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Termal ndtron kaynaklari igerdigi istenmeyen gama 1sinlart sonucu nétron-gama karisik
alanlarini olusturur. Notron-gama karisik alanlarinin hasta dozimetrisinde temel hedef;
notronlarin ve gama 1sinlarinin doku ile etkilesimleri sonucu hasta dozu bilesenlerinin
ayristirilarak toplam hasta dozuna katkisinin belirlenmesidir.

Bu tez ¢alismasinda; karisik ndtron-gama alanlarindaki nétronlarin kaynak ¢evresindeki
materyaller ve doku ile gerg¢eklesen anlik tepkimeler sonucu doz bilesenleri, doz
bilesenlerinin radyobiyolojik etkinlik katsayilart (RBE) ve toplam hasta dozuna katkisi
termoliiminesans yontemler ile incelenmistir. Toplam hasta dozuna gama dozu bileseni
katkis1 doku esdegeri (Zef=7,21) BeO dozimetreler kullanilarak belirlenmistir. Tez
calismasi kapsaminda oncelikle Thermalox 995 BeO dozimetreler PTW-H,(10) ve PTW-
ISO kalibrasyon fantomlar1 kullanilarak ISO s-¥’Cs gama kaynaginda kalibre edilmistir.
BeO dozimetrelerin 37 GBq aktiviteli 2*!Am-Be nétron kaynagi 1silama sisteminin
manuel ve pndmatik 1sinlama konumlarinda i1sinlamalar1 sonucu karigsik nétron-gama
alaniin gama dozu bileseni doz tepkisi egrisi belirlenmistir. Tez calismasinda katihal
reaksiyon yontemi ile MgB: filtreler iiretilmistir. BeO dozimetrelerin MgB: filtreli ve
filtresiz ndtron-gama karisik alaninda 1sinlamalar1 sonucu; anlik °B(n,a)’Li tepkimeleri
sonucu yaymmlanan 0,477 MeV (%93,9) enerjili gama 1sinlar1 kaynakli gama dozu
bileseni katkis1 belirlenmistir. 2!Am-Be karisik notron-gama alanindaki toplam hasta
dozuna toplam gama dozu katkis1 belirlenmis; gama dozu, 1°B dozu (tedavi dozu), *H
dozu, ¥*N dozu bilesenleri ve toplam esdeger doza katkilar1 incelenmistir.

Subat 2023, 88 sayfa

Anahtar Kelimeler: Notron dozimetrisi, Termal ndtronlar, MgB2 filtre,
Termoliiminesans, BeO dozimetre, >*!Am-Be kaynag1
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Thermal neutron sources produce neutron-gamma mixed fields due to the undesired
gamma rays it contains. The main objective of patient dosimetry in neutron-gamma mixed
fields is to separate the dose components due to interactions of neutrons and gamma rays
with the tissue.

In this thesis, patient dosimetry of neutrons involving prompt reactions in the tissue
resulting as dose components, corresponding radiobiological effectiveness values (RBES)
were investigated with thermoluminescence techniques. The gamma dose component
contribution to the total patient dose was measured with tissue-equivalent (Ze=7,21) BeO
dosimeters. Thermalox 995 BeO dosimeters were calibrated with PTW-Hp(10) and PTW-
ISO calibration phantoms with 1SO s-¥’Cs gamma-beam irradiator. Gamma-ray dose
component of the mixed neutron-gamma field of 37 GBq *'Am-Be neutron sources
manual and pneumatic irradiation sites were measured. Magnesium diboride (MgB:)
filters were produced by the conventional solid-state reaction method. Dosimeters were
irradiated in ?**Am-Be mixed neutron-gamma field with and without the produced
magnesium diboride (MgB:) filters to measure the gamma-rays (0.477 MeV (93,9%))
dose component in ?*!Am-Be mixed neutron-gamma field due to prompt °B(n,a) Li
reactions. Gamma-ray dose component of neutron-gamma mixed field was measured.
Gamma-ray dose due to *°B dose, *H dose and *N dose contributions to total dose were
investigated.
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Key Words: Neutron dosimetry, Thermal neutrons, MgB: filter, Thermoluminescence,
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1. GIRIS

Iyonize radyasyon, kanserin teshis ve tedavisinde (diagnostik radyoloji, niikleer tip ve
radyoterapi) diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Radyoterapi; tiimorlii dokunun yok
edilmesi, cerrahi miidahale sonucu alinan tiimorli doku yataginin temizlenmesi ve ileri-
evredeki kanser hastalarinin yasam Kkalitesinin artirilmasi amaciyla uygulanmaktadir
(Khan 2014).

Bor notron yakalama terapisi (BNCT) 6zellikle beyin tiimérleri, bag-boyun bolgesindeki
timorler, karaciger ve cilt kanseri tedavisinde, diinyada klinik uygulamalar1 giderek
yayginlasan iki asamali biyokimyasal hedeflemeli bir radyoterapi teknigidir (Mukawa vd.
2011, Yamamoto vd. 2013). BNCT, ilk olarak Gordon Locher tarafindan 1936’da
onerilmistir. Locher’e gére °B izotoplar1 tiimérli dokuya segici olarak
hedeflenebilmektedir (Locher 1936). ilk klinik denemeler 1951-1961 yillarinda
Brookhaven Ulusal Laboratuari, ABD’ de ileri-evre birincil beyin tiimori glioblastoma
(GBM) hastalarinda gergeklestirilmistir (Barth vd. 2005, Barth vd. 2012). ilk basarili
klinik uygulamalar ise Hatanaka tarafindan 1968-1980 yillar1 arasinda Japonya’da GBM
hastalarinda gerceklestirilmistir. Gelisen ve yayginlasan klinik calismalar sonucu
giiniimiizde ABD, Japonya, Cin, Hollanda, Finlandiya, Isve¢, Cek Cumbhuriyeti ve
Tayvan basta olmak ilizere BNCT’nin uygulamalar1 bir¢ok iilkede yaygin olarak
gerceklestirilmektedir (Moss 2014). Son ¢alismalar, BNCT uygulamalarinin artik
aragtirma reaktorlerinde degil LINAC temelli termal-epitermal notron tesislerinde de
gerceklestirilebilecegini gdstermektedir (Malouff vd. 2021). Ulkemizde ise BNCT

tedavisinin uygulandig: bir merkez hentiz bulunmamaktadir.

Geleneksel radyoterapi uygulamalarinda timorlii hacim fiziksel olarak hedeflenirken,
BNCT uygulamalarinda tiimor bdlgesi oncelikle biyokimyasal olarak °B izotoplari ile,
sonrasinda fiziksel olarak diisiik enerjili ndtronlarla hedeflenmektedir. Tiimor bolgesinde
derisimi artan ve hizla emilen 1°B icerigince zengin biyokimyasal karigim, tiimoriin
bulundugu konum ve derinlige gore termal ndtronlar (~0,0254 eV) ve epitermal notronlar
(0,5 eV — 40 keV) ile bombardiman edilir. Gergeklesen anlik °B(n,a)’Li tepkimeleri



sonucu yiiksek lineer enerji transferi (LET) 6zellige sahip, oldukca diisiik menzilli alfa
parcaciklar1 ve 'Li cekirdekleri tiimérlii dokuda hiicre ¢ap1 kadar mesafedeki tiimorlii
hiicreleri yok etmektedir (Santa Cruz 2016). Boylelikle secici olarak °B izotoplari ile
hedeflenmis tiimorlii hiicrelere yiiksek enerji aktarilirken, saglikli doku ve organlara zarar

verilmemektedir.

BNCT uygulamalarinda, hasta dozunun belirlenmesi ve takibi olduk¢a 6nemlidir.
Hastanin maruz kaldigi toplam sogurulan doz, nétron alanmin igerdigi ve dokuda
gerceklesen farkli tepkimeler kaynakli dort ana bilesenden olusmaktadir. Her bir
bilesenin farkli radyobiyolojik etkileri ve radyobiyolojik etkinlik katsayilari
(Radiobiological Effectiveness, RBE) vardir. Bu bilesenler; 1°B(n,a)’Li tepkimelerinden
kaynaklanan hiicre capi kadar mesafede etkili °B dozu (tedavi dozu), *H(n,n")p
tepkimelerinden kaynaklanan *H dozu, ¥*N(n,p)**C tepkimelerinden kaynaklanan N
dozu, ndtron-gama alanindaki gama iginlart ve hem dokuda hem kaynak cevresinde
gerceklesen H(n,y)H  tepkimelerinden kaynaklanan gama dozudur. Hasta
dozimetrisinde, dokuda sogurulan toplam gama dozu ii¢ bilesen igermektedir. Bu
bilesenler; termal-epitermal notron alaninda bulunan istenmeyen gama isinlarindan
kaynaklanan gama dozu, dokuda gergeklesen 'H(n,y)’H (E, = 2,23 MeV, o) =
0,332b) tepkimelerinden kaynaklanan gama dozu ve tiimorli dokuda gergeklesen
198 (n,a)’Li tepkimeleri sonucu agiga c¢ikan 0,477 MeV (%93,9) enerjili gama 1simlari
kaynakli gama dozudur (IAEA TecDoc 1223 2001).

Iyonize radyasyona maruz kalan doku ya da doku esdegeri materyalin sogurdugu dozun
degerlendirilmesi dozimetri olarak tanimlanir. Bu islemi gergeklestiren 6l¢iim araglari ise
dozimetre olarak adlandirilir. BeO dozimetreler, radyoterapi uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan foton hassasiyeti yiiksek, doku esdegeri, liiminesans malzemelerdir.
Diisiik maliyetli, kolay firetilebilir, yiiksek sicakliklara dayanikli, yiiksek 1s1l iletim ve
elektrik direnci ozellikleri nedeniyle BeO kristaller kisisel ve medikal dozimetri
uygulamalarinda, elektronik endiistrisinde ve niikleer reaktdr moderatorlerinde yaygin
sekilde kullanilmaktadir (Watanabe vd. 2010, Yukihara 2011). BeO dozimetrelerin giin
15181 ve mordtesi 1518a karsi hassas oldugu, Termoliiminesans (TL) sinyalinin séniime

ugrayarak azaldigi Tochilin vd. (1969) tarafindan belirlenmistir. Bu sebeple BeO kristalin



optik uyarimli liiminesans (OSL) dozimetresi olarak da kullanilabilirligi Rhyner vd.

(1970) ve Bulur (2007) tarafindan 6nerilmektedir.

Bu tez calismasinin amaci, Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde bulunan
37 GBq aktiviteli > Am-Be ndtron-gama karisik alaninin gama dozu bileseni doz tepkisi
egrisinin doku esdegeri (Zett =7,21 (Yanagida ve Koshimizu 2022)) BeO dozimetreler
kullanilarak belirlenmesidir. Ayrica 1°B(n,a)’Li tepkimeleri sonucu yayimlanan 0,477
MeV (%93.9) enerjili gama 1sinlar1 kaynakli gama dozu bileseninin toplam gama dozu
bilesenine katkisinin belirlenmesi amac¢lanmistir. Bu tez ¢alismasinda, Thermalox 995
BeO dozimetreler kullanilarak Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’'nde
bulunan 37 GBq aktiviteli *!Am-Be notron-gama alanmin gama dozu bileseni doz tepkisi
egrisi incelenmistir. Ayrica tez calismas1 kapsaminda, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi
Fizik Bolimii Katihal Fizigi Arastirma Laboratuvari’nda MgB: filtreler iiretilmistir.
Uretilen MgB:; filtrelerin yapisal karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasinda
kullanilan BeO dozimetreler PTW-Hp(10) ve PTW-ISO kalibrasyon fantomlari
kullanilarak kalibre edilmistir. Dozimetrelerin, TL okumalar1 sonucu TL 1s1ma egrileri
Bilgisayarli Isima Egrisi Dekonvoliisyonu (CGCD) yontemi ile incelenmistir. BeO
dozimetrelerin 2 Am-Be nétron-gama alaninda MgB: filtreli 1sinlamalar1 sonucu; ndtron
dozimetrisinde °B(n,a)’Li tepkimeleri sonucu agi13a ¢ikan 0,477 MeV (%93,9) enerjili

gama 1sinlar1 kaynakli gama dozuna katkisi belirlenmistir.

Tez calismasinin giris boliimiinde, tezin arastirma konusu tanimlanarak c¢alismanin
gerekcesi verilmektedir. Bolim 2°de tezin arastirma konusuyla ilgili literatiir bilgisi
Ozetlenmistir. Boliim 3°te tez ¢alismasinda kullanilan 6l¢tim cihazlari, 1sinlama
kaynaklar1 ve uygulanan yontem agiklanmaktadir. Bolim 4’te ol¢limler sonucu elde
edilen bulgular sunulmustur. Sonu¢ ve tartisma boliimiinde; elde edilen bulgular ve
notron-gama karisik alanininda MgB:2 filtreli ve filtresiz BeO dozimetrelerin

kullanilabilirligi tartisilarak oneriler sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Notronlar

Notronlar, ndtr atom alt1 parcaciklardir. Cekirdek icerisinde baglh bir sekilde, serbest
halde ise kararsiz durumdadirlar. Serbest ndtronlar 10,24 dakika yar1 dmre sahiptir ve
beta bozunumu (Eﬁ(max):782’33 keV) gergeklestirir. No6tr olduklari igin gekirdek
etkilesimleri  niikleer kuvvetler aracilign ile gerceklesmektedir. Cekirdege
yaklastiklarinda, yiiklii parcaciklardan farkli olarak herhangi bir Coulomb engeli ile
karsilasmazlar (Das ve Ferbel 2003). Kiitleleri (1,676-10%* g) protonun kiitlesinden
(1,667-102* @) biraz daha fazladir. Net elektrik yiikii sifirdir. Notronlar kinetik

enerjilerine gore siniflandirilmaktadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Noétronlarin kinetik enerjilerine gore siniflandirilmasi (Krane 1987)

Ultrasoguk notronlar E~10"%eV

Soguk nétronlar E~10"3eV

Termal (Yavas) notronlar E =kT ~0,025eV

Epitermal nétronlar 0,1eV < E <100 keV

Hizli nétronlar 100 — 200 keV < E <10 — 20 MeV
Yiiksek enerjili notronlar E > 100 MeV

2.2 Notron Kaynaklari

Noétron yayimlanabilmesi igin bir¢ok farkli niikleer tepkime vardir. Uygun bir hedef
cekirdege alfa pargaciklari, gama isinlari, proton, doteron veya fotonlar bombardiman
edilerek hedef c¢ekirdek uyarilabilir. Uyarilma enerjisi ¢ekirdekteki son nétronun
baglanma enerjisinden yiiksek ise kisa omiirlii serbest ndtronlarin yayimlanma olasiligt
oldukca ytiksektir. Geriye kalan uyarilma enerjisi, ¢ekirdek ve yayimlanan ndtron

arasinda kinetik enerji olarak paylagilmaktadir (Knoll 2010).



Notron iiretim mekanizmalarina 6rnek olarak nétron jeneratorleri, niikleer reaktorler,
parcacik hizlandiricilar, izotopik (ikili sistem) nétron kaynaklari ve kendiliginden fisyon
kaynaklar1 gosterilebilir. Notron iiretim mekanizmasi olarak kullanilan nétron kaynaklari

asagidaki gibi siniflandirilabilir;

1) Kendiliginden fisyon sonucu bozunan radyoaktif ¢ekirdekler
i) Alfa pargaciklari ile uyarimli («, n) radyoizotop kaynaklar
iii) Gama 1sinlart ile uyarimli (y, n) fotondtron kaynaklar

iv) Noétron uyarimli fisyon

V) Yiiklii pargacik hizlandiricilar

vi) Niikleer flizyon

Iki tip izotopik ndtron kaynagi yaygin olarak kullanilmaktadir. Birincisi; bir alfa par¢acig1
veya gama isinlar1 yayimlayan kaynak, diisiik atom numarasina sahip ve son nétronunun
baglanma enerjisi diisiik olan hedef malzeme ile karistirilir. Agir izotoplarin nétron
yayimlayabilmesi i¢in gerekli tepkimelerin esik enerjileri oldukea yiiksektir. Bu nedenle
(a,n) ve (y,n) tepkimelerinde hedef malzemesi olarak diisiik atom numarali hafif
cekirdekler kullanilmaktadir. Yayimlanan alfa parcaciklar1 ve gama 1smlariin enerjisi,
ndtron yayimlanabilmesi icin gerekli tepkimenin esik enerjisinden yiiksek olmalidir. °Be
ve Li gibi hedef malzemeler; 24Am, 2°Pu, 8Py ve 21%Po gibi yiiksek atom numarasina
sahip alfa parcacig1 yayimlayan radyoizotoplar veya 1%*Sb gibi yiiksek enerjili gama
isinlart  yayimlayan radyoizotoplar karistirilarak izotopik notron kaynagi olarak
kullanilmaktadir. ikincisi ise 2°2Cf, 242Cm, ve 2**Cm gibi kendiliginden fisyon sonucu

nétron yayimlayan radyoaktif ¢cekirdek kaynaklardir (Yiicel 2019).

2.2.1 Alfa parcacik tepkimesine (a,n) dayah nétron kaynaklari

Enerjik alfa parcaciklari uygun radyoniiklidlerin dogrudan bozunmasi ile elde
edilebilmektedir. Alfa parcaciklar1 yayimlayan bir karigimin, diisiik atom numarasina
sahip uygun hedef malzeme ile bir araya getirilmesi ile bir nétron kaynag: liretmek
miimkiindiir (Knoll 2010). Hedef malzemenin alfa pargaciklari ile bombardiman edilmesi

sonucu ndtron yayimlanmaktadir. 2*1Am, 23%Pu, 238Puy ve 2%Po gibi alfa kaynaklari, °Be



veya ‘Li gibi bir hedef malzeme ile karistirilir. Alfa pargaciklarinin hedef izotopu
bombardiman etmesiyle tepkime baslamaktadir. Hedef c¢ekirdekten yayimlanan
nétronlarin enerjisi bir spektrum olusturur. Alfa-nétron tepkimelerinde yaygin olarak
kullanilan ikili sistemler ve teorik-deneysel notron verimleri Cizelge 2.2°de

verilmektedir.

Cizelge 2.2 Be(a,n) nétron kaynaklari ve verimleri ¢izelgesi (Knoll 2010)

106 o i¢in Notron % Nétron Verimi
Kaynak g;ll’llr Eo (MeV) Verimi En<1,5 MeV
Teorik  Deneysel  Teorik  Deneysel
21Am/Be 432,6 yil 5,48 82 70 14 15-23
239py/Be 24100 y1l 514 65 57 11 9-33
238py/Be 87,4 yil 5,48 79 - - -
210po/Be 138,4 giin 5,30 73 69 13 12

Hedef cekirdek olarak °Be kullanilmasimin sebebi ndtron veriminin diger hedef
cekirdeklere gore en fazla olmasidir. En sik gergeklesen Be(a,n) nétron tepkimesi Esitlik

2.1°de verilmektedir.

ja+ 3Be > 12C* + in (2.1)

°Be hedef cekirdegin alfa pargaciklari ile bombardimani sonucu uyarilmis 2C*
cekirdekleri olusur. Uyarilmis durumdaki gekirdekler ¢ok kisa siire (<1071?s) sonra ndtron

pargaciklar1 yayimlayarak '2C’ye bozunur ve 5,71 MeV enerji ag13a gikar.

Bu tez calismasinda Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde bulunan 37 GBq
aktiviteli 2!Am-Be nétron kaynagi 1sinlama sistemi kullanilmistir. 2**Am-Be kaynagi,
toz haldeki BeO ve AmO; karisimindan olusmaktadir. 2*Am kaynaktan yayimlanan alfa
parcaciklarinin enerjisi ortalama 4-6 MeV araligindadir (Yiicel vd. 2014). Cizelge 2.2’ye
gore, ! Am kaynaktan yayimlanan 10° alfa parcacig1 basina ortalama 2*!Am-Be nétron
kaynagindan deneysel olarak ortalama 70 nétron pargacigir yayimlanmaktadir (Knoll
2010).



