PAPER DETAILS

TITLE: Li2B40O7:Cu Termoliminesans Dedektdrun Farkli Enerjilerdeki Fotonlara Karsi Dedektor
Cevap Fonksiyonunun Monte Carlo Yontemiyle Incelenmesi

AUTHORS: Bunyamin AYDIN,M Mustafa AYDIN

PAGES: 186-193

ORIGINAL PDF URL: https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/116422



FD SDU Journal of Science (E-Journal), 2014, 9 (2): 186-193

FENIRS

Li,B;O7:Cu Termoliiminesans Dedektoriin Farklh Enerjilerdeki
Fotonlara Kars1 Dedektor Cevap Fonksiyonunun Monte Carlo
Yontemiyle Incelenmesi

Biinyamin Aydin'", M. Mustafa Aydin®

) 1).}.?ilim ve Sanat Merkezi, Usak, 64400, T iirkiye'
2fstanbul Teknik Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi, 34469, Istanbul, Tiirkiye
*Yazigilan yazar e-posta: mmesssm@yahoo.com

Almig: 05 Mayis 2014, Kabul: 04 Eyliil 2014

Ozet: Bircok Termoliiminesanas Dozimetreleri (TLD) “personel doz esdegerini” 6lgmek igin farkli
alanlarda kullanilmaktadir. TL malzemelerin degisik dozimetrik 6zelliklerinin ve karakteristiklerinin
belirlenerek analizlerinin yapilmas: gerekmektedir. TL malzemeleri i¢in dedektor cevap fonksiyonlarinin
enerjiye baghligini veren verileri elde etmek, deneysel yontemler kullanildiginda oldukga giictiir ve
biiyiik hata degerleriyle birlikte l¢iilebilmektedir. Bu dedektorler, bilgisayar ortaminda modellendiginde
ayrintili bilgi almak miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada, Cu ile katkilanmig TLD olarak kullanilan
Li,B40; malzemesi modellenmistir. Yonli foton kaynaklarindan, farkli uzakliklardaki TL dozimetrelerin
dedektor cevap fonksiyonlarinin enerjiye bagliligt MCNP Monte Carlo simiilasyon yontemi ile
bulunmustur. Onceden yapilmis calismalardan elde edilen sonuglar ile bu ¢alismada elde edilen degerler
karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Monte Carlo, Li,B,0,.Cu, TL, foton

The Investigation of The Detector Response Function of The
Li,B;0;:Cu Thermoluminescence Detector Against The Photons
In Different Energies By Using Monte Carlo Method

Abstract: Many of the Thermoluminescence dosimeters (TLD) 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, Li,B,0O; material which is used as “TLD” doped with Cu activator is
modeled. Directional photon sources, in different distances TL dosimeter detector response function of
the energy dependence has been found by the method of the MCNP Monte Carlo simulation method. In
previous studies with the results obtained have been compared with the values obtained in this study.

Key words: Monte Carlo, Li,B40,.Cu, TL, foton
1. Giris

TL malzemelerin radyasyon alani icerisinde almis oldugu doz miktarinin belirlenmesi
onemlidir. Ciinkii ¢gogu zaman, alinan dozu belirlemek amaciyla taginabilir dozimetreler
kullanilmaktadir. Bu durumda dedektor cevabinin enerjiye bagliliginin bilinmesi
gerekmektedir. Fakat TL malzemeleri i¢in dedektdr cevap fonksiyonlarmin enerjiye
bagliligini veren verileri elde etmek, deneysel yontemler kullanildiginda oldukga giictiir
ve biiyiik hata degerleriyle birlikte olgiilebilmektedir. Buna karsin bu dedektorler,
bilgisayar ortaminda modellendiginde, farkli enerjilerdeki fotonlar i¢in dedektor cevap
fonksiyonlari hakkinda oldukg¢a ayrintili bilgi almak miimkiin olmaktadir.
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Bu c¢alismada TL malzemesi olarak kullanilan Li,B407 igin fotonlarin dedektor cevap
fonksiyonlarinin enerjiye bagliligini veren veriler, simiilasyon yontemi ile bulunmustur.
Bunun igin yonlii kaynaklardan, farkli uzakliklardaki TL malzemeleri 1sinlanmastir.

