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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISO S-*"Cs(0,662 MeV) DEMET KALITESINDE YAKLASIK DOKU ESDEGERI
OLAN BC-408 PLASTIK SINTILATOR DEDEKTORUN TEPKIiSi ILE DOZ
ARASINDAKI ILISKININ INCELENMESI

OZGUN EMRAH TURAN

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Ana Bilim Dah
Saghk Fizigi Yiiksek Lisans Programi

Damisman: Prof. Dr. Haluk YOCEL

Organik plastik sintilatorler yaklasik doku esdegeri olmalari nedeniyle iyon odalarina alternatif
olarak, medikal alanda MV linaclar kullanilarak yapilan radyoterapi uygulamalarinda foton
dozimetresi olarak kullanimlar1 yayginlasmaktadir. Ayrica, olduk¢a kiiciik boyutlu (<lcm®)
yapilabilmeleri nedeniyle yiiksek doz brakiterapi uygulamalarida ve biiyiik boyutlu (<1 m?)
olarak sinir kapilarindaki ara¢ taramasi gibi sinir giivenligi uygulamalarinda kullanimlari
giderek yayginlagsmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, ticari olarak elde edilebilir poliviniltoluen
(PVT) esash BC-408 (Bicron Corp.) plastik sintilatériin bir **'Cs kaynakla isinlanmasi
sonucunda, sogurulma ve sa¢ilmalarin hesaba katilmasiyla olusan sayim ile doz arasindaki
iliskiye ait bir olgeklendirme faktoriiniin bulunmasi amaglanmistir. Bunun igin 6ncelikle 3
boyutlu radyometrik beng lizerine konumlandirilan TM 23361 iyon odasi (PTW Unidos marka
elektrometre ile eslenik), 1SO s-**'Cs (47 mCi) kaynagiyla belirli mesafelerde isinlanarak
yapilan doz olglimleri referans degerler olarak alinmistir. Ardindan ayni radyometrik beng
tizerine konumlandirilan 7,62 cmx7,62 cm boyutlu BC-408 plastik sintilatorii, ayn1 gama ISO s-
B’Cs kaynak 1smmyla belirli mesafelerde isinlanarak puls yiiksekligi spektrumlar elde
edilmistir. Iyon odas1 ile elde edilen doz degerleri ve diferansiyel puls yiiksekligi gama
spektrum verilerinden faydalanilarak, sayim ile doz iliskisi incelenmistir. Degerlendirmeler
sonucunda, sayim hizlarindan yaklasik olarak tahmin edilen doz degeri ile referans doz arasinda
ki 6lgeklendirme faktoriiniin 1,99-2,10 arasinda oldugu bulunmustur. Ayrica diisiik aktiviteli
(nCi mertebesinde) radyoizotop kaynaklarindan yayinlanan 60-1332,5 keV enerji araligindaki
beta ve gama isinlariyla iginlanan Bicron marka 7,62cmx7,62cm boyutlu BC-408 plastik
sinilatoriinden elde edilen spektrumla, teorik olarak hesaplanan doza ulasilip ulasilamayacagi
amaciyla oOlgtimler yapilmigtir. Caligmalar sonucunda, orta enerji bolgesindeki 662 keVV gama
isinlarinin doz-sayim iliskisi i¢in matematiksel bir algoritma uygulanmustir.
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN DOSE AND RESPONSE
OF APPROXIMATE TISSUE EQUIVALENT BC-408 PLASTIC SCINTILLATOR
DETECTOR AT ISO S-*'Cs(0.662MeV) BEAM QUALITY

OZGUN EMRAH TURAN

Ankara University, Institute of Nuclear Sciences
Department of Medical Physics
Health Physics Master Program

Supervisor: Prof. Dr. Haluk YUCEL

Since the organic plastic scintillators are approximately tissue equivalent, they are an alternative
to ionization chamber to use as photon dosimeters in radiotherapy MV linacs applications in the
medical field. Also, since they can be made in small size (<1cm?), their utilization are becoming
widespread in the high-dose brachytherapy as well as in the large sized (<1 m®) radiation panel
detector application at border security such as vehicle screening. These PVT or polystrene based
scintillators are becoming increasingly widespread in these new applications. The aim of this
thesis is to estimate the scaling factor included the absorption and scattering effect of gamma-
rays, and to show the relationship between gamma dose and the count rates (count per second)
in a commercially available BC-408 (Bicron Corp.) plastic scintillator detector based polyvinyl
toluene (PVT) material. To achieve this, the detector was irradiated by using a standard source
37Cs source as being defined by the 1SO s-**'Cs (47 mCi) source. Firstly, air kerma (dose) in
free air was measured by use of PTW calibrated- TM 23361 ion chamber associated with a
UNIDOS elctrometer positioned on the 3D radiometric bench irradiation at the given distances
and these measurements are taken as reference dose values. And then, it was obtained pulse
height spectra by a 7.62cmx7.62cm size BC-408 plastic scintillator positioned of the same
distance 3D radiometric bench as being irradiated by the same 1SO s-**'Cs (47 mCi) source
irradiation at given distances. The relationship between dose and count rates is examined owing
to dose data measured by ion chamber and count data of a differential pulse height gamma
spectrum. As a result, a scaling factor is calculated as a value between 1,99 and 2,10 due to the
relationship between reference dose and the dose estimated from the count rate from the BC-408
PS detector. It was also made additional measurements to see whether theoretical dose
calculated could be reached or not whereby it is obtained spectrum by a 7.62cmx7.62cm size
BC-408 (Bicron Corp.) plastic scintillator irradiated by gamma plus beta particle sources which
have low activities (in the order of pCi) but their gamma energies are in the range of 59.6 to
1332.5 keV energy. In conclusion, an mathematical approach is applied for obtaining the
scaling factor showing the relationship between gamma dose and count rates of 662 keV gamma
ray in a PVT based plastic scintillator.

2016, 96 pages

Key Words: BC-408, Plastic Scintillator, Gamma-ray, Medical Dosemeter, TM 23361, lon
Chamber, Calibration, Beam Spectrums, Dose, Scaling Factor
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

PVT Poliviniltoluen
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PMT Foto Cogaltic1 Tiip
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D Doz

ktp Sicaklik-Basing Diizeltme Faktori
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ALPS Gelismis Genis Alanli Plastik Sintilator
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MCA Cok Kanall1 Analizor
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viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1 Toluene ve anthracene aromatik bilesiklerinin gosterimi ...........ccoevverveerenens 13

Sekil 2.2 Eklenen ¢oziinenler ile sintilasyonun dalga boyundaki kayma (Anonymous

1002 ettt 14
Sekil 2.3 Bir molekiile ait enerji seviye diyagrami (http://dedocz.com, 2016).............. 16
Sekil 2.4 Jablonski enerji diyagrami (http://www.expertsmind.com, 2016).................. 17
Sekil 2.5 I¢ dONUSTHMIIN GOSLEIIMI ....ve.veveveeeeeeeeeieee ettt ee et ee e, 18
Sekil 2.6 Sistemler arasi Ze¢iSin GOSLETIMI. .......ieuuvvrrreieieeeeiiiiiriiirie e e e e e e s reeeeea e 18
Sekil 2.7 Uyarilmis elektronlarin singlet-triplet durumlari............cccccoooviiiicnn 19

Sekil 2.8 Aktive edilmis bir sintilatoriin enerji bant yapisi (http://dedocz.com, 2016).. 20
Sekil 2.9 BC-408 PS dedektoriiniin fotogogaltic tiiptindeki P-14 gerilim boliicii devre

semas1 (Www.crystals.saint-gobain.com 2003a) ...........cccovvrriiiiiiiiiiie i 22
Sekil 2.10 Onyiikselte ¢ikismdaki puls SEKIi........cccvvvrveieiveeieeiieesieee s sees e, 23
Sekil 2.11 Onyiikselte¢ devre semas1 (Www.crystals.saint-gobain.com 2003b)............ 23
Sekil 2.12 Fotoelektrik olay (http://drgstoothpix.com, 2016) .........cccccveviiveeiiiireniinnennn, 27
Sekil 2.13 Compton Sacilmasi (http://www.zamandayolculuk.com, 2015) .................. 29
Sekil 2.14 Cift olusumu olay1 (https://www.med-ed.virginia.edu, 2016)...................... 30
Sekil 2.15 SOF dozimetre sisteminin sematik diyagrami (Ishikawa 2009)................... 31
Sekil 2.16 Temel ALPS 2’nin mekanik konfigiirasyonu (Jordan 2007).........ccccceeeerinne 32
Sekil 2.17 ALPS 2 dedektor bilesenleri (Jordan 2007).........cccvvviiviiieeniiiiiiiiiiinieeeennnns 34
Sekil 2.18 ALPS 2 montaj bolimii (JOrdan 2007)........cccevrveiiienieiiieniie e eniee e 35
Sekil 3.1 BC-408 PS dedektdr dlglim sistemi diyagrami..........ceevvvveveeniiineneeniiinneennne 38

Sekil 3.2 Diisiik ve yiiksek aktiviteli 137Cs 1g1nlama sistemi ve bu sistemle alman
Ol¢timler icin kullanilan mobil 3D- radyometrik beng Sistemi..........cceveeriivireeriiinneenns 42

Sekil 3.3 Ug boyutlu radyometrik beng iizerindeki TM 23361 silindirik iyon odast .... 43

Sekil 3.4 Kursun zirhin 6niindeki mini-1 SmartlON iyon odast............cccoeveeriiiineennne. 44
Sekil 3.5 PTW Unidos Webline marka eleKtrometre ..........ccoccveevviveeeeiiiiieeee i, 44
Sekil 3.6 Tez i¢in 370 cm mesafesinde toplanmis bir spektrum goriintiisii................... 46

Sekil 3.7 BC-408 PS dedektorii resmi (Saint-Gobain Crystal and Dedectors 2005)...... 47
Sekil 3.8 Olgiimlerde kullanilan Bicron marka BC-408 plastik sintilator dedektorii..... 48
Sekil 3.9 BC-408 PS 1sima spektrumu (http://www.dedectors.saint-gobain.com 2005) 48



Sekil 3.10 Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Isnlama ve Kalibrasyon
Laboratuarinda 300 saniye boyunca farkli mesafelerde toplanan spektrum i¢in kurulan
OIGTIM GEOMECLIIST ..vvveeeeiuitiiie e ettt e ettt ettt e ettt e e et e e e sttt e e e e snbb e e e e s enbb e e e e s anbbeeeeeas 51
Sekil 3.11 Radyoniiklit kaynaklar kullanilarak alinan spektrumlar i¢in kurulan 6l¢tim

0 T=T0 4017 £ I PSPPSRI 52
Sekil 3.12 Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Isinlama ve Kalibrasyon

Laboratuarinda 1sinlama sistemiyle alman doz ve doz hizi 6l¢iimleri i¢in kurulan 6l¢iim

0 T=T0] T ] PP TR PP PP TR 53
Sekil 4.1 <’Mesafe (cm)-Ort. Doz Hiz1 (WGy/dk)’” grafiZi.......ccccoveviviiiiiiiiiiiiiiieninns 56
Sekil 4.2 <’Mesafe (cm)-Ort. DOz (LGY)’” rafiZi....c.ccovveirveriiieiieiiieiie e 57
Sekil 4.3 Fotopik enerjileriyle olusturulan kalibrasyon egrisi grafigi ..........c..ccoovvverinen, 59
Sekil 4.4 Maksimum Compton Kenar1 enerjileriyle olusturulan kalibrasyon egrisi

LGl W W AN AN A 60
Sekil 4.5 “’Mesafe (cm)-Sayim Hiz1 (cps)’” grafigi c...coeeeeeiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee 62
Sekil 4.6 BC-408 PS dedektor ile 370 cm mesafede deneysel spektruma gore Excel
Solver programi ile uyarlanmis ’Sayim Hiz1 (cps)-Kanal’> grafigi ...........cccccvvevivnnnnne 65
Sekil Ek-9.1 BC-408 PS geometrisi tizerindeki kat1 agi..........ccvvvvviiiiniiiiiiiiiiiniieeenn, 93