2.2.2 Amerisyum-Berilyum (**:Am-Be) notron kaynag

24LAm-Be notron kaynagi, alfa pargaciklar ile uyarimli (a,n) ndtron kaynagidir. Alfa
parcaciklarin, kararli °Be cekirdeklerini bombardimani sonucu nétron yayimlayan
radyoniiklid kaynaklardir. Tasarim olarak kompakt ve kullannm kolayligi a¢isindan
oldukga avantajlidir. **Am radyoizotopunun yar1 émrii 432,6 yildir. Bu nedenle uzun
siireli kullanima uygundur. °Be cekirdeklerin alfa parcaciklari ile bombardiman edilmesi
sonucu, en yiiksek olasilikla ve yaygin olarak gerceklesen tepkime Esitlik 2.2°de

verilmektedir.
2Be +3a - (130) > 2C + in (2.2)

Tepkime sonucu yayimlanan notronlarin spektrumu genis bir enerji dagilimina sahiptir.
241 Am kaynaktan yayimlanan alfa parcaciklarinin yayilma yénlerinin izotopik olmamasi,
menzillerinin farkli olmas1 ve °Be hedefin kalinhigindaki degisimler sonucu genis bir
notron-enerji spektrumunda dort farkli grup (1,0 MeV, 3,2 MeV, 5,4 MeV ve 7,7 MeV)
enerjilere sahip notronlar yayimlanmaktadir (Sekil 2.1). Bu aralik 1-12 MeV arasinda

degisebilmektedir.

}{ 5.4 MeV
1.0 MaV |

AN
LV

f T.7 MeV

bl giddet

llf”“

/\

Sekil 2.1 2 Am-Be nétron kaynagin enerjiye gore bagil siddet spektrumu (Geiger ve Van
Der Zwan 1970)
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2.3 Notronlarin Madde ile Etkilesimi

Notronlarin madde igerisindeki etkilesimi; yiiklii par¢aciklarin, X ve gama 1sinlarinin
madde igerisindeki etkilesimlerinden oldukga farklidir. Notronlar nétr olduklarindan
atom c¢ekirdeginin veya yoriingedeki elektronlarin Coulomb etkisiyle karsilasmazlar. Bu

nedenle kolay bir sekilde madde igerisinde yol alabilirler.

Notron parcacigin enerjisine bagli olarak ndtron, atom ¢ekirdegi ile carpisarak sagilabilir
veya ¢ekirdek tarafindan sogurulabilir. Ayrica yine ndtron pargacigin enerjisine bagl
olarak cekirdek geri tepebilir veya g¢ekirdek iki farkli ¢ekirdege ayrisabilir. Tiim bu
etkilesimler, sagilma ve sogurulma tepkimeleri olarak iki ana baslikta incelenebilir.
Notronlarin sagilma tepkimeleri; esnek sagilma (n,n) ve esnek olmayan sagilma (n,n’),
sogurulma tepkimeleri; nétron yakalama (n,y), yiikli pargacik yayimlanmasi

((n,p),(n,d),(n,t),(n,a)), fisyon (n, f) ve spallasyon seklinde siniflandirilir.

Esnek sac¢ilma (n,n): Notron bir atom ¢ekirdegine c¢arparak etkilesebilir. Kinetik

enerjisinin bir kismimi ¢ekirdege aktarir ve sonrasinda gelis yoniinden farkli yon ve
dogrultuda c¢ekirdekten uzaklasir. Esnek carpisma etkilesmesinde g¢ekirdegin fiziksel
yapisinda herhangi bir degisiklik olmaz. Bu sagilma tiirii MeV mertebesinde enerjiye
sahip notronlarin en temel enerji kaybetme mekanizmasidir. Notron pargacigr ve

¢ekirdegin toplam kinetik enerjisi korunur (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 1°B izotopu igin enerjiye bagl esnek sagilma (n,n) tesir kesiti grafigi (IAEA
NDS/ENDF 2023)

Esnek olmayan sa¢ilima (n,n"): Bu etkilesmede nétron, sogurucu ortamdaki atom

cekirdegine enerjisini aktarir ve i¢ yapisini degistirerek uyarilmasina neden olur.
Uyarilmis ¢ekirdek, uyarilma enerjisinin biiyiikliigiine gore enerjisinin tamamini foton ya
da nétron olarak yayimlar ve taban durum enerji seviyesine geri doner. Hizli nétronlar ve
agir cekirdekler genellikle esnek olmayan sacilma seklinde etkilesirler. Bu nedenle
(E = 1 MeV) nétron enerjilerinde, yiiksek atom numarali sogurucu ortamlarda bir gama
1511 kaynagi olusur. Bu tepkime tiiriinde kinetik enerji korunmaz, ancak toplam enerji

korunur (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 1B izotopu icin enerjiye bagl esnek olmayan sagilma (n,7°) tesir kesiti grafigi
(IAEA NDS/ENDF 2023)



Notron yakalama (n,y): Notronlarin esnek ve esnek olmayan sacilmalar sonucu termal

enerjiye sahip olacak kadar yavaglatilmalarinin ardindan; yavaslatilmis notronlar, belirli
bir olasilikla sogurucu ortamdaki atom gekirdegi tarafindan sogurulabilirler. Notron
enerjisi azaldik¢a nétron yakalama olasiligi yiikselir. Tipik bir yakalama tepkimesi Esitlik

2.3’te verilmektedir.
n+ 24Xy =iy +y (2.3)

Notron yakalama tepkimesi sonucu nétron, atom ¢ekirdegi ile birlesir ve bir ¢ekirdek
olusur. Olusan bilesik ¢ekirdek uyarilmis durumdadir ve gama 111 yayimlayarak taban

durum enerji seviyesine gelir. Yayimlanan gama isinlari oldukga enerjiktir (E > 1 MeV).

Yiiklii parcactk Yyayimlanmasi (n,p), (n,d), (n, t), (n,@): Notron, sogurucu ortamda

atom cekirdegi tarafindan sogurulabilir ve uyarilmis halde bir ¢ekirdek olusur. Olusan
uyarilmis durumdaki bilesik c¢ekirdekten yiiklii parcaciklar yayimlanabilmesi icin
uyarilma enerjisinin Coulomb engelinden daha yiiksek olmasi1 gerekir. Gerekli esik
enerjisi, diisiikk atom numarasina sahip hafif ¢ekirdeklerde ¢ok daha diistiktiir. Bu nedenle
hafif ¢ekirdeklerden olusan sogurucu ortamlarda bilesik ¢ekirdekte (n,p), (n,d), (n,t)
tepkimeleri gergeklesebilir. (n, a) tepkimeleri ekzotermiktir ve diisiik enerjili termal

nétronlarin sogurulmasi sonucu gerceklesir. (n, ) tepkimelerine °B(n,a) "Li ve

®Li(n, @) *H 6rnek gosterilebilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 1°B izotopu igin enerjiye bagl yiiklii parcacik yayimlanmasi (r,a) tesir kesiti
grafigi IAEA NDS/ENDF 2023)
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Eisyon: Fisyon tepkimesi, 1938’de Alman fizik¢i Otto Hahn ve Fritz Strassman tarafindan
250U bilesiklerin termal nétronlar ile bombardiman edilmesi sonucu kesfedilmistir.
Termal notronlar ile fisyon tepkimesi gergeklestiren atom ¢ekirdekleri fisil izotop, hizli
notronlar ile fisyon tepkimesi gerceklestiren atom g¢ekirdekleri ise fertil izotop olarak
tanimlanir. 2°Pu, 2%°U ve 22U fisil izotoplara, 22Th ve 28U fertil izotoplara Ornek
verilebilir (Yiicel 2019).

Bir notron soguran atom ¢ekirdegi “kritik” bir deformasyona ugrayarak 6nce boyun
(dumbell) durumuna, sonra kirilma (saddle) durumuna geger. Cekirdek, genellikle iki
cekirdege (binary) ve diisiik bir oranla (< %0,5) ¢ ¢ekirdege (ternary) ayrilabilir.
Olusan ¢ekirdekler fisyon iiriinii olarak tanimlanir. Fisyon tepkimesinin gerg¢eklesmesi
bombardiman edilecek nétronun enerjisine, cekirdege ozgii kritik Z%A degerine,
uyarilma enerjisine ve hedef ¢ekirdegin son nétron baglanma enerjisine baghdir (Yiicel

2019).

Spallasyon: Spallasyon tepkimesi; hizli ve enerjik nétron pargaciginin, atom numarast
yiiksek agir atom ¢ekirdegi ile ¢arpismasi sonucu gergeklesir. Gelen notron pargacigi ile
hedef c¢ekirdegin niikleonlar1 arasinda yar1 serbest carpismalar gergeklesir. Bu
carpismalar sonucu cekirdekten diisiik enerjili nétron ve protonlar yayimlanir. Gelen
ndtron parcaci@inin kinetik enerjisinin bir kismi hedef ¢ekirdege aktarilarak hedef atom
cekirdegi uyarilmis duruma geger. Carpisma sonucu olusan Uriin ¢ekirdegi, yayimlanan
diisiik enerjili ndtron ve protonlar tarafindan tekrar uyarilabilir veya fisyon tepkimesi

gerceklesebilir (Yiicel 2019).

2.3.1 Notron etkilesme tesir kesiti

Notron parcaciklarin madde ile etkilesimi, notron etkilesme tesir kesiti (o) olarak
adlandirilir. N6tron etkilesme tesir kesiti, notron ve atom ¢ekirdegi arasinda bir niikleer
tepkimenin gergeklesme olasihigini tanimlar. Birimi barn veya cm?dir (1 barn = 10

cm?). Nétronlarin madde ile toplam etkilesme tesir kesiti Esitlik 2.4’de verilmektedir.
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0 = O(n,n) + O(nn") + O(n,y) + O(n,p) + Ofisyon T Ospatlasyon T (2.4)

Burada o), O(nn'): O(ny)r Ofisyon V€ Ospaliasyon sirastyla esnek sacgilma, esnek

olmayan sag¢ilma, ndtron yakalama, fisyon ve spallasyon tepkimelerinin tesir kesitidir.

Dokunun termal ndtron tesit kesiti (ow) oldukea diisiiktiir. *H icin o1=0,332b, °C icin
otn=0,003b, 20 icin o1=0,0002b, *Ca icin 61=0,44b ve P icin o1=0,19b’dir. Tez
calismas1 kapsaminda kullanilan BeO dozimetrenin 6n=0,01b, MgB: filtrenin ise ?Mg
i¢in 61n=0,06b, B i¢in 61=0,005b ve 1°B i¢in 6;n=3836b’dir (Barth vd. 1990, Sauerwein
vd. 2012). Tez galismasi1 kapsaminda tiretilen MgB: filtrenin; o, [MgB,] degeri 1526,8b

olarak hesaplanmustir.

2.4 Dozimetrik Nicelikler

2.4.1 Sogurulan doz

Sogurulan doz, herhangi bir iyonize radyasyon tiirli tarafindan, birim kiitle basina

aktarilan enerjinin olgtsidiir (Esitlik 2.5).

dE

DT = % (25)

Burada dE, iyonize radyasyon tarafindan aktarilan ortalama enerji veya malzeme

tarafindan depolanan enerji, dm ise malzemenin birim kiitlesidir.
1[Gyl =1[]/kg] = 100 [rad] (2.6)

SI birim sisteminde sogurulan doz birimi Gray (Gy) olarak tanimlanir. Iyonize radyasyon
tarafindan, malzemenin bir kilogramina aktarilan bir Joule enerjidir. Konvansiyonel birim

sisteminde ise rad kullanilmaktadir (Esitlik 2.6).
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2.4.2 Esdeger doz

Farkl1 iyonize radyasyon tiirlerinin, ayn1 dokuya esit dozlardaki biyolojik etkisi
birbirinden farklidir. Esdeger doz, belirli bir iyonize radyasyon tiirii tarafindan insan
viicudunda belirli bir doku veya organ tarafindan sogurulan doz olarak tanimlanir (NCRP

116 1993) (Esitlik 2.7).
HT == DT,R 'WR (2.7)

Burada Hy belirli bir doku veya organ tarafindan sogurulan esdeger dozdur. Dr g, belirli
bir iyonize radyasyon tiirii ve belirli bir doku veya organ tarafindan sogurulan doz ve Wy,
her bir iyonize radyasyon tiirii i¢in farkli bir sabit olan radyasyon agirlik faktoriidiir. SI
birim sisteminde esdeger doz birimi Sievert (Sv) ve konvansiyonel birim sisteminde ise

rem kullanilmaktadir. Eger radyasyon alani, farkli iyonize radyasyon tiirlerini igeriyorsa

esdeger doz Esitlik 2.8”deki gibi ifade edilmektedir.

HT = Z DT,R 'WR (28)
R

Farkli iyonize radyasyon tiirleri i¢in radyasyon agirhik faktorleri (Wy), Cizelge 2.3’de

verilmektedir.
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Cizelge 2.3 Farkli iyonize radyasyon tiirleri i¢in radyasyon agirlik faktorleri (Wy)
(ICRP 103 2007, Bushong 2017)

Iyonize Radyasyon Radyasyon agirhk faktorii

Enerji arahg:

Tiirii (Wgr)

X 1s1nlart Tiim enerjiler 1
y 1sinlari Tiim enerjiler 1
B parcaciklari Tiim enerjiler 5
Elektron ve miionlar Tiim enerjiler 1
(<10 keV) 5

10 keV — 100 keV 10

Notronlar >100 keV — 2 MeV 20
2 MeV - 20 MeV 10

>20 MeV 5

Protonlar ve yiiklii pionlar <2 MeV 2
Protonlar >2 MeV 5
a pargaciklari, fisyon iiriinleri 20

2.4.3 Etkin doz

Esit dozlardaki ayni iyonize radyasyon tiiriiniin, viicudun farkli doku ve organlarina olan
biyolojik etkisi birbirinden farklidir. ICRP 103 raporunda, iyonize radyasyonun biyolojik
etkilerinin sebep oldugu farkli doku ve organlarda olusan farkli biyolojik hasar sebebiyle
her bir organ igin doku agirlik faktorii (W) Onerilmistir. Etkin doz (Hg), her bir doku
veya organa 6zgii doku agirlik faktoriiniin, farkli doku ve organlarda sogurulan dozlar ile

carpilmasi olarak tanimlanmaktadir (Esitlik 2.9).
HE =ZWTHT (29)
T

Burada Hg ve Hp sirastyla viicut igin etkin doz ve belirli bir doku veya organ tarafindan
sogurulan esdeger dozdur; birimleri Sievert’dir. W doku agirlik faktoriidiir ve tiim viicut

icin doku agirlik faktorlerinin toplamu 1°dir (ICRP 103, 2007).

14



2.5 Liiminesans

Liiminesans, bir malzemenin herhangi bir dig kaynaktan sogurdugu enerjiyi kizilotesi,
ultraviyole veya goriiniir bolge dalga boylarinda 11k olarak yayimlamasidir. Yayimlanan
15181in dalga boyu; malzeme ylizeyine gelen iyonize radyasyonun degil, malzemenin
karakteristik bir oOzelligidir (McKeever 1985). Liiminesans olaymin diger
elektromanyetik 1s1malardan temel farki, atom veya molekiiliin 1sisinda bir degisim
olmadan yayimlanabilmesidir. Liiminesans malzemeler, iyonize radyasyona maruz
kaldiklarinda enerjiyi sogurarak depolayabilir ve uyarildiklarinda 151k olarak
yayimlayabilirler. Liiminesans olay1 birgok dozimetrik teknigin temelini olusturmaktadir

(Thomsen 2004).

Liiminesans olay1, enerjinin sogurulmasi ve yayinimi arasinda gegen siireye gore iki
grupta incelenebilir. Eger bu siire 10 saniyeden kisa ise floresans olay1, 10 saniyeden
daha uzun ise fosforesans olay1r gerceklesmektedir (Furetta 2003). Floresans ve

fosforesans olaylarini agiklayan temel Jablonski diyagrami Sekil 2.5°de verilmektedir.

1A*
sistemler arasi gegis
E

3A
floresans
hv fosforesans
hv-E
2 Y

Sekil 2.5 Floresans ve fosforesans siireglerini gosteren Jablonski diyagrami (Knoll 2010)

Kararsiz bir seviyeye uyarilmis durumdaki bir elektronun kendiliginden taban durumuna
gecisi sirasinda yayimlanan 1s1ma floresans, yari kararl bir seviyeye uyarilmis durumdaki
bir elektronun kendiliginden taban durumuna gecisi ise fosforesans olarak tanimlanir.

Floresans, fosforesans ve sintilasyon olaylar1 yaygin liiminesans ¢esitleridir (Furetta
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2003). Farkli uyarmalar sonucu meydana gelen floresans olaylarina fotoliiminesans
(foton ile uyarma), katodaliiminesans (katot 1sinlari ile uyarma), kemiliiminesans
(kimyasal enerji ile uyarma), biyoliiminesans (biyokimyasal enerji ile uyarma) ve
triboliiminesans (mekanik enerji ile uyarma) ornek verilebilir. Fosforesans olayinda ise
uyarilmig ve yari kararli enerji seviyeleri arasindaki fark genellikle ¢ok kiigiiktiir. Bu

nedenle, genellikle bir dis enerjiye ihtiyag yoktur.

Liiminesans olay1, liiminesans malzemenin uyarilma yontemine goére isimlendirilir.
Malzemenin 1s1 ile uyarilmasi sonucu gergeklesen 1sima termoliiminesans (TL), 151k ile
uyarilmasi sonucu gergeklesen 1s1ma optik uyarimli liiminesans (OSL) olarak tanimlanir

(Furetta 2003).

2.5.1 Termoliiminesans

Yalitkan veya yar iletken katt malzemeler, ylizeylerine gelen iyonize radyasyonu
sogurarak yar1 kararli bir duruma gegerler. Uyarildiklarinda ise tekrar denge durumuna
donmek i¢in liminesans olay1 ger¢eklesir (Cameron vd. 1968). Liiminesans, uyarilmis
olan ytiklerin yar1 kararli durumdan taban duruma ge¢gmesinin bir sonucudur. Liiminesans
olay1, malzemenin 1s1 ile uyarilmasi sonucu gergeklesmis ise 151ma termoliiminesans (TL)
olarak tanimlanir. Termoliiminesans dozimetri, 1950’den giiniimiize en ¢ok kullanilan

kisisel dozimetri teknigidir.

Bir malzemenin TL 6zelligi gosterebilmesi igin malzeme yalitkan veya yari iletken
olmalidir. Yasak enerji bant aralig1 3 eV’un altinda olan yar1 iletken malzemeler ve yasak
enerji bant aralig1 3 eV’un lizerinde olan yalitkan malzemeler TL 6zelligi gosterirken,
metal malzemeler TL 6zelligi gostermezler. Malzemenin TL 6zelligi gosterebilmesi i¢in
iyonize radyasyona maruz kaldiginda enerji sogurabilir ve 1s1 ile uyarildiginda sogurdugu

enerjiyi 151k olarak yayimlayabilir olmasi gerekmektedir (McKeever 1985).

TL dozimetrelerindeki temel amag, iyonize radyasyon tarafindan malzemenin birim

kiitlesine gelen enerjinin malzeme tarafindan ne kadar soguruldugunun belirlenmesidir.
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Bu amagla malzemenin maruz kaldig1 radyasyon dozunun TL sinyali olarak dl¢iilmesi ve
1sima egrisinin altinda kalan alan belirlenerek doku esdegeri malzemenin sogurdugu

dozun 6lgiilmesi miimkiindiir.

2.5.2 Termoliiminesans teorisi

TL, iyonize radyasyona maruz kalan malzemenin icerisindeki kusur ve tuzaklarda
elektronlarin yakalanmasina ve 1s1 ile uyarilmasi sonucu 151k olarak yayimlanmasina
dayanan bir mekanizmadir. Katihal fizigindeki enerji-band modeli ile agiklanabilir. Bu
modele gore ideal bir kati kristalde, elektronlar valans bandinda kararli halde bulunurlar.
Elektronlarin uyarildiklarinda yerlesebilecekleri iletim bandi, valans bandindan yasak
enerji band aralig1 (Eg) ile ayrilmistir. Kusursuz bir kristalin yasak enerji band araliginda
hi¢ elektron bulunmaz. Ancak, kati1 kristalde kusurlar veya safsizliklar mevcut ise
elektronlar yasak enerji band araliginda tuzaklanabilirler. Bir tuzak- bir rekombinasyon
merkezi modeli olarak bilinen kristal kusurlar1 ve enerji gegisleri TL diyagrami Sekil
2.6’da gosterilmektedir.

