makalesinde TL malzemelerinin genel karakteristik 6zelliklerini, TL
malzemelerini, TL doz cevabini, TL modellerini ve iyonize radyasyon dozimetrisi
hakkinda ayrintili agiklamalarda bulunmustur [6].

Boyutlar 3,0x3,0x0,9 mm?® ve 1,0x1,0x1,0 mm® olan LiF TL dozimetreler ile yapilan
calismada, Monte Carlo yontemiyle foton enerjisi ve dedektdr geometrisinin bir
fonksiyonu olarak mutlak dedektor cevabi (o) deneysel ve simiilasyon ile bulunmustur.
Calismada 19.0, 29.1 ve 50.8keV enerjili fotonlarin dedektor cevabi, yaklasik olarak
1x10°% foton nesli simiile edilerek bulunmustur. Deneysel sonuglar ile simiilasyon
sonuglarimin uyumlu oldugu belirlenmistir [7].

Jung et al. yapmis oldugu deneysel ¢alismada, tasarlanan ve katilastirilmis tablet
bi¢iminde hazirlanan LiF:Mg,Cu,Na,Si dozimetresi kullanilmigtir. Denemelerde kaynak
ve TL dedektor arasindaki mesafe 200.0 cm alinmis ve 1sinlama normal hava sartlarinda
gerceklestirilmistir. Ortalama foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak, enerji cevabi
662.0 keV foton enerjisine normalize edilerek, 19.4, 35.2, 51.2, 73.0 ve 118.3 keV
enerjili fotonlarin Bagil TLD Cevabi bulunmustur [8].

2. Materyal ve Metot

TLD’ler ile yapilan deneysel ¢alismalarda yeterli veri iiretilememesi nedeni ile bu
caligmada simiilasyon ile Monte Carlo hesaplama yontemi kullanilarak dozimetri igin
kullanilan bazi1 LiF TL malzemelerin fotonlar ig¢in enerjiye bagli dedektor cevaplari
incelenmistir.

2.1 Simiilasyon I¢in Kaynak-Dozimetre Geometrisi

Bu caligmada simiilasyon igin, radyasyon kaynagi ve dozimetrenin bulundugu ortam
hazirlanirken daha once yapilmis olan ¢alismalar da dikkate alinmistir. Yapilmis olan
calismalardan Jung et al. yapmis oldugu deneysel g¢alismanin sematik geometrik
yapilandirilmasinda kaynak-dozimetre arast uzaklik 2.0 m alinmistir. Sekil 1’de
gosterilen geometrik yapilandirma bu ¢alismanin temelini olusturmustur [8].
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Sekil 1. Jung et al. yapmis oldugu deneysel caligmanin sematik geometrik yapilandirilmasi [8]

Bu calismanin temel dgelerinden dozimetrelerin geometrik sekli diizgiin dikddrtgenler
prizmasi modellenmistir. Das et al. yapmis olduklart bir ¢aligmada dikdoértgenler
prizmasi seklinde LiF TLD’ler kullanilmustir [7].

Bu c¢alismada gergeklestirilen simiilasyon islemlerinde, modellenen geometrik bigimli
dikdortgenler prizmast TLD’ler Sekil 2’de, gosterilmistir. Radyasyon kaynagi ise
noktasaldir.

Noktasal kaynak

*

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

alinmayan diinya)

Sekil 2. Dikdortgenler prizmasi bigiminde TLD ve noktasal kaynagin gosterimi
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2.2 Monte Carlo Hesaplamalarinda Kullanilan Malzemeler ve Yogunluklar

Bu calismada simiilasyonu yapilan ¢esitli TLD malzemelerin ve ortam malzemesi
havanin kompozisyonu, yogunluk ve atom numaralar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Monte Carlo hesaplamalarinda kullanilan malzemeler, element bilesimleri ve yogunluklari
Malzeme Element Element Bilesimi (%0) Yogunluk ( g/cm’)

C 0.0124
Hava o el 1.205x10°
A.I’ 1.2827
T
2.3 Dedektor Cevabi

Analizlerin amaci, bazi dedektor tiirlerinin tiim yiizey iizerinden integre edilen pargacik
akimini, bir ylizey iizerinden ortalama akiyi, hiicre iizerinden ortalama akiyi, her bir
hiicrede biriken enerjinin cevaplarini tahmin etmektir. Bu ylizden alan bilgisi dedektor
cevaplarina dontstiiriilebilmelidir.

Cevap Fonksiyonu: Dedektor hacminde 6l¢iilen dozun (F6), dedektore giren pargacik
sayisina (F1) oramidir. Bagil Cevap Fonksiyonu: Cevap Fonksiyonu degerinin 662.0
keV’lik fotonlarin degerine bolinmesidir. Hranitzky et al. MCNP kodu kullanarak
yapmis olduklart simiilasyon caligmasinda enerji cevabi 662.0 keV foton enerjisine
normalize edilerek bulunmustur [9].