CiZELGELER DIiZiNi

Cizelge 2.1 Plastik sintilatorde ¢oziicliler ve ¢oziinen maddeler ...........ccoccvvveiiiiinnnnn, 15
Cizelge 3.1 Kullanilan radyoniiklit kaynaklarin bilgileri.............cccocoviiiiiiiiiiiicninnns 40
Cizelge 3.2 *¥'Cs 1gmlama sistemi bilgileri.........co.vvrrrerereeiesssseeerssessesesssesienean, 42
Cizelge 3.3 BC-408 plastik sintilator dedektor 6zellikleri...........ooovviviiiiiiiiiiiiciinnn, 47
Cizelge 3.4 Bazi plastik sintilatorlerin temel fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi .... 49
Cizelge 4.1 TM 23361 iyon odasmin mesafelere kars1 doz hizi 6lgiimleri.................... 55
Cizelge 4.2 TM 23361 iyon odasinin mesafelere karsi doz olgtimleri ...............ocveeees S7
Cizelge 4.3 BC-408 PS dedektoriiniin kalibrasyonu i¢in alman veriler ........................ 59
Cizelge 4.4 Mesafelere karsilik sayim ve cps degerleri.........oocovveiiiiiineiiiiiniciiineens 61
Cizelge 4.5 BC-408 PS ile her bir kanalda elde edilen toplam sayim ve cps degerleri.. 62
Cizelge 4.6 Olgekleme faktdrii 1 hesap tablosu ............ccoeevrviviiiiiverieireieceesevee s 66
Cizelge 4.7 Olgekleme faktdrii 2 hesap tabloSU ........cccveveeveveeverereeieieereeeeeeseeesereeneeeen, 67

Cizelge 4.8 Bazi tadyoniiklit kaynaklar i¢in, BC-408 PS dedektorii ile toplanan sayim
degerleri ile mini-1 SmartION iyon odasiyla elde edilen doz hizlarinin sonuglari........ 69
Cizelge Ek-7.1 NIST veri tabanindan hesaplanan polivinil toluen (PVT) esash plastigin
enerjilere gore enerji sogurma katsayilar1 (Len/p) ve kuru havanin toplam kiitle azalim

katsaytlart (L/p) (NIST 2015) ...cccciiieiiiieiie ettt 83

Xi



1 GIRIS

Organik kristaller, 1950’1li yillardan giiniimiize kadar niikleer alanda alfa, beta, proton,
ndtron ve foton dedeksiyonunda kullanilmistir. Bu sintilatorlerin en ilkeli saf anthracene
olup, diger organik sintilatorlerin verimi buna goreceli olarak tanimlanir. (Birks 1950).
Saf organik kristal yapidaki sintilatérlerden anthracene ve stilbene yiiksek sintilasyon
verimleri nedeniyle uygulamlarda basar1 kazanmistir. Bunlardan anthracene, yiiksek
sintilasyon verimi (diger bir ifadeyle, birim enerji basina elde edilen en fazla 1s1k fotonu
sayis1) nedeniyle digerlerinden ayirt edici bir 6zellige sahiptir. Buna karsilik, stilbene
disiik sintilasyon verimine sahip olmakla birlikte, ylikli pargaciklar ve elektronlar
tarafindan olusturulan sintilasyonlarin birbirinden ayirt edilmesinde kullanilan “pulsun
sekline gore ayirma” tekniginin kullanildigi uygulamalarda tercih edilmektedir (Knoll
2000). Fakat hem anthracene hem de stilbene kristallerinin kirilganligi, nem ¢ekiciligi,
kararlilik sorunlar1 gibi g¢esitli dezavantajlar1 nedeniyle; daha biiyiik boyutlarda
uretilememe  zorluklarmin  olmasi, niikleer uygulamalarda  kullanimlarmi
smirlandirmistir. Bu ylizden alternatif organik malzemelerden radyasyon dedeksiyonu
icin kullanilabilecek sintilatdor malzemelerinin gelistirilmesi siirekli bir arastirma
konusudur. Ciinkii Kkat1 formdaki organik sintilatorler, plastik seklinde kolayca
kesilebilir, egilebilir, sekil verilebilir, istenilen boyutlarda (kiigiik hacimli) veya sanayi
uygulamalarinda biiyiik boyutlarda oldukga ucuz fiyatlarla temin edilebilir olmasi her
zaman bir radyasyon dedeksiyon malzemesi olarak ilgi ¢ekmektedir. Bu nedenle
gliniimiizde plastik sintilatorler; medikal, uzay arastirmalar1 ve sanayide radyasyon

Olclimleri i¢cin kullanilmaktadir.

Plastik sintilator (PS) dedektorleri, 200-2500 keV gibi genis bir enerji araliginda suya
esdeger ve c¢ok kiigiik hacimlerde (< 2 cm3) yiiksek duyarlikli dedeksiyon ortami, doz
hizi, enerjiden bagimsiz tepki ve gergek-zamanli ¢ikis okumasi (real-time readout) gibi
ozelliklerin bir kombinasyonuna sahiptirler. Tiim bu 6zellikler PS dedektorlerini kati
formda, su esdegeri veya yaklasik doku esdegeri olarak iki boyutlu veya ii¢ boyutlu
dozimetre olarak kullanilmalarini elverigli hale getirmektedir (Lacroix 2009). Bu
nedenle, bu tez calismasi da 6zel 6zellikleri olan BC-408 plastik sintilatér dedektdriiniin

foton doz 6l¢ilimiinde kullanilabilirligine odaklidir.



PS malzemesi, kullanim ag¢isindan sintilasyon dedektorii olarak pratikte bir fotogogaltict
tiipe (PMT-Photomultiplier tube ), bir fotodiyota (photodiode) veya yiike duyarli kuplaj
cihazina (CCD-Charge Coupled Device) optik olarak baglanarak iginde iyonlastiric
radyasyon etkisiyle olusan sintilasyon 1s1gmnin iletilmesine kolayca imkan verdiginden
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Cesitli bigimlerde kesilen (karesel,silindirik, vb)
ve istenilen kalinliklarda kullanilabilen PS tabakalarindaki olusacak sintilasyon
fotonlarmn, bir 151k kilavuzu (optical light guide) kullanilmaksizin sadece optik bir
fiber kabloya kuplaj1 yapilarak 6rnegin hastadan daha uzakta bulunan 1s18a duyarh bir
fotodedektore (yani bir fotodiyot, PMT veya CCD) taginmasi miimkiindiir (Beddar
1992). Plastik sintilatorlerin fiber optik kablo ile kuplaji radyasyon terapisinde, 6rnegin
brakiterapide, ¢ok kiigiik hacimli PS dozimetreleriyle radyasyon dozlarinimn 6lgiilmesi ve
ilgilenilen organ bolgesindeki doz dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmasi,
giincel arastrma konusudur. Benzer sekilde, radyoterapide hasta konumunda
yerlestirilen PS dedektor ¢ikisina baglanan fiber kablolarla 8-10 m’ye kadar optik olarak
15181 ¢ok az kayipla tasinmasi ve bu 1518 daha sonra PMT’de elektriksel sinyale
donitistiirelerek dedekte edilebilir olmasi (Ishikawa, 2009), medikal alanda PS
dedektorlerinin  uygulama alanina girmesini saglamistir. Ayrica smir kapilarinda,
herhangi bir radyasyon kaynagindan ya da kontamine radyoaktif malzemeden yayilan
radyasyonun tespiti i¢in ara¢ geg¢isi ile kantar arasindaki PS esashi panel dedektoriin
emniyet kontrolii gorevi yapmasi pratikte onemli bir avantaj saglamaktadir. Boylece
radyasyon yayan malzemelerden olusan yiiklerin naklinin takip edilmesi veya izinsiz
kaynaklarin tasmmasi, a¢ik ve sahipsiz kaynaklarm tespiti ve hurda-metal
muayenelerinin radyasyon tespiti, PS esasli dedektorlerin uygulama alanlarmni

genisletmektedir.

Bu ¢alismada, BC-408 plastik sintilatoriiniin gama fotonlarma karsi tepkisinin 6lgiilecek
olmasi, radyasyon terapisinde ilgilenilen tedavi ortamlarindaki veya hasta dokusundaki
radyasyon doz dagilimlarinin belirlenmesi i¢in aktif bir dozimetre olarak
kullanilabilmesine iliskin deneysel bulgular saglayabilecektir. Tezde, PVT esasli BC-
408 dedektoriin radyasyon taramasinda; drnegin panel dedektorlerde doza endeksli bir
gosterim vermesi i¢in de sayimm hizi degeri ile doz arasinda bir “dlgeklendirme faktorii

(scaling factor)” bulunmasi amag¢lanmaktadir. Ciinkii, PS malzemeler en ¢ok giivenlik



denetimi (safeguard) ve niikleer emniyet amagli vatan savunmasinda (homeland
security) kara sinir kapilarinda ve limanlarda veya 6zel alanlara girig-¢ikiglarda hareketli
veya duran araglarin radyasyon taramasi igin alarm verici dedektorler olarak
yayginlasmaktadir. Bu amagla polistren veya PVT esasli plastik sintilatorler biiyiik

boyutlu (<1m®) radyasyon panel dedektérleri olarak ara¢ kontrolii i¢in kurulmaktadur.

Bu tezde, yaklagik su ve doku esdegeri oldugu bilinen BC-408 plastik sintilator
dedektoriiniin 1SO standart demet kalitesindeki (ISO 4037-1e uygun 1SO s-**'Cs
kaynak) 662 keV enerjili gama fotonlarma karsi tepkisi ile verilen doz arasindaki
iliskinin bulunmasi, arastirma konusudur. 7,62cmx7,62cm boyutlarindaki BC-408 PS
ile dedektor puls-yiiksekligi spektrumundan elde edilen sayim hizinin doza
dontistiiriilmesi i¢in uygun bir algoritma olusturmak amaciyla Olglimler yapilmistir.
Bunun i¢in Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde kurulmus olan mobil ve
iic boyutlu radyometrik beng {izerine yerlestirilerek uygun sekilde zirhlanan ve demet
kolimasyonu yapilan 1smlama sistemi kullanilmistir. Bu tezde 6zel zirhlanmig bir odada,
cift kaynagi (47 mCi ve 8,48 Ci) bulunan ve ayr1 ayr1 1sinlama konumuna getirebilen
pnomatik kontrol sistemi yardimiyla i1sinlama konumuna getirilebilen kaynagin
karsisindaki radyometrik beng tizerine 6l¢iim sistemi kurulmustur. Ancak yiiksek sayim
hizlarinda, sayim sisteminde 6lii zamanin yiiksek olmasi nedeniyle belirli mesafelerde
ki sayim kayiplarini en azda tutabilmek icin sadece diisiik aktiviteli (47 mCi) **'Cs
kaynag, 1smlamalarda kullamlmistir. Ayrica 1SO s-*’Cs 1sinlama iinitesi disinda, kBq
mertebesindeki noktasal kalibrasyon kaynaklarindaki gama isinlarmin yani sira, yayilan
pozitron/betalarin sayim hizina etkilerinin incelenmesine yonelik ek deneyler
yapilmustir. Olgiim sistemi olarak referans iyon odas1 (elektrometresi dahil), bir puls-

yiiksekligi analizorii (dedektor, ylikselteg ve ADC/MCA dahil) ayr1 ayr1 kullanilmistir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde, tezin dayandigi temel prensipler
ve tezin amag ve kapsami hakkinda kisa 6zet verilmistir. Ikinci bliimde , tanimlarinda
yer aldigi kuramsal temeller agiklanmistir. Uciincii boliimde, materyal ve ydntem
aciklanmistir. Dordiincii boliimde ise elde edilen bulgular, grafikler ve c¢izelgeler
seklinde sunularak; Ol¢ctim belirsizlikleriyle birlikte verilmistir. Son bolimde de

sonuglar tartisiimistir.



2 KURAMSAL TEMELLER

2.1 Tammlamalar

2.1.1 Kerma

Kerma, ortamdaki kiitlenin belirli hacmindeki yiiksiiz (uncharged) iyonlastirict
pargaciklarin, serbest biraktig: tiim yiiklii par¢aciklardaki baslangic kinetik enerjilerinin

toplamiin, ortamm kiitlesine béliimiidiir. Birimi J/kg’dir. Ozel ad1 ise Gray (Gy)’dir.

K —_ Ktoplam
ortam —

ortam

2.1.2 Kerma hiz

Kerma hizy, ilgilenilen ortamdaki Kerma degerinin birim zamandaki degisimidir.

Kerma hiz1 = —tam

Bu tanimda, Koram; t siiresindeki kermadaki degisimdir. Birimi J-kg™-s™dir. Ozel adi

ise Gy-s™dir.
2.1.3 Birincil (Primer) radyasyon

Pencereden, agikliktan ya da kaynak koruyucu kilifinin kolime edici diizeneginden

gecen radyasyon.
2.1.4 Sagilan radyasyon

Malzemenin iginden gegerken yonii ve enerjisi degisen radyasyon.