A
iletim bandi
)
| | 4
E~ T
; LoTE
200 ¢
T, E
= X = . ;:I’IIIJHI
I, A J\‘Py
000~ R
H 00—
A
Ey T I 7 I
. Valans bandi

Sekil 2.6 Kristal kusurlar1 ve elektron gegisleri TL diyagrami (Thomsen 2004)

Sekil 2.6’da Ey ile gosterilen seviye, valans bandin maksimum enerji seviyesi; Ec ile
gosterilen seviye iletim bandiin minimum enerji seviyesi ve aralarindaki mesafe (Eg)

yasak enerji band araligidir. Sekilde Tsile gosterilen seviye, fermi enerji seviyesi lizerinde
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yer alir ve kararsiz bir elektron tuzagi gorevi gormektedir. H seviyesi kararli bir hol tuzagi
olarak adlandirilir ve R ise rekombinasyon (yeniden birlesme) merkezlerini temsil
etmektedir. Malzeme tizerine gelen iyonize radyasyonun enerjisi, yasak enerji band
araliginin (Eg) enerjisinden fazla ise kristalin valans bandinda kararli halde bulunan
elektronlar uyarilirlar. Uyarilan elektronlar kararsiz hale gelerek iletim bandina ytikselir
ve valans bandinda serbest holler olusur. iletim bandina yiikselen elektronlarin hollerle
rekombinasyonu sonucu floresans olay1 gerceklesir. Sekilde Tt ile gosterilen seviye
elektronlarin depolandiklar1 tuzaklardir. TL malzemelerde uyarilan elektronlarin ¢ogu
yapisal kusur veya tuzaklarda yakalanirlar. Bir elektronun tuzaklandigi elektron
tuzagindan kurtulma olasiligi p, Esitlik 2.10°da Arrhenius esitligi ile verilmektedir
(Thomsen 2004):

p =sexp (— ,f—T) (2.10)

Burada s, sicakliktan bagimsiz ve birimi s olan frekans faktérii; E, uyarilmis ve kararl
enerji seviyeleri arasindaki enerji farkidir ve aktivasyon enerjisi olarak tanimlanir, birimi
eV’tur. k, Boltzmann sabitidir ve degeri 8,617 - 107° eV /K’dir. T, mutlak sicaklik
degeridir ve birimi Kelvin’dir. p, bir elektronun bulundugu elektron tuzagindan kurtulma

olasilig1, malzemenin uyarilma teknigine bagldir.

Bir tuzak-bir rekombinasyon merkezi (OTOR) modeline gore, iyonize radyasyon
malzemeye geldiginde kristalde agiga cikan serbest elektronlarin ve hollerin sayisi
birbirine esit kabul edilir. Bu nedenle T tuzaginda yakalanmis hollerin sayisi, valans
bandindan uyarilarak kararsiz hale gegen elektronlarin sayisina esittir. Tuzaklanan
elektron ve hollerin konsantrasyonu dengesiz bir durumu (non- equilibrium state) temsil
eder. Denge durumu; kristalin, iyonize radyasyona maruz kaldigi sicakliktan daha yiiksek
bir sicakliga 1sitilmasi ile miimkiindiir. Kristal 1sitildiginda, tuzaklanan elektronlarin
tuzaklardan kurtularak iletim bandina ¢ikma olasilig1 artar. Elektronlar, rekombinasyon
merkezinde toplanana kadar iletim bandina dogru hareket ederler. Rekombinasyon

merkezleri, elektron ve hollerin birlesmesi sonucu liiminesansin gergeklestigi yerdir. Bu
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merkezdeki elektronlarin uyarilmig durumdan taban duruma doénerken yayimladiklar

1s1ma termoliiminesans olarak tanimlanir (Chen vd. 1983).

Birim zamandaki TL siddeti degeri I (t), rekombinasyon merkezinde bulunan elektron

ve hollerin yeniden birlesme hizi ile dogrudan iliskilidir (Esitlik 2.11).

I () = (— —) = A, mn, (2.11)

Burada m, rekombinasyon merkezinde bulunan hollerin konsantrasyonudur. Negatif
isaret, hollerin sayisinin zamanla azaldigim1 gostermektedir. Gergeklesen her

rekombinasyonun bir foton iirettigi, iiretilen her bir fotonun dedekte edilerek TL sinyaline
dontistiigli varsayilmaktadir. Rekombinasyon hizi ( C;—T ), iletim bandindaki elektronlarin

konsantrasyonu n, ile gosterilmektedir. Burada Am, zaman ve sicakliktan bagimsiz

rekombinasyon olasiligidir. Tuzaklanmig elektronlarin konsantrasyonundaki degisim hizi

(%), tuzaklanmis elektronlarin tuzaktan kurtulma olasiligindan tekrar tuzaklanma

olasiliginin farki olarak tanimlanabilmektedir ((Esitlik 2.12) ve (Esitlik 2.13)).

d

I np —n.(N —n)A, (2.12)
dt

dm dn dn,

E = E + 1t (2.13)

Burada N, elektron tuzaklarinin konsantrasyonu ve A, elektronlarin tekrar tuzaklanma

olasiligidir. Tletim bandinda bulunan serbest elektronlarn konsantrasyonundaki degisim

hiz1 (ddit) Esitlik 2.14 ile ifade edilmektedir.

dn,
dt

= —A,mn;. +np —n.(N —n)A, (2.14)

19



Esitlik (2.12), (2.13) ve (2.14), bir tuzak-bir rekombinasyon merkezi modelinde
tuzaklanmis bir elektronun yiik mekanizmasini tanimlar. Bu denklemler analitik olarak

¢Oziimlenemez ve bu nedenle bazi yaklasimlar gelistirilmistir.

Chen ve McKeever (1997) tarafindan kristalin iletim bandindaki serbest elektron
konsantrasyonu duragan kabul edilerek yar1 denge (quasi-equilibrium) yaklasimi
Onerilmistir. Bu yaklasim fosforesans olay1 i¢in tanimlanmistir. Bu yaklagima gore n, «

nve dn. ~ 0 kabul edilir (Esitlik 2.15).

dn,
dt

dn| “|dn.

< & |dm| (2.15)
dtl ' | dt dt '

Bu yaklasima gore tuzaklanmis elektron ve hol ciftleri icin, yiiklerin ndtr olmasindan
kaynakli n + n, = m kabul edilir. Boylelikle n. = 0 i¢in n = m kabul edilebilir. Buna
gore Esitlik 2.11, Esitlik 2.16 seklinde yazilabilir.

I (1) = (— d—m) ~ (— d—n) (2.16)

% ~ 0 olacagindan Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.12 diizenlenerek I (t) termoliiminesans

siddeti ifadesi Esitlik 2.17 haline gelir.

mA,,ns exp (— kE_T)
(N —n)A, + mA,,

I (t) = (2.17)

Esitlik 2.17°nin ¢oziimlenebilmesi i¢in ek kabuller gereklidir. Randall ve Wilkins (1945)
tarafindan Onerilen yaklasgim, TL malzemenin 1sitilmasi sirasinda tekrar tuzaklanma

olasithgmin 6nemsiz kabul edildigi (mA4,, > (N — n)A,) yaklagimidir.

Randall-Wilkins Modeli, kat1 kristalin valans bandi ile iletim bandi arasindaki yasak

enerji bandinda bulunan kararsiz tek bir elektron tuzagi ve rekombinasyon merkezinin
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basit bir modellemesidir. Birinci dereceden kinetik rekombinasyon siirecini tanimlar.
Esitlik 2.17°nin bu yaklasim ile ¢6ziimii sonucunda birinci dereceden kinetik denklemleri
elde edilir (Esitlik 2.18).

(0 = =22 = ( E) (2.18)
r(t) = -z =nsexp(— = :
Burada s, birinci dereceden frekans faktoriidiir. T sicaklik degeri sabit kabul edilirse, p

sabit hale gelir ve Esitlik 2.18’in ¢oziilmesi ile I (t) termoliiminesans siddeti ifadesi

Esitlik 2.19’a doniisiir.

I, (€) = I, exp(—tp) (2.19)

Burada I,, t = 0 anindaki TL siddeti degeridir. Boylece T sicaklik degeri sabitken
bozunum, zamanin iistel bir fonksiyonu haline doniisiir ve birinci dereceden 151ma egrisini

tanimlayan Esitlik 2.20 elde edilir.

I (t) = —% = NyS exp (— kTit)) exp I—s j: exp (— kat’)) dt’l (2.20)

Burada n,, t = 0 aninda toplam tuzaklanmis elektronlarin sayisidir. Esitlik 2.20, TL
siddet egrisinin sicaklik artisiyla dnce arttigini, bir maksimuma ulagtiktan sonra azaldigini
ifade etmektedir. Tarif edilen bu pik sekli “birinci dereceden 1s1ma egrisi” olarak

tanimlanir.

Sicakligin zamana kars1 lineer olarak arttigi durumda (T'(t) = T, + B(t); 8, 1s1tma hiz1),
TL siddeti I (t) sicakligin bir fonksiyonu olarak Esitlik 2.21 seklinde tanimlanmaktadir.

T

dn E s E
I, (T) = — T = sny exp (— k_T> exp I— 3 exp (— kT') dT’l (2.21)
To
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Esitlik 2.21, tek bir pik i¢in birinci dereceden Randall- Wilkins piki olarak tanimlanir ve
asimetriktir (Sekil 2.7). Burada I, 1s1ma egrisinin siddeti, E (eV) aktivasyon enerjisi, S
(s!) frekans faktorii, No tuzaklanmis elektronlarm ilk konsantrasyonu, k (eV-K?)
Boltzmann sabiti, T (K) herhangi t anindaki sicaklik, To baslangigtaki sicaklik degeri (K)

ve S 1sitma hizi (K-s™) olarak tanimlanir.

TL Siddeti

Yaly -

Tm
Sicaklik

Sekil 2.7 Birinci dereceden Randall-Wilkins piki ve TL tuzak parametreleri (Furetta ve
Weng 1998)

Garlick- Gibson modeline gore (Garlick ve Gibson 1948), TL malzeme isitildiginda
tuzaktan kurtulan elektronlarin yeniden tuzaklanma olasiliginin baskin oldugu (mA4,, <
(N —n)A,) ve tuzaklarin satiirasyon bolgesinden olduk¢a uzakta yer aldigi (n >
N; n =m) yaklasim kabul edilir. Bu yaklasim sonucu Esitlik 2.17, Esitlik 2.22’ye

doniistir.

dn sA E
I (t) = arri NAm n? exp (— ﬁ) (2.22)
n

Burada n? ile belirtilen terim, bu esitligin ikinci dereceden bir denklem oldugunu
gostermektedir. Sicakligin lineer olarak arttig1 varsayilarak elektronlarin tuzaktan
kurtulma ve rekombinasyon olasiliklarinin esit kabul edildigi (4,, = 4,) durumda ikinci

dereceden kinetik denklem Esitlik 2.24 seklinde verilir.
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Iy (T) = — % = n}s—;:exp (— ]f—T) [1 + ’;V—";fTTO exp (— %) dT’]_z (2.23)

Esitlik 2.23, ikinci dereceden kinetik denklemi veya Garlick- Gibson TL esitligi olarak
tanimlanmaktadir. Sicakligin zamana kars1 lineer olarak arttig1 durumda elde edilen egri,
birinci dereceden kinetik denklemin aksine ¢ok daha simetriktir (Sekil 2.8). Pikin yar1

yiiksekligindeki tam genislik simetri faktorii u, degeri 0,52 olarak bulunmustur (Furetta

ve Weng 1998).

1.0 4

0.8 1

coTo
inonn
N ==
i

0.6

TL Siddeti

0.4

0.2 A

0.0 +——"— 11— ‘
300 350 400 450 500

Sicaklik (T)

Sekil 2.8 Birinci dereceden (b=1), ikinci dereceden (b=2) ve genel mertebe (b=1,5) TL
1s1ma egrileri (Bos 2006)

Birinci ve ikinci dereceden kinetik denklemleri belirli kabullere gore elde edilmistir. May
ve Partridge (1964) tarafindan TL pikinin birinci veya ikinci dereceden kinetiklere
uymadigr durumlar i¢in May-Partridge modeli Onerilmistir. Rekombinasyon veya
yeniden tuzaklanma olaylarindan herhangi birinin baskin olmadigi durumlarda bu model
gegerlidir. May- Partridge genel mertebe kinetik modeline gore I, (t), Esitlik 2.24 ile

verilmektedir.

dn b E
I (t) = ST —s'n” exp (— k_T> (2.24)
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Burada b, genel mertebe kinetik ifadesidir ve 1 ile 2 arasinda degerler olabilir. s’ terimi
ise, m3®~Vs~1 boyutundadir. Esitlik 2.24’iin t - T sinirlarinda integrali alindiginda
171, (T) (Esitlik 2.25) elde edilir.

-b
dn s

Ir (T) = ——==>ngexp (— %) [1 +(b-1) %’f; exp (— kET,) dT’]E (2.25)

!

Burada s” = s'n,?~! ve birimi s~'’dir. Esitlik 2.25’te b = 1 i¢in, birinci dereceden
kinetik denklemine (Esitlik 2.21) ve b = 2 i¢in ikinci dereceden kinetik denklemine

(Esitlik 2.23) doniistir (Bos 2006).

Isima Egrisi: Sicakligin bir fonksiyonu olarak termoliiminesans siddetinin grafigi, TL
1s1ma egrisi olarak tanimlanir. Sabit bir 1sitma hizinda (), 1s1ma egrisinin yatay ekseni
T =T, + Pt seklindedir. Termoliiminesans dozimetreden elde edilen 6l¢iim, 151ma egrisi

tizerinden degerlendirilir.

2.6 TL Tuzak Parametrelerinin Belirlenmesinde Kullanilan Y éntemler

TL 1smma egrisinin tuzak parametrelerinin  belirlenmesi icin farkli yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemler sonucu aktivasyon enerjisi (E), kinetik mertebe (b) ve
frekans faktorii (S) gibi kinetik parametreler belirlenebilir. Bu yontemler baslangigtaki
arttg yontemi, farkli 1sitma hizlart yontemi, pik sekli yontemi, kesikli 1sima egrisi
yontemi, izotermal bozunum yontemi ve dekonvoliisyon yontemi olarak siralanabilir
(Randal ve Wilkins 1945, Garlick ve Gibson 1948, Grossweiner 1953, Chen 1969, Chen
ve McKeever 1997).

2.6.1 Baslangictaki artis yontemi

TL 1s1ma egrisinin diislik sicakliklarda analiz edilmesine dayanan bir yontemdir (Garlick

ve Gibson 1948). Tuzak derinliginin belirlenmesinde kullanilan en basit deneysel
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prosediir olarak kabul edilir. Bu yontem diger piklerden belirgin sekilde ayrik pikler i¢in
uygulanabilmektedir. Diigiik sicakliklarda TL 1s1ma egrisinin baslangicindaki artis

kisminin tistel olarak arttig1 varsayilir (Esitlik 2.26).
I(T) = sabit ( £ > 2.26
= sabit - exp T (2.26)

Buna gore Esitlik 2.26°nin logaritmasi alinarak, In(I) — (1/kT) grafigi ¢izilir (Sekil 2.9).
Grafigin egiminden aktivasyon enerjisi (E) belirlenir. Burada aktivasyon enerjisi,

tuzaktan ayrilan elektronun iletim bandina ulasabilmesi i¢in gerekli enerjidir.

TL Siddeti (a.u)

T

[ A

1KT (K7

<l
o
-

Sicaklik (K)

Sekil 2.9 Baglangigtaki artis yontemi 1s1ma egrisi ve In(I) — (1/kT) grafigi (Garlick ve
Gibson 1948)

Baslangictaki artis yontemine gore; Tc kesim sicakligina kadar tuzaklanan elektronlarin
konsantrasyonunun (n(T)) sabit kaldigi kabul edilir. Bu kesim sicakligi, maksimum TL
siddetinin (I) yaklasik %10-15’inden daha diisiik bir TL siddetine (I-) karsilik gelir.
In(I) — (1/KkT) grafiginin egimi —E’ye karsilik gelir. Boylelikle kinetik mertebeden (b)
bagimsiz ve frekans faktorii (s) bilgisi olmadan E aktivasyon enerjisi belirlenebilir
(Haake 1957). Aktivasyon enerjisi hesaplandiktan sonra frekans faktori (s) Esitlik 2.27

ile hesaplanabilir.

% = sexp(~ ) 2.27)

Burada Twm, maksimum TL siddetine karsilik gelen sicaklik degeridir.
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2.6.2 Farkh 1sitma hizlar1 yontemi

Bu yontemde E aktivasyon enerjisi, ayn1 dozimetrenin en az iki farkli § 1sitma hizinda
okunmastyla belirlenmektedir. Isitma hizindaki artis, TL siddetinin maksimum oldugu
pikin siddetini diisiirerek pikin tepe noktasinin daha yiiksek sicakliklara dogru kaymasina
neden olur (Sekil 2.10). Bunun nedeni, 1sitma hizinin artisindan kaynakli 1sisal

sontimlenme (thermal quenching) etkisidir (Spooner ve Franklin 2002).

ﬁl‘i!“_‘ T“
TMi<TMz

TL Siddefi (au)

Sicaklk (K)

Sekil 2.10 Aym1 TL dozimetrenin 3, ve 3, 1sitma hizlarindaki 1isima egrileri (Spooner ve
Franklin 2002)

Farkli 1sitma hizlar1 yonteminde Esitlik 2.20°nin tiirevinin sifir oldugu T = Ty, yaklagimi

yapilirsa birinci mertebe kinetik denklemi igin Esitlik 2.28 elde edilir.

% = sexp(~ ) (2.28)

Ayni dozimetrenin, iki farkli 1sitma hizindaki (81 ve f2) okumalari sonucu elde edilen

1s1ma egrileri i¢in aktivasyon enerjisi (E), Esitlik 2.29 ile hesaplanir.

_ TM1TM2 :81 TMz ’
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Burada Ty, ve Ty,, By ve B, 1sitma hizlarinda gergeklestirilen okumalarda TL siddetinin

maksimum oldugu piklere karsilik gelen sicaklik degerleridir.

2.6.3 Pik sekli yontemi

TL tuzak parametrelerinin belirlenmesinde gergege en yakin sonucu veren yontem Pik
sekli yontemidir (Chen 1969). Chen metodu olarak da bilinmektedir. Bu yontemde

Ty, Ty ve T, sicakliklari belirlenerek E aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinda w, T ve §

parametreleri tanimlanmalidir (Sekil 2.11).

TL Siddeti (a.u.)

Sicaklik (K)

Sekil 2.11 Pik sekli yontemi ve tuzak parametreleri (Chen 1969)

Burada Twm (K), TL siddetinin maksimum oldugu tepe noktasindaki pik sicakligi, T1 ve T
sirastyla siddetin yariya diistiigli sicaklik degerleridir. Burada w, TL siddetinin yari
degerindeki genislik; 7, pikin diisiik sicaklik tarafindaki yar1 genislik ve §, pikin yliksek
sicaklik tarafindaki yar1 geniglik degeri olarak tanimlanir. Tanimlanan pik sekli

parametreleri w = T, — Ty; T = Ty — Ty; § = T, — Ty formiilleri ile hesaplanir.

Belirlenen pik sekli parametreleri kullanilarak, TL 1s1ma egrisinin kinetik mertebe (b)
degeri hesaplanabilir. Bunun igin Oncelikle, birinci ve ikinci mertebeden kinetik

denklemleri igin simetri faktorii (ug) hesaplanmalidir. Simetri faktorti pg = &/ formiili
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ile hesaplanir. Lineer 1sitilan dozimetreler igin pg, degeri b = 1 igin 0,42 ve b = 2 igin

0,52’ye kadar arttig1 hesaplanmistir (Chen 1969).

E aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinda Halperin ve Braner’in (1960) onerdigi
denklemler Esitlik 2.30, Esitlik 2.31 ve Esitlik 2.32’de verilmektedir.

kTS
= [2,52 + 10,2(p, — 0,42)] — — 2kTu (2.30)
kTS
E, = [1,51 + 3(p, — 0,42)] — - [1,58 + 4,2(py — 0,42)2kTy (2.31)
kTS
Es=[0,976+73(p, — 0 42)] (2.32)

Burada E,, E; ve E sirasiyla w, T Ve § pik sekli parametrelerinin aktivasyon enerjileridir.
Pik sekli yontemi ig¢in E aktivasyon enerjisi E,, E; ve Eg aktivasyon enerjilerinin

ortalamasidir. Frekans faktort (s) ise, Esitlik 2.33 kullanilarak hesaplanabilir.

b
28 Lo () 1+ - 2) 25
5= kTS exp kTy (233)
Pik sekli yontemi, ilk olarak Grossweiner (1953) tarafindan Onerilmistir. Sonrasinda

Halperin ve Braner (1960) ve Chen (1969) tarafindan gelistirilmistir.