1.1 Genel Bilgiler

Radyasyonun varliginin anlagilmasi duyu organlart ile mimkiin olmadigindan,
algilanmas1 ve Olclimleri radyasyona hassas cihazlar ile yapilir. Radyasyonun
6l¢iilmesinin temeli, radyasyon ile maddenin etkilesmesi esasina dayanur.

1.2 Termoliiminesans Dozimetreler (TLD)

Canli bir organizmanin ya da bir malzemenin maruz kaldigi radyasyon dozunu
belirlemeye yarayan Olcii aletlerine "Dozimetre" adi verilir Bugiin TLD’ler 6zellikle
kisilerin radyasyon kazalarinda maruz kaldiklar1 yiiksek dozlar1 6lgmede elverislidirler.
Tasinmasi kolay, hafif ve ucuz olan TLD’lerin en 6nemli sakincasi pahali ve karmasik
bir okuyucu cihaza gereksinim duymasidir Bir TLD temelde bir parca termoliiminesans
malzemedir ve genellikle kristallerden olusur. Bu kristallere aktivatdr olarak kiiciik
miktarda safsizlik eklenmektedir ( 6rnegin Li,B4O7 de Cu aktivatordiir) [1].

1.3 Simiilasyon Yontemi

Genel anlamda simiilasyon, gergegin temsil edilmesi olarak tanimlanabilir ve amaci,
gercek yasam olgusunu girdi ve ¢iktilariyla matematiksel olarak ifade etmek, model
lizerinden taniyip aragtirmak, degisik kararlar1 ve segenekleri gergek sistemde higbir
degisiklik yapmadan deneyebilmektir. Yani gercek sistemden elde edilen veri ve
bilgiler, bilgisayarda gelistirilen modellere uygulanir, bunun sonucunda sayisal bir
takim sonuglara ulasilir. Bu sonuglarin degerlendirilerek hedeflenen sonuglara
ulagilmasi, anlamli olarak sistemdeki olgiitlerinin birtakim tahminleri olarak ifade
edilebilir. Her hangi bir problem i¢in en kotii durum senaryolari simiilasyon modelleri
aracilig1 ile arastirilabilir [2].

1.4 Monte Carlo Teknigi

Monte Carlo ile istatistiksel teknikler kullanilarak fiziksel bir olayin sayisal modeller
yardimiyla temsil edilmesi amaglanmaktadir. Son yillarda bilgisayar teknolojilerinin
gelismesiyle hem iyi seg¢ilmis rastgele sayr dizilerinin elde edilebilmesi hem de
simiilasyon zamaninin énemli 6l¢iide kisaltilmasi saglanmistir. Yontem kimyada, gaz
kinetiginde, fizikte foton ve pargaciklarin diflizyonunda, saglik fiziginde radyasyon
dozimetresi ve radyasyondan korunma galismalarinin analizinde kullanilabilmektedir.
Monte Carlo teknigi, bir simiilasyon c¢alismasinda bir ya da daha ¢ok olasilik
dagilimindan rastgele sayilar segmeye dayanan olasilik teorisi tizerine kurulu, deneysel
ve istatistiksel problemlerinin ¢éziimiine yonelik bir sistemdir [3].

187



FD SDU Journal of Science (E-Journal), 2014, 9 (2): 186-193

FENIRS

1.5 MCNP Kodu

MCNP (Monte Carlo N — Pargacik Tasinim) Monte Carlo yontemini kullanarak
radyasyon etkilesimlerini simiile edebilen bilgisayar yazilimidan biridir. Los Alamos
Ulusal Laboratuvarinda Transports Methods Groups (XTM) tarafindan gelistirilmis
Fortran ve C kaynak kodundan olusan bir programdir. Kod siirekli tesir kesiti verisini
kullandigindan dolay1 karmasik pargacik gegisini modellemede oldukea iyi uygulanir.
Temelde kod iki ana kisimdan olusur: MCNP paketi ile birlikte dagitimi yapilan
standart kaynak kod ve kullanici tarafindan yazilan kullanici kodudur [3].