2.1.5 Sogurulan doz, D

Sogurulan doz asagidaki oran ile tanimlanir.

D — toplam

toplam

Sogurulan doz (D), m kiitle miktarmma iyonlastirict radyasyon tarafindan aktarilan

toplam enerjidir. Sogurulan dozun birimi J.kg™dir. Ozel ad1 ise Gy dir.

2.1.6 Sogurulan doz hiz

Sogurulan doz hiz1 asagidaki oran ile tanimlanur.

Sogurulan doz hizi = _ Eipan

mtoplam .ttoplam
Bu esitlikteki sogurulan doz hizi; t zaman araliginda (t,, ), toplam kiitleye (m,,..,)
iyonlastirict radyasyon tarafindan aktarilan toplam enerjidir (Ewplam). Birimi J.kg-l. .

Ldir. Ozel ad1 ise Gy.s™"dir.

2.1.7 Kolimator

Radyasyon 1sin1 demetinin seklini ve boyutunu belirleyen donanimdir.

2.1.8 Doku esdegeri madde

Yag, kemik, kas gibi biyolojik dokulara verilen radyasyonun sogurulma ve sacgilma

ozellikleri bakimindan benzer 6zellikler gosteren yapay, organik malzemelerdir.



2.1.9 ICRU Kkiiresi

Kiitlece birlesimi %76,2 O; %10,1 H; %11,1 C ve %2,6 N elementlerinden olusan ve
yogunlugu 1 g/em® olan doku esdegeri malzemeden yapilan 30 cm capindaki kiiredir

(Anonymous 2007b).

2.1.10 ICRU dokusu

Kiitlece birlesimi %76,2 O; %10,1 H; %11,1 C ve %2,6 N elementlerinden olusan ve

yogunlugu 1 g/em® olan doku esdegeri malzemedir (Anonymous 2007a).

2.1.11 Kisisel doz esdegeri, Hp(d)

Kisisel doz esdegeri, viicut lizerinde belirtilen bir noktanin altinda uygun d derinligine
sahip yumusak dokudaki doz esdegeridir (Anonymous 1993). Birimi J/kg’dur.
(Anonymous 1993). Birimi J/kg’dir. Ozel ad1 ise Sievert’tir (Sv).

Diisiik enerjili radyasyonun niifuz ettigi cildin derinligi olarak 0,07 mm kullanilir. Bu
derinlik i¢in kisisel doz esdegeri Hp(0,07) ile gosterilir. Genellikle yiiksek enerjili girici
radyasyon i¢in 10 mm derinligin kisisel doz esdegeri Hp(10) seklinde gosterilir
(Anonymous 1993).

2.1.12 Referans standart kaynak

Referans standart bir kaynak, uygun standartlara uyan dogrulugu kabul edilmis referans
laboratuarlarda ya da ulusal birincil siif bir laboratuar tarafindan birincil standartlar

kullanilarak kalibre edilmis “’ikincil standart bir kaynak’’ olmalidir (Anonymous 2000).

Referans kaynak, gama foton dozu/doz hizi 6lger cihazlarin kalibrasyonu i¢in kullanilan
kalibrasyon sisteminin (1sinlayici kaynak, radyometrik beng, giivenlik kilitleyiciler,

yazilim, uzaktan kumandali sistem, elektrometreler, monitdr, filtreler, hizalayicilar vb.)



temel bilesenidir. Foton radyasyonu i¢in referans kaynak olarak s-**'Cs (0,662 Mev) ve
s-°°Co (ort. 1,25 MeV) kullanilir (Anonymous 1996).

2.2 Radyasyon Kaynaklari
2.2.1 Tek enerjili (Monokromatik) radyasyon kaynaklar

Enerji spektrumunda, tek enerjilerde parcacik ya da parcaciklar salan radyasyon
kaynaklarmna tek enerjili radyasyon kaynaklar1 denir. Radyoaktif izotoplardan bazilar1

tek enerjili radyasyon yayabilir (Ornegin **Mn (834,85 keV), **'Cs (661,66 keV)).
2.2.2 Cok enerjili (Polikromatik) radyasyon kaynaklari

Bir radyasyon kaynaginda farkli enerjilerde parcaciklar saliniyorsa, bu parcaciklarin
olusturdugu enerji spektrumu polikromatik enerji spektrumudur. X-ism tiiptinden
yayilan X-isinlar1 ve radyoaktif izotoplardan bazilar1 ¢ok enerjili radyasyon yayabilir
(Ornegin  **Ir  (295,9keV  (%28,72), 316,5keV (%82,75), 468,1keV (%47,81),
612,46keV (%5,34)) gibi) (http://www.nucleide.org, 2015).

2.2.3 Baz radyoaktif parcaciklarin genel ozellikleri

Gama-1sm1 veya gamma 1simast (simge: y), atom alt1 parcaciklarin etkilesiminden
kaynaklanan, belirli bir titresim sayisina sahip elektromiknatissal 1smimdir; genelde

uzayda gercgeklesen gekirdek tepkimelerinin sonucunda tiretilirler.

Cekirdek bir alfa veya bir beta pargacigi ¢ikarttiktan sonra genellikle kararsizdir. Kalan
cekirdegin enerji fazlaligi bir elektromanyetik radyasyon halinde yayilir. Bu yiizden

gama 1simlari, beta 1smnlarindan daha girici (niifuz edici) 1sinlardir.

Tasidiklar1 yiiksek enerji nedeniyle yasayan hiicrelere 6nemli zarar verirler. Gama ve x
isinlarinin, alfa ve beta parcaciklarina gére madde i¢ine niifuz etme kabiliyetleri ¢ok
daha fazla, iyonlasmaya sebep olma etkileri ise ¢ok daha azdir. Iyonize etme giiciiniin

daha diisiik olmasi, bu isinlarin kalin cisimlerden kolayca ge¢mesini saglar. Birkag



santimetre kalinligindaki kursun tuglalarla gama isminmn sadece belli bir kismi
durdurulabilir. Madde igerisinden gegerken ise iistel bir fonksiyon seklinde bir siddet
azalmasina ugrarlar. Yiksiiz olduklarindan elektrik ve manyetik alanda sapma

gostermezler.

2.3 Dozimetre

Dozimetri, radyasyon kaynaklari ile yapilan c¢alismalarda dozun Olglimii ve
degerlendirilmesi ig¢in uygun arag/cihaz ve algoritma ile yapilan 6lgiim sisteminin
tamamina denir. Radyasyonu algilayan bilesene ise dozimetre denir. Dozimetreler pasif
(Termoliiminesans- TLD, Optik Uyarimli Liiminesans-OSLD) olabilecegi gibi,
disaridan pil/batarya ile elektrik beslemesi olan bir prob ve eslenik sinyal isleme
sistemine sahip aktif dozimetreler de olabilir. Olgiimler, esdeger radyasyon bilgisini
veren dozimetre cihazlariyla yapilmaktadir. Dozimetri sisteminde degerlendirmeler,

ulusal mevzuatlardaki izin verilen limit doz degerlerine gore yapilmaktadir.

Dozimetrede, 6lgiim degerine eslik eden belirsizlik, dogruluk (accuracy) ve kesinlik
(precision) terimleri sik¢a kullanilir. Dozimetrik Ol¢iimlerin kesinligi, benzer 6lgiim
kosullar1 altinda ayni 6l¢timlerin tekrar elde edilebilecegini (reproducibility) ifade eder.
Bu kesinlik degeri, tekrarlanan Olglimlerden elde edilen verilerden hesaplanabilir.
Yiiksek kesinlik, 6l¢tim sonuglarmin dagilimindaki standart sapmasinin kiigliik olmasini
gerektirir. Dozimetrik Olglimlerin dogrulugu, 6lgiilen niceligin “ger¢ek degerine”,
dlgiimlerden elde edilen/beklenen degerine yakin olmasi olarak tanimlanabilir. Olgiim
sonuclarinin, gergekte mutlak olarak dogru olmasi beklenemez ve 6l¢iim sonucundaki

bu uyumsuzluk, bir belirsizlik (uncertainty) degeri ile karakterize edilir.

Belirsizlik, bir niceligin 6lgiilen degerlerinin dagilimini tanimlayan bir parametredir.
Istatistiksel yontemlerle hesaplanarak ulasilan belirsizlik degeri tip-A ve diger
yontemlerle degerlendirilerek elde edilmis sistematik belirsizlik degeri tip-B olarak
adlandirilir. Bu belirsizligin bir isareti yoktur ve genellikle simetrik oldugu varsayilir.

Tip A standart belirsizligi asagidaki ifadelerle tanimlanabilir. Ornegin doz veya doz

hizi, 151nlama (exposure) veya 1sinlama hizi (exposure rate) gibi bir dozimetrik nicelik X



ile gosterilirse, bunun dlgiimii, N kez tekrarlandiginda, o zaman X’ in en iyi tahmini

degeri tiim bu Ol¢limlerin aritmetik ortalamasidir.

Her bir 6l¢im sonucu hesaplanan o, sapmas, JN ile béliinerek o hesaplanir (Knoll

2000). Bu sonug A tipi belirsizligin sonucudur ve formiilii Esitlik 2.1°de gosterilmistir.

Esitlik 2.1

A tipi belirsizlik u, olarak tammlanirsa sonug, U, =y seklinde gosterilir.

Tip B standart belirsizligi (ug) ise, dl¢imlerin tekrar edilmesiyle tahmin edilemezler.

Olgiime eslik edebilecek istatistiksel olmayan bu belirsizlikler deneyim ve bilimsel
temeli olan Ongoriilerle yapilan akillica tahminlerle saptanabilir. Bunlar; 6l¢iim
stireclerini etkileyen tiim nicelikler, literatiirden alinan fiziksel veriler veya diizeltme

faktorlerinin uygulanmasinda ortaya ¢ikan sistematik hatalardir.

Tip-A ve Tip-B belirsizlikleri ise, U, = (UA2+UBZ) seklinde birlestirilir ve

gerektiginde k= 1,648; 1,96; 2,0... gibi bir giiven katsayisiyla carpilarak U=k.Uc,
ilgilenilen nicelik i¢in genisletilmis belirsizlik olarak da ifade edilir. Ornegin, giiven
faktorii, k= 1,96 veya 2 katsayisiyla ¢arpilarak ifade edilirse, nihai rapor edilen deger
%95 giliven seviyesindedir. Sonug olarak, toplam belirsizlik Olgiilen bir niceligin
dogrulugunu (accuracy) gosterir. Herhangi bir P noktasinda 6lgiilen nicelik Q ise, sik¢a
%095 giiven seviyesinde (k=2), toplam belirsizlik U, 6lgmenin dogruluk derecesidir.
Yani, olgiilen nicelik Q+U; seklinde ifade edilir.



2.4 Dedektorlerle Tlgili Ozet Bilgi

Radyasyonun varligini anlamak i¢in kullanilan cihazlardir. Dedektorler, radyasyonun
sebep oldugu iyonlastirma ve wuyarma mekanizmalarinmn elektrik sinyallerine
cevrilmesiyle calisirlar. Bunlar; gaz dolu dedektorler, sintilasyon dedektorleri, yari
iletken dedektorleri ve notron dedektorleridir.

Gaz dolu dedektorlerin g¢aligmasi, iyonlastirict radyasyonun gaz ortami igerisinde
olusturdugu iyonlagmalarin 6l¢iilmesiyle olur. Kendi aralarinda iige ayrilir. Bunlar; iyon

odasi, orantil1 sayac ve Geiger-Miiller dedektoriidiir.

Iyon odasi sistemi igerisinde; gaz bulunan kapali bir ortam ve elektrik alanm
uygulanabilecegi anot ve katot adli iki elektrot bulunmaktadir. iyon odasma gelen
radyasyon gaz atomlar1 ile etkilesir. Bu etkilesme sonucunda radyasyon enerjisini
kaybederek, gaz atomunda uyarilmalara ve iyonizasyona neden olur. Iyonizasyon
sonucunda olusan serbest elektronlar ve pozitif iyonlar, elektrotlar arasimna uygulanan
gerilim sayesinde anot ve katota ulasirlar. Bu sayede olusan pulslar ile radyasyon

Olciimii yapilir.

