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OZET
LiF VE QUARTZ' IN DOZIMETRIK OZELLIKLERININ INCELENMESI VE
RADYASYON DOZIMETRESINE UYGUNLUGUNUN ARASTIRILMASI
ESMA BULUS KIRIKKAYA
Anahtar Kkelimeler : Termoliiminesans, radyasyon dozimetrisi, LiF, quartz

Ozet: Bu calismada, radyasyon dozimetrisinde yaygin olarak kullamlan LiF'iin dozimetrik
Ozellikleri incelenmistir.  Ayrica toz quartz kristalleri de aymi amag¢ dogrultusunda
incelenerek bu kristallerin radyasyon dozimetresine uygunlugu arastirilmigtir. Fiziksel bir
yontem olan termoliiminesans olayi, bugiin radyasyon uygulamalarinin oldugu cesitli
alanlarda giivenilir bir dozimetrik teknik olarak kullanilmaktadir. Yiyecek isinlamasindan
medikal uygulamalara kadar uzanan genis bir kullanim alanma sahiptir. Halen LiF bu
alanlarda yaygin olarak kullanilan dozimetrik malzemelerden biri durumundadir. Bu
calismamizda toz, chip ve rod (gubuk) sekline getirilmis LiFln verimliligi (
termoliiminesans verimi ) incelenmis, bunlardan toz LiF'iin en iyi verime sahip oldugu
belirlenmistir. Bunun iizerine arastirmalarimiz toz LiF {izerine yogunlagtirilmig ve toz LiF
igeren kapsiiller farkl1 1gmlama dozlarinda 1ginlanmaigtir. Isinlanan 6rnekler termoliiminesans
sayim sistemleri ile 6l¢iilmiis ve bu verilerden hareketle bir doz cevap egrisi elde edilmistir.
0.5 Gy-3.5 Gy araliginda inceledigimiz toz LiF'iin lineer bir kalibrasyon egrisi verdigi
saptanmigtir. Elde ettigimiz bulgulara gore, verimlilik, hata yiizdesi, hassasiyet, doz cevap
iligkisi gibi onemli dozimetrik faktorler goz oniine alindifmda toz LiF'ln radyasyon
dozimetresinde gﬁveﬁlé kﬁﬁéﬁﬂavbilec‘ek bir malzeme 'oldugu saptanmustir. Kalibrasyon
egrisinin lineer olmasi, LiF'{iin en &nemli dozimetrik ézelligi olup kalibrasyon isleminin tek
bir referans dozimetre ile yapilabilmesi anlamini tagimaktadir.

Aragtirdigimiz ikinci malzeme, dozimetrik amagl kullaniimayan toz quartz kristalleridir.
Quartz'in radyasyona duyarlilign LiF de izledigimiz yOntemle incelenmis ve
termoliiminesans Ozellikleri aragtiriimigtir. Elde ettigimiz sonuglar literatiirle uyum

icindedir.



ABSTRACT
APPLICATION STUDIES ON THERMOLUMINESCENCE PROPERTIES OF LiF
AND QUARTZ IN RADIATION DOSIMETRY
ESMA BULUS KIRIKKAYA
Key words: Thermolumihescence, Radiation dosimetry, LiF, Quartz

Abstract: In this study, as a first step the thermoluminescence properties of LiF was
investigated. Then, the powder cristalline quartz was also examined for the same purposes
as LiF to determine its availability for radiation processing. Recently, termoluminescence
technique which is a physical effect has been used in the various fields of radiation
applications as a reliable dosimetric method. It has a wide application range from food
irradiation to medical treatments. At present, LiF is one of the commenly used dosimetric
material in these fields. In this study, powder, cheap and rod LiF samples were investigated
according to their efficiency,accuracy, reliability and uncertainities. The powder samples
have been found having more TL efficiency in comparisan with other forms related to the
irraddiation doses. Thus, we concentrated on powder LiF measurements and then obtained a
dose - response curve in the dose range between 0.5 Gy-3.5 Gy, giving a linear dose-
calibration curve. According to the results obtained, LiF is confirmed as a dosimetric
material with respect to the dosimetric factors such as efficiency, accuracy, precision and
linear response with irradiation dose. Having a lineer calibration curve is one of the most
important characteristic of LiF and therfore the calibration procedure may be done by a

single reference dosimeter.

The second material investigated for the purposes of dosimetric aspects was cristalline
quartz powder samples. Thermoluminescence properties of quartz was examined in same

way that we followed for LiF. The obtained results are in good agreement with the literature.




ONSOZ ve TESEKKUR

Atom entjisinin barig¢1l amaclarla tipta, kanser tedavisinde ve endiistride artan bir ilgiyle
uygulanmasi, bu uygulamalar esnasinda ne kadar ve hangi duyarlilikta radyasyon dozu
veriliyor sorusunu glindeme getirmektedir. Halen bu alanda uygulanan ve uygulanmasi
yoniinde arastirmalari stiren c¢esitli teknikler mevcuttur.  Bir fiziksel olay olan
termoliiminesans, radyasyon dozunun ne kadar giivenilirlikle verildigi sorusuna yanit
vermek iizere bugiin gesitli alanlarda kullanilmakta olan bir tekniktir. Ancak bu nokta,
dozimetrik malzeme olarak kullanilan maddeler agisindan son derece Gnemlidir. Arastirma
konumuz olan LiF halen bu alanda kullanilan bir dozimetrik malzemedir. Calisgmamizda
oncelikle LiF iizerinde durulmasi, bilinen ve kabul géren bir maddeyi incelemek, onun
dozimetrik 6zelliklerini belirlemek ve ardindan heniiz bu alanda kullanilmayan bir baska
maddeyi, yani quartz'in termol{iminesans 6zelliklerinin incelenmesinde bir 6n adim olarak

degerlendirme amacina yoneliktir.

Atom enerjisinin bariggll amaglarla kullanilmasmin  yiizyilimizin son ¢eyreginde
gerceklestigi g6z Oniine alinirsa, yaptigimiz ¢aligma hem g¢ok giincel ve hem de bu alanda

yapilan galigmalara bir halka niteliginde oldugu inancindaym.

Bu galismada, yakin ilgisi ve 6zverili destegini caligmanin her asamasinda esirgemeyen
degerli hocam Doc¢.Dr.Nafiye Kiyak'a, tez asamasina gelinceye kadar katkilarini sunan
degerli Dekammiz Prof.Dr.Yiiksel Bektbre, Prof.Dr.Latif Topaktas, Prof.Dr.ismihan
Yusubov ve Dog. Dr.AfefL Fetulla&ev hocalarlma, calismamizin deneysel kisminin
gerceklesmesinde labratuvar olanaklarini sunan Endiistri Meslek Lisesi ile Birol Engin in
sahsinda Ankara Niikleer Aragtirma Merkezine, kullanilan malzemelerin kiitle Sl¢lim
islemlerinde yardimda bulunan Yard.Dog¢.Gililler Gozel'e, sekillerin bilgisayarda
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1. GIRIS

Bilim tarihindeki en 6nemli donemlerden biri, ¢ekirdek kaynakli iginlarin bulunmasi ile
baglayan ve fisyon olaymin kesfine kadar uzanan 1896 - 1936 yillari arasina rastlayan
dénemdir. 1896 'da Becqurel 'in radyoaktiviteyi kesfi, Madam Curie'nin radyum elementini
bulusu ve atom agirligim saptamasi, Rutherford ve Soddy'nin (1902) radyoaktif bozunma
teorisini bilim dilinyasina kazandirmalari ve radyoaktif iginlarin (alfa, beta ve gama)
bulunmasi ile geligen bir buluslar zinciri olugtu. Daha sonra Planck'in kurdugu Quantum
Teorisi'nin ardindan Einstein'in Relativite Teorisi'ni bilim diinyasina sunmasi ve 1932
yilinda Chadvick'in nétronu kesfiyle bilimsel gelismeler zirveye ulagti. Bunu takip eden
gelisme ise, niikleer fisyon ve zincir reaksiyonun kesfidir. Sarag (1978)

Niikleer reakttrlerde meydana gelen fisyon liriinii radyoizotoplarla, nétron bombardimanina
tutularak elde edilen bazi izotoplarin gama kaynagi olarak kullanilmaya baglamasi ile
radyasyonlar giinliik yasantimizin i¢ine girmistir. Bu giin radyasyon uygulamalan ¢esitli
alanlarda karsimiza ¢cikmaktadir. Bu alanlar kisa bagliklar altinda asagida 6zetlenmektedir.