3. Bulgular

Bulunan veri degerleri, yapilmigs olan diger c¢alismalar ile Kkarsilastirilmistir.
LiF:Mg,Cu,Na,Si dozimetre i¢in 19.4, 35.2, 51.2, 73.0, 118.3 ve 662.0 keV enerjili
fotonlarn Bagil TLD Cevabin1 Jung et al. yapmis oldugu calismanin sonucu ile
karsilastirmak amaci ile dozimetrenin boyutlar1 0,4x0,4x0,1 cm® alinmustir [8].

Kaynagin dozimetreye uzakligi 1.0 cm’dir. Simiilasyonun sonucu Sekil 3’de
gosterilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglara gore, fotonlarin 19.4, 51.2 ve 73.0
keV enerjilerdeki Bagil TLD Cevabi Jung et al. yapmis oldugu c¢alismada bulunan
degerlerden diisiik; 35.2 ve 118.3 keV enerjilerde ise yiiksek ¢ikmistir. Genel anlamda
grafigin seklinde bir uyum s6z konusu olmakla birlikte sayisal degerlerin farklilik
gostermesi, deneysel ¢aligma ve simiilasyon yonteminden kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 3. Jung et al. LiF:Mg,Cu,Na,Si TL dozimetresi i¢in belirledikleri, fotonlarin Bagil TLD Cevabi ile,
bu ¢alismada elde edilen sonucun karsilastirilmasi [8]

Bu calismada LiF dozimetre i¢in 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 20.0, 30.0,
40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0, 100.0, 200.0, 300.0, 400.0, 500.0, 600.0, 662.0, 700.0,
800.0, 900.0 ve 1000.0 keV enerjili fotonlarn Bagil TLD Cevabi simiilasyonla
bulunmus ve sonucu Sekil 3’de gosterilmistir. TLD boyutlari 1,0x1,0x0,1cm® alinmustir.
Kaynagin dozimetreye uzakligi 10.0 cm’dir. Dedektér malzemeleri ve oranlari soyledir:
% 26.76 Live % 73.24 F.

Grafikte goriildiigli lizere 2.0 keV foton enerjisinde Bagil TLD Cevab1 0.39
degerindedir. Bu noktadan itibaren 9.0 keV enerjiye kadar egilim ¢izgisi
yiikselmektedir. 9.0 keV enerjide Bagil TLD Cevabi en yiiksek deger olan 1.66 degerine
ulagmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevabi diismeye baslayarak diisiis egilimi
50.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 70.0 keV enerjisinde Bagil TLD Cevabi en
diisiik olarak 0.10 degerini almaktadir. 50.0-100.0 keV aralifinda yatay seyreden egilim
cizgisi, tekrar 100.0 keV’den sonra ylikselise gecmektedir. Bu yiikselme durumu
simiilasyonun en son enerji degeri olan 1000.0 keV’e kadar devam etmektedir. Bu
noktada Bagil TLD Cevabi 1.43 degerine ulasmistir. 2.0 — 9.0 keV enerjilerindeki
fotonlar i¢in dozimetrenin tesir kesitinin biiylik degerler aldig1 goriilmektedir. Yani daha
cok fotoelektrik etki baskin durumdadir. Buna karsin 50.0 — 100.0 keV enerjilerinde
tesir kesiti diismektedir. 100.0 — 1000.0 keV foton enerjilerinde ise Compton etkisi
baskin duruma gegmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. LiF TL dozimetresi i¢in bu ¢alismada bulunan, fotonlarin Bagil TLD cevabi

4. Sonuc ve Yorum

Monte Carlo yontemiyle yapilan hesaplamalarda dikkate alinan fiziki etkilesmeler,
simiilasyon islemiyle elde edilen neticelerin dogrulugu bakimindan Onem arz
etmektedir. Giinimiizde fizik uygulamalarinda, doz hesaplama ile ilgili ¢alismalarda,
gorlintiilleme islemlerinde, zirhlama uygulamalarinda vb. islemlerde radyasyon
tasinimin1 simiile etmek amaciyla kullanilan Monte Carlo programlart mevcuttur.
MCNP ¢ok diisiik enerjiden baslayip ¢ok yiiksek enerjilere ulasan elektron ve fotonlarin
madde i¢indeki taginimini simiile edebilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 diger Monte
Carlo programlarina gore bazi islemleri daha hassas hesaplayabilmektedir. Calisilan
kaynaklar istenilen enerji spektrumuna sahiptir. Calismada istenildigi sekilde foton
enerjisi kullanilarak yapilan hesaplamalarda verilerin birbiri ile ve literatiir degerleri ile
goz Onilinde bulundurulacak bir farkliligin olmadig1 ortaya konmustur. Bu ise
simiilasyon ¢alismalarinda ¢aligma zamanini etkileyen bir faktorlerden biridir.

Deneysel c¢alismalarda karsilasilan zorluklardan biri istenilen enerjilerde foton
kaynaklarmin bulunamamasidir. Bundan dolayr LiF TL dozimetreleri i¢in 100 keV
enerjiler altinda daha fazla calisma yapilmasi gerekmektedir..
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