1.6 Tally (Ambar-Veri Cetelesi)

Ambar olarak adlandirabilecegimiz ve sonuglarin toplandigi bu boliimde tanecikler i¢in
standart veri ceteleleri mevcuttur. Bunlardan amacglara uygun veri g¢eteleleri
kullanilmaktadir. Ornegin pargacik akimi F1, enerjinin depolanmasi F6 veri geteleleri
ile elde edilebilmektedir. Bir MCNP hesaplamasinin sonuglari, ilgilenilen konu ile
iligkili olarak ciktilarin toplanmasiyla elde edilir. Akimlar, akilar, enerji olusumu,
dedektor verimi ve reaksiyon hizlart gibi verilerin birlestirilmesi ile sonuglar elde edilir.
Biitiin nesiller kaynaktan yaymlanan pargacik sayisina boliinerek normalize edilir [2].

Hesaplanmasi istenilen nicelikler, MCNP’de kullanilan veri geteleleri Tablo 1’dedir. Bu
calismada bu veri ¢etelelerinden F1 ve F6 kullanilmistir [3].

Tablo 1. MCNP’de kullanilan veri geteleleri

Sembol Veri Tiirii Birimi
F1 Tilim ylizey lizerinden integre edilen pargacik akimi Parcacik
F2 Yiizey lizerinden ortalama aki1 Pargacik/cm?
F4 Hiicre tizerinden ortalama aki Parc;ac1k/cm2
F5a Nokta veya halka dedektdriin pargacik akisi Pargacik/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 [4].

Prokic’in deneysel bir ¢alisma i¢in hazirlamis oldugu dozimetre disk bi¢iminde
olusturulmus yarigapt 2,25 mm, kalinhig 0,95 mm olan bir tablettir. Deneysel
calismasinda fotonlar i¢in Li,B4O7:Cu,Ag,P dozimetresinin Bagil TLD Cevabini
bulmustur. Bulmus oldugu bu sonucu oOnceden yapilmis baska bir c¢alismadaki
LiF:Mg,Ti ile karsilastirmis ve Li,B4O7:Cu,Ag,P dozimetresinin LiF:Mg,Ti
dozimetresinden daha duyarl oldugu sonucuna varmustir [5].
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2. Materyal ve Metot

Calismada MCNP-4C2 simiilasyon programi kullanilmistir. Simiilasyonda noktasal
kaynaklardan yayinlanan fotonlarla tasarimlari yapilan TLD kaynaklar iginlanmustir.
Simiilasyonlarda ikincil pargacik olarak olusan elektronlar da hesaba katilmiglardr.

2.1 Dedektor Cevabi

Analizlerin amaci, baz1 dedektor tiirlerinin tiim yiizey iizerinden integre edilen pargacik
akimini, bir yiizey {lizerinden ortalama akiyi, hiicre lizerinden ortalama akiyi, her bir
hiicrede biriken enerjinin cevaplarini tahmin etmektir. Bu yiizden alan bilgisi dedektor
cevaplarina doniistiiriilebilmelidir.

Cevap Fonksiyonu: Dedektor hacminde 6lgiilen dozun (F6), dedektore giren pargacik
sayisina (F1) oramidir. Bagil Cevap Fonksiyonu: Cevap Fonksiyonu degerinin 662.0
keV’lik fotonlarin degerine boliinmesidir. Hranitzky et al. MCNP kodu kullanarak
yapmis olduklar1 simiilasyon ¢aligmasinda enerji cevab1 662.0 keV foton enerjisine
normalize edilerek bulunmustur [6].

2.2 Simiilasyon I¢in Kaynak-Dozimetre Geometrisi

Bu ¢alismada simiilasyon ig¢in, radyasyon kaynagi ve dozimetrenin bulundugu ortam
hazirlanirken daha 6nce yapilmis olan caligmalar 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 [7].