Baslangictaki elektrik alanin diisiik degerlerinde, iyon ciftlerinin tamami elektrotlara
ulagacak yeterli enerjiye sahip olamadiklarmdan bir kismi tekrar birlesir. Bu durumda
toplanan yiikk miktari, baslangi¢ta olusan iyon c¢ifti sayisindan daha azdir. Voltaj
artirilmaya devam edildik¢e elektrik alan artacak ve artik yeterli enerjilere sahip
baslangicta olusan tiim primer iyon ciftleri elektrotlarda toplanmis olacaktir. Voltajin
artirilmas1 artik iyon akimini etkilemez; ¢linkii meydana gelen tiim iyon c¢iftleri

elektrotlarda toplanmistir.

Iyon odalari, radyasyon dozunun belirlenmesi i¢in ozellikle radyoterapide teshis
radyolojisinde (diagnostic radiology) kullanilmaktadir. Referans 1sinlama kosullarindaki
doz belirleme islemine *’demet kalibrasyonu’’ ad1 verilmektedir. Iyon odalar1 spesifik

gereksinimlere uygun olarak gesitli geometrilerde ve biiyiikliiklerde tiretilmektedir.
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Acik havada iyon odalar1 ile yapilan dlglimlerde, iyon odasi aktif hacmindeki hava
kiitlesinin degigsmesine neden olacak sicaklik ve basing icin diizeltme faktorleri

uygulanmasi gerekir. Iyon odalarinm en yaygim dért ¢esidi sunlardir:

e Silindirik (thimble tipi) iyon odalar1
e Paralel plakali (paralel diizlemli) iyon odalar1
e Brakiterapi iyon odalar1

e FEkstrapolasyon iyon odalar

Iyon odastyla elde edilen dozun okunmasma yardimei olan eleman elektrometredir. 10
nA ya da daha diisiik mertebedeki kiigiik akimlar1 6lgen elektrometre iyon odasina
baglanarak; iyon odasinda radyasyon etkilesimi nedeniyle olusan akimin 6l¢lilmesini
veya belirli bir zaman araliginda toplanan elektriksel yiikiin 6lgiilmesini (entegre edici
mod) saglar (Yiicel 2016).

Orantili sayaclar iyon odalarina benzerler. Aralarindaki en Onemli fark, orantili
sayaclarda iyon odalaria uygulanan gerilimden daha yiiksek gerilim uygulanir. Orantili
sayaclar, dedektore gelen radyasyonun enerjisi ile ilgili bilgiyi bize verir. Orantili
sayaclarda, radyasyonun dedektorde olusturdugu ilk iyonlasma ve sonrasinda elde

edilen elektrik akimi orantilidir. Bu ylizden adini orantili sayag olarak almistir.

Geiger-Miiller dedektorleri, gaz dolu dedektorler igerisinde en yiiksek gerilimle galisan
iyon odalaridir. Uygulanan yiiksek gerilimden dolayr Geiger-Miiller dedektorleri
radyasyonun enerjisinden bagimsiz olarak bir sinyal iiretir. Radyoaktif maddelerin

bulundugu yerlerde, radyasyon kacaginin tespit edilmesi amaciyla kullanilir.

Yar1 iletken dedektdrlerde, iyonlastiric radyasyonun etkisi ile dedektdriin yapisindaki
kristal geometrisinde bosluklar olusur. Bu durum, gaz dolu dedektorlerde iyonlastiric
radyasyon etkisiyle pozitif yiiklii gaz molekiillerinin olugmasma benzer. Bu dedektdrde,
uygulanan gerilim yardimiyla elektronlar ve bosluklar (hole) hareket ederek, dedektoriin

anot ve katot uglarma ulagirlar. Boylece elektronlarin hareketi ile bir elektrik akimi
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olusur ve olusan bu akimin hassas aygitlar ile saptanmasiyla radyasyon bilgisine

ulagilir.

Notronlar elektriksel olarak notr olduklarindan maddenin elektronlariyla etkilesmeye
girmezler ve genellikle yon degistirmeden atomlarmn iginden gegerler. Bu anlamda
notronlar yiiksek giricilik 0Ozelligi gosterirler. Enerji kaybetmeleri i¢in atomun

cekirdegiyle etkilesmesi gerekir.

Etkilestikleri ortamda direk iyonizasyona neden olmazlar, genelde ikincil ikincil iyonize
parcaciklar agiga ¢ikarirlar. Aciga ¢ikan parcaciklarin uygun 6l¢iim cihazlariyla dedekte

edilebilmesi mimkiindiir.

Uygun noétron dedektorii tasarlarken hizli nétronlarin  dedekte edilebilmesi icin
notronlar1 yavaslatici malzemeler kullanilmalidir. Ayrica dedektor malzemesinin
reaksiyonunda etki kesri yiiksek olmalidir ve dedektoriin aktif hacmi, nétronun dedektor
malzemesiyle etkilesmesi sonucunda meydana gelen agir yiiklii pargaciklar1 durduracak
kadar biiylik olmahidir. BF3 orantili sayaglari, gaz ¢arpismali orantili sayaglari, helyum

orantili sayaglar1 gibi nétron dedektor gesitleri vardir.

Sintilasyon dedektorleri, radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucu agiga ¢ikan goriiniir
1518 radyasyon algilamasinda kullanildigi dedektor sistemleridir. Sintilasyon
dedektorleri, diger radyasyon dedektoérlerinden farkli olarak bir kristal, fotokatot ve
dynotlar icerir. Bu tezde sintilasyon dedektorii kullanildigindan asagida sintilatorlerle

ilgili konu ayrintilariyla anlatilmistur.

2.5 Sintilatorlerin Cesitleri

2.5.1 Inorganik sintilatérler

Inorganik kristaller genellikle alkali metallerin kristalleridir. Nal(TI), CsI(TI), Cal(Na),
Lil(Eu),CaF,(Eu) bazi inorganik kristallere 6rnektir. Parantez iginde yazili elementler

safsizlik (aktivator) olarak kullanilmigtir. Aktivatér miktar1 ¢ok az olsa bile, kristalin
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liiminesansindan biiyiik 6lcekte aktivatorler sorumludur. Ornek olarak Nal(TI)

sintilatoriinde safsizlik olarak kullanilan talyumun orani ~10%/mol’diir.

2.5.2 Gaz sintilatorler

Gaz sintilatorler soygazlarm karisimidir. Gaz sintilatorleri, agir yiikli pargaciklarin

(ornek: alfa, fisyon parcalari, vb.) dedeksiyonunda kullanilir.

2.5.3 Organik sintilatorler

Genelde organik sintilator olarak aromatik bilesikler kullanilir. Bu bilesiklere tipik

ornekler toluene, antracene’dir. Gosterimleri Sekil 2.1 ile gosterildigi gibidir.

- CH3

Toluene
Anthracene

Sekil 2.1 Toluene ve anthracene aromatik bilesiklerinin gosterimi

2.5.3.1 Organik kristal sintilatorler

Anthracene ve Trans-stilbene en ¢ok kullanilan iki sintilatoriidiir. Antracene, 1,25x103
kg/m® yogunluga sahiptir ve organik sintilatorler arasinda 1s13a doniisme verimi en

yiiksek sintilatordiir.

2.5.3.2 Organik siv1 sintilatorler

Sintilatér i¢inde yiiksek konsantrasyona sahip malzemeye ¢oziicli, geri kalan
malzemeye ise ¢oziinen (aktivator) denir. Genelde bir veya daha fazla ¢6ziinen, ¢oziicii
ile karigtirilir. Radyasyon enerjisinin biiylik cogunlugu ¢o6ziiciide sogurulur ancak

liminesans c¢oziinende gergeklesir. Eklenen ikinci bir ¢Ozlinen, yayinlanan 1s18in
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dalgaboyunda kaymaya neden olur. Coziicii olarak etkin kullanilan malzemeler; xylene,
toluene, hexamethylbenzene’dir. Coziicii olarak ise p-terphenlyl, PBD, POPOP
malzemeleri tercih edilir. Genis hacimli (kilolitre) dedektorlerin kullanimmnin gerektigi
durumlarda ¢ok kullamshdirlar. Diisiik aktiviteli beta yaymlayicilar1 igin (6zellikle *H
ve YC ) kozmik 1smnlarin dedeksiyonunda, MeV enerjili notron enerji Slgiimlerinde

genelde NE 213 s1vi sintilatori kullanilir.
2.5.3.3 Plastik sintilatorler

Plastik sintilatorler sertlestirilmis bir polimer igerisinde ¢6ziilmiis organik bilesikler
iceren kati malzemeler olarak tanimlanabilir. Plastik sintilatorlerde ¢oziicli ile
karistirilan bir veya daha fazla c¢oziinen ile Sekil 2.2°de goriildiigli gibi olusan
sintilasyonun dalga boyu degistirilmis olur. Isik sintilasyonu i¢in en yaygin kullanilan
plastikler ve bu plastiklerde kullanilan ¢6ziinen maddeler Cizelge 2.1’de gosterildigi
gibidir. Plastik sintilatorlerde, 151k verimi, radyasyon direnci, bozunma siiresi gibi bir

takim Ozellikler kontrol edilebilir.

Polistiren Coziinen Son Coziinen
+- YL\A + ‘ 4+ +—+ l’ —t—b ' :/1 +——t
Emisyon
Sogurma
200 300 400 500 600

Dalga Boyu (nm)
Sekil 2.2 Eklenen ¢oziinenler ile sintilasyonun dalga boyundaki kayma (Anonymous
1992)
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Plastik sintilator dedektorler niikleer fizik alaninda uzun yillardir kullanilmaktadir.
Plastik sintilatorlerin hizli tepki vermeleri, kolay iiretilmeleri, sekillendirilebilmeleri ve
cok fazla ¢esidinin olmasi en 6nemli avantajlarindandir. Maliyetlerinin yiiksek olusu ise
dezavantajlarindan sayilir. Plastik sintilatorler tizerine yapilan ¢alismalar genellikle

sintilatoriin temel 6zelliklerinin arttirilmasina yonelik yapilan ¢caligmalardir.

Cizelge 2.1 Plastik sintilatorde ¢oziiciiler ve ¢6ziinen maddeler

Coziicii Birincil Ikincil
Coziinen (Coziinen
Plastik Poliviniltoluen p-terphenlyl POPOP
Sintilator Polivinilbenzen DPO TBP
Polistiren PBD BBO
DPS

Plastik sintilatorlerin iretimine 1950’li yillarda baslanmustir. Plastik sinilatorlerin
molekiil yapist aromatik bilesik olan benzen (CgHg) halkalarindan olusmaktadir.
Maliyetinin diisiik olmasi sebebiyle 1975 yilinda akrilik bazli sintilatér Plexipop
uretilmistir. Fakat bu sintilatoriin akriliginin aromatik yapida olmamasi nedeniyle
Plexipop'un sintilasyon 1sik verimi, aromatik yapili plastik sintilatrlerin veriminin
dorte biri kadar sonu¢ vermistir. Son onbes yildir diisiik maliyetli yiiksek kalitede

plastik sintilator malzemesi hazirlanmasinda 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir.

Giinimiizde BC-400, BC-404, BC-408, BC-412, BC-416, BC-454 gibi plastik sintilator
dedektorleri vardir. Bu gibi plastik sintilator dedektorleri, yurt i¢inde ve smir

kapilarinda radyoaktif malzemelerin tespiti amaciyla da kullanilabilmektedir.

2.6 Plastik Sintilatorlerin Cahsma Prensibi

Yikli bir parcacik bir maddenin i¢inden gectiginde, bu maddenin molekiillerini
uyarmis olur. Molekiiller bu enerjinin kiiclik bir kesrini (~%3) optik fotonlar olarak

yayarlar. Sintilasyon (1s1ldama) olayi, fotoelektrik olay, Compton Sagilmasi veya ¢ift

olusumu olarak adlandirilan bu {i¢ farkli olaym herhangi biri tarafindan gergeklestirilir
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ve bu 1s1ldama ozellikle aromatik halka iceren poliviniltoluen ve naftalin gibi organik

yapilarda belirgindir.

Molekiil enerji sogurdugunda elektronlar daha yukari seviyelere uyarilabilirler. Sekil
2.3’te gosterilen enerji seviye diyagraminda bir molekiile ait potansiyel enerjinin
atomlar aras1 mesafe ile nasil degistigi gosterilmektedir. Iyonize radyasyon organik
sintilatore geldiginde enerjisini aktararak onu uyarir. Yani Sekil 2.3’te gosterildigi gibi
elektron, taban seviyesindeki sifirci titresim seviyesinden uyarilmis seviyedeki
elektronik dlizeye gec¢is yapar. Enerjisinin bir kismimi Orgii titresimleriyle (1s1
enerjisiyle) salarak uyarilmig diizeyin alt titresim seviyesine gecisini gergeklestirir.
Burada hala uyarilmig seviyede oldugundan, taban seviyeye gecisini yaparak foton

salmimini gergeklestirmis olur.