2.6.4 izotermal séniim yontemi

[zotermal soniim ydntemi, TL tuzak parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde, lineer bir 1sitma hizi (f) degerinde TL okumasi
gerceklestirilirken belirli bir T sicakliginda 1sitma islemi durdurularak sicaklik degeri T
kalacak sekilde sabitlenir. Sabit sicaklik degerinde liiminesans yaymimi zamanin bir
fonksiyonu olarak gozlemlenir. Sabit T sicakligi i¢in liiminesans siddeti I(t), Esitlik
2.34’te verilmektedir.
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) _ 1o (i) (2.34)

I(t) = —CW=c7exp

Burada n; tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonu, n, tuzaklanmig elektronlarin

baslangictaki konsantrasyonu ve T = s~ lexp (:—T) olarak tanimlanir. Esitlik 2.34°te,

sabit T sicakliginda I(t)’nin istel olarak azaldigi gorilmektedir. In(I) —t grafigi

gizilerek egimi m = s exp (—-) olan bir egri elde edilir. Aktivasyon enerjisi (E) Ve
frekans faktorii (s) parametrelerini hesaplamak i¢in iki farkli sabit Ty ve T, sicakliginda
okumalar gergeklestirilerek iki farkli m; ve m, egimi hesaplanmalidir. Elde edilen

egimler kullanilarak aktivasyon enerjisi hesaplanabilir (Esitlik 2.35).

E = 1—1)1n (ﬁ) (2.35)

Frekans faktorii (s); hesaplanan aktivasyon enerjisi (E), elde edilen m; ve m, egimleri
m = sexp (— :—T) formiiliinde yerine yazilarak hesaplanabilir. izotermal s6niim y&ntemi,

genellikle diisiik kinetik mertebeye sahip egriler i¢in kullanima uygundur.

2.6.5 CGCD yontemi

CGCD (Computerised Glow Curve Deconvolution) yontemi, TL tuzak parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilan en giincel 151ma egrisi ayristirma yontemidir. Bu yontemin
en biiyiik avantaji, herhangi bir termal isleme ihtiya¢c duyulmadan piklerin bilgisayar

tizerinden kolaylikla ayristirilabilmesidir.

CGCD yontemi kullanilarak aktivasyon enerjisi (E), frekans faktorii (s), Kinetik mertebe
(b), maksimum TL siddeti (I;) ve maksimum TL siddetine karsilik gelen sicaklik (Ty,)
belirlenebilir. Bunun i¢in okuma sonucunda elde edilen 1s1ma egrisi, genel mertebeden
kinetik denklemine sahip bir egriye fit edilmelidir (Esitlik 2.36) (Van Dijk 2006,
Afouxenidis vd. 2011).
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2

]—b/b—l

b E /T—Ty T E (T—Ty
I1(t) = Iy (bb ) exp (ﬁ( T, )) [(b -1 -4) (T—A%) exp <ﬁ( T, ) + Zm> (2.36)
Burada A= %, A= 21{% ve Z,=1+(b—-1)4A,, yerine yazilmalidir. TL

dozimetrenin okunmasi sonucu elde edilen 1s1ma egrisi, Esitlik 2.36’ya fit edildikten
sonra en kiigiik kare yaklasimi yontemi ve deger katsayis1 (FOM) hesaplanarak fit edilen
1s1ma egrilerinin uyumu kontrol edilmelidir (Esitlik 2.37) (Balian ve Eddy 1977).

ZplTLdeneysel - TLfitl

FOM(%) = > 7L,
p it

(2.37)

FOM (Figure-of-merit), fitin dogrulugunu ve 1s1ma egrilerinin uyumunu ifade eden bir
kriterdir. Eger FOM; %0,0 ile %2,5 arasi1 ise 1s1ma egrileri iyi fit edilmistir, %2,5 ile %3,5
arast ise fit dogru ve kabul edilebilirdir, ancak %5,0 ve iizerinde ise egriler kotii fit

edilmistir (Hsu ve Wang 1986, Mahesh vd. 1989, Afouxenidis vd. 2011).

2.7 Termoliiminesans Dozimetreler ve Ozellikleri

Dozimetre; dogrudan ya da dolayli olarak maruz kalinan 1sinlama, sogurulan doz, esdeger
doz ya da bu niceliklerin zaman tiirevlerini 6l¢en, degerlendiren cihaz veya sistemlerdir.
Okuyucu cihazi ile birlikte bir dozimetre, dozimetri sistemi olarak tanimlanmaktadir

(IAEA 2005).

Dozun dogru ve giivenilir olarak oOlgiilebilmesi, gerceklestirilen Ol¢limlerin kabul
edilebilir  belirsizlik  sinirlart  igerisinde  belirlenebilmesi i¢in  dozimetrenin
kalibrasyonunun belirlenen standartlara uygun olarak gergeklestirilmesi gerekir. TL
dozimetreler kullanildiklar1 dozimetrik uygulamalara gore farkli kosul ve gereklilikleri

saglamahdir (Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.4 Temel uygulama alanlarina gore dozimetrik gereklilikler (Bos 2001)

Dozimetrik uygulama Doz aralig1 (mGy) Belirsizlik (%)
Kisisel dozimetri 102 - 5-102 + 30,0
Cevresel dozimetri 10°%-10 + 30,0
Radyoterapi 10?2 - 10° +3,5
Radyoloji 10° -10° +3,5
Endiistri- sanayi 10%-10° +15,0

Endiistri- sanayi ve ¢evresel dozimetri uygulamalarinda kullanilan dozimetrelerin doku
esdegeri olmasi gerekli degildir. Kisisel dozimetri ve radyoloji uygulamalarinda
kullanilan  dozimetrelerin doku esdegeri olmasi gerekmektedir. Radyoterapi
uygulamalarinda kullanilan dozimetrelerin ise doku esdegeri olmasi zorunludur (Bos
2001). T1bbi uygulamalar, niikleer santraller, arastirma reaktorleri vb. ¢alisma sahalarinda
kisisel ve cevresel dozimetri uygulamalarinda termoliiminesans dozimetreler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bir termoliiminesans dozimetrenin performans ozellikleri;
dogrusallik, doz tepkisi, enerji tepkisi, tekrarlanabilirlik, kararlilik ve hassasiyet olarak
siralanabilir (McKeever 1985).

2.7.1 Doz tepkisi

TL siddeti (1), sogurulan dozun (D) bir fonksiyonudur. Genis bir doz araliginda, TL
siddeti ile sogurulan doz arasinda dogrusal bir iliski olmas1 TL dozimetrenin en énemli

szelligidir (Furetta 2003).

TL dozimetrelerin doz-tepkisi fonksiyonu f(D) ile tanimlamr. Idealde f(D) =1
olmalidir. f(D) > 1 durumunda doz tepkisi dogrusal—iistii (supra-linear), f(D) <1

durumunda doz tepkisi dogrusal—alt1 (sub—linear) davranir (Sekil 2.12).
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dogrusal-alt1 Doz dogrusal Doz dogrusal-tistii Doz

(@) (0) ©

Sekil 2.12 TL siddeti doz-tepkisi fonksiyonu (a) f(D) < 1 dogrusal-alti, (b) f(D) =1
dogrusal ve f(D) > 1 dogrusal iistii davraniglar1 grafigi (McKeever 1985)

Dogrusal—iistii durumlarda fazladan, dogrusal-altt durumlarda eksik doz Olglimleri
gerceklesmektedir. TL dozimetrenin doz tepkisi egrisinde lineer olmayan bolgeler uygun
kalibrasyon ve diizeltme katsayilar1 ile diizeltilebilmektedir. TL dozimetrenin doz
tepkisinin dogrusal oldugu doz araliklarinin arastirilmasi, dozimetrenin kullanilacagi

uygulama alaninin belirlenmesinde etkilidir (McKeever 1985).

2.7.2 Enerji tepkisi

Bir¢cok TL dozimetri uygulamasinda temel amag, insan dokusuna en yakin etkin atom
numarasina sahip malzemelerde sogurulan dozun Olgiilmesidir. Bu nedenle TL
malzemeden, insan dokusuna benzer bir enerji tepkisine sahip olmasi beklenir. Akis1 @
ve enerjisi E olan fotonlarla isinlanan bir TL malzemede sogurulan doz Dy, dokuda

sogurulan doz D; ile gésterilebilir (Esitlik 2.38 ve Esitlik 2.39).

Dy = @.E(len/P)T1L (2.38)

Dy = @.E(tien/p)e (2.39)

Burada ., gelen radyasyonun enerjisine bagli lineer azalim katsayisi, p yogunluk ve
(Uen/p) kiitle enerji sogurma katsayisi olarak tanimlanir. Kiitle enerji sogurma katsayisi

Esitlik 2.40’ta verilmektedir.
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Dy, _ (Uen/P)TL
D, (Uen/P)¢

(2.40)

Kiitle enerji sogurma katsayis1 fotoelektrik olay, compton sa¢ilmasi ve ¢ift olusum gibi
etkilesimlerin ne kadar baskin oldugu ile ilgilidir. Diisiik enerjili (E < 200 keV) fotonlar
icin fotoelektrik olay baskindir ve kiitle enerji sogurma katsayisi en fazladir. Compton
sacilmasi ve ¢ift olusum etkilesimlerinin baskin oldugu enerjilerde (E > 200 keV) kiitle

enerji sogurma katsayis1 daha diistiktiir.

Yaygin olarak TL malzemelerin enerji tepkisi bagil enerji tepkisi olarak tanimlanir. Bagil
enerji tepkisi; TL malzemenin diisiik enerjili fotonlara tepkisinin (E~30 keV), %°Co

kaynaktan yayimlanan ortalama 1,25 MeV enerjili gama 1sinlarina tepkisine oranidir.

2.7.3 Etkin atom numarasi

TL malzemenin kiitle enerji sogurma katsayisinin fotoelektrik bileseni, icerdigi
elementlerin atom numarasi (Z) ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle TL malzemelerin
etkin atom numarasi (Zeff) olduk¢a onemlidir. TL malzemenin etkin atom numarasi,
kompozisyonunda bulunan elementin yiizdesel kesir orani ve atom numarasina baghdir

(Murty 1965) (Esitlik 2.41).

Zopr = N (Z1)29* + f,(Z2) 294+ f3(23)2%% + -+ (2.41)

Burada f, alasimda bulunan n’inci elementin yiizdesel kesir orani, Z, ise atom
numarasidir. Dokuya esdeger kabul edilen ve ICRU kiiresi olarak tanimlanan doku
esdegeri malzemenin etkin atom numarasi Zeff = 7,35 olarak 6nerilmistir (ICRU 43 1988).
Etkin atom numarasi bu degere esit ve yakin olan TL malzemeler doku esdegeri kabul
edilmektedir. Cesitli insan dokulari, bazi1 referans malzemeler, TL malzemeler ve etkin

atom numaralar1 Cizelge 2.5’te verilmektedir.
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Cizelge 2.5 Cesitli insan dokulari, bazi referans malzemeler ve etkin atom numaralari
(Khan 2014, Yanagida ve Koshimizu 2022)

Materyal Kompozisyonda bulunan elementlerin % kesir oram  Z
Hava N:75,53 0:23,18 Ar:1,28 C:0,01 7,78
Su 0:88,81 H:11,19 7,51
Yag dokusu C:63,72 0:23,23 H:11,95 N:0,81 Na:0,05 6,46
Doku (ICRU kiiresi) 0:76,20 C:11,10 H:10,10 N:2,60 7,35
Kemik (ICRP iskelet) 0:75,48 C:10,78 H:10,06 N:2,77 Na:0,07 Mg:0,02 12,31
Cizgili (lifli) kas (ICRU)  0:72,90 C:12,30 H:10,20 N:3,50 Na:0,08 Mg:0,02 7,64
LiF (TLD-100) F:73,25 Li:26,75 8,31
BeO 0:64,00 Be:36,00 7,21

2.7.4 Hassasiyet

TL dozimetrenin hassasiyet 6zelligi; birim kiitlede birim sogurulan doza karsilik okunan
TL siddeti (k.b.) olarak tanimlanir. Burada k.b.; keyfi birimdir. TL malzemenin farkli
iyonize radyasyon ¢esitlerine karsi hassasiyeti, Esitlik 2.42°de verilmektedir.

_ TLsiddeti (k.b.)
L™ m(kg) x D(Gray)

(2.42)

TL malzemenin hassasiyet 6zelligi dl¢limlerinde TL okuyucu sistemin, fotogogaltici
tiipiin ve 1sitma sisteminin calisma parametreleri olduk¢a onemlidir. Ozellikle
fotogogaltict tiipiin 151k algilama ve dedeksiyon verimi hassasiyet 6l¢iimlerinde etkilidir.
Ayrica TL malzemenin hassasiyeti sogurulan iyonize radyasyonun tiirline ve enerjisine
baghidir. Genellikle foton ve beta parcaciklari 1sinlamalarinda yiiksek TL sinyal siddeti
okunurken, ndtron ve alfa pargaciklar1 1sinlamalarinda daha diisiik TL sinyal siddetleri
gozlemlenmektedir. Hassasiyet oOlciimlerinde yaygm olarak %°Co gama kaynag:

kullanilmaktadir (E,,+~1,25 MeV).
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2.7.5 Soniimlenme ve kararhhk

Soniimlenme; TL malzeme tarafindan sogurulan dozun yani tuzaklanmis elektronlarin,
termal uyarilma haricinde ortamdaki 1s1, 151k ve nem nedeniyle TL sinyal siddetindeki
azalmalardir. TL malzemenin tuzak derinligine bagli olarak, doza maruz kalma ve dozun
okunmasi1 arasinda gecgen siire icerisinde TL sinyali siddetinde kayiplar meydana
gelebilir. TL malzemenin soniimlenme 6zelligi ne kadar az ise, malzeme o kadar kararli

kabul edilmektedir.

2.7.6 Tavlama davranmisi

Tavlama islemi, TL malzemenin doz bilgisinin sifirlanmasidir. TL malzeme; igerisindeki
biitiin s1g ve derin tuzaklarin bosaltilabilmesi i¢in yiiksek bir sicakliga 1sitilir, bir siire bu
sicaklikta bekletilir ve oda sicakligina geri sogutulur. Tuzaklarin bosaltilmasi sonucu TL
sinyali sifirlanir. Ideal bir TL malzemenin tavlama islemi sonucu yapisal ve dozimetrik
ozellikleri tavlama oncesi ile aynidir. Firinlama sonrasi defalarca kullanilabilir olmas1 TL
malzemenin 6nemli bir 6zelligidir. Kisisel dozimetri uygulamalarinda siklikla kullanilan
tipik bir TL malzemenin tavlama, saklama, 1sinlama, 6n 1sitma ve okuma siirecleri Sekil

2.13’te gosterilmektedir.

Yuksek sicaklkta ! Dusik Okuma

tavlama islemi ! sicaklikta
|

! tavlama
1 islemi

sinlama On istma

Sicaklik (°C)

v

Zaman

I I Il \" Vv

Sekil 2.13 TL malzemenin tavlama, 1iginlama 6n 1sitma ve okuma siirecleri (Bos 2001)
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Burada a, tavlama islemi sonucu TL malzemenin sogutma hizi ve 8, okuma isleminin
1sitma hizi parametresidir. | bolgesi derin tuzaklarin bosaltilabilmesi igin yiiksek
sicaklikta tavlama islemini, II bolgesi diisiik sicaklikta tavlama iglemini, III bolgesi
1sinlama 6ncesi depolama, 1sinlama ve 1sinlama sonrasi depolama islemini, IV bolgesi
okuma Oncesi kararsiz tuzaklarin bosaltilmasi amaciyla gergeklestirilen 6n 1sitma
islemini, V bolgesi TL malzemenin TL okuyucuda okuma iglemini gostermektedir (Bos

2001).

2.7.7 Dedeksiyon sinirlari

TL malzemenin sogurabilecegi en yiiksek doz siniri, 1simmlama sonrasinda kristal
igerisindeki tlim tuzak merkezlerinin dolu oldugu durumdur. Genellikle TL
dozimetrelerin doz tepkisi yiiksek dozlarda Once dogrusal-alti davranir, sonra
satiirasyona ugrar. Bu sebeple TL malzemelerin sogurulan doz iist sinir1, doz tepkisinin

dogrusal oldugu en yiiksek doz olarak kabul edilir.

Olgiilebilir en diisiik doz smir1, dogal sayim TL siddeti dl¢iimlerinden ayirt edilebilir en
diisiik sogurulan doz degeridir. Tavlanmus TL malzemelerin dogal sayim degerleri
Olglilerek hesaplanan en diisiik Ol¢iimlenebilir doz degeri (MDD) Esitlik 2.43’te
verilmektedir (Furetta vd. 2000).

MDD = ( B+ 20403a1) - f (2.43)

Burada B, tavlanmis ancak 1sinlanmamis TL malzemelerin dogal sayim okumalarinin

ortalamasidir. 04054, tavlanmig TL malzemelerin dogal sayim okumalarinin standart

sapmasidir. f ise TL okumalari sonucu elde edilen doz-tepkisi egrisi lizerinden belirlenen

TL 6l¢iim kalibrasyon katsayisidir.
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2.8 Berilyum Oksit (BeO) Dozimetreler

BeO malzemenin TL 6zellikleri ilk kez Tochilin vd. (1969) ve Scarpa (1970) tarafindan
incelenmistir. Sonraki ¢alismalarda Gammage ve Cheka (1975), Crase ve Gammage
(1975), Gammage (1977) ve Moos (1979), BeO kristalin uygun dozimetrik 6zelliklere
sahip oldugunu ve doku esdegeri kabul edilebilecegini (Zeff =7,21) onermistir. Crase ve
Gammage (1975), BeO kristalin ticari formu olarak Thermalox 995 olarak adlandirdiklar
BeO dozimetrelerin kullanimini 6nermektedir. Diigiik maliyetli, kolay tiretilebilir, yiiksek
sicakliklara dayanikli (<2570°C) (Watanabe vd. 2010), genis yasak enerji band araligi
(10,6 eV) (Bacci vd. 1989, Ivanov vd. 1989), yiiksek 1s1l iletim ve elektrik direnci
ozellikleri sayesinde BeO kristaller kisisel ve medikal dozimetri uygulamalarinda,
elektronik endiistrisinde ve niikleer reaktor moderatorlerinde yaygin sekilde

kullanilmaktadir (Yukihara 2011).

BeO dozimetrelerin, giin 15181 ve ultraviole 1s1ga karsi1 hassas oldugu ve TL sinyalinin
sonlime ugrayarak azaldigi Tochilin vd. (1969) tarafindan belirlenmistir. Bu sebeple BeO
kristalin OSL dozimetresi olarak da kullanilabilirligi Rhyner ve Miller (1970) ve Bulur
ve Goksu (1998) tarafindan dnerilmistir. Thermalox 995® (Beryllium Brush Co., EImore,
OH, ABD), BeO dozimetrelerin yaygin olarak kullanilan ticari formudur. %99,5
safliktadir. %0,5’lik kisim; Si (2150 ppm), Mg (945 ppm), Fe (100 ppm), Ca (61 ppm),
Al (54 ppm), Cr (10 ppm), Ti (4 ppm), Cu (3 ppm) safsizlik igermektedir (Vij ve Singh
1997). Bu safsizliklar, dozimetrik malzemenin yasak enerji band araligindaki yari kararlt

enerji seviyelerini olusturmaktadir.

BeO ¢ip dozimetreler, radyoterapi uygulamalarinda hasta dozunun belirlenmesinde
yaygin sekilde kullanilan doku esdegeri materyallerdir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
Thermalox® 995 BeO dozimetrelerin termal, epitermal ve hizli notronlara tepkisi diger
TL malzemeler ile karsilastirildiginda en diisiik; foton ve gama 1sinlarina tepkisi ise en
yiiksektir (Ayyangar vd. 1974). Esdeger doz 6lgliimlerinde ndtron dozu tepkisi, gama dozu
tepkisinin yaninda ihmal edilebilir diizeydedir (Henaish vd. 1980).
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2.9 BNCT’de Kullanilan Bor Bilesikleri ve 1°B(n,a)’Li Tepkimesi

Bor nétron yakalama terapisinin ilk asamasinda, hastaya damar yoluyla 1°B igerigince
zengin bir karisim enjekte edilmektedir. Diinya genelinde BNCT uygulamalarinda
kullanim1 klinik olarak onaylanmis !°B bilesikleri, BPA (CoH1:BNO4) ve BSH
(NazB12H11-SH) olarak ABD Gida ve Ilag Dairesi (U.S. FDA) tarafindan énerilmektedir
(Sauerwein vd. 2012). Enjekte edilen 1°B bilesiginin tercihli olarak tiimérlii hiicrelerde
birikmesi istenmektedir. Bu 6zellik timorlii hiicrelerdeki 1°B konsantrasyonunun, normal
hiicrelerdeki °B konsantrasyonuna oraninin en yiiksek oldugu durumdur. Tedavi sonrasi
9B iceren karisimin, dokular ve kandan kisa siirede uzaklasabilir olmasi da oldukca
onemlidir (Moss 2014). Tedavi i¢in enjekte edilen °B igerigince zengin karisim, kan-
beyin bariyeri etkisi nedeni ile normal hiicrelere alinmazken, timorlii hiicrelerde kan-
beyin bariyeri etkisi zayif oldugu i¢in hiicre zarinda birikmektedir (Mukawa vd. 2011,
Nedunchezhian vd. 2016).