Radyasyonlarmm uygulanma alanlari :

a ) Tipta ¢esitli hastaliklarin teshisinde, kanser, tiimdr ve deri hastaliklarinin. tedavisinde
Co-60 ve Cs-132 kaynaklar1 kullanilmaktadir. Son zamanlarda elektron iginlari da bu
amagla kullanilmaya baslanmigtir.

b) Gidalarin bozulmasmi1 O&nlemek amaciyla, sterilizasyon, mikroorganizmalardan
arindirilmasi, olgunlagmanmn geciktirilmesi ve filizlenmenin Onlenmesi gibi islemlerde
kullanilir.

c) Atik ( pis ) sularin aritilmasi ve tipta arag temizliginde yararlanilir.

d) Cesitli malzemelerin kalinliligi, diizgilin bir yapiya sahip olup olmadig1, imalat hatalarinin
kontrolii ve kalite kontrolde kullanilir.

e) Biyolojik ve jeolojik kalintilarin incelenmesi ve yaslarinin tayin edilmesi iglemlerinde

kullanilir.

) Cesitli bilim dallarinda arastirma - gelistirme amaciyla kullanlir,



Termoliiminesans Olay: ve Radyasyon Dozimetresine Uygulanmasi

Termoliiminesans teknigi yukarda saydigimiz uygulamalarda alinan radyasyon dozunun

belirlenmesinde kullanilan bir fiziksel yontemdir.

Termoliiminesans olayi ilk defa 1663 yilinda Robert Boyle tarafindan elmasta gézlenmigtir.
Radyoaktivitenin kegfinden hemen sonra H. Becquerel, termoliiminesans ve anilasyon
olaylarim incelemigtir. Ancak termoliiminesans olaymimn dozimetreye uygulanmasi 1950
sonlarmda miimkiin olabilmistir . Daniels (1953), termoliiminesans olayinin radyasyon
dozimetresinde kullanilabilecegini agiklamis ve grubuyla beraber TL Olgme sistemlerini
gelistiren ilk kisi olmugtur. 1950'den sonra bir ¢ok arastirma grubu TL lizerinde ¢aligmaya
baslamistir. Schulman ve grubu, Ginter ve Kirk, Cameron ve grubu TL egrileri, LiF
dozimetresinin Szellikleri ve CaF fosforu olugturulmas ile ilgili ¢alismalar yapmuslardir.
Soyberk (1981)

Termoliiminesans, kristal yapili kati maddeler icin olusturulan bandlar teorisi ile
agiklanmaktadir. (B6lim 3). Bu teoriye gore, bir katida valans ve iletkenlik bandlarinin
arasinda tanimlanan bir yasak bdlge bulunmakta ve iletkenlik bandi altinda bulunan bu
bolgede elektronlarin yakalandigs gesitli enerjilerde tuzak seviyeleri ve potansiyel ¢ukurlan
bulunmaktadir. Valans bandda yer alan elektronlar radyasyonun etkisiyle uyarilirlar ve
iletkenlik bandina gegmeye ¢alisirlar. Bir kisim elektron, bu gegis sirasinda yasak bolgede
yer alan bu tuzak ve potansiyel gukurlarma yakalamirlar. Termik enerji aldiklarinda
tuzaklarda yakalanan elektronlar yeniden iletkenlik bandma g¢ikabilir ve bir 1s1k salarak
tekrar valans banda doénerler. Bu elektronlarin uyarildiklart seviyelerden kararli enetji
seviyelerine doniisleri esnasinda yaymladiklarn 1s18in giddeti, tuzaklarda yakalanmig
clektronlarin sayisi, yani ‘Kristil tarafindan yutulan radyasyon dozu ile orantihidir. Madde
tarafindan alinan radyasyon dozunun bu sekilde belirlenmesine "Termoliiminesans Islem"

denir.

Bir fiziksel teknik olarak termoliiminesans olaym dozimetrik amaglarla radyasyon

islemlerinde uygulama alanlar1 asagida sunulmaktadir:
a ) Tipta, kanserli dokuya verilen sogurulma dozunun dogruluk derecesinin tayininde;

b ) Yillik ¢evresel dogal radyasyonun saptanmasinda, alfa, beta ve gama radyasyonlarinin

ilgili 6l¢lim tekniklerinin incelenmesinde;

c) Yarn iletkenlerde, malzeme arastirmalarmnda; .



d ) Arkeolojik ve jeolojik yas tayininde kullanlir.

Bir ¢ok mineralin, suni olarak uyarilmadan da isttilinca TL gosterdikleri uzun zamandan
beri bilinen bir gergektir. TL, seramik, kil ve benzeri sicaklik etkisi altinda olugmusg
materyallerde de etkili bir yontemdir. Malzeme, sicaklik altinda sekillenirken elektron
tuzaklar1 tlimiiyle elektronlardan bogaltilmis olur ve o andan itibaren c¢evre radyasyonu
altinda bu tuzaklar yeniden dolmaya baglamaktadir. Tuzaklarin doluluk orani malzemenin

yas1 ile orantilidir.

Alkali halojeniirlerin tipik bir 6rnegi olan LiF' iin termoliiminesans 6zelliklerinin radyasyon
dozimetresine uygunlugu dolaysiyla bir ¢ok defalar incelenmistir. Ancak quartz son

yillarda artan bir ilgiyle incelenen ve dogada en ¢ok bulunan madde durumundadir.

Bu galigmanin amac1, LiF:, ve_quartzm termoliiminesans 6zelliklerinin incelenmesi ve

radyasyon dozimetresine uygun olup olmadiginin aragtiriimasidir.



2. RADYASYON FiZiGi VE RADYASYON DOZIiMETRESIi

Bu béliimde arastirma konularimiza destek olmak iizere radyasyon dozimetresine yonelik 6n
bilgi verilmesi amaglanmaktadir. Once radyasyon ve radyoaktif 1ginlar hakkinda én bir
bilgi sunulmakta ve ardindan da radyasyonlarin madde ile etkilesmeleri ve radyasyon doz

birimleri ile ilgili 6zet bilgi verilmektedir.
2.1 Radyasyon ve Enerji

Radyasyan boglukta yayitabilen bir enerji sekli olup elektromagnetik (dalga radyasyonu ) ve
pargacik yapili radyasyon olmak tizere iki kisimda incelenebilir. Kuantum teorisine gére bir
dalga hareketinde enerji, -kuantum veya foton adi verilen kesikli enerji paketleri halinde
yaymlanir ve yutulur. Bu enerji . E = h vbagmtisi ile hesaplanir. Burada h = 6,62.10 %7

erg.sn olup plank sabitini, v. ise birim zamanda gegen dalgalarm sayisini ifade etmektedir.

Pargacik karakterli radyasyonlar hareket halindeki ¢ok ufak atomalt1 taneciklerden meydana
gelmektedir. Bu pargaciklarin hiz1 151k lizina gore gok kiiciik oldugundan kinetik enerjisi

klasik mekanik yasalarina gore,
E=12mv? (2.1)

ile hesaplanir. Pargamglp h121 1§1k hlzma yaklasﬁgmda ise enerjisi, relativite teorisine gore

E, = m002 (;— 1) 2.2)
J1=v*/¢c?

formiiliinden hareketle bulunur. Burada m, pargacigin durgun haldeki kiitlesini, c, 15181n, v
ise pargacigin hizzm gostermektedir. Atomalti pargaciklar icin enerji birimi olarak
elektronvolt (eV) kullanilir ve 1 eV, bir elektron yiikii tasiyan herhangi bir parcacigin bir

voltluk potansiyel altinda hizlandirilmasi ile kazandig1 enerji olarak tanimlanir.
2.2 Radyoaktivite ve Radyoaktif Ismlar

Atom, merkezinde yarigapt. ortalama 10 -12 cm dolaymda bir ¢ekirdek ve etrafinda elektron
bulutundan meydana ge\ler t’éelﬂrdek nukleon ad1 verilen, proton ve notronlardan olusmustur.
Radyoaktivite, atom g¢ekirdeginin pargacik veya enerji yaymlamak suretiyle kendiliginden
bozulmasi olay1 olup, bu bozulma gekirdek kararli bir duruma gelinceye kadar devam eder.

Bir ¢ekirdegin kararli olup olmadig: igindeki ndtron proton orami ve gekirdek igindeki



diizenle ilgilidir. Kararsiz bir ¢ekirdek, yapisini yani nétron/proton oranimi kendiliginden
bozulma yoluyla degistirerek kararli bir duruma gecmeye calisir. Bu 6zellige sahip atom
cekirdegine radyoaktif ¢ekirdek denir. Radyoaktif bir gekirdek, tiiriine gore disariya li¢ gesit
151n yayar. Bu iginlar agagida kisaca anlatilmaktadir. Goksel (1973)

Alfa 1smlan

Bu isinlar iki nétron ve iki protondan meydana gelmis (+) yiiklii He gekirdekleridir. Alfa
salan bir X gekirdegi,

80X —% JX 4+ GHe v " (2.3)

bagimtist uyarmea 5 3Y  {iriin gekirdege doniisiir. Alfa bozunumuna Srnek olarak

n U —> 5T 24)

bozunumu verilebilir.