Cc

\

\ \/:‘/5
‘I’. 7‘2‘3% v"
V=3 f

1
Yozo 0

Sekil 2.3 Bir molekiile ait enerji seviye diyagrami (http://dedocz.com, 2016)

Elektronlarmn kovalent bag yapisi sigma (o) ve pi (m) bagi seklindedir. Organik

kristallerde de bazi elektronlar kuvvetli bag yaparken bazilar1 ¢ok daha gevsektir.
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Kuvvetli bag yapanlar sigma (o) bagidir, zayif bag yapanlar ise pi (m) bagidir.

Sintilasyon islemini gergeklestiren, pi (7) bagina bagl elektrondur.

Sekil 2.4’te goriildiigli gibi organik kristal, gelen radyasyon tarafindan uyarildiginda
elektron temel haldeki elektronik diizeyden uyarilmis diizeyin titresim sevilerinden
birine gecis yapar. Bu enerji seviyelerinde elektron uzun siire bulunamayacagmdan,

temel enerji seviyesine 1s1mali veya 1s1masiz gegisler yaparak geri doner.

Singlet Uyarilmis Hal

. Titresimss]
B 3 Ig Déniiziim Durulma
5‘ F Y i fr‘
J f - .
3 3 i Triplet Uyantms Hal
F Y & - F *
S| F ‘.' -
E T T,
. . T—
I Siztemler Arasy i i i :
: Florssans . o
] Geris R 1
1 SD-E'IJI'IJ].'EB ]_:I'Dgifgirgg_a_t}g,
v PilE
Temel ¥ Titresimsse] ! | |
v ]
Hals, . '.Jrﬁ'Dmmma =
L

Sekil 2.4 Jablonski enerji diyagrami (http://www.expertsmind.com, 2016)
2.6.1 Isimasiz gegisler
2.6.1.1 Titresimsel durulma

Uyarilmis molekiillerin diger molekiillerle ¢arpigsmasi sonucu enerjisini kaybederek

daha diisiik elektronik enerji seviyelerine gegmesidir.

2.6.1.2 li¢ doniisiim
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Iki singlet elektronik halin titresim enerji seviyelerinin cakismasi sonucu elektronun

daha diistik elektronik enerji diizeyine ge¢cmesidir.

le
Daniigiim

i

il

A

Sekil 2.5 I¢ doniisiimiin gdsterimi

2.6.1.3 Dis doniisiim

Uyarilmis haldeki molekiillerin diger molekiillerle ¢arpigmasi sonucu molekiiliin foton

emisyonu yapmadan temel hale donmesidir.

2.6.1.4 Sistemler arasi gegis

Singlet haldeki wuyarilmis elektronun triplet hale gegerken elektronun spin
degistirmesidir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi triplet ve singlet hallerin titresim
seviyeleri ¢akigsmasi durumunda meydana gelir. Agir atoma sahip molekiillerde gozlenir

(Ornegin I veya Br).

Sistemlerarasi
Gegis

Sekil 2.6 Sistemler arasi gegisin gosterimi
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2.6.2 Isimah gecisler
2.6.2.1 Floresans

Pauli disarlama prensibine gore bir orbitalde ikiden fazla elektron bulunamaz ve bu

elektrolarin spinleri zit yonlii (| 1) olmalidir.

1.1

Temel -Singlet Uyarilmis Singlet Uyarilmis Triplet
Hal Hal Hal

Sekil 2.7 Uyarilmig elektronlarm singlet-triplet durumlar1

Temel halde bulunan elektronun, foton tarafindan sogurulmasi sonucu Sekil 2.7’de
goriilen uyarilmis singlet durumundan tekrar temel hale gecis esnasindaki meydana

gelen 1s1maya denir. Floresansmn uyarilmis halinin émrii ~107-10" saniye arasidur.
2.6.2.2 Fosforesans

Uyartlmig elektronun, Sekil 2.7°de goriilen uyarilmis triplet seviyesinden singlet haldeki
taban seviyeye doniis esnasindaki is1maya denir. Fosforesansin uyarilmig halinin 6mrii ~

10™-10" saniye arasidadir.
2.6.3 Inorganik sintilatérde sintilasyon olusumu

Degerlik bandi1 ve iletkenlik bandi arasindaki yasak enerji bandinin biiytikliigline gore
yalitkan, iletken ve yar1 iletken madde tanimlamasi yapilir. Saf bir kristalde

elektronlarm bulunamayacagi bu bandin genisligi yaklasik olarak 1,2 eV ise yar1 iletken
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madde, yaklasik olarak 0 eV ise iletken madde ve yine yaklasik olarak 10 eV
genigliginde ise yalitkan maddedir. Sintilasyonu olusturan sintilatorler yalitkan

maddedir.

Kristallerde izinli enerji diizeyleri bantlar seklindedir. Kristal taban enerji durumunda
iken degerlik bandi tamamen doludur, iletim bandi ise tamamen bostur. Gelen
radyasyonun sogurulmasi ile bir elektron degerlik bandindan iletim bandmma gegecek
yeterli enerjiyi kazanabilir. Bu esnada degerlik bandinda desik (hole) olusur. Uyarilmis
durumdaki bu elektron degerlik bandina tekrar gegerken salacagi foton goriiniir bolgede
olamayacagindan, bu durum sintilasyon olusumu i¢in uygun degildir. Bu yiizden saf
kristallere, bir miktar aktivatér denilen safsizliklar ilave edilerek yasak enerji bandi
icersinde yeni bir enerji seviyeleri olusturulur. Yeni olusturulan bu seviyeler yasak
bandin i¢inde Sekil 2.8’de gosterildigi gibidir. Uyarilmis elektron degerlik bandindan
iletim bandina gegerken bu yeni enerji seviyeleri tarafindan tuzaklanir ve elektron bu
tuzaklardan degerlik bandma gecerken goriiniir 151¢1n olusmasi saglanir. Boylelikle

sintilasyon islemi gergeklesmis olur.

iletim Bandi

.
— - I A
—V-lT
. =~
AN
I

.

Degerlik Band1
Sekil 2.8 Aktive edilmis bir sintilatoriin enerji bant yapis (http://dedocz.com, 2016)
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2.6.4 Sintilasyon olusumu sonrasinda kullanilan sistemin komponentleri

2.6.4.1 Fotogogaltic tiip

Tipik bir fotogogaltici, havast bosaltilmig bir cam tiip ile bunun igine yerlestirilmis,
genellikle sezyum-antimon (Cs-Sb) alagimindan olusan fotokatot malzemeyle
kaplanmis metal alasimindan olusur. Kristalden ¢ikan sintilasyon fotonu fotokatoda
carparak bir fotoelektron olusumunu saglar. Fotokatottan g¢ikan fotoelektron sayisi
elektronik devrede kullanilamayacak kadar diisiik oldugundan bu fotoelektronlarin
dynotlar vasitasiyla ¢ogaltilmasi gerekmektedir. Fotogogaltici tiip i¢ine bir dizi dynot
yerlestirildiginde, birinci dynottan ¢ikan elektronlar, daha yiiksek bir art1 gerilimde
tutulan bundan sonraki dynota dogru ¢ekilir. Bu siireg, elektronlarin tiipteki bir dizi
dynotu dolasarak siirmesiyle devam eder. Her dynot, kendinden 6ncekine gore daha

yiiksek bir art1 gerilimde bulunmalidir.

Bir dynota ¢arpan her elektron birinci dynottan 5 elektron ¢ikmasina neden oluyorsa;
ikinci dynottan 5x5 elektron, tiglincii dynottan ise, 5x5x5 elektron olusacaktir. Bu islem
son dynota kadar boyle devam eder. Son dynottan ¢ikan fotoelektronlar ise PMT nin
anoduna ulasir. Tiipte 10 dynot bulunuyorsa, bunlara bagh bir dis devreden 5
elektronun neden oldugu bir akim gegecektir. Katota carpan fotonlarin sayisi

artirildikea, yiikseltme (amplifikasyon) orani da kuskusuz artacaktir.
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Sekil 2.9 BC-408 PS dedektoriiniin fotogogaltic tiipiindeki P-14 gerilim boliicli devre

semas1 (Www.crystals.saint-gobain.com 2003a)

2.6.4.2 Onyiikseltecler

Fotogogaltici tiipiin anodundan ¢ikan ¢ikis sinyali, radyasyon tarafindan iiretilen serbest
Q yiikii ile orantilidir. Bir¢ok dedektor icin bu Q yiikii miktar1 oldukga kiigiiktiir ve ara
bir yiikseltme islemi yapilmasi gerekir. Dedektor ve puls islem elektronigi arasindaki ilk

eleman olan 6nylikselteg ile ilk ara yiikseltme gerceklestirilir.
Onyiikseltegler puls sekillendirmesi yapmazlar ve gikislari lineer kuyruklu bir pulstur ve

dogus zamani dedektordeki yiik toplama zaman ile uygun olacak sekilde miimkiin

oldugunca kisa tutulur. Pulsun azalim zamani ise hayli uzundur (50-100 us).
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ﬁn}'iil{s eltec ciliisi

Genlik (mV) Pulsun azalim zamam 50-100 mikrosaniye

ZLZaman

Sekil 2.10 Onyiikseltec ¢ikisindaki puls sekli

Giris devresi (giris kapasitor ve direncinin paralel kombinasyonu) zaman sabitinin, yiik
toplama zamanindan biiyiik olmasi durumunda giris pulsunun genligi, Vinax = Q/C ile
gosterilir. Bir ¢ok dedektor i¢in C sabittir ve bu durumda 6n yiikseltecin ¢ikis pulsu Q
yiikii ile orantilidir. Ancak C’nin degismesi durumunda istenilen bu orant1 ozelligi

kaybolacaktir (Knoll 2000).

'} r -
C1 c2 g
AR 3=+ . Gl | N ' /\)
s S s
SR 32 Cs 3R =C
Anot Cikisi Onyiikseltec
| | .

Sekil 2.11 Onyiikselteg devre semas1 (Www.crystals.saint-gobain.com 2003b)

2.6.4.3 Yiikseltecler

Onyiikseltegten gelen darbenin, darbe yiiksekligi analizi yapilabilecek kadar

yiikseltilmesini ve en iyi enerji ayrimmi saglayacak sekillendirmeyi yapan entegre
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iinitedir. Onyiikseltecten ¢ikan kuyruklu pulslar, puls yiiksekliginin dlciilmesi igin
uygun degildir. Bu kuyruklu pulslar yiikselte¢ tarafindan biiyiitiilerek daha kisa dogma

zamanli ve daha da hizli azalim zamani1 olan pulslara doniistiriiliirler.

2.6.4.4 Analog-sayisal doniistiiriicii (ADC)

Yiikseltegten gelen puls analog bir sinyaldir. Bu devre her degeri alabilen analog
sinyali, sadece 0 veya 1 ile ifade edilebilen dijital sinyale doniisiimii saglayabilen
entegre devredir. Kisaca, yiikseltecten gelen analog elektrik sinyallerini sayisal

sinyallere doniistiiren devre elemanidir.

Analog sinyallerin dijitale doniistiiriilmesi; 6rnekleme, basamaklama ve kodlama olmak
izere li¢ asamada yapilir. Analog sinyaller zaman ve genlik olarak siirekli sinyallerdir
ve bunlar1 dijitallestirmek igin Once belli araliklarda Ornekler alimmasi gerekir.
Orneklerin genlikleri herhangi bir degerde olabilir. Fakat dijitale ¢evrilme isleminde
kullanilacak seviye sayis1 sinirli sayida olmalidir. Bu say1 bit sayisi tarafindan belirlenir.
Ornek olarak 8-bit’lik bir kodlama yapilacaksa 28 = 256 basamak, 4-bit’lik bir kodlama
yapilacaksa sadece 2°=16 basamak kullanilabilir. Basamak sayismin arttirilmasi
dontistim kalitesini belirler. Daha iyi kalite i¢in daha c¢ok bit ve daha ¢ok basamak
kullanilmas1 gerekir. Ornekleme yolu ile ¢evirmede karsilasilan bazi sorunlar vardir. Bu
da belirli bir analog deger araligina bir dijital degerin karsilik gelmesidir. Yani 1.6 volt

icin 111 dijital ¢ikisini veren bir ¢evirici 1.8 volt i¢in de ayni1 ¢ikist verebilir.