Termal nétronlarla 1sinlanan, hiicre zarmda °B birikmis tiimérlii hiicrelerde anlik
B (n,a)'Li tepkimeleri gerceklesir (Sekil 2.14). Tepkime sonucu yiiksek LET &zellige
sahip a-pargacigi (~150 keV/um) ve 'Li parcacigi (~175 keV/um) agiga ¢ikar. Bu
parcaciklarin dokudaki menzili 4,5 - 10um kadardir. Bu menzil bir hiicre ¢ap1 kadar

mesafeye esittir (Sauerwein vd. 2012).

4/—’ [3 HE] +[§ Li] +2.79 MeV (6.1%)
[¥8] +[on]—>[Ve]
\—h [3 HE] + [;Li]*+ 2.31 MeV (93.9%)

> [3Li] + 7(0.477 MeV)

Sekil 2.14 Bor nétron yakalama terapisinde gerceklesen °B(n,o)’Li tepkimesi
(Sauerwein vd. 2012)
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98 (n,a)’Li tepkimesinde nétron yakalanmasi basina dokuda ortalama 12-13 um menzile
sahip ortalama 2,33 MeV kinetik enerjili pargaciklar yayimlanir. Bu pargaciklar timarlii
hiicreler igin hiicre cap1 kadar mesafede Oliimciildiir. Boylelikle bor nétron yakalama
terapisinde °B(n,a)’Li tepkimesi sonucu yayimlanan parcaciklar ile °B iceren timor
hiicreleri yok edilerek saglikli hiicreler zarar gormemektedir (Sekil 2.15) (Barth vd. 2012,
Sauerwein vd. 2012).

Sekil 2.15 a) Essen Universite Hastanesi (Almanya) ve b) Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii'nde (ABD) gerceklestirilen BNCT uygulamalarinda kullanilan
termal nétron 1s1nlama alanlar1 ve hasta pozisyonu (Sauerwein vd. 2012)

Yiksek LET ozellige sahip kisa menzilli pargaciklarin hiicre ile etkilesiminin
mikroskobik olarak incelenmesi mikrodozimetri olarak tanimlanir (ICRU 36 1983). Alfa
parcgaciklarinin etkilestigi ortama aktardigi enerjinin mikrodozimetrisi ilk olarak Roesch
(1977) tarafindan One siirilmiistiir. Mukawa vd. tarafindan 2011°de gergeklestirilen
calismaya gore tek hiicreli model icin BPA bilesigin birim °B(n,a)’Li tepkimesi basina
hiicre i¢i ortalama doz dagilimi 4,2 Gy, c¢ok hiicreli model i¢in hiicre i¢i ortalama doz
dagilimi 4,6 Gy olarak simule edilmistir. Tek hiicreli model i¢cin BSH bilesigin birim
B (n,u)'Li tepkimesi basina hiicre i¢i ortalama doz dagilimi 2,8 Gy, ¢ok hiicreli model

icin hiicre i¢i ortalama doz dagilimi 3,5 Gy olarak belirlenmistir (Mukawa vd. 2011).
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2.9.1 BNCT’de doz bilesenleri

BNCT uygulamalarinda hasta dozu dort ana bilesenden olusmaktadir. Her bir doz
bileseni, radyobiyolojik etkinlik katsayisi ile carpilarak hasta dozu hesaplanmaktadir
(Esitlik 2.44).

D = D x CBE + D, x RBE, + D, x RBE, + D, x RBE, (2.44)

Burada hasta dozu (D), hastanin toplam sogurulan doz degeridir. Dg tedavi dozu veya °B
dozu olarak tamimlamir. Tiimorli dokuda gergeklesen °B(n,o)’Li tepkimesi sonucu
yayimlanan ~1,47 MeV enerjili alfa parcacigi ve geri tepen ~0,84 MeV enerjili ‘Li
pargacigin hiicre ¢ap1 kadar mesafede (5-8 um) aktardigi enerjidir (Santa Cruz 2016).
Alfa parcacig1 ve 'Li parcaciklar: dokuda ortalama 12-13 pm menzile sahiptir ve ortalama
2,33 MeV kinetik enerji aktarirlar (Sekil 2.16) (IAEA TecDoc 1223 2001).

termal nétronlar

163 keV/um " a-parcacigl

/ termal nétronlar 9-10 ym
/ 6—@ o/ o 0 fo o
)

¥ 4-5um Saghkll

7 hiicre
7% 210 keV/um ( timarli
/ Li pargacig hiere

Sekil 2.16 Bor notron yakalama terapisi mekanizmasi (Japanese Society of BNCT 2022)

Dn nétron dozu bileseni olarak tanimlanir. Epitermal ve hizli ntronlar kaynakli dokuda
gergeklesen *H(n, y)?H tepkimesi sonucu dokuya aktarilan enerjidir. *H(n,y)?H tepkimesi

sonucu ayrica 2,23 MeV enerjili gama 1sinlart yayimlanmaktadir.

D, gama dozu bileseni olarak tanimlanmaktadir. Dokuda sogurulan toplam gama dozu ii¢
bilesen icermektedir. Bu bilesenler; termal-epitermal ndtron alaninda bulunan istenmeyen

gama 1sinlarindan kaynaklanan gama dozu, dokuda gergeklesen *H(n,y)?H tepkimesinden
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kaynaklanan gama dozu ve tiimérlii dokuda gerceklesen 1°B(n,a)’Li tepkimeleri sonucu
aciga c¢ikan 0,477 MeV (%93,9) enerjili gama 1sinlar1 kaynakli gama dozudur (IAEA
TecDoc 1223 2001).

D, proton dozu bileseni olarak tanimlanir. Dokuda gergeklesen *N(n,p)*C tepkimesi

sonucu yayimlanan 0,62 MeV enerjili protonlarin hiicre ¢ap1 kadar mesafede (~10 pm)

aktardigi enerjidir (IAEA TecDoc 1223 2001).

Burada RBEn, RBE,, ve RBE, (Radiobiological effectiveness value) katsayilari sirasiyla;
dokuda sogurulan nétronlarin, gama isinlarinin ve protonlarin radyobiyolojik etkinlik
katsayilaridir. Doz bileseninin dokuya olan radyobiyolojik etkisinin ol¢iisiidiir. CBE
(Compound biological effectiveness value) katsayisi; alasim biyolojik etkinlik

katsayisidir. Hastaya enjekte edilen '°B alagimin igerigine gore degismektedir.

BNCT’de tedavi dozu hiicresel boyutlarda aktarildig: i¢cin hasta dozuna en biiyiik katki
ndtron-gama alanimin gama dozu bileseni kaynaklidir. Bu tez ¢aligmasinda BNCT hasta
dozimetrisinde dokuda sogurulan toplam gama dozu bilesenleri; termal-epitermal nétron
alaninda bulunan istenmeyen gama isinlarindan kaynaklanan gama dozu ve tiimorlii
dokuda gerceklesen °B(n,a)’Li tepkimeleri sonucu aciga ¢ikan 0,477 MeV (%93,9)

enerjili gama 1sinlart kaynakli gama dozu belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Kullanilan dozimetreler

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, dzel bir firmadan (Radkor Personel Dozimetre Olgiim ve
Degerlendirme Laboratuvari, Tirkiye) temin edilen 19 adet Thermalox 995 BeO
dozimetre kullanilmigtir (Sekil 3.1a-b).

Sekil 3.1 Tez galismasinda kullanilan a) Thermalox 995 BeO dozimetreler ve b)
dozimetre boyutlari

Dozimetreler 4,7 mm x 4,7 mm x 1 mm boyutlarinda ve kare ¢ip formdadir. Thermalox

995 BeO dozimetrenin yapisal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1 Thermalox 995 BeO dozimetrenin yapisal ve fiziksel 6zellikleri (Bos
2001, Yanagida ve Koshimizu 2022)

Ozellikler Thermalox 995®
Agirhik 31,7 £0,2mg
Yogunluk 2,85 g/cm3
Pargacik boyutu 15 um
Erime sicakligi 2570°C
Saflik 9099,5
Etkin Atom Numarasi (Zef) 7,21
Dogrusallik 5uGy —5aGy

Thermalox 995 BeO dozimetreler, giin 15181 ve ultraviyole (UV) 1s18a karst oldukca
hassastir. Giin 15181 veya ultraviyole 1s1ga maruz birakildiginda dozimetrelerin TL sinyal
siddeti (doz bilgisi) séniime ugrayarak azalmaktadir (Tochilin vd. 1969). Bu nedenle tez
caligmas1 kapsaminda tiim dozimetreler, giin 15181 veya ultraviyole 1siga maruz
kalmayacak sekilde muhafaza edilmistir ve TL okumalari karanlik bir ortamda

gerceklestirilmistir.

BeO dozimetreler tavlama (annealing) sonucu doz bilgisi sifirlanarak tekrar
kullanilabilir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan dozimetreler her 1ginlama oncesinde
optimum sicaklik (750°C) ve siire (20 dk.) boyunca tavlanmistir (Groppo ve Caldas
2014).

3.1.2 Harshaw 3500 TLD okuyucu

Dozimetrelerin TL okumalar1 Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Bireysel
Dozimetri Laboratuvarinda bulunan Harshaw 3500 TLD okuyucu cihaz kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  TLD okuyucu, termoliiminesans dozimetrelerin TL okuma
islemlerini gergeklestirmektedir. Okuyucu tek seferde tek bir dozimetre okuyacak sekilde
tasarlanmistir. 400°C’ye kadar 1sitma yapilabilmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Harshaw 3500 TLD okuyucu (AU NBE)

Okuyucu; dozimetrenin yerlestirildigi kisim (planchet), filtre kismi (filter), fotogogaltic
tip (PMT) ve bilgisayar sisteminden olusmaktadir. Dozimetrelerin yerlestirildigi
bélmede bulunun 1s1l ciftler tarafindan dozimetrik malzeme 1sitilir. Isitilarak uyarilan
dozimetrenin yayimladigir liiminesans, TL okuyucu icerisindeki filtreden gecerek
fotogogaltict tiipe ulasir. Burada filtre, istenmeyen kizilotesi 1ginlarin filtrelenmesini
saglamaktadir. Fotogogaltici tiipiin fotokatot yiizeyine ulasan liiminesans, fotokatodun
yiizeyinden elektronlar koparir. Koparilan elektronlar fotogogaltici tiipiin dynotlarinda
orantilt bir sekilde gogaltilarak tiip ¢ikisina yiik bilgisi olarak aktarilir. Bu yiik bilgisi,
okunan dozimetrenin TL siddeti 1s1ma egrisi olarak bilgisayarda goriintiilenir. TL siddeti

1s1ma egrisi, dozimetrik malzemede sogurulan doz hakkinda bilgi vermektedir.

Cihazin okuma ve Ol¢lim parametreleri (maksimum 1sitma sicakligi, 1sitma hizi, 1sitma
stiresi vb.) bilgisayar iizerinden WinRems yazilimi ile ayarlanmaktadir. Harshaw 3500
TLD okuyucu cihazin genel 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmektedir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda dozimetrelerin TL okuma parametreleri = 2°C 1sitma hizinda ve maksimum

sicaklik 400°C olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.2 Harshaw 3500 TLD okuyucu genel 6zellikleri (Thermo Fisher Scientific

2022)
Ozellikler Harshaw 3500 TLD okuyucu
Boyut 31cmx 32 cm x 47 cm
Agirlik ~ 25kg
Maksimum sicaklik Standart model: 400°C / HT" model: 600°C
Isitma hiz1 1—-50°C/s
Dogrusallik < %1
Standart okuma siiresi ~30s
Kararlilik 10 okuma i¢cin < 1 pGy
Olciim 6ncesi bekleme siiresi ~45 dk

*HT: Yiiksek sicaklik (High Temperature)

3.1.3 Protherm PFL 110/6 tavlama iinitesi

Tez calismasinda kullanilan dozimetrelerin 1sinlanmadan Once, dolu tuzaklarin
bosaltilarak mevcut doz bilgisinin silinmesi amaci ile tavlama islemi gergeklestirilmistir.
BeO dozimetrelerin tavlama islemlerinde Protherm PFL 110/6 kiil firmi kullanilmistir
(Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Protherm PFL 110/6 tavlama iinitesi (AU NBE)
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Kiil firmi, Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Retrospektif Dozimetri
Laboratuvarinda bulunmaktadir. Firmin gii¢ kapasitesi 2 kW, i¢ hacmi 6,3 litre ve

maksimum sicaklik kapasitesi 1100°C’dir.

Tez calismast kapsaminda BeO dozimetreler i¢in optimum tavlama sicakligr 750°C,
tavlama siiresi 20 dakika, firin icerisinde soguma siiresi 10 dakika toplam 30 dakika

olarak belirlenmistir (Groppo ve Caldas 2014).

3.1.4 2!Am-Be nétron kaynagi isinlama sistemi

Bu tez calismasinda Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde bulunan
aktivitesi 37 GBq (1 Ci) olan 2*!Am-Be izotopik notron kaynagi kullanilmstir. Isinlama
sistemi, 2010 y1linda kurulmus ve 11 Ocak 2012 tarihinde Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
(TAEK) tarafindan lisanslanmistir. Isinlama sisteminin manuel ve pndmatik olmak tizere

iki farkli 1s1nlama konumu bulunmaktadir (Yiicel vd. 2014).

Notron kaynagindan yayimlanan yiiksek enerjili notronlarin spektrum iizerinde ortalama
enerjisi 4,43 MeV’dir. Spektrum boyunca farkli enerjilerde (1,0; 3,2; 4,43; 5,4; 7,6; 11,0;
12,1 MeV) nétronlar da yayimlanmaktadir. Isinlama sistemi, olast ndtron ve gama

1sinlarinin yayimlanmasina karsi bor oksit ve kursun malzeme kullanilarak zirhlanmistir

(Sekil 3.4).

Beton duvar

Kursun blok (15 cm)

Bor oksit (5.5 cm)

. Isinlama i .
g oy Parafin + Boroksit
b % Parafin
§ @ ¥ Su(R=95cm)
e Kursun (0.35 cm) + Parafin (1.7 cm)
Am-Be

Sekil 3.4 2!Am-Be nétron 1s1nlama iinitesinin sematik diyagrami (Yiicel vd. 2014)
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Nétron kaynag 2*Am radyoizotopundan yayimlanan ve en siddetlisi 59,54 keV (%35,9)
olmak iizere farkli siddet ve enerjili gama 1sinlarina, °Be(a, n)*2C* tepkimesi sonucu
yaymmlanan 4,43 MeV enerjili gama ismlarina ve 'H(n,y) *H tepkimesi sonucu
yayimlanan 2,23 MeV (%100,0) enerjili ani gama 1sinlarina karsi; kursun blok (15 cm),
ahsap, parafin, bor oksit, parafin-bor oksit karigimi ve su malzemelerinin 6zel bir tasarimi

seklinde zirhlanmustir (Yticel vd. 2014).

3.1.5 ¥’Cs gama kaynagi isinlama sistemi

Tez galismasi kapsaminda; mevcut aktivitesi 6,28 Ci, nominal aktivitesi 10 Ci olan ISO
s-137Cs (ISO 4037-1) gama kaynag 1silama sistemi (Hopewell Designs Inc., G10
Gamma Beam Irradiator) kullanilmistir (Duruer 2010). 1SO s-*Cs gama kayna@
1sinlama sistemi icerdigi rayl sistem sayesinde farkli mesafelerde ve doz hizlarinda
isinlama yapilabilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan BeO dozimetrelerin
kalibrasyonu 1SO s-¥'Cs gama kaynagi 1sinlama sisteminde gergeklestirilmistir (Sekil
3.5).

Sekil 3.5 1SO s-1*'Cs gama kaynagi 1sinlama sistemi (AU NBE)
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3.2 Yontem

3.2.1 MgB:filtrelerin iiretilmesi

Isinlamalarda filtre malzemesi olarak MgB:2 yigin numuneler kullanilmistir. Yiiksek
termal nétron tesir kesiti (o = 3836 barn), oda sicakliginda sert ve kararli bir malzeme
olmasi, kiiciik boyut ve kalinliklarda {iretilebilir olmas1 sayesinde MgB2 numuneler ¢ok

diisiik kalinliklarda dahi ideal bir termal nétron sogurucudur (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 MgB: filtrelerin kalinliginin belirlenmesinde kullanilan kalinlik-nétron
gecirgenligi verileri (Sogurma ve sagilmalar dikkate alinmistir.) (NIST

2022)
Kalinhik (mm) % Gecirgenlik
0,1 88,37
1 29,03
5 0,21
10 0,00042

MgB: filtreler Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Katihal Fizigi Arastirma
Laboratuvari’nda {iretilmistir. Yi8in seklinde saf MgB. numune {iretimi igin
kompozisyonu olusturan kimyasallar magnezyum (Mg) ve bor (B) sitokiyometrik
oranlarda kullanilmistir. MgB: filtreler geleneksel katihal reaksiyon yontemi ile
dretilmistir. Yigin seklinde saf MgB2 numuneler tiretmek icin kullanilan kimyasallarin

adi1 ve safligi Cizelge 3.4’de belirtilmektedir.

Cizelge 3.4 MgB: filtrelerin tiretiminde kullanilan kimyasallar

Kullamilan kimyasal Atomik kiitle

. Firma adi Saflik oram
malzemenin adi (9/mol)
Magnezyum (Mg) 24,305 Sigma Aldrich %98
Bor (B) 10,811 Sigma Aldrich %95-97
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MaB» kompozisyonunun hazirlanmasi

Saf MgB> numuneler hazirlamak igin %98 saflikta magnezyum (Mg) ve %95-97 saflikta
bor (B) kimyasallart kullanilmistir. MgB2 numuneleri hazirlamak i¢in Mg ve B
kimyasallarin miktarlar1 1:2 mol oranina uygun sekilde sitokiyometrik olarak
hesaplanmistir. MgB2 numune iretimi icin gerekli kimyasal miktarlar1 agagidaki

hesaplama ile belirlenmistir.

m(Mg) = 24,305 g/mol
m(B) = 10,811 g/mol

Xmy = [(1xm(Mg)) + (2 xm(B))]

Ymr = [(1x(24,305)) + (2x(10,811))]
Ymy = 45,925i , mt: toplam kiitle

mol

10 gr MgB: toz karisimin igerigi; 5,292 g Mg ve 4,708 g B olarak hesaplanmaistir.

MaB2 toz karisimin hazirlanmasi

Toplam 10 g kompozisyon olusturacak sekilde tozlar hassas terazi kullanilarak
tartilmistir. Homojen bir karisim elde edebilmek i¢in toz karigim Retsch PM 400 bilyali
ogiitiiciide; toz karisimin bilyalara orani 1:10 olacak sekilde, 151 rpm (devir/dakika), her
bes dakikada bir tersi yonde donecek sekilde, 180 dakika ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen

homojen toz karisim hassas terazide tartilarak tiiplere doldurulmustur.

Presleme islemi

Homojen hale getirilen saf MgB: toz karisim Specac marka pres ve 13 mm ¢apl kalip

seti kullanilarak tablet seklinde preslenmistir.
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Sekil 3.6 Specac press ve 1,3 cm capli kalip seti

Sinterleme

Sinterleme, tretilen pelet seklindeki numunenin erime sicakliginin altinda bir sabit
sicaklik degerinde uzun siireli 1s1l isleme tabi tutulmasidir. MgB» fazinin olusabilmesi ve
atomlar aras1 baglarin giiclendirilmesi i¢in sinterleme islemi gereklidir. Uretilen 13 mm
capli pelet halindeki MgB2 numuneler, Ar atmosferi altinda paslanmaz gelik tiip igerisine
yerlestirilerek 1s11 isleme tabi tutulmustur. Uretilen 13 mm ¢apli MgB2 numuneler 5 mm
x 5 mm boyutlarda kesilmistir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda kullanilan MgB: filtreler 5 mm

X 5 mm x 0,9 mm boyutlarindadir (Sekil 3.7a-b)

Sekil 3.7 Uretilen MgB: filtrenin a) kenar boyutlar1 ve b) kallig
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3.2.2 Dozimetrelerin kalibrasyonu

Bir dozimetre setini olusturan dozimetrelerin ayni kosul ve geometrilerde 1sinlandiginda
benzer veya yaklasik sonuglar vermesi beklenmektedir. Fakat dozimetrelerin tiretiminden
kaynakl1 dozimetreler arasi kiitle ve yogunluk farkliliklari, katkilandirilan elementlerin
oranlarindaki ppm diizeyindeki farkliliklar, tavlama ve sogutmalar sonucu olusan
kusurlar, ayn1 dozda 1sinlanan dozimetrelerden farkli 6l¢iim sonuglari elde edilmesine
neden olur. Dozimetreler arasi tiim bu farkliliklarin etkisini ve 6l¢tim sonuglar1 arasindaki
farklar1 en aza indirmek i¢in dozimetre seti kalibre edilmelidir. Fakat 6ncelikle dozimetre
setindeki dozimetreler herhangi bir doz bilgisi icermeyecek sekilde optimum siire ve

sicaklikta tavlanmalidir.