Alfa pargaciklari, ¢ekirdek kaynakli igmlar icinde en agir olaidir. Agir ve yiiklii oluslar
nedeniyle madde iginden gegerken yollan iizerinde yogun bir iyonlasma meydana getirerek
enerjilerini ¢ok c¢abuk kaybederler. Bu nedenle girici degillerdir. Bir dig radyasyon
tehlikesi yaratmazlar. Ancak, herhangi bir yolla viicut icine alindiklarinda son derece
tehlikeli olabilmektedirler. - - '

Beta 1smlar:

Bunlar (-) veya (+) yiikli elektronlardir. Beta bozunumunda kiitle numarasi degismez,
yanlizca proton sayisinda degisme olur. Beta atan bir X gekirdegi, v ndtrinolar:

gostermek lizere,

7 X —F= 0¥+ Je + vty (2.5)
veya

X L= Y +’?, Qﬁ&»'o + (2.6)

baglantisina gore iiriin gekirdege doniigiir. Ornek olarak  *3 Tk bozunumu ile meydana

gelen iiriin gekirdek, Th -234'iin



2Th —£— *Pa 2.7)
bozunumu verilebilir.

Beta pargaciklar1 alfalardan derece olarak yedi bin kez daha hafiftirler. Bu nedenle alfa
isinlarina gore biraz daha giricidirler. Enerjileri, bir maksimumdan gegen genis bir dagilim
gbsterir. Bunun nedeni olarak, birlikte atildiklari "nétrino" olarak adlandirilan yiiksiiz, ¢ok
ufak parcaciklar (v) goOsterilmektedir. Beta pargacik enerjisi 0 ile 5 MeV arasinda
degismekte olup i¢ ve dig radyasyon tehlikesi olustururlar.

Gama 1sinlar

Yiiksek enerjili, maddeye o oranda girici, elektromagnetik dalga yapisinda, ¢ekirdek kékenli
isinlardir. Atom ¢ekirdeginin pargacik salmasi (genellikle beta) sonrasinda, gekirdegin
yeniden diizenlenmesi sirasinda yayinlanirlar. Gama enerjileri 0.1 MeV ile 3 MeV arasinda

degisir. Yiksek girici 6zelliklerinden otiirii dig radyasyon tehlikesi olustururlar.

2.3 Radyoaktif Bozunum Yasasi ve Bozunum Yariomrii

Dogal ya da yapay her radyéaktif ;;ekirdegin kendine 6zgii bir bozunma karakteristigi vardur.
Bunlar, gekirdegin yaymladigi iginin cinsi, enerjisi ve bozunma hizi olarak ozetlenebilir.
Bozunan radyoaktif maddenin tlim atomlar1 aym anda bozulmaz. Birim zaman iginde
bozunan ¢ekirdeklerin sayisi, kalan ve bozunmaya hazir gekirdeklerin sayisiyla orantilidir.

Orant1 katsayisi ise "bozunma sabiti" olarak adlandirilir.

N(t), t aninda bozunmamis olarak mevcut radyoaktif gekirdeklerin sayist olsun. Birim

zamanda bozunan gekirdek sayisi, radyoaktif bozunum yasasi uyarinca,

dN (¢)
dt

=—AN(?) (2.8)

seklinde yazilmaktadir.” 2, bozunma sabiti olup, denklemdeki (-) isaret, mevcut radyoaktif
¢ekirdek sayisindaki azalmayi gostermektedir. t=0 aninda, yani baslangigtaki radyoaktif
¢ekirdek sayisi N(o) ise, Dk.(2.8)'nin ¢6ziimii, t aninda hala bozunmamig olarak var olan

cekirdek sayisi,
N(@®) =N(o)e™* (2.9)

olarak bulunacaktir.



"Bozunma yariomrii" , mevcut radyoaktif ¢ekirdek sayisinin radyoaktif bozunum ile yariya
inmesi igin gecen zaman siiresi olarak tanimlanmaktadir. Yani N(t) = N(0)/2 olmas i¢in

gegecek olan t=T |, siiresi, yaridomiir, Dk. (2.9)'dan

0.693
T, = — 2.10
"= = 2.10)
olarak bulunur.

Radyoaktifligin ortadan (pratikge) kalkmasi igin 10 yardmriin gegmesi yeterli
sayilmaktadir.

2.4 Radyasyonlarmn Madde ile Etkilesmesi

Cekirdek kaynakli 1ginlar enerjilerini iginden gegtikleri ortama vermek suretiyle zayiflayarak
yutulurlar. Bu olay1 pargacik ve dalga yapili isinlar i¢in inceleyelim.

2.4.1 Parc¢acik karakterli igimnlar

Bu 1gmlar, pargacik enerjisi, kiitlesi ve yiikii ile 1sinlarin iginden gegtikleri ortamin
dzelliklerine bagli olarak yutulurlar. Alfa pargacigi, (+) yiiklii He gekirdekleri oldugundan,
bir atomun elektronlarina yaklastiginda, elektrostatik ¢ekim kuvvetinin etkisinde kalarak
atomun elektronlar ile g¢ekirdegi birbirlerini kuvvetlice iteceklerdir. Elektron kiitlesinden
yaklasik 7000 kat fazla kiitleli oluslar1 ve 10 MeV dolayindaki yiiksek enetjileri nedeniyle
alfa 1ginlarinin, atomlarin yoriinge elektronlart ve gekirdekleri ile etkilesme olasiligi ¢ok
yilksektir. Bu esnada iyonizasyon ve uyarilma olaylarindan biri veya her ikisi de meydana
gelebilir ve alfa pargaciklart gok kisa bir mesafede enerjilerini, yollar: {izerinde cm basina
50.000 ile 80.000 iyon gifti meydana getirerek kaydederler. Bir elektronun durgun kiitlesi ve
yiikiine esit kiitle ve yiike sahip olan beta pargaciklari, absorplayici maddenin atomlarmin
elektronlar ve gekirdegi ile etkilesmelere girerek iyonizasyon ve uyariima olaylara neden
olur. Ayrica yiiksek enerjili beta pargaciklari atom cekirdeklerini saran elektron bulutuna
niifuz ederek, yoOriinge elektrpnlanmn cesitli enerji seviyeleri arasindan gegerken kuvvetli

n

elektrostatik ¢ekimine uglgaya_rak hlziarl degisir ve bundan &tlirii " Frenleme Ismlan

e

denilen X 1gmnlar yaymlarlar.



2.4.2 Elektromagnetik karakterli iginlar

Gama 1sinlar1 ve benzeri elektromagnetik igmnlar madde ile etkilesmelerinde baglica g

sekilde enerji kaybederek yutulurlar.
Fotoelektrik olay

Gama 1511, enetjisinin timiini akima bagh elektronlardan birine vererek kaybolur. Bu
enetji elektronu, gekirdegin elektrik alanindan koparmaya ve ona kinetik enetji vermeye

harcamr. Atomdan kopan ve hiz kazanan bu elektrona fotoelektron denir.
Compton olayi,

Bir gama fotonu bir elektronla etkilesmesinde enerjisinin bir kismim elektrona verir ve foton

azalmis bir enerji ile bagka bir dogrultuda yoluna devam eder .
Cift olusum

Bu olayda bir gama fotonu, bir atom c¢ekirdegi yakiminda ve bu gekirdegin kuvvetli
magnetik alan1 iginde kaybolur ve yerine biri negatif digeri pozitif olan bir elektron ¢ifti
ortaya ¢ikar. Fotonun bir elektron ¢ifti yaratacak miktarda enerjisi (1.02 MeV 'den biiyiik)
varsa bu enerjiyi her iki elektron arasinda kinetik enerji olarak paylasilir ve atomdan biiyiik

bir hizla ayrilirlar.

2.5 Radyasyonqlarm Detéiigfj;bhu ve 6ig:iilmesi

Biitiin radyasyon deteksiyon metotlari, bunlarmn iginden gectikleri ortamlarda iyonizasyon
meydana getirme Ozelliklerine dayanir.  Genellikle kullanilan radyasyon deteksiyon
ortamlar sunlardir.

Gaz iyonizasyon cihazlar

Iyonlastiric1 radyasyonlarin gaz i¢inde meydana getirdikleri iyonlarn toplanmasi ve

sayillmas! esasina dayanir. Iyon sayisi, radyasyon miktar: ile orantili olup burda iyon

sayisindan hareketle radyasyon miktar belirlenir.