2.6.4.5 Cok kanalh analizéor (MCA)

Cok kanalli analizorler genellikle darbe yiiksekligi yapan cihazlardir. Cok kanalli
analizérde analog-dijital (ADC) devresinden ¢ikan sinyalleri smiflandiran
doniistiiriictidiir. Dijital hale doniistiiriilen her darbe, genligi ile orantili olarak bir hafiza
kanalina yerlestirilir. Her bir kanal belirli enerjiye karsilik gelir ve bdylece sayim
stiresince gelen darbelerin birikmesiyle pikler olugmus olur. Sistemin enerji ve verim
kalibrasyonu, aktiviteleri ve yayinladiklar1 gama enerjileri belirli standart kaynaklar ile

yapilir. Bu kaynaklar **'Cs, ®°Co, **Mn, vb kaynaklardir.
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2.6.5 Plastik sintilatoriin floresans 151k verme tepKkisi

Sintilatorde biriken dozla sintilasyon 15181 arasindaki oran, gelen pargacigin enerjisi ne
olursa olsun dozimetri uygulamalar1 alani i¢in olduk¢a 6nemli bir 6zelliktir. Organik
sintilator tepkisi 125 keV lizerinde lineer oldugu bilinmektedir ama plastik sintilatorler

icin mevceut bir 6l¢lim yoktur.

Yiiklii parcacigin kaybettigi kinetik enerjinin bir kismi floresans enerjiye doniistiiriiliir.

Sintilatoriin 151ldama verimliligi bu kisma karsilik gelir. Ampirik Birk’tin formiilii birim

yol uzunlugu basina ortaya ¢ikan floresans enerjisini (d%x), yiikli pargaciklar igin

belli bir enerji kaybin1 (d%x) fonksiyonu olarak tanimlar.

dE
d A
— = —XdE Esitlik 2.2
dx 1,k

dx

Burada A sintilasyon verimini, kB 1s1k soniimlenme (quenching) parametresini verir.

L(E) = j 4dE Esitlik 2.3

01+ kB—
dx

Elektron igin toplam 1s1k ¢ikisi Esitlik 2.3°te gosterildigi gibi verilmektedir. E gelen

elektronun enerjisini ifade etmektedir.

Fotonlar1 g6z Oniine aldigimizda, doz; ikincil elektronlar ve oOzellikle 10 keV’in
iizerindeki Compton Sagilmasmnin geri tepme elektronlar: tarafindan depo edilir. Geri
tepme elektronlar1 tarafindan iiretilen ¢ikan ortalama 1s18in disinda; gelen fotonlar
tarafindan sintilatoriin elektronlarina transfer edilen enerjinin de hesaplanmasi gerekir.

662 keV’de plastik sintilatorde fotoelektrik sogurumundaki kesit Compton
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sagiimasindakinden 2x10* kere daha kiigiiktir. Bu yiizden fotoelektrik sogurma,

hesaplamalarda g6z ard1 edilmistir.

Sacilmis gama isinlarinin agisal dagilimi Klein-Nishina formiilii ile 6ngoriilmekte ve

diferansiyel sa¢ilma kesiti i¢in Esitlik 2.4’te gosterildigi gibi yeniden formiile edilebilir.

2
(;eg = % B (% +B—sin”@) (cm’/(srle)) Esitlik 2.4

Burada r, elektronun yarigap1 (r,= 2,817938 fm), 6 sagilma agis1 ve f= h%v ‘diir.

hv ve hv' gelen ve sagilan fotonlarin enerjisidir.

Boylece, fotonlar tarafindan sintilatoriin elektronlarma transfer edilen ortalama enerji,
sacilimin yayilmasiyla olusan kinetik enerjinin ¢ogalmasi 6 ve ¢’nin entegrasyonu

tizerinden Esitlik 2.5teki gibi verilir.

27r.|. 40 1 inodo

T _ 0 dQ .

T(hv)=—= . Esitlik 2.5
O .

2 ¢~ singdé

dl a0

0

tdo .
2;;! 1, LT)sinodo

L(hv) = Esitlik 2.6

eO'

Benzer sekilde, bir foton tarafindan iiretilen ortalama 15181n ¢ikisi;; Compton elektronlari
151k ¢ikis1 ve bu elektronlarin kinetik enerji dagilimmm kombinasyonu ile Esitlik 2.6’da

gosterildigi gibi tahmin edilir (Frelin 2008).

Plastik sintilator malzemesinin i¢inde yiiklii bir parcacik durduruldugunda, enerji kayb1
ifadesi dE(x)/dx’tir. a, B, d, t gibi yiiklii pargaciklar i¢in spesifik enerji kayb1 (veya
enerji kayip hizi) dE/dx, Bethe formiilii ile ifade edilir.
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V2 2 2
Tk m,V? c c

Esitlik 2.7°de gosterilen denklemde, v: parcacigm hizi, z: sintilator ile etkilesen
parcacigin yiikli, N: sintilatdre carpan yiikli par¢acigin sayisi ve Z: sogurucu ortam
(sintilatoriin) atom numarasidir. Elektronun durgun kiitlesi m, ve elektronun elektriksel
yikii e’dir. 1 ise sogurucu ortamin (sintilatoriin) ortalama iyonlagsma ve uyarma
(fonization and excitation) enerjisini verir ve genelde her element i¢in deneysel olarak
belirlenir (Knoll 2000).

X-1511, gama 151, Bremsstrahlung (frenleme radyasyonu) vb. elektromanyetik
karakteristiklere sahip bir fotonun sintilatorle etkilesimi sonucu fotoelektrik olay,
Compton Sagilmasi veya ¢ift olusumu gerceklesir. Sekil 2.12°de gdsterilen fotoelektrik
olayda foton, atoma baglh olan elektronla etkileserek enerjisinin tamamin1 bu elektrona
aktarir ve eger enerjisi E,>Eyp ise atomu iyonlastirarak atomdan disar1 Ee enerjili bir
fotoelektron firlamasmi saglar. Eger gelen fotonun enerjisi E,<Ep ise atomu sadece

uyarir ve iyonlasma gerg¢eklesmediginden fotoelektrik olayda gerceklesmez.

O
® O
o ° Q@
(@) (@)

M\ /\ ﬂ /M @
| ] "@X’ o
/ \J \/ \/

o O

Fotoelektron @
Sekil 2.12 Fotoelektrik olay (http://drgstoothpix.com, 2016)
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Ee=E, Ep Esitlik 2.8

Esitlik 2.8’de gosterilen denklemde; E,, etkilesen fotonun enerjisi ve Ep, atoma bagl
elektronun (bound electron) baglanma enerjisidir. Fotoelektrik etkilesmenin olma
olasilig1 (tesir kesiti) fotonun enerjisine (E,) ve etkilestigi ortamin (burada sintilator

malzemesi) atom numarasiyla (Z) arasindaki iliski Esitlik 2.9’daki gibidir.

4,5
oph = sabit x

Esitlik 2.9

E3

4

Yiiksek enerjili radyasyon fotonu ile bir elektron ¢arpistigi zaman elektron ve fotonun
farki dogrultularda sagilmasi olayina Compton Sagilmasi denir. Fotoelektrik etkide
oldugu gibi fotonlar1 sadece dalga olarak agiklayamayacagimizi, parcacik olarak da
diisinmemiz gerektigini gosteren olaylardan biridir. Compton Olayinin olma olasiligi

da yaklasik olarak Esitlik 2.10’daki gibidir.

Goomp = Sabit x £ Esitlik 2.10

E

4

Sekil 2.13’te, gelen ve sagilan fotonlar gosterilmektedir. Yesil kiireler ise fotonun
etkilesime girecegi elektronu temsil etmektedir. Yiiksek enerjiye sahip foton durgun
olan elektrona garptigi zaman enerjisinin bir kismi elektrona aktarir ve elektron geri
teper. Hiz1 sabit olmak zorunda olan foton, enerjisinin bir kismini elektrona gegirdigi
icin enerjisinin azalmasiyla birlikte dalga boyu artar ve frekanst azalir.

. E .
E = = : ve E, = Ey —Ey esitliklerine gore Compton Olay1
1+—2-(1-cos0O)
m

2
0

gerceklestiginde geri tepen elektronun kazanabilecegi maksimum enerji (Maximum
Compton Edge), 6=180° (fotonun sagilma agis1) ile gerceklesir. Minimum Compton
enerjisi (Compton Edge) ise 6=90° (fotonun sagilma agisi) ile gerceklesir. Burada ifade

edilen E, plastik sintilatore gelen fotonun enerjisi, E, ise sacilan fotonun enerjisi, Ee geri
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tepen elektronun enerjisidir. 511 keV enerjisine sahip moc? ise elektronun durgun kiitle

enerjisidir.

Sekil 2.13 Compton Sagilmasi (http://www.zamandayolculuk.com, 2015)

Yiiksek foton enerjilerinde meydana gelen ¢ift olusumu; gelen fotonun, sogurucu
atomun ¢ekirdeginin yiik alanmin etkisiyle yok olarak art1 ve eksi yiiklii iki elektronun
meydana gelmesidir. Cift olusumu olay1r genellikle bir fotonun, atom g¢ekirdeginin
yakinindan gecerken meydana gelir. Bazen de foton, bir elektronun yakinindan
gecerken meydana gelebilir. Sekil 2.14’te gosterilen ¢ift olusumu olayinda foton,

enerjisinin tamamini aktararak yok olur.

Elektronun durgun kiitlesi 0,511 MeV oldugundan ¢ift olusumunun gergeklesmesi i¢in
gelen fotonun enerjisinin iki elektronun durgun kiitle enerjilerinin toplami olan 1,022

MeV 'den biiyiikk olmasi gerekir. Bagka bir ifadeyle gelen foton enerjisi hv ise,
hv > 2m,c®olmalidir. Foton enerjisinin 1,022MeV’lik kismu elektron ve pozitron (+

yiklii elektron) kiitleleri i¢in kullanilirken, Esitlik 2.11°de goriildiigii gibi kalan kismi

elektron ve pozitron tarafindan kinetik enerji olarak kullanilir.
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hv =2m,c*+T_+T, Esitlik 2.11

Cift olusumunun olma olasilig1 Esitlik 2.12°deki gibidir.

opp = sabit x Z% x InE, Esitlik 2.12
0,311 MeV =
Foton
‘O Elektron
; »
-®
% Pozitron "
0,311 MeV
Foton

Sekil 2.14 Cift olusumu olay1 (https://www.med-ed.virginia.edu, 2016)
Ayrica fotonlarin maddeyle etkilesiminden Thomson Sagilmasi ve Rayleigh Sagilmasi
gerceklesebilir. Thomson Sagilmasi fotonun atomdaki tek bir elektrondan sagilmasi
olayidir. Thomson Sagilmasmin olma olasilig1 Esitlik 2.13°deki gibidir.
oth = Sabit x Z Esitlik 2.13
Rayleigh Sagilmas: ise fotonlarin atom veya molekiildeki biitiin elektronlardan ayni

sekilde meydana gelen sagilmadir. Rayleigh Sacgilmasmin olma olasiligi Esitlik
2.14°deki gibidir.
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on = sabit x 72 Esitlik 2.14

Her iki sagilmada da 10 keV altinda gelen fotonlar sadece atomu ya da molekiilii uyarir,
iyonizasyon olmaz dolayisiyla enerji transferi gergeklesmez. Bu sagilmalar elastik

sacilmalardir ve sadece gelen fotonun yonii degiseceginden momentum korunmaz.

2.7 Plastik Sintilatorlerin Medikal Dozimetre Olarak Kullanilmasi

Plastik sintilator malzemelerin medikal alanda aktif dozimetre olarak kullanilabilecegini
diistindiiren etken, yaklasik olarak 100 keV enerjisinin {istiindeki enerjiler i¢in plastik
sintilatoriin ortalama kiitle-enerji sogurma katsayisinin ({en/p) suyun ortalama kiitle-
enerji sogurma katsayisina (pen/p) oldukga yakin olmasindandir. Sintilator tarafindan
iretilen 15131 daha uzak mesafelere taginabilmesi i¢in SOF (fiber optik sintilator)
dozimetre kullanilmaktadir. Bu fiber optik madde, 1sm1 yansitarak 1smmmn kayipsiz
sekilde ilerlemesini saglayan kablodur. Fiber optik kablo ile iletilen 1518in PMT
tarafindan elektriksel sinyale doniistiiriiliip en son bilgisayarda puls sayimi olarak

goriilen islemin semasi Sekil 2.15’te gosterilmektedir (Ishikawa 2009).