Dozimetre setinin kalibre edilmesi i¢in Oncelikle element diizeltme katsayisi (ECC)
belirlenmelidir. ECC belirlemek i¢in, dozimetre setindeki dozimetrelerin tamami ayni
kosullarda ve geometride, sabit bir doz hizinda esit siire boyunca isinlanir. Isinlanan
dozimetrelerin TL okumalar1 gergeklestirilerek dozimetre setindeki i. dozimetrenin TL
siddeti (I;) kaydedilir. Dozimetre setinin TL siddeti degerlerinin ortalamast <1 >
hesaplanir. Hesaplanan ortalama TL siddeti degerinin < I >, her bir dozimetrenin TL
siddeti degerine (I;) orani, dozimetre setindeki i. dozimetrenin element diizeltme

katsayis1 (ECC) olarak tanimlanir (Esitlik 3.1).

ECC; = —— 3.1

Burada ECC;, dozimetre setindeki i. dozimetrenin ECC degeridir ve birimsizdir. <1 >
ortalama TL siddeti degeri ve I; dozimetre setindeki i. dozimetrenin TL siddeti olarak

tanimlanir.

Ikinci olarak TL okuyucu cihazin okuyucu kalibrasyon faktorii (RCF) belirlenmelidir.
ECC degerleri belirlenen dozimetreler ayni parametrelerde isinlanarak, her bir

dozimetrenin TL siddeti degerine karsilik gelen yiik degerleri (Q;) not edilir.
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Dozimetrelerin okuyucudaki yiik degerlerinin ortalamasi < @ > hesaplanir. RCF,
ortalama yiik degerlerinin < Q >, dozimetrelerin 1silandigr doza (D) oramidir (Esitlik
3.2).

<@ >
RCF = ¢

(3.2)

Burada RCF, okuyucu kalibrasyon faktorii katsayisidir ve kisisel dozimetrelerin
kalibrasyon iglemlerinde birimi genellikle (nC /Gy)’dir. < Q >, dozimetrelerin belirli bir

D dozuna karsilik ortalama TL siddeti yiik degeridir.

Dozimetre setindeki dozimetrelerin ECC ve RCF katsayilarinin belirlenmesi sonucunda,
i. dozimetrenin TL okuyucuda okunmasi sonucu elde edilen TL siddeti (nC) ile

dozimetrede sogurulan doz arasindaki iligki Esitlik (3.3)’de verilmektedir.

TL siddeti (nC) x ECC

D (6Y) =—eF nc/Gy) (3:3)

PTW-Hp(10) ve PTW-ISO kalibrasyon fantomlari

ISO s-¥’Cs gama kaynagi 1sinlama sistemi kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyon
1sinlamalarinda ilk olarak PTW-Hp(10) SSC paralel plakali iyon odasi entegre fantom
Model 34035 kullanilarak Hp(10) doz hiz1 &lgiilmiistiir (Sekil 3.8a). Iyon odasmin
bulundugu  konuma  dozimetreler  yerlestirilerek  kalibrasyon  1sinlamalar
gerceklestirilmistir (Sekil 3.8b). Sonrasinda ayni konum ve geometride PTW-ISO

kalibrasyon fantomu kullanilarak kalibrasyon 1sinlamasi tekrarlanmistir (Sekil 3.8c).

52



PTW Unidos

7
Cs iginlama sistemi

viebline
| elekirometre
referans
Tyon.oast PTW Hp(10) paralel
(a) [ --------c--e-eeececccceccccccccc—e——— I plakah iyon odas
eniegre faniom
37 . :
Cs Iginlama sistemi
BeO
dozimetreler PTW Hp(10)
kalibrasyon
) I e e e S s fantomu
37 y :
Cs iginlama sistemi
BeO
dozimetreler PTWISO
kalibrasyon
10) [ = o e e i e fantomu

Sekil 3.8 Dozimetrelerin 1SO s-¥'Cs gama kaynag1 1sinlama sisteminde a) doz hizinin
belirlenmesi, b) PTW-Hp(10) fantom ve c) PTW-ISO fantom kullanilarak
kalibrasyonu

PTW-Hp(10) fantom, doku esdegeri PMMA malzemeden iiretilmistir. Boyutlart 30 cm x
30cm x 15,1 cm’dir. Fantoma entegre edilmis iyon odas: direkt olarak Hp(10) personel
doz esdegeri dl¢ebilmektedir (Ankerhold vd. 2001).

PTW-ISO kalibrasyon fantomu, insan govdesini temsil edecek sekilde ISO 4037-3:2019
standartlarinda PMMA malzemeden iiretilmis doku esdegeri su fantomudur. Kalibrasyon
Olgtimleri ve personel dozimetrisi (Hp(0.07) ve Hp(10)) i¢in kullanima uygundur.
Fantomlar tiim viicut ve viicut igerisindeki organlarda gerceklesebilecek olasi

sogurulmalar, geri sacilmalar ve ikincil etkilesmeler dikkate alinarak tretilmistir.
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Fantomlarla gergeklestirilen her iki kalibrasyonda da BeO dozimetreler ile Hy(10) esdeger

doz (mSv) olgiilmistiir.

Sekil 3.9 Dozimetrelerin ISO s-¥'Cs gama kaynagi 1sinlama sisteminde PTW-H,(10) ve
PTW-ISO fantomlar1 kullanilarak kalibrasyonu diizenegi

Isinlamalar oncesinde, dozimetreler tavlanarak doz bilgisi sifirlanmistir. BeO
dozimetreler 151k gormeyecek sekilde bir pleksiglas koruyucuya yerlestirilerek fantom
{izerine sabitlenmistir. Ilk 1smnlama sonras1 TL okumalar1 ve dozimetrelerin tavlama
islemi  gergeklestirilmis, sonrasinda ikinci 1ginlamalar PTW-ISO fantomu ile
gergeklestirilmistir. Isinlanan dozimetrelerin TL okumalar1 dozimetreler 151k gérmeyecek

sekilde karanlik bir ortamda gerceklestirilmistir.

3.2.3 22 Am-Be nétron alamnin doz esdegerinin belirlenmesi

Dozimetrelerin notron 1sinlamalar1 dncesinde, 2*!Am-Be nétron kaynagi 1s1nlama sistemi

notron alaninin doz esdegeri hesaplanmustir (Esitlik 3.4).
) P
H=36- 103F (3.4)

Burada H, nétron alanmin doz esdegeridir (mrem/saat). @, 2!Am-Be nétron kaynagi

1s1nlama sisteminin manuel ve pnomatik 1g1nlama konumlart i¢in ayr1 hesaplanan termal
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nétron akisidir (ndtron-cm?-st). F birim doz esdegeri basma termal ndtron akisi

katsayisidir (ndtron-cm2-rem?).

Tez calismasi kapsaminda, >*!Am-Be nétron kaynagmm manuel 1sinlama konumu igin
hesaplanan termal notron akisi (2,97 £ 0,07)-10% nétron-cm?-s, pnématik 1sinlama
konumu i¢in hesaplanan termal ndtron akist (3,76 £ 0,09)-10° notron-cm™-s™ olarak
kullanilmistir (Kolbas1 2014). 2!Am-Be nétron kaynagi 1sinlama sisteminin manuel ve
pnématik 1sinlama konumlari i¢in nétron dozu esdegerleri U.S. NRC 10 CFR 20 (2021)
raporunda yer alan birim doz esdegeri basina ndtron akisi (F) katsayilar1 dikkate alinarak

hesaplanmustir.
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4. BULGULAR

4.1 MgB: Filtrelerin Yapisal Karakterizasyonu

4.1.1 Parcacik boyutu analizi

Bilyali 6giitiictide karistirilarak homojen toz bir karisim haline gelen MgB2’nin parcacik
boyutu analizi, Ankara Universitesi Siiperiletken Teknolojileri Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan MasterSizer 3000 Particle Size Analyzer cihazinda

gerceklestirilmistir.

Cihaz, lazer 151k sacilimi prensibi ile parcaciklarin boyut dagilimlarini 6lgmektedir.
Parcacigin biiytikliigii, parcaciktan sacilan 1518 agisal yogunlugunun Olgiilmesi ile
hesaplanmaktadir. Olgiimler %10 vibration (ultrasonik titresim) ve 2000 rpm (devir/dak)

parametrelerinde gerceklestirilmistir.

MgB: toz karisimin parcacik boyut analizinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.1 ve

parcacik boyutu dagilimi analizi sonucu Sekil 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 MgB2 toz karisimin parcacik boyutu analizi sonuglari

D1o (um) Dso (um) Doo (nm)
Parc¢acik boyutu 5,56 £3,97 23,38+ 2,60 59,98 + 5,58
10 100
Dv10 (pm)
90 4 Dv50 (um)
. 8- . s0d Dv90 (um)
S ; E
= = 704
5 2 M
=
3 6+ 5 60 -
> g ©
8 > 304
T A \
2 / 20
/ 10 1
0 R mant — T — s 0 T T
0,1 1 10 100 1000 50 100
Pargacik boyutu (pm) Olgum sayisi

Sekil 4.1 Parcacik boyutu analizi ve parcacik boyutu dagilimi sonuglari
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Pargacik boyutu analizi 6l¢limleri sonucunda, hacimsel medyan pargacik boyutu (Dsp),
23,38 £ 2,60 um ve daha kii¢iik boyutlardadir. Par¢aciklarin hacimsel olarak %90°lik
kism1 (Dgo), 59,98 + 5,58 um ve daha kiiglik boyutlarda; pargaciklarin %10’luk kismi
(D10), 5,56 + 3,97 um ve daha kiigiik boyutlarda 6l¢tilmiistiir.

Sauter ortalama ¢ap1 (Sauter Mean Diameter, D[3;2]), pargacik boyut analizi
gerceklestirilen parcacik ile ayn1 hacim/ylizey alani oranina sahip kiire seklindeki bir

pargacigin ¢ap1 olarak tanimlanmaktadir (Esitlik 4.1) (Horiba 2022).

21 Dvi - v,
D(3;2| = &—— 4.1

Burada D[3;2] Sauter ortalama ¢ap1 (um), Dvi pargacik boyut analizi sonucu elde edilen
i boyutundaki ve v hacimsel yogunluga sahip pargaciklarin pargacik boyutu (um), v; ise
I boyutundaki taneciklerin ylizdesel hacimsel yogunlugu (%) olarak tanimlanir. Par¢acik
boyutu analizi sonuglaria gore MgB> toz karisimin Sauter ortalama ¢ap1 57,6 pm olarak
hesaplanmistir. Bu sonug, analiz sonucu hesaplanan Dgo 6l¢iimii sonucu 59,98 + 5,58 um

ile uyumludur.

Sinterlenmis bir MgB2 numunenin XRD analizinde ana faz karakteristik piki 42,6°’de
olusan piktir. Scherrer esitligine gore, bu pikin genisligi ve boyu {iretilen toz karigimin
pargacik boyutuna da baglidir (Scherrer 1918). Pargacik boyutu mikron mertebesine

yaklastik¢a pikin siddeti artarken genisligi ise azalmaktadir.

4.1.2 X-smlar: kirmmimm (XRD) analizi

X-isinlart kirinimi analizi, {iretilen numunenin kristal yapisinin incelenmesinde ve
icerigindeki kristal fazlarin belirlenmesinde kullanilir. Analiz sonucunda olusan kirinim
deseni, kat1 malzeme igerisindeki atomlarin kararl bir kristal yapiya sahip olup olmadigi

hakkinda bilgi verir.
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Uretilen numunelerin yapisal dzelliklerinin belirlenmesi amaci ile Ankara Universitesi
Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Katihal Fizigi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Rigaku
D/Max-11IC difraktometresi kullanilmistir. XRD analizi sonucu elde edilen kirinim

deseni Sekil 4.2°de verilmektedir.

Siddet [k.b.]

100

Mg
MgO

A

! ' T ' !

20 30 40 50 60
20 (derece)

p 001
) MgO

Sekil 4.2 Uretilen MgB2 numunenin XRD spektrumu

Olgiimlerin  tamam1  20° < 260 < 65° araliginda ve 5°dk tarama hizinda
gerceklestirilmistir. MgB2 fazi olarak kabul edilen ana piklerin miller-indisleri

belirlenmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 Saf MgB2 numunelerin X-1sinlar kirinim deseni parametreleri

d(A) I (Siddet) hkl 20 (derece)
3,51 5,37 001) 25 44
2,68 26,91 (100) 33,70
213 100,00 (101) 42,58
1,76 14,46 (002) 52,08
1,54 23,59 (110) 60,10

Uretilen MgB, numunelerin karakteristik piki 20 = 42,6°°de goriilmektedir. MgB:
numunelerin ana fazinin pikleri 26 = 25,3°, 33,7°, 42,6°, 52,1° ve 60,1° acilarinda

olusmustur. Olusan pikler ve ana karakteristik pik literatiire uyum saglamaktadir (Liu vd.
2007, Jiang vd. 2008)

Kirinim deseninde ek olarak Mg ve MgO’e ait karakteristik pikler de gozlenmistir. Mg
piklerinin olugmasinin sebebi diisiikk miktarda Mg’nin tepkimeye girmemis olmasidir.
MgO piklerinin sebebi ise 1sil islemin Ar atmosferinde gerceklestirilmesine ragmen
ortamdan uzaklastirllamayan az miktardaki oksijenin tepkimeye girerek MgO fazini

olusturmasidir.

4.2 LaBrs:Ce Aktivasyon Analizi

241Am-Be nétron kaynagin manuel 1sinlama konumunda 920 saat (~100 mSv) 1sinlanan
BeO dozimetre ve MgB: filtrenin LaBr3:Ce; Saint Gobain marka Ce katkili LaBrs kristalli
sintilasyon dedektorii ile aktivasyon analizi gergeklestirilmistir. Yapilan 6l¢limiin amaci;
TL okumalari 6ncesi, nétron kaynaginda 1ginlanan BeO dozimetrenin ve MgB: filtrenin
ndtron sogurup sogurmadigiin ve olast (n,y) tepkimenin belirlenmesi, TL okumalari
sirasinda i¢ 15inlamanin 6nlenmesidir. LaBr3:Ce dedektor ile yapilan aktivasyon analizi

Ol¢tim sonuglart Sekil 4.3’de verilmektedir.
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Sekil 4.3 LaBrs:Ce aktivasyon analizi 6l¢liim sonuglari

Notron kaynagin manuel isinlama konumunda isinlanan BeO dozimetre ve MgB: filtrenin
aktivasyon analizi sonucu arkaplan olgiimleri ile benzer sonuglar vermektedir. BeO
dozimetrenin ve MgB: filtrenin TL okumalar1 sirasinda i¢ 1sinlama yapmayacagi
sonucuna ulasilmistir. Aktivasyon analizi sonucunda BeO dozimetrelerin TL okumalari

i¢in herhangi bir engel olmadigi goriillmektedir.

4.3 Dozimetrelerin Kalibrasyonu

Tez olgtimleri kapsaminda kullanilacak dozimetrelerin isinlandiklart ayn1 doza karsilik
TL sinyali siddetlerinin benzer olmasi beklenmektedir. Dozimetrelerin TL siddetindeki
farkliliklar sonucunda olusabilecek hata pay1 kalibrasyon islemi ile en aza indirgenmistir.
Kalibrasyon islemi ayni zamanda her bir dozimetrenin TL siddetinin esdeger doza

dontistiiriilmesinde kullanilan ECC ve RCF katsayilarinin belirlenmesidir.

60



Tez calismasi kapsaminda 19 adet Thermalox 995 (Beryllium Brush Co., EImore, OH,
ABD) BeO ¢ip dozimetrenin kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Isinlama Oncesi
dozimetreler 750°C’de 20 dk tavlanmistir. Dozimetreler kalibrasyon islemi kapsaminda

ISO s-1¥"Cs Gama kaynagi 1sinlama sisteminde 100 mSv 1sinlanmustir.

Dozimetrelerin kalibrasyonu PTW-Hp(10) SSC ve PTW-ISO kalibrasyon fantomlari i¢in
iki kez tekrarlanmistir. Isinlamalar sonrasi her bir dozimetre 2°C/s 1sitma hizinda
400°C’ye 1sitilarak TL okuma islemleri gergeklestirilmistir. Dozimetrelerin PTW-H,(10)
ve PTW-ISO fantom kullanilarak kalibrasyonu sonucu TL okumalari ve elde edilen 1s1ma

egrileri Sekil 4.4°de verilmektedir.

\—Be0-00

(e B 0-01 (a) e B O-01 (b)
fossss Be 0-02 e B O-02
e BeO-03 e B 0-03
= BeO-04 o BeO-04
E 1007 mBe0.05 € 100 4| Be0-05
= BeO-06 > BeO-06
) — e » e B O-07
) jm— Be0-08 S o B¢ O-08
= j— Be0-09 % B 0-09
& j B20-10 s e B O-10
= jee B O-11 = frme B O-11
2 o B2O-12 2 fomn B 0- 12
_“% 50 - e—BeO-13 % 50 | ju—Be0-13
fome BeO- 14 e BeO- 14
;1 p—BeO-15 P e B 0-15
o B O-16 fomn B 0- 16
= =
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0 0 100 300 400
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Sekil 4.4 Dozimetrelerin 1SO s-1*'Cs gama kaynag1 1sinlama sisteminde a) PTW-Hp(10)
ve b) PTW-ISO fantom kullanilarak 100 mSv 1sinlamalari sonucu TL 1sima
egrileri

Sekil 4.4’de goriildigi tizere BeO dozimetrelerin 1sima egrisi 2°C/s 1sitma hizinda
yaklagik 178°C ve 292°C sicakliklarinda iki ayrik kararli TL pikinden olugmaktadir.
Olgiimlerde bu iki pikten elde edilen toplam TL siddeti bilgisi kullanilmistir. Kalibrasyon
isinlamalar1  sonucu  dozimetrelerin  toplam TL siddetleri belirlenmistir. BeO
dozimetrelerin PTW-Hp(10) ve PTW-ISO fantom kullanilarak kalibrasyonu sonucu
toplam TL siddeti tekrarlanabilirlik grafikleri Sekil 4.5’de verilmektedir.

61



1,0x107

(a)

5.ox1o°—+i T;+H+_* .

Toplam TL Siddeti (k.b.)

00

Toplam TL Siddeti (k.b.)

BeO no.