Fotografik emiilsiyonlar

Radyoaktif maddelerin yayinladiklan radyasyonlarla fotograf plaklarinin karartma 6zelligi
gostermesi ve bunun radyasyon miktari ile artmasi gibi nedenlerle bu teknik, niikleer

radyasyonlarin deteksiyonunda kullanilan ilk yontemdir.
Sintillasyon detektorleri

Sintillasyon fosforu adi veriler maddeye radyasyon enerjisinin transferi ile bu maddenin
goriinen 151k geklinde veya goriinen 1518a yakin dalga boylarinda enerjinin yeniden

yayinlanmasi olayidir.
Kimyasal bozulma detektorleri

Bu detektorlerde radyasyon etkisi ile meydana gelen iyonlarin ya yeni kimyasal bilegikler
olusturmalar1 iizere veya 1sinlama Oncesi var olan kimyasal G6zellikleri degistirmelerinden
faydalanilir  (Kimyasal bozulma sistemlerinin en Onemli sakincasi radyasyon

duyarhliklarinin az olusudur).
Liiminesans ortamlar (Termoliiminesans dozimetreleri)

Niikleer radyasyonlara maruz birakilmak sureti ile uyarilmis bazi kati maddelerin 1sitilmasi
ile bu maddelerin 151k yaymas: olayma termoliiminesans adi verilir. Rasyasyon etkisiyle
uyarilarak normal seviyelerden iletkenlik bandina ¢ikarilan ve aradaki tuzaklarda tutulan
elektronlar, 1sitma yolu ile enerji alarak bu tuzaklardan kurtulup tekrar normal seviyelerine
doniisleri sirasinda,iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkina esit enerjide goriinen bir 151k
yaymlarlar. Yaymlanan 1s18m siddeti, tuzaklarda yakalanmis elektronlarin sayisi ve
dolayistyla kristal tarafindan absorblanmig radyasyon dozuyla orantilidir. Bu liiminesans
151k siddetinin 6lgiilmesiyle yutulan radyasyon dozu saptanabilir. (B&liim 3)

2.6 Radyasyon Dozimetrisi ve Doz Birimleri
Radyasyon dozimetrisi, korilisu itibart ile iyonlagtirict radyasyon miktarinin &lglilmesi
anlamina gelir. Bir radyasyon demetinin siddetini 6lgmenin yolu, belirli bir yerdeki birim

ylizeyden gegen pargaciklarin veya enerji kuvantlarinin sayisinin belirlenmesine dayanir.
Ak olarak adlandirlan bu say1 ¢ ile gosterilir.

Q= % foton/s.cm? 2.11)
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Burada, n foton ya da pargacik sayisini, A radyasyonun gegtigi yiizey alanimi ifade eder.Bir

alan iginde belirli bir anda gecen toplam radyasyon miktari ise Q
Q= ot (2.12) -

denkleminden hareketle bulunur. Burada t zamam gostermektedir. (2.11) denklemi (2.12)
ye uygulanirsa,

Q=§t : © hugee o (2.13)

elde edilir. Bu radyasyon miktarinin bir kism1 malzemenin cinsine bagli olarak yutulacaktir.
Dis ortamdan enetjinin gegis hizina "1ginlama dozu" ve malzemedeki enerji yutulma hizina
da "absorplama dozu" ad1 verilir .

[sinlama doz birimi olarak Rontgen ve absorplama doz birimi olarak da Rad olmak {izere iki
temel doz birimi kullanmilmaktaydi. Ancak Uluslararasi Radyasyon Birimleri Komisyonunun

Onerileri dogrultusunda, 1smlama dozu olarak Rontgen yerine Coloumb/kg (C/kg),

absorblama birimi rad yerine de Gray kullanilmaya baglanmustir.
Ismlama doz birimleri: ‘

Rontgen (eski birim): Normal sartlarda (0 °C ve 760mm Hg basinci altinda) lcm ? havada bir
elektrostatik yiik birimlik elektrik yiikii tagtyan iyon gesitleri meydana getiren X veya gama
1sialart miktar olarak tanimlanir.

1 C/kg (yeni birim) =3876 R veya 1 R=2.5x10 *C/kg dir.

Absorplama doz birimi:

Rad (eski birim): Isinlanan maddenin bir graminda 100 erg'lik enerji yutulmasini saglayan

radyasyon miktarina 1rad denir.
Havada 1 Rontgenlik gama 15101, su i¢inde 0.87 Rad'lik absorplama dozu meydana getirir.
Gray (yeni birim): 100 Rad

1Gy = 100 rad



11

3.TERMOLUMINESANS OLAYI

Bu boliimde ¢aligmamizin ana konusu olan TL olay1 ve bu olayr meydana getiren fiziksel
mekanizmalar incelenmekte, bu baglamda katilarda enerji bandlart ile TL kusurlarim

olusturan etkenler tizerindé irulmaktadir.
3.1 Katilarda Enerji Bandlar

Dogada katilar, atomlarin dizilisine gore smiflandirilirlar.  Atomlart diizensiz olarak
stralanan katilara amorf maddeler denir (cam ve polimer gibi). Atomlart diizgiin ve bazi
geometrik sekilleri belirleyecek bigimde dizilen (silisyum, karbon, germanyum gibi) katilara

da kristal ad1 verilir. Burada kat1 kelimesi kristal anlaminda kullanilacaktir.
3.1.1 Kiristallerde baglanma sekilleri

Kristallerde gesitli baglanma gekilleri vardir ancak konumuzla ilgili olarak burada kovalent,
iyonik ve metalik. baglgn;ﬁalgfdah bahsedilmektedir. Iyonik baglanma, elektronlarini
kolaylikla veren atomlarla; i{lﬁiayhklé elektron alabilen atomlarin etkilesmesi sonucu ortaya
¢ikar. Boylece katida art1 ve eksi iyonlar olusur. Iyonik bag bu zit elekirik yiiklii iyonlar
arasinda olusan elektrostatik ¢ekimden ileri gelir. Madde iginde elektronlar serbest halde
olmayip iyonlar tarafindan kuvvetle tutulduklarindan 1s1 ve enetji iletmezler. Bu nedenle,

iyonik katilar zayif iletkenler olarak bilinir.

Kovalent baglanmada atomlar birbirlerine elektron giftleri ile baglamirlar. Bu elektronlar
baglanan atomlarin ikisine birden aittir. Elmas, kovalent bagh kristallerden biridir. Karbon
atomunun en dig yoriingesinde dort elektronu vardir. Her karbon atomu kendisine en yakin
dort atom ile baglanti halindedir. Bag olusturan atomlar arasindaki uzaklik ve baglar
arasindaki agilar birbirine esittir. Bu tiir katilarda elektronlar, baglar tarafindan kuvvetle

.................

bilinirler.

Metallerde goriilen metalik baglarda, metalin herbir atomundan serbest hale gegmis elektron
veya elektronlar mevcuttur. Metal 'atomlarlmn en dig yoriingelerindeki elektron sayis1 azdir;
yani siki kovalent bag kurmak icin yeterli degildir. Ig elektronlarin olusturdugu kararli
kisim ¢ekirdegin etkisini azalthiFindan, bu elektronlar atoma zay1f bir sekilde baghdirlar. Bu
durumda valans elektronlar, pozitif iyonlarin olusturdufu potansiyel icinde serbestce
hareket eden bir gaz bulutu olarak disiiniilebilir. Metallerin iletken olma 6zelligi bu serbest

elektron bulutunun varligi ile agiklanir.
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3.1.2 Katilarda enerji bant teorisi

Bir atomdaki elektronlar, ¢ekirdege gore belirli enerji diizeylerinde bulunurlar. Her diizey
bir enerjiye karsiliktir ve elektron, diizeyler arasinda kesinlikle bulunamaz. Atomlar,
molekiil ya da kat1 yapiy1 olugturmak igin biraraya gelince elektronlarin enetji diizeyleri
degisir. Ciinkii herhangi bir elektron birden fazla gekirdegin etkisine girer. Bu durumda da

elektron bir atomun degil birden fazla atomun ortak malidir.

Atomlar bir kati1 kristali olusturmak {izere biraraya geldiklerinde komsu atomlarin st
diizeydeki elektronlar1 atomlar1 birbirine baglayacak bicimde etkilesirler. Bu bag
elektronlarin birbirleriyle kuvvetle etkilesmeleri nedeniyle {ist enerji diizeyleri belirgin bir
bi¢cimde degigir. Atomlarin birbirini etkilemesinin sonucu olarak enerji seviyeleri iistiiste
gelir ve kristal yap1 i¢inde.gnerji bandlan olusur. Bandlar birbirine yakin, gok sayida enerji

seviyesinden meydana gelir.

Atomlar biraraya gelip katilar1. olustururken degerlik (valans) elektronlarinin yer aldigi
enerji bandlarina valans bandi denir. Bir katida valans bandimn {istiinde yer alan ve tiimii
ile bos olan banda ise iletkenlik bandi adi verilir. Kristal igerisinde valans bandi ile
iletkenlik band1 arasindaki bdolgeye yasaklanmig bolge denir. Bu bolgede elektron
bulunmaz. Sekil 3.1 alti hidrojen atomundan olusan sistem igin 1 S ve 2 S diizeylerindeki
yartlmalar goriilmektedir. Etkilegsmenin bagladigi uzaklik bu iki diizey igin farklidir.
Elektronlarin ¢ekirdege daha uzakta olmasi nedeniyle 2 S diizeyindeki yarilmalart daha 6nce
baglar. Yanyana gelen atomlarin sayisi arttikga belli bir d uzakligi i¢in band genisligi ayni
kalmak kosulu ile yarilan enerji diizeylerinin sayis1 artar ve bir band olusturur.