Plastilkc Smtilatdr Y ansihic

__ Foton Saym Unitesi __

(H7155
Foto Cogaltic: Tiip L/'\s
Onyiikselteg 10m \
Fiber Optik Plastik Polietilen
Ayt Edici (MH4001, lmm ap)  Kaplama

60MHz | | USB e

Savict Siiriicii

Sekil 2.15 SOF dozimetre sisteminin sematik diyagrami (Ishikawa 2009)
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2.8 BC-408 Plastik Sintilatoriin Giivenlik Amach Uygulama Alaminda Kullanilan
Panel Dedektorii

2.8.1 ALPS 2 (Gelismis Genis Alanh Plastik Sintilator)

ALPS 2 (Gelismis Genis Alanli Plastik Sintilator), orjinal ALPS bench model testinden
gelistirilmis bir prototiptir. Bu yeni dedektor 6ncekinin aksine yatay olarak degil dikey
olarak calisiyor. Orjinal dizaynin ilk denemeleri sintilasyonu saglayan plastik, yansitici
mylar ile sarildiginda performans agisindan daha faydal oldugu goriilmistiir. ALPS 2
de dizayn olarak ilkinden faydalanarak dizayn edilmistir.

i
B <
Kursun _— ==fi Elektriksel
Kalkan |'l Kaplama
i
=
!=| Dedektsr
¥l Kaplamasi
\
!

y—-._..__‘

Sekil 2.16 Temel ALPS 2’nin mekanik konfigiirasyonu (Jordan 2007)

2.8.2 Dedektoriin tasarimi

Bu ALPS laboratuvarda, agik alanda kullanilacak sekilde tasarlandi. ALPS 2’nin

fonksiyonel tasariminin kriterleri sunlardir:
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e Acik alanda uygulanilirligi

e Aletin kaplamasinin 151k ge¢irmemesi
e i¢ elektronikleri

e Alan savunmasi

e Cikarilabilir zayiflatici olmasi

e Ug yanindan ve alttan 2>* kalinliginda kursunla korunmasi

2.8.3 Radyasyon panel monitor bilesenleri

Radyasyon panel monitér cihazin temel bilesenleri Sekil 2.17°de gosterilmistir. Sistem,
Merkezden merkeze 7°° (17,78 cm) bosluklu 2 plastik sintilasyon panellerinden
olusuyor. Her panel 50°” (127 cm) yiikseklik, 22,5 (57,15 cm) genislik, 2°” (7,87 cm)
kalmlik igerir. Sintilasyon plastigi, 4 tarafi yansitici mylar ile sarilmistir. Her panelin en

iistii ve en alt1 PMT ile optiksel iletime izin verilmesi i¢in sarilmadan birakilmistir.

Zayiflatici, panellerden biriyle etkilesen radyasyonun diger panelle etkilesmesini
engelleme amagli monte edilmistir ve iki plastik panelin arasinin ortasindadir.
Zayiflatici, mekaniksel saglamlik i¢in 2 tane 1/4>° lik polikarbonat panel arasina
sikistirilmis 1/8”° lik kursun levhadan olusur. Zayiflatici, plastik panellerin alanlarini
esitlemek i¢in 50” x 22.5” ebadindadir. Her bir panelin altt PMT’si vardir. U¢ PMT her
bir panelin sonunda yer alir. Yani toplamda on iki tane PMT vardir. Sintilasyon paneli,

aletin en dibinden 22°” ve yerden 27’ ile yerlestirilmistir.
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PMT

Plastik
Sintilator
Paneller

Zaviflatica

Sekil 2.17 ALPS 2 dedektor bilesenleri (Jordan 2007)

2.8.4 Dedektoriin yapim

Yalitimin genisligi yanlardan 3/4° den 2 tane olacak sekilde, arkadaki 3’ olacak
sekilde yerlestirildi. Yalitim boylu boyunca olacak sekilde yapildi. Bu yalitim 2
kalinhigindaki kalkanla (kursun tugla) tamamen ¢evriliyor. Koruyucu tabaka yukaridan
asagiya 6 feet yiiksekligindedir ve 1/2°” lik kontrplak tabakasi tuglalar1 saglamlastirmak
amaciyla koruyucu tabakanin igine yerlestirilmistir. Aliminyumlar ise kontrplak
tabakasmi desteklemek amaciyla kontrplak tabakasinin koselerine vidalanmustir.

Aliiminyumlar, zayiflatic1 kalkan ve PMT ye ulagmak icin forkliftle ¢ikarilabiliyor.
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3" Yahtim Levhas:
(her bir kenarda 2 (3/4)")

2" Kalinhginda Kursun Kalkan

(1/2)"" Kontrplak Astar

ic Destek 1~
Cercevesi |
Aliiminyum

|~ Celik Kasa

Sekil 2.18 ALPS 2 montaj boliimii (Jordan 2007)

2.8.5 PMT montajlamasi
Alet kaplamasi ve elektronik dolap ¢elik palet ile monte ediliyor. Toplam agirlik

yaklasik 3150 kg olarak tahmin ediliyor. Aletin genel boyutu 42°’ genisliginde, 51°°
derinliginde ve 122” yiiksekligindedir.
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2.8.6 Alet kaplamasi

Kapinin i¢i siyah polikarbon pencereyle ¢evrilmistir. Pencere 151k gecirmesin diye opak
bezle sarilmistir. Bu kaplamanin boyutlar1 42°” genisliginde, 24’ derinliginde ve 114’
yiiksekligindedir. Kap1 agikligi, 103’ yiiksekliginde ve 34’’genisligindedir. Yeniden

cikarilabilsin diye kapinin kendisi sokiilebilir menteselerle donatilmastur.

2.8.7 Elektronik kaplama

Kontrol ve yiiksek montaj elektronigi, hava direnci olan raf dolaplarna monte
edilmistir. Bu elektronikler ise alet dolabinin hemen arkasindadir. Elektronik raflarin
kolay girisi i¢in arka ve On kapisi vardir. Rafin daha asagisina ise yiiksek montaj

modiilii monte edilmistir.

2.8.8 ALPS 2 temeli

Insanlar, kamyonlar ve trenlerle tasman radyoaktif materyalleri saptamak igin genis
alanli plastik sintilatdrler portal monitér olarak sik sik kullanilmaktadir. Istatistiksel
olarak radyasyon olaylarinin 6nemli sayilarin1 kaydetmek agisindan genis alanl
sintilatorler gereklidir. Ilgili radyoaktif kaynaklarin giivenilir sekilde saptanabilmesi igin

diistik ortam dogal fon etkisi (background) gereklidir.

Ortam dogal fon etkisi (background) kaynaklarndan biri, 1 MeV’den yiiksek enerji
iceren kozmik i1smlardir. Diger background kaynaklari ise cevrede yer alan dogal
radyoaktivitedir. Radyoaktiviteyle ilgili olarak portal monitorler igin 400 keV’den
kii¢iik diisiik enerjinin depo edilmesi tercih ediliyor. Boylece portal monitdrdeki ortam
dogal fon etkisini (background) azaltmak i¢in kullanilan tekniklerden biri, sintilatérdeki

her bir olaya yiiksek puls analizini uygulamak ve genis pulslart reddetmektir (Jordan
2007).
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3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Tez Cahsmasinda Kullamlan Mekanizmanin Baglantisi, Isleyisi ve

Mekanizmaya Ait Bilgiler

BC-408 plastik sintilatoriinde sogurulan X- veya y-isinlari1 etkilesmesi sonucunda olusan
sintilasyon (gorlniir bolgedeki mavi 1518m) cikisi, sintilatore gelen iyonlastirici
radyasyonun sogurulmus bir dozu oldugunu gosterir. Plastik sintilatorler X- veya y-
iginlar1 ile 1gmnlamaya maruz birakildiginda, sogurulan dozla orantili olarak sintilator
icinde Compton Sagilmasiyla iiretilen elektronlar (Compton elektronlar1 olarak
adlandirilan) sintilatér 1s1¢inm (mavi renk, pik dalgaboyu=430 nm) iiretilmesini
saglarlar. Olusan sintilasyon fotonlarmin (6rnegin UV/mavi 151k), elektriksel yiiklere
doniistiiriilmesi, bir fotogogaltict tiip (PMT) ile miimkiindiir. Bu ¢alismada, Sekil 3.1°de
goriildiigi iizere PMT cikisinda elde edilen sinyalde bir spektroskopi yiikselteci
(Canberra 2022) islenip bigimlendirilerek bir ADC/MCA (Canberra Multiport II)
tinitesinde elde edilen puls sayimlar1 yardimiyla bir spektrum gézlenmistir. Bu toplanan
spektrum Canberra Genie 2000 spektrum yazilim programi vasitasiyla bilgisayara

kaydedilmistir.

Sekil 3.1°’de sirasiyla 137CS, 22Na, 133Ba, 60CO, 1%2E1 noktasal kaynaklar1 dedektor
yiizeyindeyken BC-408 plastik sintilator dedektorle spektrum toplanmistir. Daha sonra
Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Isinlama ve Kalibrasyon
Laboratuarinda 6l¢timler alinmistir. Bu laboratuarda yiiksek aktiviteli (8,58 Ci) 137Cs ve
diisiik aktiviteli (47 mCi) BCs ¢ift kaynak bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismada, sayim
sisteminin 6l¢iim kapasitesi dikkate alinarak diisiik aktiviteli kaynakla 200 cm’den 370
cm’e kadar 5’er cm araliklarla 1sinlama yapilarak, her 5 cm mesafe artisi igin 300 saniye
boyunca spektrum toplanmistir. Spektrumun diisey ekseni enerjiyi, yatay ekseni ise

kanal bagina sayimi gostermektedir.
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Fotogogaltic1 Tiip

Aliiminyum Cam
Myler Pencere  (n=1,5)

On Yiikselteg

On Yiikselte¢ Beslemesi

Sinyal

Fotokatot Malzeme
(Bialkali Metal)

BC-408 Plastik
Sintilator

Optik Kuplaj
(Silikon Yagi, n=1,58)

ADC

Sekil 3.1 BC-408 PS dedektor olgiim sistemi diyagrami

Diistik aktiviteli (47 mCi) kaynak ile alinan spektrumda her puls yiiksekligi spektrumu
Excel Solver  programi  vasitasiyla fit edilerek  yaklasik  olarak

1

m bigiminde bir fonksiyon elde edilmistir. X kanal

y=a-exp(—bx) + c-(g)%-

degeri; a, b, ¢, p, k ise fonksiyonun sabitleridir. Puls yiiksekligi spektumlar1 1024 kanal
MCA hafizasinda biriktirilmistir. Diisiik enerji tarafinda elektronik titresimlerin
olusturdugu pulslari, yiiksek enerji tarafinda ise kozmik radyasyonun neden olabilecegi
pulslar1 elemine etmek icin bir esik konulmasi1 gerekmektedir. Bu esikler; diisiik enerji

bolgesi i¢in (spektrumun solu) 16. kanal, yiiksek enerji bolgesi igin (spektrumun sagi)
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236. kanal olarak belirlenmistir. Her puls yiiksekligi spektrumunda 16. ve 236. kanallar
arasindaki toplam net integral sayimi (net toplam sayim degeri) belirlenmistir. Bu net
toplam sayim degeri, dogal fon etkisi ¢ikarilmig bir net sayimdir. Almnan net toplam
sayim degeri Ol¢lim siiresine boliinerek puls yliksekligi spektrumundan olgiilmiis “net
toplam sayim hizi (cps)” elde edilmistir. Bu cps degerinden de doz hizina gegmek
hedeflendi. BC-408 plastik sintilatorle elde edilen puls yiiksekligi spektrumundan, puls

sayimlar1 ile sintilatorde sogurulan doz hizi arasinda yazilan ifade Esitlik 2.15°te

gosterildigi gibidir.
|
D =ijE C.dE Esitlik 3.1
S ms ) (E) ~s

Burada; DS: Sintilatérde sogurulan doz hizi, EE): Kaynaktan ¢ikan enerji degeri, Cs:

sintilatorde E+dE enerji araliginda sogurulan (energy deposition) bir enerjiye karsilik

gelen entegre edilmis puls sayim hizi (cps), m,: Sintilatdriin kiitlesi, | ve n ise

spektrumdaki enerjilerin baslangic ve bitis degerleridir.