/

200cm

-~ ™

o (4

Sekil 1. Jung et al. yapmis oldugu deneysel ¢alismanin sematik geometrik yapilandirilmasi [7]

TLD

Bu calismanin temel ogelerinden dozimetrelerin geometrik sekli diizgiin silindirdir.
Daros et al. yapmis olduklar1 ¢calismada CaSO4:Dy TL dozimetrelerinin bi¢imi, Jung et
al. yapmis oldugu deneysel ¢alismada kullandiklart TL dozimetresinin sekli, Hranitzky
et al. Monte Carlo simiilasyon yontemiyle yapmis olduklart ¢alismada TLD’lerin
geometrik bigimi silindirdir [8,7,6].
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Bu calismada gerceklestirilen simiilasyon islemlerinde, modellenen geometrik bigimli
silindir TLD’ler ve yonlendirilmis foton kaynagi Sekil 2’de gosterilmistir.

Yonlendirilmis
kaynak
7

0,-y,0)

Kiire i¢i (Dikkate alinan diinya)

Kiire dis1 (Dikkate

alinmayan diinya)

Sekil 2. Silindir bigiminde TLD ve yonlii kaynagin gésterimi
2.3 Monte Carlo Hesaplamalarinda Kullanilan Malzemeler Ve Yogunluklar

Bu c¢alismada simiilasyonu yapilan TLD malzemesinin ve ortam malzemesi havanin
kompozisyonu, yogunluk ve atom numaralar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Monte Carlo hesaplamalarinda kullanilan malzemeler, element bilegimleri ve yogunluklari

Element - 3

Malzeme Element Bilesimi (%) Yogunluk ( g/cm”)

C 0.0124

N 75.5267 3
Hava 0 231781 1.205x10

Ar 1.2827

Li 08.2081
Li,B4O- B 25.5715 2.440

0] 66.2204

3. Bulgular

Bu calismada Cu ile katkilandirilmis Li;B4O; TLD’ nin ¢esitli enerjilerdeki fotonlara
kars1 cevap fonksiyonlarinin belirlenmesi amaciyla simiilasyon c¢aligmalar
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gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma ile bulunan veri degerleri, yapilmis olan diger
calismalar ile karsilastirilmastir.

Furetta et al. Li;B;O7:Cu i¢in belirledigi, Bagil TLD Cevabimi bu ¢alisma ile
kargilastirmak i¢in 52.0, 73.0, 95.0 ve 662.0 keV enerjili fotonlarin simiilasyonu
yapiimisti. TLD boyutlari 1:2,25x10" cm, h:9,5x10? cm almmustir. Dozimetreyi
olusturan elementlerin yiizdeleri % 08.20 Li + % 25.54 B + % 66.00 O, % 0.06 Cu’dur.
Kaynaktan ¢ikan fotonlar dozimetreye dogru konik olarak yonlendirilmistir. Kaynak ve
dozimetre aras1 uzaklik 5.0 cm’dir. Simiilasyonun sonucu Sekil 3°de verilmistir.

Bu ¢alismada fotonlarin 52.0, 73.0, 95.0 ve 662.0 keV enerjilerdeki Bagil TLD Cevabi,
Furetta et al. yapmis olduklar1 ¢alismada bulunan degerlerle uyumlu oldugu
goriilmektedir. Buna karsin sadece 95.0 keV enerjide farklilik ortaya ¢ikmistir. Genel
anlamda grafigin egilim ¢izgisinde bir uyum s6z konusu olmakla birlikte sadece bir
degerin farkli olmasi, simiilasyon yontemindeki kisitliliktan ileri gelebilir [9].

1,2
11 ---m--- Furetta et al.
=
<
%
o 1,0
a
-
o
a2 09 —— Bu Calisma
0,8
101 102 103

Enerji (keV)
Sekil 3. Furetta et al. Li,B,0;:Cu TL dozimetresi igin belirledikleri, fotonlarin Bagil TLD cevabi ile, bu
¢aligmada bulunan sonucun karsilagtiriimasi

Bu ¢alismada Li,B407:Cu dozimetre i¢in belirlenen 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0,
10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0, 100.0, 200.0, 300.0, 400.0, 500.0,
600.0, 662.0, 700.0, 800.0, 900.0, 1000.0, 1100.0, 1200.0, 1300.0, 1400.0, 1500.0,
1750.0, 2000.0 keV enerjili fotonlarin Bagil TLD Cevab1 Sekil 4’te gosterilmistir.
Kaynaktan ¢ikan fotonlar dozimetreye dogru konik olarak yonlendirilmistir. Kaynak ve
dozimetre arasi uzaklik 5.0 cm’dir. TLD boyutlari r:2,25x107" c¢m, h:9,5x102 cm
almmustir. Fotonlar 1,59x10" cm®lik bir alandan dozimetreye gecmislerdir.
Dozimetrenin bilesenleri % 08.20 Li + % 25.54 B + % 66.11 O, % 0.06 Cu’dir.
Dozimetrenin hacmi 1,51x107% cm® diir.