A KAt ‘;'4}';,‘ :‘}_.«q foaen Ui

3.1.3 Fermi enerjisi

Valans bandinda yer alan elektron bosluklar1 diger elektronlarin her zaman gegis
yapabilmelerini saglarlar. Herhang1 bir elektron, denge durumunun bozulmasi nedeniyle, bu
elektron bogluklarindan birine geldiginde o bdolgedeki yeri bos kalir. Bu durumda,
elektronun valans bandina gelmesi yerine, boslugun o noktaya gittigi diistiniilebilir. Benzer
sekilde, valans bandindan cikip giden bir elektrondan geride kalan boslugun disardan geldigi
sOylenebilir. Bu gecislerde hareket edenin elektron oldugu aciktir.  Ancak, valans
bandindaki iletkenligin kolayca agiklanabilmesi bosluklarin yer degistirdigi goriisii ile
konuyu daha iyi anlamamiz1 saglar. Hareket ettigi kabul edilen bu bosluklara delik (hole)
ad1 verilir. Tletkenlik bandindaki elektronlarla valans bandindaki delikler denge halindedir.
Bu istatistiksel denge 'Fermi Enerji Diizeyi' ile saglanir. Fermi diizeyi gergekte var
olmayan ancak ‘yasak enesii ‘bélgesinin herhangi bir yerinde bulundugu kabul edilen bir
enerji diizeyidir (Sekil 3.2).
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Bu diizeyin konumu iletkenlik ve valans bandlarindaki elektron ve delik sayilarina baglidir.
Herhangi bir nedenle elektron veya delik sayilar1 artarsa dengeyi korumak igin sirasiyla
iletkenlik veya valans bandina dogru yaklagir.

E (Enerji)
A
(2s)
band
Yasak Bolge
(Is)
band
; >
do d (¢ekirdekler aras1 uzaklik)

Sekil 3.1 Alt1 Hidrojen atomundan olusan bir sistemin potansiyel
enerjisinin ¢ekirdekler aras1 uzakliga bagh degisimi.
el

E¢ Fermi Enerji dﬁzeyine..hahip bir diizeyin , boyle bir kati1 yapi iginde dolu olma olasiligz;

1
11(5) LR — 3.1)

e(EEf VKT 4

bagintis1 ile verilmektedir. Burada E fermi enerjisini, k boltzman sabitini, T ise mutlak
sicaklig1 ifade etmektedir. Yalgin Buget (1981)

Bu denklem (3.1)’deki verilere gére tiim sicakliklar igin olasiltk f(E)
E<Ef i¢cin f(E) —>(1 y

E=Ef igin fE) = 12

E>Ef i¢in f(E) >0

degerlerini almaktadir.
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.

letkenlik bandi

0

.
Va

N

Sekil 3.2 Bir katida iletkenlik ve valans bandlarmin gosterimi ve fermi enerji diizeyi

Enerji (E)
A\

0 1/2 1 Olasilik f(Ey

Sekil 3.3 Bir katida enerji uzeyié‘rinih dolu olma olasiligmin enerji ile degisimi.
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Dolu olma olasiligmim enerji ile degisimi sekil 3.3 de gOsterilmigtir. Goriildiigii gibi fermi
enerjisinden yukan g¢ikildikca veya asagi inildikge olasilik sirasiyla 0 ve 1 de@erlerine
yaklagir. Daha once belirtti§imiz gibi, bu iki band arasindaki yasak bélgede elektronun
bulunma olasilig1 sifirdir. Oysa, kristal yap: igine karigmig yabanci atomlar veya atomlarin
dizilisinde ortaya g¢ikan diizen bozukluklari gibi nedenlerle kati iginde serbest elektron
yakalayan merkezler olusur. " Elektron Tuzaklar1 " ad1 verilen bu merkezler yasak enetji

aralig1 boyunca yer alabilirler.
3.1.4 Yalhtkanlar, yar ilé'tl{enler ve iletkenler

Katilar elektriksel iletkenlik bakimindan yalitkan, iletken ve yari iletkenler olmak tizere ti¢
grupta toplanir. Gruplandirma enerji band kurammin sonuglarina gore yapilir (Sekil 3.4).
Yalitkanlarda valans bandi tiimiiyle dolu, iletkenlik bandi ise tiimiiyle bos durumdadir.
Ayrica bu iki band arasindaki yasak enerji bélgesi, bir elektronun valans bandindan
iletkenlik bandina atlayamayacagi kadar genistir. Dolayisiyla normal oda sicakliginda
elektronlarin valans bandindan iletkenlik bandma gegmeleri olanaksizdir. Bu tiir katilar, bu
nedenle 1s1 ve elektrigi iletmezler. Yasak enerji bolgesi olmayan, yani valans ve iletkenlik
bandlari {ist liste binen katilar iletkendir. Tiim metaller bu gruba girer. Bu tiir kristallerde
Fermi Enerji dilizeyi cakigan bandlarin {izerinde yer alir. Yar iletkenlerde, iletkenlik ve
valans bandlar1 arasindaki enerji aralifi ne metallerde goriildiigli kadar dar ve ne de
yalitkanlarda oldugu gibi genistir. Bu nedenle elektronlar, normal oda sicakliginda valans

bandindan gecebilir ve dolayisiyla zayif iletkenligi saglayabilirler.

0
lletkenlik Bandi
=
“ / Valans Bandi
ILETKEN | YAR! ILETKEN YALITKAN

Sekil 3.4 Iletken-yar iletken ve yalitkan maddelerde yasak bolge genisligi.



3.2 Termoliiminesans Kusurlarin Meydana Gelisi

TL olay: kristal yapiya saliip ‘cisimlerde meydana gelmektedir. Genel olarak bu olaya uygun
" maddeler halojeniirler, alkali toprak siilfatlari, metal oksitleri, metal siilfiitleri ve karsik
bilesikler gibi maddelerdir. Ideal bir alkali halojeniir kristali yanyana dizilmis ylizey
merkezli kiibik sebeke yapisina sahiptir. Bu kristalde her alkali ve her halojen iyonu
kendilerinden esit mesafede bulunan alti halojen ve alkali iyonu ile ¢evrilmistir. Ancak

hakiki kristallerde bu yapida bazi kusurlar bulunabilmektedir.

Halb;ieniir kristallerde goriilen belli bagli kusurlar gsekil 3.5'de iki boyutlu sebeke iginde
gosterilmistir. Bu kusurlar; Soyberk (1981)

a) alkali iyon bosluklar
b) halojen iyon bosluklari,
¢) interstisyal alkali iyonlar

d) interstisyal halojen iyonlar: gibi kusurlardur.

l-a) + - + - + by + - + - + c)+ - + - +
e - -+ - o o do

+ - + - + + -+ - + + o+ -+
PR S+ B+ - -+ - B

+ - + -+ + -+ -+ + -+ -+
dy+ - + - + e+ - + - + fy+ - + - +
S R T T
+O.+-+ + - + - + +-©++
-+ F o+ - -+ &+ - -+ -
+ + + o+ o+ -+ + -+ - +

Sekil 3.5 Halojenik kristallerde goriilen belli bash kusurlar. Soyberk (1981)

+ Alkali iyon - Halojen iyonu
B Alkali iyon boslugu (1 Halojen iyon boslugu
@ interstisyal alkali iyonu © Interstisyal halojen iyonu
e Elektron F merkezi
@ H merkezi
0/2 Vg merkezi

Sekil 3.5.a'da kusursuz bir kristal yapisi gorlilmektedir. Halojeniirlerde en ¢ok rastlanan
kusurlar sebekedeki pozitif ve negatif iyon bosluklaridir. (Sekil 3.5.b)
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Alkali ve halojen iyonlarnin yerlerinden ¢ikarak arkalaninda bosluklar birakmasi ve

interstisyal durumunu almési da sik sik rastlanan kusurlardir.(Sekil 3.5.c.d).

Bu kusurlara ilaveten kristal blinyesine girmis yabanci atomlarin meydana getirdigi kusurlar
da vardir. Bunlar sebeke bosluklarina yerlesen veya sebeke arasina interstisyal olarak giren
gesitli birlesme degerlerindeki anyon ve katyonlarin neden oldugu kusurlardir ve bu kusurlar

cesitli pozitif ve negatif ylikleri tutan tuzaklarin olugmasina neden olurlar.

Enerji karakterli 1ginlarla yapilan 1gimnlamalarda kristalde serbest kalan bir elektron bu
lokalize olmus pozitif yiikler tarafindan gekilir ve yakalanir(Sekil 3.5.e). Boyle bir bosluga

"

bagl fazla bir elektronu bulunan negatif iyon bosluguna " F merkezi " denir. F merkezi

alkali halojen kristallerinde basit bir yakalanmig elektron tuzagidir.