1,0x107

5,0x10°

(b)

00

Sekil 4.5 Dozimetrelerin 1SO s-*’Cs gama kaynag: 1sinlama sisteminde a) PTW-Hp(10)
ve b) PTW-ISO fantom kullanilarak 100 mSv 1sinlamalari sonucu toplam TL
siddeti tekrarlanabilirlik grafikleri

Kalibrasyonun amaci; dozimetre setindeki dozimetrelerin 1sinlandiklari ayni1 doza karsilik

TL siddeti degerlerinin belirlenmesi ve gerekli diizeltmenin her bir dozimetre i¢in ECC

ve dozimetre seti icin RCF katsayilar1 hesaplanarak gerceklestirilmesidir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, nétron 1sinlamalarinda kullanilan dozimetrelerin kalibrasyonu

PTW-Hp(10) ve PTW-ISO kalibrasyon fantomlart ile gergeklestirilen 1ginlamalar sonucu

gerceklestirilmistir. Kalibre edilen dozimetrelerin TL siddeti ve esdeger doz degerleri

Cizelge 4.3 de verilmektedir. Dozimetrelerin kalibrasyonu sonucunda fantomlar arasi en

yiiksek ylizde fark %0,030 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.3 Dozimetrelerin 1SO s-1¥’Cs gama kaynag 1s1nlama sisteminde PTW-Hp(10)
ve PTW-ISO fantom kullanilarak 100 mSv 1sinlamalari sonucu kalibrasyonu
TL siddeti ve esdeger doz degerleri

TL Siddeti (k.b.) Esdeger Doz (mSv) Fantomlar
BeO Kodu Arasi

Hp(10) ISO Hp(10) ISO % Fark
BeO-00 4998695 4661772 99,9930 100,0062 0,0132
BeO-01 4731951 4427187 99,9928 100,0034 0,0106
BeO-02 5599086 4997961 99,9931 100,0083 0,0152
BeO-03 4319527 4059587 99,9829 99,9940 0,0111
BeO-04 4506874 4190741 100,0019 100,0181 0,0162
BeO-05 4889671 4650599 100,0039 100,0124 0,0085
BeO-06 4629950 4332746 99,9874 100,0081 0,0207
BeO-07 4488947 4281393 100,0163 100,0006 0,0157
BeO-08 4775008 4549445 99,9926 99,9854 0,0072
BeO-09 3886197 3635293 99,9941 99,9794 0,0147
BeO-10 4609514 4486218 99,9898 99,9858 0,0040
BeO-11 3569346 3235776 100,0124 99,9817 0,0307
BeO-12 4730711 4517312 100,0122 99,9847 0,0275
BeO-13 3927036 3690970 100,0217 99,9971 0,0246
BeO-14 4249669 4246280 100,0112 100,0099 0,0013
BeO-15 4644158 4412546 99,9916 100,0125 0,0209
BeO-16 4088883 3980898 99,9954 100,0091 0,0137
BeO-17 3922010 3816880 100,0152 99,9974 0,0178
BeO-18 4191684 4114838 100,0014 99,9967 0,0047

k.b.: keyfi birim

4,4 TL Istma Egrilerinin CGCD Yéntemi ile Ayristirilmasi

Dozimetrelerin TL okumalar1 sonucu elde edilen 151ma egrileri, genel mertebeden kinetik
denklemine gore (Esitlik 2.52) CGCD yontemi ile ayristirilmistir. CGCD yonteminde
1s1ma egrisine fit edilen genel mertebeden kinetik denklemine sahip bir egri yardimiyla
TL 1s1ma egrisindeki piklerin integrali hesaplanmaktadir. Isima egrisi ve fit edilen egrinin

uyumu deger katsayist FOM (Esitlik 2.53) hesaplanarak kontrol edilmektedir. TL
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okumalarin fit iglemleri Microsoft Office Excel programinin Solver eklentisi ile
gerceklestirilmistir (Afouxenidis vd. 2011). CGCD yo6ntemi ile piklerine ayristirilan BeO

dozimetrelerin TL 1s1ma egrileri 6rnek olarak Sekil 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.6 Dozimetrelerin 2!Am-Be nétron kaynagi 1sinlama sisteminde a) 73,2 mSv b)
89,8 mSv c) 185,5 mSv d) 199,0 mSv e) 310,9 mSv ve f) 341,3 mSv nétron doz
esdegeri 1g1nlamalart sonucu TL 151ma egrileri ve dekonvoliisyonlart
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4.5 En Diisiik Ol¢iimlenebilir Doz (MDD) Degerinin Belirlenmesi

BeO dozimetrelerin en diisiik 6l¢iimlenebilir doz (MDD) degeri, Esitlik (4.2) ile
hesaplanmistir (Furetta vd. 2000).

MDD = (B + 20405a1) - f (4.2)

Burada B; tavlanmus dozimetrelerin dogal sayim okumalarmim ortalamasidir. Ggogal
tavlanmig dozimetrelerin dogal sayim okumalarinin standart sapmasidir. f ise TL
okumalar1 sonucu elde edilen doz-tepkisi egrisi {izerinden belirlenen kalibrasyon

katsayisidir.

BeO dozimetrelerin TL okumalar: sonucu en diisiik 6lglimlenebilir doz degeri 10,7 +

0,2 mSv olarak hesaplanmustir.

4.6 !Am-Be Notron Kaynagin Gama Dozu Bileseninin Belirlenmesi

BeO dozimetreler Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde bulunan 2*:Am-
Be izotopik notron kaynagi isinlama sisteminin pnomatik 1gimnlama konumunda farkli
stirelerde 1sinlanmistir. Notron 1sinlamalarinda, kalibrasyon sonucu ayni doza TL sinyali

siddeti birbirine en yakin dozimetreler birlikte 1sinlanmislardir.

24LAm-Be nétron kaynagi 1sinlama sisteminin nétron alaninda 1sinlanan dozimetrelerin
TL siddeti 1s1ma egrileri CGCD yontemi ile ayristirlarak degerlendirilmistir.
Dozimetrelerin ndtron 1sinlamalart sonucu TL siddeti ve esdeger doz degerleri Cizelge

4.4’de verilmektedir.
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Cizelge 4.4 Dozimetrelerin 2Am-Be nétron kaynagi 1smlama sisteminin pndmatik
1sinlama konumunda farkli siirelerde 1sinlamalari sonucu TL siddeti ve
esdeger doz degerleri

Esdeger Doz (mSv)

BeO Kodu

Isinlama
Siiresi (saat)

TL Siddeti
(k.b.)

H,(10)

ISO

BeO-01
BeO-11
BeO-12

BeO-02
BeO-03
BeO-04

BeO-02
BeO-03
BeO-04

BeO-10
BeO-11
BeO-12

BeO-11
BeO-12
BeO-13

BeO-02
BeO-03
BeO-04

BeO-16
BeO-17
BeO-18

BeO-05
BeO-06
BeO-07

BeO-08
BeO-09
BeO-10

BeO-07
BeO-08
BeO-09

190

352

650

837

1343

1634

1824

2037

2251

2471

906869

1800089

2494529

3188781

5462326

6683518

7352019

7899166

8629358

9683540

19,2+ 0,4

32,1+ 1,8

56,2422

70,9 + 2,1

129,3+£3,0

145,0 £ 6,0

175,44+ 1,6

186,1 £3,4

206,8+5,0

223,77+ 6,4

20,1+0,4

36,0+2,0

60,8 + 2,4

753+23

135,4+3,1

157,6 £ 6,5

178,7+ 1,6

193,0£3,5

217,0£52

236,9 + 6,8

k.b.: keyfi birim
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Dozimetrelerin nétron alaninda 1ginlamalar1 sonucu TL siddeti 1s1ma egrileri Sekil 4.7°de

verilmektedir.

3X105 e 73.2mSv
e 89.8mSv
» 1855 mSv
e 199.0 mSyv
* 3109 mSy
e 341.3 mSy
4
9 2x10° &
X K
3 @
B F 5
(75 I
I 5 1 3 ¢
F 1x10° - : T AN
: - FARY
o
0 s i i . . SNSRI
0 100 200 300 400 500

Sicaklik (°C)

Sekil 4.7 Dozimetrelerin 2*!Am-Be nétron kaynagi 1sinlama sisteminde 73,2 mSv, 89,8
mSv, 185,5 mSv, 199,0 mSv, 310,9 mSv ve 341,3 mSv nétron doz esdegeri

1sinlamalar1 sonucu TL 1s1ma egrileri

BeO dozimetrelerin 1s1ma egrisi iki ayrik ve kararli TL pikinden olusmaktadir. ilk
dozimetrik pik yaklagik 178°C ve diger pik ise yaklagik 292°C’de olusmaktadir. Her bir
dozimetrenin toplam TL siddeti, TL piklerinin altinda kalan alan olarak

tanimlanmaktadir.
Dozimetrelerin nétron 1sinlamalart sonucu toplam TL siddeti degerleri CGCD ydntemi

ile belirlenmistir. N6tron kaynagi 1sinlama sisteminin notron alaniin TL siddeti-nétron

doz esdegeri grafigi Sekil 4.8°de verilmektedir.
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Sekil 4.8 Dozimetrelerin 2!Am-Be notron kaynagi 1sinlama sisteminde farkl1 siirelerde
1sinlanmalar1 sonucu nétron doz esdegeri- TL siddeti grafigi

BeO dozimetrelerin 2!Am-Be nétron kaynagi 1sinlama sistemi ndtron-gama alaninda

1s1nlamalar1 sonucu nétron-gama alaninin istenmeyen gama i1sinlart kaynakli gama

esdeger dozu belirlenmistir.
PTW-Hp(10) ve PTW-ISO kalibrasyon fantomlarinda kalibre edilen dozimetrelerin

notron kaynagi i1sinlama sisteminin manuel ve pnomatik i1smmlama konumlarinda

gergeklestirilen 1sinlamalart sonucu karsilastirmalart Sekil 4.9°da verilmektedir.
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Sekil 4.9 Dozimetrelerin 2*Am-Be nétron kaynagi 1sinlama sisteminde farkli siirelerde
isinlamalar1 sonucu PTW-Hp(10) ve PTW-ISO kalibrasyonlar1 doz tepkisi
egrilerinin karsilastirilmasi grafigi

Dozimetrelerin 2*! Am-Be nétron alaninda 1sinlamalar1 sonucu PTW-Hp(10) ve PTW-1SO
kalibrasyonlar1 doz tepkisi egrileri karsilastirilmistir. 2*!Am-Be nétron alaninimn

istenmeyen gama 1sinlar1 kaynakli gama dozu bileseni belirlenmistir.

4.7 °B(n,a)’Li Tepkimesi Sonucu Gama Dozu Bileseninin Belirlenmesi

Dozimetrelerin *!Am-Be nétron kaynagin manuel 1smlama konumunda MgB; filtreli
1stnlamalari sonucu 1°B(n,a)’Li tepkimesi sonucu agiga ¢ikan 0,477 MeV (%93,9) enerjili
gama 1sinlar1 kaynakli gama dozu bileseni belirlenmistir. Notron kaynagi isinlama
sisteminin manuel 1sinlama konumunda 671 saat 1sinlanan MgB filtreli dozimetrelerin
TL siddeti ve esdeger doz degerleri Cizelge 4.5’de, TL 1sima egrileri ve

dekonvoliisyonlar: grafigi Sekil 4.10°da verilmektedir.
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Cizelge 4.5 Dozimetrelerin ?*Am-Be nétron kaynagi isinlama sisteminin manuel
1sinlama konumunda 671 saat MgB: filtreli 1sinlamalar1 sonucu TL siddeti
ve esdeger doz degerleri

Isinlama Siiresi TL Siddeti Esdeger Doz (mSv)

Icerik
(saat) (k.b.) Ho(10) 1SO
BeO-01 671 2072929 443+ 1,4 473+1,5
BeO-06 + MgB; 671 2162117 459+ 1,5 49,0 + 1,6
BeO-05 + MgB; 671 2308869 47,0+ 1,1 494+ 12
ol ey (@) I e (b)
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Sekil 4.10 Dozimetrelerin 2*!Am-Be nétron kaynagi 1sinlama sisteminin manuel 1silama
konumunda 671 saat 1sinlamalart sonucu a) BeO-01, b) MgB: filtreli BeO-06
ve ¢) MgB: filtreli BeO-05 TL 1s1ma egrileri ve dekonvoliisyonlari

Notron kaynagi 1sinlama sisteminin manuel 1ginlama konumunda 671 saat isinlanan
referans olarak bir adet filtresiz ve iki adet MgB: filtreli dozimetrenin TL siddeti ve
esdeger doz degerleri Cizelge 4.5°de verilmektedir. Filtreli 1sinlamalar sonucu TL siddeti
ve esdeger doz degerlerinin arttig1 gozlenmektedir. Dozimetrelerin 1318 saat 1sinlamalari

sonucu TL siddeti ve esdeger doz degerleri Cizelge 4.6’da verilmektedir.
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Cizelge 4.6 Dozimetrelerin ?*Am-Be nétron kaynagi i1sinlama sisteminin manuel

1sinlama konumunda 1318 saat MgB: filtreli 1sinlamalari sonucu TL siddeti
ve esdeger doz degerleri

- Isinlama Siiresi TL Siddeti Esdeger Doz (mSv)
Teerik (saat) (k.b.)
0. Hp(10) 1ISO
BeO-02 1318 4352676 77,7 +4.4 87,1 +4,9
BeO-03 + MgB: 1318 4645284 100,8 + 3,1 107,2+ 3,3
BeO-04 + MgB:; 1318 5030658 103,1 £ 3,7 110,8 £ 4,0
T s (@) 1o (b)
TL-1.pk TL - 1.pik
+ TL-2pk + TL-2pik
5 1,0x10° | ,; 1,0x10° 4 '_.=:‘ 8
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Sekil 4.11 Dozimetrelerin 2! Am-Be ndtron kaynagi 1sinlama sisteminin manuel 1isinlama

konumunda 1318 saat 1sinlamalari1 sonucu a) BeO-02, b) MgB: filtreli BeO-03
ve ¢) MgB: filtreli BeO-04 TL 1s1ma egrileri ve dekonvoliisyonlari

Cizelge 4.6’da 151nlama siiresi arttik¢a hem ndtron alani icerisindeki gama dozu katkisinin
artt1ig1 hem de MgB: filtreli 1s1nlamalarda 1°B(n,a)’Li tepkimesi sonucu ag1a ¢ikan 0,477
MeV (%93,9) enerjili gama 1sinlari kaynakli gama dozunun arttigi gozlenmektedir.
Filtreli dozimetrelerin ndtron kaynagimin manuel i1sinlama konumunda 1824 saat

1sinlamalar1 sonucu TL siddeti ve esdeger doz degerleri Cizelge 4.7°de verilmektedir.
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Cizelge 4.7 Dozimetrelerin ?*Am-Be nétron kaynagi i1sinlama sisteminin manuel
1sinlama konumunda 1824 saat MgB: filtreli 1sinlamalari sonucu TL siddeti

ve esdeger doz degerleri

Esdeger Doz (mSv)

S Isinlama TL Siddeti
Ieerik Siiresi (saat) (kb))
D Hp(10) 1ISO
BeO-15 1824 5160749 111,1 £2,8 116,9 £2,9
BeO-14 + MgB: 1824 6277931 147,7+ 0,1 147,8 £ 0,1
BeO-13 + MgB; (2 adet) 1824 6727811 1713+£53 182356
> T coco (a) - T caco (b)
TL - 1.pik TL - 1 pik
+ TL-2pik - TL-2pik
1,5%10° 1,5x10° 4
3 3 g @
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Sekil 4.12 Dozimetrelerin 2! Am-Be ndtron kaynagi 1sinlama sisteminin manuel 1isinlama
konumunda 1824 saat 1sinlamalar1 sonucu a) BeO-15, b) MgB: filtreli BeO-14
ve ¢) 2 adet MgB: filtreli BeO-13 TL 1s1ma egrileri ve dekonvoliisyonlari

Isinlamalarda referans olarak bir adet filtresiz dozimetre, bir adet MgB: filtreli dozimetre
ve iki adet MgB: filtreli dozimetrenin nétron kaynagin manuel iginlama konumunda
1sinlanmas1  sonucu Cizelge 4.7°de verilmektedir. MgB: filtreli 1s1nlamalarda
dozimetrelerin TL siddetinin ve esdeger dozun arttigi gozlenmektedir. Iki adet MgB:
filtre ile gerceklestirilen 1s1nlamalar sonucu TL siddeti ve esdeger doz degerinin bir adet

MgB: filtreli 1s1nlamalarin sonucuna gore arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.13).
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241Am-Be karigik noétron-gama alaninin y-dozu bileseni
108(n,c)7Li - 0,477 MeV (%93,9) y-dozu bilegeni (3.75 mg 1%8)
P 10g(n o)7Li - 0,477 MeV (%93,9) y-dozu bileseni (3.37 mg 10B)
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Sekil 4.13 Dozimetrelerin 2*!Am-Be nétron kaynagi 1sinlama sisteminin manuel 1sinlama
konumunda farkli siirelerde MgB: filtreli ve filtresiz 1ginlamalar1 Sonucu gama
dozu bilesenleri

Knoll (2010), Geiger vd. (1975) ve Mowlavi ve Koohi-Fayegh (2004) ¢alismalarina gére
21Am-Be kaynaginda *!Am radyoizotopundan yayimlanan 10° alfa parcacigi basina
241 Am(a,n)°Be tepkimeleri sonucu enerjisi 0-12,1 MeV araliginda bir spektrum
olusturacak sekilde ortalama 70 ndtron pargacigl yayimlanmaktadir. 2!Am-Be nétron
kaynaginda gerceklesen °Be(a,n)?C” tepkimeleri sonucu uyarilmis *2C* izotoplarmin
kararli duruma donerken yayimladig:r 4,438 MeV enerjili ortalama ~41,7 gama 1s1n1,
241 Am radyoizotopundan yayimlanan 59,54 keV enerjili ortalama ~3,59-10° gama 1511
ve 26,34 keV enerjili ortalama ~2,41-10* gama 1sm1 yayimlanmaktadir. *!Am
radyoizotopundan diisiik olasilikla yayimlanan 26,34 keV ve 33,19 keV enerjili gama
1sinlar1 2*!Am-Be kaynagin kapsiiliinde tutulmaktadir. Bu nedenle gama dozu bilesenine
katkisinin olmadigi diisiiniilmektedir. (Mowlavi ve Koohi-Fayegh 2004, Liu vd. 2007,
Murata vd. 2014, Yiicel 2019).
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Tez galismast kapsaminda gerceklestirilen filtresiz i1sinlamalarda 37 GBq aktiviteli
241 Am-Be nétron-gama alaninda *Be(a,n)2C”" tepkimesi sonucu yayimlanan 4,438 MeV,
tek-kagis1 3,927 MeV, cift-kagis1 3,416 MeV enerjili gama 1sinlari; nétronlarin kaynak
cevresindeki materyaller ile etkilesimlerinden *H(n,y)?H tepkimesi sonucu yayimlanan
2,23 MeV enerjili gama 1sinlar1 ve ndtron kaynagi igerisindeki 2**Am radyoizotopundan
yayimlanan 59,54 keV (%35,92) enerjili gama isinlart kaynakli gama dozu
ol¢iimlenmistir. Ayrica MgB; filtreli 1sinlamalar sonucu; gerceklesen her bir 1°B(n,a)’Li
tepkimesi sonucu yayimlanan 0,477 MeV (%93,9) enerjili gama 1sinlar1 kaynakli gama

dozu olglimlenmistir.

74



5. SONUC VE TARTISMA

Notron kaynaklari, igerdigi istenmeyen gama 1sinlart sonucu karigik ndtron-gama
alanlarint olusturmaktadir. No6tron-gama alanlart hasta dozimetrisinin temel hedefi,
nétron ve gama dozlarinin ayristirilarak hasta dozuna katkisinin belirlenmesidir. BNCT
dozimetrisinde hasta dozu bilesenlerinin belirlenmesi, nétronlarin ve gama isinlarinin
dokuya farkli radyobiyolojik etkilerinden dolay1 olduk¢a 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda,
doku esdegeri kabul edilen (Zes=7,21) BeO dozimetrelerin notron-gama karisik
alanlarinda kullanilabilirligi arastirilmistir. BeO dozimetreler kullanilarak 2*!Am-Be
notron kaynagi 1sinlama sisteminin ndtron-gama alanindaki gama dozu bileseni
belirlenmistir. Tez calismasi kapsaminda saf MgB, filtreler iiretilmistir. Uretilen
filtrelerin yapisal karakterizasyonu gerceklestirilmistir. BeO dozimetrelerin 2*!Am-Be
notron-gama karisik alaninda filtreli 1sinlamalart sonucu, BNCT hasta dozimetrisinde
198 (n,a)’Li tepkimeleri sonucu agiga cikan 0,477 MeV (%93,9) enerjili gama 1sinlari

kaynakli gama dozu bileseni ve hasta dozuna katkisi belirlenmistir.