Grafikte gorildiigli lizere 2.0 keV foton enerjisinde Bagill TLD Cevab1 4.92
degerindedir. Bu noktadan itibaren 8.0 keV enerjiye kadar egilim ¢izgisi
yiikselmektedir. 8.0 keV enerjide Bagil TLD Cevabi1 en yiiksek deger olan 15.75
degerine ulasmaktadir. Bu noktadan sonra Bagil TLD Cevabi diismeye baslayarak diisiis
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egilimi 60.0 keV enerjiye kadar devam etmektedir. 60.0 keV enerjisinde Bagil TLD
Cevab1 en diigiik olarak 0.88 degerini almaktadir. 40.0-90.0 keV araliginda yatay
seyreden egilim ¢izgisi, tekrar 90.0 keV’den sonra yiikselise gecmektedir. Bu yiikselme
durumu simiilasyonun en son enerji degeri olan 2000.0 keV’e kadar devam etmektedir.
Bu noktada Bagil TLD Cevabi en yiiksek deger olan 25.51 degerine ulasmistir. 2.0 — 7.0
keV enerjilerindeki fotonlar i¢in dozimetrenin tesir kesitinin biiylik olasi ile fotoelektrik
etkinin baskin durumu ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsin 90.0 — 2000.0 keV foton
enerjilerinde ise Compton etkisi baskin hal almaktadir (Sekil 4).

30,0

25,0 ?
s

20,0

L 4
*
*
s
*
15,0 4 s

10,0 . ‘ .0"

Bagil TLD Cevab
.
.

5,0 . kS £

0,0
100 10t 10? 103 104

Enerji (keV)
Sekil 4. Bu ¢alismada Li,B,07:Cu TL dozimetresi igin belirlenen, fotonlarin Bagil TLD cevabi

4. Sonug¢ ve Yorum

Gilinlimiizde fizik uygulamalarinda, doz hesaplama ile ilgili calismalarda, goriintiilleme
islemlerinde, zirhlama uygulamalarinda vb. islemlerde radyasyon tagmimini simiile
etmek amaciyla kullanilan Monte Carlo programlart mevcuttur. MCNP ¢ok diisiik
enerjiden baglayip ¢ok yiiksek enerjilere ulasan elektron ve fotonlarin madde i¢indeki
tasinimin1  simiile edebilmektedir. Bu nedenlerden dolayr diger Monte Carlo
programlarina gore bazi islemleri daha hassas hesaplayabilmektedir.

Bu ¢alismada dozimetre olarak kullanilan Li,B4O7:Cu TL malzemesinin dedektor cevap
fonksiyonlarmin enerji bagimliligt Monte Carlo hesaplama yontemi ile bulunmustur.
Calismada TLD Monte Carlo simiilasyonu metodu kullanilarak modellenmis ve
dozimetrelerin radyasyon enerjisine bagli cevaplar1 incelenmistir. Calisilan kaynaklar
istenilen enerji spektrumuna sahiptir. Calismada istenildigi sekilde foton enerjisi
kullanilarak yapilan hesaplamalarda verilerin birbiri ile ve literatiir degerleri ile goz
oniinde bulundurulacak bir farkliligin olmadig1 ortaya konmustur.

Simiilasyon ve deneysel c¢alismalarda 100 keV civar1 enerjilerde LiB4O7:Cu TL
malzemesinin dedektor cevap fonksiyonlarmin daha fazla incelenmesi gerekmektedir.
Ayrica 30-100 keV enerji araliklarinda da kapsamli arastirmalarin yapilmasi iyi
olacaktir.
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