Enerji karakterli 1$mlar,t;;asl‘r1. yiikleﬁn lokalize oldugu interstisyal halojen iyonlarinin
meydana gelmesini ve normal sebeke iyonlarindan elektron kopararak "delik" denilen ve
kristal icerisinde hareket edebilen pozitif yiiklerin olugmasina neden olurlar (sekil 3.6).
Genellikle kendileri yiiksiiz iken elektron verip pozitif olarak yiiklenen tuzaklara "donor" ve

elektron alip negatif olarak yiiklenen tuzaklara da "aktivator" merkezleri denir.

X ve détnma Igainlary

fletkenlik ,
Bendy — . Gortntr Igik
¥
3 @ &
-&r &
Valans
Banda
p N/
o] Isinlama b} Isitma

Sekil 3.6 Termoliiminesans olay Attik(1966)
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3.3 TL Mekanizmasi

TL mekanizmasinin ayrintilan net olarak bilinmemekte ancak kristal yapisindaki kirlilik ve
kristal yapisinin olusumu esnasinda meydana gelen yapisal bozukluklara bagli olarak
aciklama yapilmaktadir. TL, Kovalent ve iyonik katilarda goriiliir; metallerde, iletkenlik
band: ile valans bandi igige olmasi nedeni ile goriilmez. Bir iyonik kristal pozitif veya
negatif iyon kafeslerinden olusur. Ornegin kalsiyum karbonat ve sodyum klorit gibi ¢ok
gesitli kusurlar olusabilir Bunlardan basit li¢ kusur sekil 3.7 de gosterilmektedir.

+ - 4+ -+ -+ -+
-+ - + - 4+ - 4+ -
+D+-G)+-+-+
-t -+ -+ -+ -
+_+-+-@- +
T S S

Sekil 3.7 Kristal yapidaki gesitli kusurlar
3.3.1 T L olayin meydana gelisi:

T L olayinin meydana gelmesindeki en 6nemli agama 1s1 enerjisi ile uyarmadir .Tuzaklarda
yakalanmig elektronlarin kurtulabilmeleri i¢in bir miktar enerjiye gerek vardir. Bu enerji
kristale 151 yoluyla veya optik yolla verilebilir . Elektronlarin derin tuzaklardan kurtulma
olasihigi uyarma enerjisine baghdir. Tuzaklardan kurtulan elektronlar iletkenlik bandina

gegerler.
Uyarma ile iletkenlik bandina gecen elektronlarin izleyecegi ii¢ yol vardir .

a) iletkenlik, b) Termik yolla uyarilan ekzo -elektron emisyonu,

¢) Termik yolla uyarilan liiminesans.

Termik uyarma ile iletkenlik bandina cikan elektronlar zit yiikli aktivator merkezleri ile
yeniden birlesme yaparak fazla enerjilerini 151k kuantlari halinde yayinlayabilirler. Bu olaya
Termoliiminesans denir .TL. olayinda elde edilen 1sildama egrilerinin maksimumlarina
karsit gelen sicakliklar tuzak derinliklerini belirler. Iletkenlik bandindaki elektron

yogunlugu ile tuzaklaidark‘l. kurtulan elektron arasinda bir oranti vardir.
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[letkenlik band1 altinda E derinliginde bulunan tuzaklarda yakalanmig elektronlar, bu E
enerjisine esit enerjiye sahip olmadik¢a tuzaklardan kurtulamazlar. Elektronlarin 1si
yoluyla iletkenlik bandina geg¢meleri bir "P" olasilig1 ile meydana gelir. Bu olasilik iyon
sebekesinin titresim spektrumuna ve T mutlak sicaklifina baghdir.

3.3.2 Elektronun Cikarilma Olasilig

"E" aktivasyon enerjisinde, "T" mutlak sicaklikta bulunan bir tuzaktan elektronun kurtulma
olasihigi: P=P, el (32)

bagintisi ile verilmektedir. Burada K; boltzman sabiti, P ; frekans faktdrii (1013 sn°!

10'“ sn!). olmaktadir. Tuzaklardaki elektronlarin sayisini "n" ile gosterelim.

Birim zamanda tuzaklardan bogalan elektronlarin sayisi;

=-n().P (3.3)

olacaktir. Bu iki denklemden,

dan(t)

= 0. P, e BT (3.4)

elde edilir. Kristal sabit bir

dl
= 22 3.5
q 7 (3.5)

isitma hizi ile 1sitilirsa son denklemde dt yerine dT/q konularak

dn(t) n(t)
=-P -EAT 3.
— i (3.6)
esitligi elde edilir. Bu bagintinin entegre edilmesi ile
N
n=ng exp( - f& eBATY - 3.7

T

bulunur. Burada "ng" baslangigta tuzaklarda bulunan elektronlarin  toplamini

gostermektedir.
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DENEYSEL CALISMA

Calismamizin bu bolumuLlF ve Quartz kristallerinin TL 6zelliklerini incelemek amaciyla
anilasyon iglemlerini, Ornek malzemelerin, i1smlanmasini ve &lgiim iglemlerini
kapsamaktadir. Deneysel ¢aliymamizda iki tiir malzeme , LiF ve Quartz incelenecek,
bunlardan 6ncelikle LiF' in ii¢ degisik tipi toz, road ve cheap kendi iginde degerlendirme
yoluna gidilecektir ve en verimli olan formu belirlenecektir. Bu ¢aligmada kullanilan LiF ve

Quartz ornekler ve 1sinlama kapstilleri Resim 4.1 de goriilmektedir.
4.1 Anilasyon Islemi :

Anilasyon (tavlama) , kristallerin icinde bulunan tuzaklarin, elektronlardan tiimiiyle
bosaltilmas1 igin yapilan bir islemdir. TL &zelliklerini inceledigimiz ve radyasyon
dozimetresine uygunlugunu arastirdigimiz toz LiF, rod LiF, cheap LiF ve toz Quartz
ornekleri, Oncelikle éhjla‘éﬁont ﬂislemi:ne tabi tutulmuglardir. Anilasyon islemi , Kocaeli
Endiistri Meslek Lisesinde gergeklestirilmistir. Bunun igin Resim 4.2 de gdsterilen Niive
marka MF 120 model Cr- Ni-Cr thermocouple cinsi bir firin kullanilmig olup LiF ve Quartz
ornekleri 1siya dayanikli porselen “krozelere ayr1 ayri konularak 1 saat siireyle 400 ©°C
sicaklikta firinda tutulmuslardir.Ornekler daha sonra aym firinda sogumaya birakilmis ve

151k almamasina 6zen gosterilmistir.
4.2 Orneklerin Isilanmas: :

Aniliye edilen 6rnekler , los bir ortamda 151k almayacak sekilde renkli polietilen kapsiillere
doldurulmuglardir. Bu is i¢in 3 mm ¢apinda , 20 mm boyunda 21 adet kapsiil kullaniimig
olup bu kapsiiller yaklagik 60 mg oz kristal alabilecek hacme sahiptir. Hazirladigimiz
ornekler, Ankara Nikleer Aragtima ve Egitim Merkezi ( ANAEM ) de bulunan bir Co-60
gama kaynagi ile 1§1n1ariié.ya tabi tutuldular. Ismlama islemi igin ISSLADOVATELY
marka P-30 model bir cihaz kullanilmig olup, 4. 9. 1995 tarihi itibariyle cihazin giicii 10568
Curie ve doz hizi 0.58 Mrad/sn olarak belirlenmigtir. Kullanilan cihaz Resim 4.2 de
gosterilmekte, Orneklere verilen gama radyasyon dozu ve kaynak karsisinda tutulma siireleri

ise Tablo 4.1 de verilmektedir.
4.3 Olgiim islemleri :

Isinlanan  Omneklerin TL  Ol¢iimleri ve  degerlendirilmeleri ANAEM de
gergeklestirilmistir. Bu amagla Toledo marka 654 TLD model bir sayma sistemi
kullandmustir. Aletin 1sitma hiz1 5 C/s ve gikabildigi maksimum sicaklik 380 ©C ve galigma
voltaji 990 V olarak tesbit

_ :;Cgﬂmi.'e‘ﬁl’-.; Aletin duyarlilii ise background sayimlar1 alimarak
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test edilmistir.  Resim 4.4 de TL Olgiimlerinin gergeklestirildigi sayma sistemi

goriilmektedir. -

Toz kristaller, cheap ve rod seklindeki 6rnekler , farkli bir yaklagimla Glgiildiiler. Los bir
odada, g¢esitli dozlarda iginlanmis rod LiF ve cheap LiF &rnekler, tek tek sistemin
thermocouple’na yerlestirildiler. Olgiimler ahinirken ayn1 anda her Slgiim igin TL egrileri
(glow-curve) bir kaydedici sistem tarafindan ¢izildi. Ayrica her alinan Gl¢iimden sonra
background sayimi1 alinarak aletin duyarlilig1 kontrol edildi. Cesitli dozlarda 1ginlanan toz LiF
ve toz Quartz Grneklerinin bulundugu kapsiiller 151k almayan los ortamda tek tek agilarak
olglimler gergeklestirildi. Omeklerden her defasinda aym hacimde 6lgmek amaciyla
dispenser kullanildi ve15 mg lik miktarlar thermocouple a bosaltilarak degerlendirildi . Her
Olglim sonrasi, cheap ve rod Orneklerde oldugu gibi background sayimi alinarak aletin
duyarhilig1 test edildi ve yine her 6l¢lim igin TLegrisi alinarak 6lgme iglemleri tamamlandi.