Thermalox 995 BeO dozimetrelerin termal ndtron tesir kesiti ~10 milibarndir (Vij ve
Singh 1997). Bu nedenle BeO dozimetrelerin diisiik enerjili notronlara doz tepkisi diger
dozimetreler (LiF TLD-100, LiF TLD-600, LiF TLD-700, Li,B4O7, CaF,, CaS0.) ile
karsilastirildiginda ¢ok diisiiktiir. BeO dozimetrelerin foton ve gama isinlarina doz tepkisi
diger dozimetreler ile kiyaslandiginda en yiiksek, enerji tepkisi ise 0,01-10 MeV
araligindaki enerjilerde sabittir (Ayyangar vd. 1974, Bos 2001). BeO dozimetrelerin
termal notron tesir kesitinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle nétron dozu tepkisi, gama dozu
tepkisinin yaninda ¢ok diisiiktiir ve esdeger doz 6lgiimlerinde ihmal edilebilir diizeydedir
(Henaish vd. 1980). Ayrica BeO dozimetreler 1s18a karsi oldukca hassas kristallerdir. Bu
nedenle tez ¢calismasinda kullanilan dozimetrelerin 1sinlamalar1 ve TL okumalar1 karanlik
bir ortamda, dozimetreler giin 1518indan ve beyaz 1siktan korunacak sekilde
gerceklestirilmistir. Isinlamalarda ve TL okumalar1 6ncesinde dozimetreler 151k

gecirmeyen koruyucu pleksiglas malzeme igerisinde muhafaza edilmistir.
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Tez ¢aligmast kapsaminda Oncelikle filtre dretiminde kullanilacak kimyasallar
sitokiyometrik oranda hesaplanmig ve toz MgB, karigim pelet formda preslenmistir.
Hazirlanan 13 mm ¢apindaki MgB2 numuneler 5mm x Smm boyutlarda kesilmistir. Tez
calismasi kapsaminda kullanilan MgB: filtreler 5mm x 5mm x 0,9mm boyutlarindadir
(Sekil 3.7). Uretilen numunelerin yapisal karakterizasyonu parcacik boyutu analizi ve
XRD yontemi ile yapilmistir. Pargaciklarin hacimsel olarak %90’lik kismi (Dgo), 59,98 +
5,58 um ve daha kii¢lik boyutlarda; parcaciklarin %10’luk kismi (D1o), 5,56 + 3,97 um
ve daha kiigiik boyutlarda 6l¢iilmiistiir. Pargacik boyutu analizi sonuglarina goére homojen
MgB: toz karisimin Sauter ortalama capt 57,60 um olarak hesaplanmistir. Bu sonug,

hesaplanan Dgg 6l¢limii sonucu 59,98 + 5,58 um ile uyumludur.

X-gmlart kirmimi analizi sonucu MgB: filtrenin en siddetli (karakteristik) piki
20=42,6°’de gozlenmektedir. MgB> kristalinin fazi olarak kabul edilen ana piklerin
Miller-indisleri belirlenmistir. MgB» fazinin pikleri 20 = 25,3°, 33,7°, 42,6°, 52,1° ve
60,1°’de olusmaktadir. X-iginlar1 kirinimi analizi sonucu ana faz MgB: pikleri ve
karakteristik pik literatiirdeki ¢aligmalar ile uyumlu oldugu belirlenmistir (Liu vd. 2007,
Jiang vd. 2008). MgB: filtrenin X-iginlar1 kKirinim deseninde ayrica Mg ve MgO pikleri
de gozlenmektedir. Mg piklerinin sebebi eser miktarda Mg’nin tepkimeye girmemis
olmasidir. MgO piklerinin sebebi ise, sinterleme isleminin Ar atmosferinde
gerceklestirilmesine ragmen ortamdan uzaklastirlamayan az miktarda oksijenin
tepkimeye girerek MgO fazinin olusmasidir. Filtre iceriginde bulunan Mg; kafatasi ve
beyin dokusunda sinirsel ve noromaskiiler iletisimin gergeklesmesinde rol alan 6nemli

bir mineraldir (Kirkland vd. 2018).

Tez ¢alismasinda kullanilan BeO dozimetrelerin maruz kaldiklart ayn1 doza karsilik TL
1s1ma egrilerinin ve TL sinyali siddetlerinin benzer olmasi beklenmektedir. Bu nedenle
dozimetre setindeki BeO dozimetreler 1SO s-¥’Cs gama kaynag1 1sinlama sisteminde
kalibre edilmistir. Dozimetrelerin kalibrasyonu sonucu dozimetre setindeki her bir
dozimetrenin TL siddeti degerinin doza donistiiriilmesinde kullanilan ECC ve RCF
katsayilari belirlenmistir. Dozimetrelerin kalibrasyonu kapsaminda ilk olarak 1SO s-13’Cs
gama kaynagi 1sinlama sisteminde PTW-Hp(10) fantoma entegre paralel plakali iyon

odasinda Hp(10) doz hizi 100 mSv/saat olacak sekilde 1sinlama diizenegi konum ve
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geometrisi diizenlenmistir. Isinlamalar sonucu her bir dozimetre 2°C/s 1sitma hiz1 ile
400°C’ye kadar sitilarak TL okuma islemleri gergeklestirilmistir. Dozimetrelerin TL
okumalar1 sonucu TL 1s1ma egrileri 2°C/s 1sitma hizinda yaklasik 178°C ve 292°C
sicakliklarinda iki kararli ayrik TL pikinden olustugu belirlenmistir. TL okumalari
oncesinde 50°C’ye kadar gergeklestirilen 6n 1sitma sebebiyle dozimetrelerin TL 1s1ma
egrilerinde goriinmeyen ve yaklasik 50-70°C araliginda olusan bir pik daha vardir. Bu
pik oda sicakliginda hizla bozunan, dozimetrik olmayan kararsiz bir piktir.
Dozimetrelerin TL okumalarinda yaklasik 178°C ve 292°C sicakliklarinda olusan iki ana
pikten elde edilen TL siddeti bilgisi kullanilmistir. Dozimetrelerin 1SO s-*Cs gama
kaynagi 1sinlama sisteminde sirasi ile PTW-Hp(10) ve PTW-ISO fantomlar1 ile
gerceklestirilen kalibrasyon 1sinlamalar1 sonucu her bir dozimetrenin 100 mSv esdeger
doza karsilik gelen TL 1sima egrileri, toplam TL siddetleri ve esdeger doz degerleri
karsilagtirilmistir. Kalibrasyon sonucu esdeger doz degerleri PTW-Hp(10) ve PTW-ISO
fantomlart i¢in karsilastirilarak hata hesabr gerceklestirilmistir. Dozimetrelerin
kalibrasyonu sonucu fantomlar arasi en yiiksek fark BeO-11 i¢in %0,030, ortalama fark
%0,014 olarak belirlenmistir. PTW-Hy(10) fantomda gergeklestirilen kalibrasyon sonucu
dozimetreler igerisinde en yiiksek hata BeO-14 i¢in %0,0217, ortalama hata %0,0096
olarak hesaplanmistir. PTW-ISO fantomda gerceklestirilen kalibrasyon sonucu
dozimetreler icerisinde en yiiksek hata BeO-10 icin %0,0206, ortalama hata %0,0098

olarak hesaplanmustir.

Tez caligmasi kapsaminda TL okumalar1 gergeklestirilen BeO dozimetrelerin TL 1s1ma
egrileri genel mertebeden kinetik denklemine (Esitlik 2.36) gére CGCD yontemi ile
ayristirtlmistir. TL 1s1ma egrilerinin CGCD yo6ntemi ile dekonvoliisyonu Microsoft Office
Excel programinin Solver eklentisi ile gergeklestirilmistir (Afouxenidis vd. 2011). CGCD
yontemi ile BeO dozimetrelerin TL 1s1ma egrisi ayristirilarak egriye fit edilen genel
mertebeden kinetik denklemine sahip egri sayesinde 1sima egrisinin pikleri
ayristirtlmistir. Boylelikle ayristirilan piklerin altinda kalan alan belirlenmektedir.
Dozimetrenin TL 1s1ma egrisi ve fit edilen genel mertebeden kinetik egrisinin uyumu
deger katsayist FOM hesaplanarak kontrol edilmektedir. TL 1sima egrilerinin
dekonvoliisyonu sonucu 1sima egrilerinin ortasinda ve sagindaki dozimetrik bilgi

icermeyen kuyruk kismi1 ayristirilmistir. Dozimetrelerin farkl siirelerde 2*:Am-Be nétron
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kaynag1 1sinlama sisteminde 1s1nlamalari sonucu TL 1s1ma egrileri ve dekonvoliisyonlari
Olciilmiis olup dozimetrelerin artan 1s1nlama siireleri sonucu toplam TL siddeti, birinci

pik ve ikinci pik TL siddetinin dogrusal olarak arttig1 gozlenmektedir.

Notronlar ve gama 1sinlar1 dokuda farkli radyobiyolojik etkilere sahiptir. Bu nedenle
hastanin maruz kaldig1 toplam hasta dozunun, nétron dozu ve gama dozu bilesenleri
katkis1 ayristirilarak belirlenmelidir (Tanaka vd. 2022). 2*!Am-Be karisik ndtron-gama
alanlari, BNCT dozimetrisi arastirmalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Murata vd.
2014). Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’'nde bulunan 37 GBq aktiviteli
24LAm-Be nétron-gama karigik alanmin gama dozu bileseninin belirlenmesi amaciyla
BeO dozimetreler nétron kaynagi 1sinlama sisteminin manuel ve pnomatik 1sinlama
konumlarinda 1sinlanmistir. Dozimetrelerin TL okumalar1 sonucu toplam TL siddeti ve
esdeger doz degerleri belirlenmistir. **!Am-Be nétron-gama karisik alanmda artan
1sinlama siirelerine karsilik TL 1g1ma egrileri ve toplam TL siddeti grafikleri ¢izdirilmistir.
Dozimetrelerin artan isinlama siirelerine karsilik toplam TL siddetleri egrisi dogrusaldir
(R?=0,9958). Dozimetrelerin TL sinyali siddeti egrisi iizerinden nétron alanindaki en
diisiik olgtlebilir doz (MDD) degeri 10,7 + 0,2 mSv olarak hesaplanmustir.
Dozimetrelerin PTW-Hp(10) ve PTW-ISO fantomlarinda kalibrasyonlari sonucu karisik
alanin gama esdeger dozu bileseni ve doz tepkisi egrileri her iki fantom igin
karsilastirilmistir.  Hem PTW-Hp(10) fantomu hem de PTW-ISO fantomunda
gerceklestirilen kalibrasyonlar sonucu gama dozu tepkisi egrisi (sirastyla R?=0,9936 ve
R?=0,9959) dogrusaldir.

Dozimetrelerin MgB: filtreli 1smlamalar1 2*!Am-Be nétron kaynagin manuel 1sinlama
konumunda gergeklestirilmistir. Isinlamalarda referans olarak bir adet filtresiz dozimetre
ve iki adet MgB: filtreli dozimetre kullanilmistir. Dozimetrelerin ?*!Am-Be nétron
alaninda filtreli 1sinlamalart sonucu referans dozimetreye gore TL siddeti ve esdeger doz
degerlerinin dogrusal sekilde arttigi goriilmektedir. MgB: filtreli dozimetrelerin TL
okumalarinda toplam TL siddeti ve esdeger doz 6l¢iimlerindeki artisin sebebi BNCT nin
temeli olan 1°B(n,0))’Li tepkimesi sonucu yayimlanan 0,477 MeV (%93,9) enerjili gama
isinlaridir. MgB: filtreli dozimetrelerin 1sinlamalari, tiip igerisinde filtre ve dozimetre

birbirine temas edecek sekilde sikistirilarak sabitlenmis sekilde gergeklestirilmistir.
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Gergeklesen °B(n,a)’Li tepkimeleri sonucu yayimlanan ~5-8 um menzilli ~1,47 MeV
enerjili alfa parcaciklar1 ve ~0,84 MeV enerjili ‘Li cekirdeklerinin tepkime basina
ortalama 2,33 MeV enerjili 1°B (tedavi) dozunun toplam TL siddetine ve esdeger doza
katkisinin olmadig diistiniilmektedir. Ortalama bir memeli hiicresi ¢ap1 (~10um) kadar
menzile sahip alfa pargaciklarmin ve ‘Li ¢ekirdeklerinin mikrodozimetrisi MCNP ve
FLUKA kiitiiphaneleri kullanilarak simiilasyonlar aracilig ile gerceklestirilebilmektedir
(ICRU 36 1983, Mukawa vd. 2011).

24LAm-Be notron-gama karisik alaninin gama dozu ii¢ farkli bilesenden olusmaktadir.
Gama dozu; 2*!Am radyoizotopundan yaymmlanan diisiik enerjili gama 1sinlari,
Be(a,n)*2C" tepkimesi sonucu agiga ¢ikan gama 1sinlari ve kaynakta iiretilen ndtronlarin
kaynak cevresindeki materyaller ile etkilesmesi sonucu farkli enerjilerde siirekli ve anlik
yayimlanan gama isinlari kaynaklidir. ?!Am radyoizotopundan yiiksek olasilikla
yayimlanan 59,54 keV (%35,92) enerjili gama 1sinlar1 nétron-gama alaninin gama dozu
bilesenine katki saglamaktadir (Terada vd. 2016). 2*!Am radyoizotopundan yayimlanan
diisiik enerjili gama 1sinlarinin hastaya ulagsmasi engellenmedigi taktirde hastada yiiksek
cilt dozuna sebep olmaktadir. Gama dozu bilesenine en siddetli katki 2*'Am-Be
kaynaginda gerceklesen *Be(a,n)?C” tepkimeleri sonucu uyarilmis *2C* izotoplarmin
kararli duruma donerken yayimladigi 4,438 MeV enerjili gama 1smlarindan
kaynaklanmaktadir. 4,438 MeV enerjili gama 1sinlari, gerceklesen g¢ift olusum foton
kagislar1 sonucu 3,927 MeV enerjili tek-kacis gama 1sinlar1 ve 3,416 MeV enerjili ¢ift-
kag¢is gama 1s1nlar1 gama dozu bilesenine katki saglamaktadir. Ayrica termal nétronlarin,
hem hasta dokusundaki hem de gevredeki *H igeren materyaller ile etkilesmeleri (*H igin
on=0,33b) sonucu gerceklesen H(n,y)’H tepkimelerinden yayimlanan 2,23 MeV
(%100,0) enerjili ani gama 1g1nlar1 gama dozu bilesenine katki saglamaktadir (Barth vd.
1990, Vega-Carrillo vd. 2002, Mowlavi ve Koohi-Fayegh 2004, Sauerwein vd. 2012,
Terada vd. 2016). N6tron alanindaki diistik enerjili gama 1sinlariin cilt dozuna, yiiksek

enerjili gama 1s1nlarinin hasta dozuna katkisi en fazladir.

Beyin tiimérii tedavisinde BNCT’nin optimum sekilde uygulanabilmesi igin tiimorli
hiicre/normal hiicre 1°B konsantrasyonu 18-45 ug/g olarak onerilmektedir (Diaz 2003,
Deng vd. 2011, Barth vd. 2012, Farhood vd. 2018). Tez ¢alismasi kapsaminda {iretilen
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MgB: filtrelerde %95-97 saflikta dogal B kimyasali kullanilmistir. Tez calismasinda
kullanilan B kimyasalin %19,9 oraninda 1°B izotopu ve %80,1 oraninda 'B izotopu
icerdigi hesaplanmustir. 1°B izotopun termal notron tesir kesiti 3836b, 1B izotopun termal
noétron tesir kesiti 0,005b’dir (Sauerwein vd. 2012). Tez ¢alismasi kapsaminda tiretilen
40 mg agirligindaki MgB:; filtre yaklasik 3,75 mg, 36 mg agirhgindaki MgB: filtre ise
yaklasik 3,37 mg °B izotopu icermektedir. MgB; filtrenin 1°B izotopunca zenginliginin
artirilmas1 sonucunda daha fazla °B(n,o)’Li tepkimesi gerceklestigi yayimlanan 0,477
MeV (%93,9) enerjili gama 1sinlart kaynakli esdeger gama dozunun artisindan

anlasilmaktadir.

4L Am-Be notron-gama karisik alaninda gergeklestirilen MgB: filtreli BeO dozimetrelerin
1sinlamalarinda kullanilan MgB: filtre, BNCT tedavisinde hastaya enjekte edilen ve
hastanin tiimérlii dokusunda tutulum gerceklestiren '°B icerigince zengin kimyasal
karisimi temsil etmektedir. Filtre, icerigindeki '°B izotoplarin yiiksek termal nétron tesir
kesiti ozelligi sayesinde BNCT’de tedavi dozunun kaynagi °B(n,o)’Li tepkimeleri
gerceklesmektedir. Filtreli ve filtresiz 1sinlamalarda kullanilan doku esdegeri BeO
dozimetreler ise BNCT’de hasta dozunun degerlendirildigi hasta dokusunu temsil
etmektedir. Filtreli 1sinlamalarda; gergeklesen °B(n,a)’Li tepkimeleri sonucu
yayimlanan alfa pargaciklar1 ve ‘Li ¢ekirdekleri diisiik menzilleri nedeniyle hasta dozuna
katk1 saglamazken, yayimlanan 0,477 MeV (%93,9) enerjili gama 1sinlart BNCT’de hasta
dozuna katki saglamaktadir. Ayrica filtre igerigindeki °B izotoplarmin sayisinin
artirilmas1 sonucu daha fazla °B(n,a)’Li tepkimesinin gergeklestigi gama dozunun artti1

belirlenmistir.

Bu tez calismasinda 6zetle, Thermalox 995 BeO dozimetreler kullanilarak Ankara
Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde bulunan 37 GBq 2*!Am-Be nétron kaynag:
1sinlama sisteminin ndtron-gama alaninin gama dozu bileseni belirlenmistir. Isinlama
siiresinin lineer olarak artirilmasi sonucu BeO dozimetrelerin TL siddetinin ve nétron-
gama alaninin gama dozu bileseninin lineer olarak arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica tez
caligmas1 kapsaminda, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Katihal Fizigi
Arastirma Laboratuvari’nda MgB: filtreler iiretilmistir. Uretilen MgB: filtrelerin yapisal

karakterizasyonu gercgeklestirilmistir. Pargacik boyutu dagilimi analizi ve X-1sinlar
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kirinimi analizi sonucu MgB> fazinin basarili sekilde olustugu gozlemlenmistir.
LaBr3:Ce sintilasyon dedektorii ile gerceklestirilen aktivasyon analizi sonucu; 1ginlanmis
BeO kristallerin ve MgB: filtrelerin (n,y) tepkimesi gergeklestirmedikleri, TL okumalari
sirasinda i¢ 1sinlama gergeklesme olasiliinin - bulunmadigr belirlenmistir. Tez
caligmasinda kullanilan dozimetreler; PTW-Hp(10) ve PTW-ISO kalibrasyon fantomlari
kullanilarak ayn1 geometrilerde 1SO s-3’Cs gama kaynag1 1sinlama sisteminde, ECC VE
RCF katsayilar belirlenerek kalibre edilmistir. TL okumalar1 sonucu dozimetrelerin
isima egrileri CGCD yontemi ile incelenmistir. BeO dozimetrelerin MgB: filtreli
1istnlamalar1 sonucu; BNCT hasta dozimetrisinde °B(n,o))’Li tepkimeleri sonucu agiga

cikan 0,477 MeV (%93,9) enerjili gama 1sinlar1 kaynakli gama dozu belirlenmistir.

BNCT diinyada klinik uygulamalar1 giderek yayginlasan biyokimyasal hedeflemeli bir
radyoterapi teknigidir. Ozellikle beyin tiimérii glioblastoma (GBM) hastalarinin
tedavisinde umut verici sonuglar gézlenmektedir. Geleneksel radyoterapi uygulamalari
ile kiyaslandiginda, timorli hacmin hiicre capt kadar etrafina tedavi dozunun
uygulanmast BNCT’nin en biyiik avantajidir. BNCT igin heniiz geleneksel
radyoterapideki gibi onerilen standartlar bulunmadigi ve BNCT’ne 6zel standartlarin
onerilmesi gerektigi [AEA TecDoc 1223°de belirtilmektedir. BNCT hasta dozimetrisinde
toplam hasta dozuna en ytiksek katki ndtron alaninin gama dozu bileseni kaynaklidir. Bu
tez ¢alismasinda BNCT dozimetrisinde 2*!Am-Be nétron-gama alaninin gama dozu
bileseni ve gerceklesen °B(n,0))’Li tepkimeleri sonucu yayimlanan 0,477 MeV (%93,9)
enerjili gama 1sinlar1 kaynakli gama dozu bilesenin hasta dozuna katkis1 aragtirilmistir.
BNCT’nin temeli olan °B(n,0)’Li tepkimesi sonucu yayimlanan, dokuda ~5-8 pum
menzile sahip °B dozunun hasta dozuna katkisnin olmadigi diisiiniilmektedir.
Gelecekteki galismalarda °B igerigince daha zengin bilesikler kullanilmasi ve yiiksek
termal-epitermal nétron akilarina sahip notron alanlarinda dozimetrik caligmalarin
gerceklestirilmesi 6nerilmektedir. Ayrica °B(n,a)’Li tepkimesi sonucu yayimlanan alfa
parcaciklar1 ve ‘Li ¢ekirdeklerinin hiicre i¢i ve hiicreler aras1 doz ve enerji dagilimlarinin

incelenmesi i¢cin mikrodozimetri simiilasyon ¢alismalar1 6nerilmektedir.
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