[N

Tablo 4.1 Orneklere verilen ?fédyésyoh dozu ve kaynak kargisinda tutulma siireleri

DOZ(Gy) SURE (s)
5 3.1
10 6.2
100 62
500 310
1000 620
Yiiksek Voltaj i -
Fotomiiltiplikator Tiip
" Ampliﬁkétfir Toplayici Sayic

l% Lineer Isitma
Siddet Kontrolii Kaydedici

Sekil 4.5 TL okuyucusunun diyagrami
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Resim 4.2 LilF ve quartz. malzemelerin aniliye islemlerinin yaptldigi firin
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Resim 4.3 Orneklerin ismianmasinda kullanillan *°Co Gama Kaynagi

Resim 4.4 Orneklerin savildian T1, sayma sistemi

i
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde 6ncelikle LiF'iin ii¢ degisik formu TL verimliligi agisindan arastirildi. Verimi
en yiiksek olan form, gesitli dozlarda 1smlanarak doz-TL cevap iliskisi tizerinde galisild1 ve
radyasyon dozimetresine uygunlugu arastirild.

LiF c¢alismasmin yanisira TL Ozelliklerini saptamak ve radyasyon dozimetresine
uygunlugunu aragtirmak iizere toz quartz kristalleri {lizerinde de aym c¢alismalar

gerceklestirildi.
5.1 LiF'iin TL Ozelliklerinin incelenmesi

Arastirmamizin ilk boliimiinde elimizde bulunan ii¢ farkli formdaki LiF 6rnekleri, TL

verimini saptamak amaciyla 10Gy gama isinlama dozuyla 1ginlandilar. Her 6rnek ayri ayri
ayni saymm sisteminde ve Boliim 4. de anlatilan esaslar dahilinde 6l¢iildii. TL olglimleri

yapilan Orneklerin miktarlari ile TL sayimlar Tablo5.1 de verilmektedir.

Tablo 5.1 10 Gy’e iginlanmis malzemeler her sayimda Glgiilen miktarlar1 ve TL sayimlari.

LiF ORNEKLER OLCU MIKTARI TL SAYIM
(mg)

Cubuk 1.57 + 0.02 73628.33

Chip 2437 £ 0.03 125567.50

Toz 15 + 0.00 150809.00

Tablo 5.1 de goriildiigii gibi toz LiF drneklerin TL sayimlarinin ortalama degeri digerlerine
oranla olduk¢a yiiksek bulundu. Bu sonu¢ toz LiF'{in radyasyon dozimetrisi ac¢isindan
LiF'iin en uygun formu olararak degerlendirilebilir. Sekil 5.1 de her ii¢ toz, chip ve gubuk
LiF 6rnegin ¢izilen TL 'Glow-curve' leri verilmektedir. Toz, chip ve gubuk drneklerin hepsi
240 °C peak vermekte ve sekil itibar ile {i¢ peakin de birbirine 6zdes ve LiF'e 6zgili oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.2 deki grafikte LiF drneklerin verdigi TL sayimlar1 yer almakta olup
bu sekilde de toz LiF kristallerin dozimetrik verimlilik agisindan en uygun malzeme bigimi
oldugu net olarak goriilmektedir. Diger LiF rnekler, dzellikle gubuk, en az TL saymmini

vermektedir.
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Sekil 5.1 10Gy’e 1sinlanmis LiF orneklerin verdikleri TL sayimlari

Bunun nedeni ise yogun kat yapinin iginde gubugun i¢ béliimlerinde yer alan molekiillerin
verdigi TL quantini engelledigi sGylenebilir. Bu itibarla bundan sonraki béliimde en uygun
malzeme bigimi olarak belirledigimiz toz LiF Grneklerin gesitli dozlara verdigi TL sayimlar

ile doz-kalibrasyon egrisi {izerinde galigilacaktir.
5.2 Toz LiF I¢in Doz-Kalibrasyon Egrisinin Cikarilmasi

Bu boliimiin amaci dogrultusunda toz LiF 6rnekler anilasyon isleminden sonra 0.5-3.5 Gy
arasindaki gesitli dozlarda kapsiiller i¢ine konularak isinlandilar ve TL sayici sistemde
Bolim 4 deki esaslar gercevesinde sayilarak degerlendirildiler. Alinan sayimlar her
defasinda kaynak sayimlar ile test edildi ve bdylece sistemin duyarlilifi siirekli kontrol

altinda tutuldu.

Her kapsiilden yaklagik 10 sayim elde edildi. Bu sayimlar normalize edildikten sonra elde
edilen ortalama degerler, standart sapma ve bagil hatalar Tablo 5.2 gosterilmektedir.
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TL Sayim

toz

-

280 160

- 2

0} 40 120 200
Sreaklik (°C)

Sekil 5.2 10 Gy “Co gama radyasyon dozu verilmis olan gubuk, chip ve toz LiF 6reklerin

TL sayunlar.
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TABLO 5.2 Toz LiF drneklere verilen 1gmlama dozlar1 ve her doz i¢in alinan kaynak ve TL

sayimlari ile bunlarin normalize, ortalama degerleri ve hata analizleri

Verilen Kaynak TL Nrmalize Ortalama Standart Hata
Doz Sayimi Sayim J? sapma %
(Gy) (nC,10sn)  (uC,30sn) o

1 0.5 76.5 1.40 1.40 1.34 0.0289 2.8

2 76.6 1.30 1.30

3 77.0 1.35 1.35

4 769 134 1.34

5 76.9 1.32 1.32

6 76.2 1.39 1.38

7 76.5 1.32 1.32

8 76.4 1.36 1.35

9 76.7 1.32 1.32

10 76.1 1.36 1.35

1 1 763  2.63 2.63 2.67 0.070 2.6

2 76.4 278 2.78

3 762 2.64 2.63

4 76.5 2.66 2.66

p T 6T 267

6 764  2.64 2.64

7 76.0  2.60 2.58

8 759 285 2.83

9 762  2.68 2.67

10 76.4  2.66 2.66

1 15 76.9  3.98 3.98 3.99 0.100 2.5

2 76.0  3.95 3.90

3 76.7  3.97 3.95

4 763  3.98 3.94

5 76.5  3.95 3.92

6 _768 4170 416,

7 766 3.90 3.88

8 75.6 420 4.18

9 76.7  4.00 3.98
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Verilen Kaynak TL Normalize Ortalama Standart
Doz Sayimi Saymm X sapma Hata
(Gy) (n C,10sn) (uC,30sn) o %
10 765 . U412 408
1 2 769 570 5.0 5.6 0097 17
2 76.7 5.59 5.57
3 76.7 5.63 5.61
4 76.3 5.41 5.36
5 76.4 5.71 5.67
6 76.7 5.61 5.59
7 76.8 5.62 5.61
8 76.3 5.64 5.59
9 76.9 5.73 5.73
10 76.5 5.71 5.68
i 25 763 . 741 7.41 737 0.120 1.6
2 764 IR 739
3 76.0° 7.32 7.29
4 76.7 7.26 7.29
5 75.9 7.24 7.20
6 76.7 735 7.38
7 76.5 731 7.32
8 76.8 7.55 7.59
9 76.6 7.31 7.33
1 76.8 7.55 7.59
0 3 75.8 8.71 8.71 9.02 0.136 1.5
2 75.7 8.95 8.93
3 761 .. 9.02 9.05
4 761 896 8.99
5 76.0 9.04 9.06
6 76.2 9.05 9.09
7 76.1 9.24 9.27
8 76.3 9.08 9.13
1 35 76.1 11.6 11.6 11.006 0.143 1.3
2 76.1 1087  10.87
3 76.4 1121 1125
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Ortalama

Verilen Kaynak TL Normalize Standart. Hata
Doz Saymmi Sayim X sapma %
(Gy) (nC,10s) (1C,30sn) o
4 76.8 11.06 11.16
5 75.7 11.13 11.07
6 75.9 11.04 11.01
7 76.8 10.89 10.99
8 76.1 10.89 10.87
9 75.9 10.85 10.82
10 76.8 10.89 10.86
12 1
10 T
8 +
E
& s
P
4 4.
2 4
0 — —+ f t t s
0 05 15 2 25 35

Doz(Gy)

Sekil 5.3 Toz LiF’lin doz-kalibrasyon egrisi
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Toz LiF drneklere verilen radyasyon dozu ile bunlara kargilik okunan TL sayimlari arasinda
cizilen grafikte goriildiigi gibi, toz LiF'in doz-TL cevap iliskisi lineer bir artis
gostermektedir (Sekil 5.3). Yani 1sinlama dozu arttikga TL okuma degerleri de yiikselmekte
ve bu lineer bir ¢izgi iizerinde olmaktadir. Bu sonug, radyasyon dozimetrisi agisindan son
derece 6nemli olup bir dozimetrik malzeme i¢in en 6nemli unsurlardan biri durumundadir.
Dolayisiyla hala dozimetrik malzeme olarak kullanilan LiF'iin o6zellikle toz seklindeki
kullanim1 radyasyon dozimetrisi agisindan digerlerine oranla en uygun sekil olarak

bulunmustur.
5.3 Quartz'm TL Ozelliklerinin Incelenmesi

Quartz'in TL 6zelliklerini incelemek lizere toz Quartz kristalleri 400 °C de aniliye edildikten
1 saat sonra aniliye edildikleri firminin i¢inde sogumaya birakilmistir. Sogutulduktan sonra.
3mm ¢apinda 20 mm uzunlugunda siyah teflon kapsiillere doldurularak 5Gy, 10Gy, 100Gy,
500Gy ve 1000Gy gama 1511 altinda radyasyona tabi tutuldular. Isinlanmis kapsiiller tek
tek agilarak TLD sayimlar1 degerlendirildi ve her 6lglim icin yaklagik 15 mg toz quartz
kristali kullanildi.

Tablo 5.3 de toz kristallere verilen radyasyon dozlar1 ve bunlara karsilik gelen ortalama TL
okumalar1 verilmektedir. Bunun yamiswra doz TL saymm iligkisi 5.4 grafiginde ayrica
goriilmektedir.  Sekilde de goriildiigli gibi doz arttikca TL okunmasi lineer artig
gostermektedir. Bu verilerden hareketle radyasyon dozu ile TLsayimlar1 arasinda arasinda

linner bir iligki oldugu séylenebilir.

Tablo 5.3 0Co gama kaynag: ile 1sinlanmig toz quartz kristal Srneklerle verilen radyasyon

dozlar1 ve alman TL 6lgiimleri

Doz TL
(Gy) Sayim
X
5 804
10 | 1241
100 | 4874
500 16501
1000 47519




31

100000 )

N
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o
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TL SAYIMI

1000 +
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1 10 DOZ(Gy) 100 1000

Sekil 5.4 Farkli dozlara igilanmis toz quartz kristalleri i¢in doz-kalibrasyon egrisi

Sekil 5.5 ve 5.6 de 1sinlanmis TL kristallerinin "Glow Curve"leri yer almaktadir. Quartz
kristallerinin 135°C, 250°C ve 345°C civarinda peak vermekte ve bu peak uzuniuklar doz
arttikga artig gdstermektedirler. Ozellikle 1000 Gy'e 1gmlanmis quartz kristalleri ile 500
Gy'e 1ginlanmus toz Srnekler karsilagtirilirsa radyasyon dozunun 250 °C peak de depolandig:
ve peakin uzunlugunun radyasyon dozu arttikga artig gosterdigi goriilecektir. Buradan
hareketle radyasyon dozunun 250 °C péak izlenerek daha hassas ve dogru saptanabilecegini
saptamak dogru olacaktir. Ote yandan, 135 °C peakinde de 250°C ye gére ¢ok hizli bir artis
olmasa da radyasyon dozu ile orantili olarak artis gésterigi elde ettigimiz sonuglar
arasindadir. Her iki peakten de hareketle verilen radyasyon dozunu bulmak miimkiin
olacaktir. Biitiin bunlarin yanisira, her iki peakin altindaki toplam alan da, toplam alman

doz agisindan bize net bir fikir verebilecek durumdadir.

Ancak bu peaklerin ne denli kararli oldugunu belirlemek bu asamada 6nemli bir noktadir.
Ciinkii, radyasyona duyarli gdriinen bu peakler zaman iginde azalmaya dogru gidiyor yani bir
baska deyisle elektron tuzaklar zaman iginde hizli bir bigimde bosaliyorsa, o zaman elde
ettigimiz sonuglarin radyasyon dozimetrisi agisindan fazla bir anlami olmayacaktir. Ciinkii
radyasyon dommetnsmde alman radyasyon dozunu belirlemede elektron tuzaklarinin gevre
kosullarindan olablldlgmce etkllenmeden ve kararli olmasi istenilen bir 6zelliktir. Bu
amagla, aragtirmamizin bu boliimiinde quartz kristallerinin 1ginlanir tsinlanmaz  ve
istnlamadan 0.5 saat sonra, 1.5 saat sonra ve 3 saat sonra TL 8lgiimleri yapilmis ve "Glow
Curve"leri ¢izilmistir. Elde edilen SOnuqlara gore 345 °C deki peak radyasyona duyarl diger
peaklerin ise duyarli olmadifi, zaman iginde peak yiiksekliginde azalma oldugu
goriilmektedir. Buradan radyasyon dozimetresi agisindan 345 °C peakinin daha uygun

oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.5 1000 Gy’e ve 500 Gy’e iginlanmis toz quartz 6rneklerin TLsayimlart
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Sekil 5.6 10 Gy’e isinlanmis toz quartz 6rneklerin Tl sayimlari; a) Isinlanmadan hemen

sonra, b) Isinlanmadan 0,5 saat sonra, c) Isinlanmadan 1,5 saat sonra, d) Isinlanmadan 3

saat sonra.
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SONUC

Radyoterapinin amaci, kanserli dokunun iyonlastirici igmlar (niikleer radyasyonlar)
kullanilmak suretiyle yok edilmesi, ancak, kanserli dokunun gevresindeki diger dokulara en
az zarar verebilecek sgekilde bu islemin gerceklestirilmesi olarak Gzetlenebilir.
Radyoterapide ve diger radyasyonlarmn kullanildigi alanlarda da en Onemli parametre,
stiphesiz radyasyon dozunun dogru ve hassas bir sekilde belirlenmesi konusunu kapsamina

alan radyasyon dozimetrisidir.

Bugiin, LiF radyasyon dozimetrisinde kullanilan en 6nemli dozimetrik malzemelerden
biridir. LiF'{in TL 6zelliklerinden hareketle gergeklestirilen doz belirleme galismalart gesitli
alanlarda, Gzellikle radyoterapide kullanilmaktadir. Biz bu ¢alismamizda LiF'iin TL
Ozelliklerini inceleyerek radyasyon dozimetrisinde kabul gOren o6zelliklerini belirleme
yoluna gittik. Ancak, bu alanda en yaygin olarak gubuk (rod) ve chip seklindeki LiF
dozimetrelerinin kullanilmas: bizleri ayrica bu tiir dozimetrelerle toz halindeki LiF'lin
kargilagtirilmasimt ve TL hassasiyetlerini belirlenmesini  amaglamamiza yoneltmistir.
Yaptigimiz calisma sonup@a;'toz halindeki LiF kristallerinin ¢ok daha hassas oldugu
goriilmiistiir. Diger Srneklerde hassasiyetin nispeten toz Orneklere gore az olmasmin
sebebini homojen kiitle dagilimma bagli olan bu &rneklerde TL sinyallerinin detektore
ulagsmadan kendi i¢inde maskelendigi seklinde yorumlanabilir. Caligmamizin uzantisinda toz
LiF ile yaptigimiz galigmalar, toz LiF'iin dozimetrik uygulamalar i¢in son derece uygun
materyal oldugunu gGstermigtir. Bagil hatanin %5'in altinda olmasi, doz kalibrasyon
egrisinin diizglin bir lineerlik gdstermesi TL "glow curve"iin her dozda karakteristik sinyali

veriyor olmasi bizim bu savimiz1 giiglendirmektedir.

Ote yandan quartz ile yaptigimiz galismalarda da radyasyon dozimetrisi agisindan uygun
Ozellikler elde etmis bulunmaktayiz. Nitekim TL sayimlari, verilen dozla lineer bir artig
gostermektedir. "Glow curve" de elde etti§imiz peaklerden 345 °C deki zamanla kararli olup
doza bagl peak olaralg':ciii'ehgg‘r&lcggiri]cbj}mektedir. Diger peakler gok kisa siirede elektron
tuzaklarinin bosalmasi ile giddetini kaybetmektedir. Quartz ile yaptigimiz galigma, ileriye
doniik olarak bagka ayrintilarin incelenmesini gerktirdiginden, bu c¢aligmamiz ilerde

yapacagimiz ¢aligmalarin bir 6n plot ¢aligmasi niteligindedir.
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