1

— At Esitlik 3.2
1+ p-(E—k)

. k
C, =C, (E)-At =[a-exp(-bE) + c-(E)%-
Esitlik 3.2°deki At: Olgiim siiresi, C, : Plastik sintilatdrde belirlenen kanallar arasmndaki
At Olciim siiresinde toplanan toplam (integrated) puls sayisidir. Doz hiz1 ( DS) yerine
sintilatordeki toplam sogurulan doz ( D, ) enerjinin (E) bir fonksiyonu seklinde Esitlik

3.3’te ve 3.4’te oldugu gibi gosterilir.

1 K.y 1 -
D, =— | E-[a-exp(-bE) +¢:(=)"?———]-At-dE Esitlik 3.3
s m3£ [a-exp(-DE) + () ] sl
At rkiy 1 -
D, =—1[a| E-exp(-bE)-dE +c| (=)"2- E Esitlik 3.4
s ms[! Xp(-bE)dE + !(E> e si
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Yukarida goriilen a, b, c, p, integrasyon sabitleri Excel Solver programiyla bulunmustur.

K, fonksiyondaki egrinin tepe noktasidir. Bu sabitler ile toplam puls sayimi ve dlgme

sliresi hesaba katilarak, sintilatordeki sogurulan doz belirlenebilir.

3.2 Radyoniiklit Kaynaklar

Tezde diisiik aktiviteli (uCi biriminde) radyoizotop kaynaklar1 ile spektrum toplamak

icin ¢izelge 3.1°de gosterilen kaynaklar kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan radyoniiklit kaynaklarin bilgileri

Beta ve/veya
Pozitron
Enerjileri Gama Isim Gama Refe_ra_ms
Kaynak | Referans | (@6, Qs) | Yaymlama | oo | Xar | ppo e | Tarinin:
Adr * Tarihi (keV) ve Olasihg, P, (uCi) Omiir ri (1) deki
Yayimlama (%) i (giin) (ke\‘;) Aktivite
Olasihgr (Pg, (nci)
Pg") (%)
+_ 0,24 uCi
2Na | oL1208 | Q284302 99.94 1064 | 951 | 12745
P,"=100 10.07.14
99,85 1173,2
Q4'=2823,07 0,52 puCi
®co 01.12.08 99,98 1,096 1926 1332,5
P;=100 17.07.14
50,22 1115,5
0,638 160,61
0,453 223,24
Qs'=517,3 7,16 276,40 0,71 pCi
133, 01.12.08 1,019 3861
Ps'=100 18,34 302,85 16.07.14
62,05 356,01
8,94 383,85
Qp=1175,63 0,91 pCi
B¢ 01.12.08 84,99 1,038 11049 | 661,66
P;=100 07.07.14
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28,41 121,78

7,55 244,70

26,59 344,28
Q;'=1874,3

2,24 411,12
Pp'=72,1

2,80 443,97

12,97 778,90

4,24 867,38 0,60 pCi

152Ey 04.02.02 1,14 4936

14,50 964,08 21.07.14

10,13 1085,84

1,73 1089,74
Q=1818,8

13,41 1112,76
Py=27,9

1,42 1212,95

1,63 1299,14

20,85 1408,01

*Veriler, 2015 Nucléide, (http://www.nucleide.org) adresinden alinmistir.

3.3 '¥Cs kaynakl Isinlama Sistemi
Yatay demet ekseni konfigiirasyonunda ve dedektér konumunda gosterilen sabit

kaynak- hareketli kizak ve 6lgme sisteminden olusan ii¢ boyutlu (3D) radyometrik beng

sistemi Sekil 3.2° de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Diisiik ve yiiksek aktiviteli *’Cs 1sinlama sistemi ve bu sistemle alinan

Olgtimler i¢in kullanilan mobil 3D- radyometrik beng sistemi

Cizelge 3.2 *¥'Cs 1smlama sistemi bilgileri

Kurulum tarihi 2009

Hopwell Designs, Inc. (ABD) , G10

Uretici _
Gamma Beam Irradiator

Kullanilan izotop B¥7cs

[zotopun aktivite tarihi 14.05.2009

47 mCi (Disiik aktiviteli)

[zotopun aktivitesi
8,58 Ci (Yiiksek aktiviteli)

Radyasyon siddetini azaltan silindirik Her biri 19,4 mm kalinligna sahip 3 adet

levhalar kursun levha
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3.4 Doz ve Doz Hiz1 Ol¢iimiinde Kullanilan iyon Odalan

Doz-doz hiz1 dlgiimiinde PTW marka (Freiburg, Almanya), elektrodu grafit kaph
aliminyumdan yapilmis, duvar malzemesi koruyucu akrilik kapakli grafit olan 31 mm
capinda ve 51 mm yiiksekligindeki silindirik TM 23361 iyon odasi kullanilmistir
(http://mww.ptw.de 2012). Calisma gerilimi +300 V olan bu iyon odasinin doz ve doz
hiz1 61¢tim aralig1 2 uGy-20 mGy ile 12 uGy/dk-56 Gy/dk’dir.

Sekil 3.3 Ug boyutlu radyometrik beng iizerindeki TM 23361 silindirik iyon odas1

Diisiik doz hizlarinmn 6lgiilmesi igin daha bityiik hacimli (450 cm®) ve 7 mg-cm?
incelikteki penceresiyle 70 keV enerjiye kadar diisiik enerjilerdeki beta doz hizin1 ve 17
keV-6 MeV foton enerji araligindaki gama doz hizim1 Olgebilen portatif mini-1
SmartlON iyon odas1 (Model 2120 G, Saint-Gobain Crystals&Detectors) kullanilarak
hem gama doz hizi hem de gama+tbeta doz hizi her kaynak i¢in 30 kez Ol¢iilmiistiir.
Kursun zirhli bir hiicre iginde (5 cm diizenek kullanilarak dogal fon doz hizlari en az 30
kez Slgiilerek ortalamasi elde edilmistir. Sekil 3.4°te ayni1 kursun zirhli hiicrede 137 ¢cs,
13333, B2Ey, Co, Na kaynaklar beta ve beta+gama doz hizi 6lgtimlerinden dogal fon

doz hiz1 degerleri ¢ikartilarak sonuglar yorumlanmastir.
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Sekil 3.4 Kursun zirhin 6niindeki mini-1 SmartION iyon odas1

3.5 liyon Odasi Elektrometresi

TM 23361 iyon odasmin doz-doz hizi okumalar1 i¢in PTW Unidos Webline marka
elektrometre kullanilmistir. Elektrometrenin doz goésterim araligi pGy-mGy, doz hizi

gosterim araligt uGy/min-mGy/min olacak sekilde kalibre edilmistir.

Sekil 3.5 PTW Unidos Webline marka elektrometre
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3.5.1 BC-408 Plastik sintilatoriiniin yapilan tezde iliskide oldugu mekanizmalar

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Isinlama ve Kalibrasyon
Laboratuarinda 47 mCi’lik **’Cs radyoizotop kaynagiyla ve Radyasyon Dedeksiyon
Ol¢iim laboratuarinda diisiik aktiviteli (uCi) noktasal radyoniiklit kaynaklarla (**'Cs,
13383, Na, *°Co ve °Eu) spektrum toplamak amaciyla BC-408 plastik sintilator
dedektori kullanilmistir. Dedektore, fotogogaltict tiip gerilimi takmatik (plug-on)
standart 14 pinli gerilim boliiciisii vasitasiyla saglanmis ve bunlarla entegre yiike duyarl
on yiikselte¢ ¢ikisindan alinan sinyal, standart Canberra 2022 ana ylikselte¢ girisine
verilerek islendikten sonra dijitale doniisiimii Canberra Multiport-1I 8K ADC/MCA c¢ok
kanall1 analizoriinde gerceklestirilmistir. Tiim analog NIM modiiller, bir NIM kasada
birlestirilerek bir spektroskopi sistemi olusturulmustur. MCA c¢ikisinin bir bilgisayara
baglanmasiyla toplanan spektrum bilgisayarda gozlenmis ve kaydedilmistir. Ankara
Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Isinlama ve Kalibrasyon Laboratuarinda 6lgiim
an1 bir video kamera vasitasiyla izlenmis ve kameranin aldigi goriintiiler, kursun
bloklarla koruma altina alinmis odadaki konsolun yaninda bulunan monitorde
gozlenmistir. Bu gozlemin yapilmasinin sebebi, olas1 bir olumsuzlukta sisteme anlik
olarak miidahale edilebilmesi i¢indir. Bu laboratuvarmdaki 3 boyutlu radyometrik beng
iizerine yerlestirilmis Bicron marka BC-408 plastik sintilatoriine, disaridan gelebilecek
radyasyon etkilerini en aza indirmek amaciyla ve kullanilan kolimatorii dengede tutmak
icin 10 cm uzunlugunda ve 5 cm kalinliginda olan i¢ ice gegmeli kursun bloklarla
zirhlanmistir. Bu plastik sintilatoriin beng iizerinde hizalanmasi, odaklama amacinda
kullanilan lazer ile yapilmistir. Ayrica bu laboratuarda bulunan Euromaag marka
kompresér, **'Cs kaynagmmn 6l¢iim sirasnda bulundugu hazneden yukari ¢ikmasini

saglamas1 amaciyla kullanilmistir.
3.5.2 Gama 1511 spektrumu degerlendirme programi
Bu tez gahsmasinda 47 mCi’lik **'Cs kaynagiyla ve noktasal radyoniiklit kaynaklar

(**'Cs, **Ba, #Na, ®Co ve *?Eu) ile elde edilmis spektrumlar, Canberra Genie 2000

spektrum yazilim programu ile toplanmis ve bu program ile analiz edilmistir.
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Sekil 3.6 Tez igin 370 cm mesafesinde toplanmis bir spektrum goériintiisii

3.6 BC-408 Plastik Sintilatériiniin Temel Fiziksel Ozellikleri ve Yaygin Olarak

Kullanilan Diger Plastik Sintilatérlerin Ozellikleri Ile Karsilastirllmasi

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Isinlama ve Kalibrasyon
Laboratuarinda ve Radyasyon Dedeksiyon Olgiim laboratuarinda spektrum toplamak
amaciyla ¢ap1 37 ve yiiksekligi 3’ boyutlarinda olan silindir seklinde plastik sintilator
dedektorii kullanilmistir. Sintilatore, optik kuplaji yapilmis fotogogaltict tiip (Electron
Tubes Ltd., ETI 9305 tipi PMT) bagldir ve sintilator 6n yiizeyi ~10 mg/cm? aliiminize

mylar pencereyle kaplanmustir.

46



Ba3 1 s0s

Aliminyum korvma Th:0.5

(39)

151.5 =

B380 kristal: 38 1x38.1

Llanvetik kallan

Aléminyvem korema

PMT

_§

BUARUAL

g 5B, 7 =02

Sekil 3.7 BC-408 PS dedektorii resmi (Saint-Gobain Crystal and Dedectors 2005)

Cizelge 3.3 BC-408 plastik sintilator dedektor 6zellikleri

Uretici firma

Saint-Gobain Corp, Paris, Fransa

Marka Bicron
Model 3M3BC408/3M
Dedektor BC-408

Fotogogaltici Tiip (PMT) Tipi

Electron Tubes Ltd., ETI9305KFLB06

Baz malzeme Poliviniltoluen (PVT) diger adi
polymethylstyrene

Atom numarasi 3,3-3,5

Is181 kirma indisi 1,58
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Yogunluk

1,032 g/cm’

Kristal boyutu

Cap1 3™’ ve yliksekligi 3’

Sekil 3.8 Olgiimlerde kullanilan Bicron marka BC-408 plastik sintilatér dedektorii

BC-408 plastik sintilatoriinden yayilan 1s1¢1n dalga boyu Sekil 3.9°da gosterildigi gibi

430 nm civarmdadir.

C 30

1
k20
1
5 1
1

"
..--"""f..‘

380 380 400 420 440 460 480 500 520

Dalga Bovu, nm

Sekil 3.9 BC-408 PS 1gima spektrumu (http://www.dedectors.saint-gobain.com 2005)
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BC-408 plastik sintilatorii ve yaygin olarak kullanilan plastik sintilatorlerin temel

fiziksel ozellikleri Cizelge 3.4‘te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Bazi plastik sintilatorlerin temel fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi

PLASTIK
SINTILATOR L . . .
. . . PLASTIK SINTILATOR TURLERI
OZELLIKLERI
*
BC-400 | BC-404 | BC-408 BC-412 | BC-416 BC-418
1,8 ns Genel En uzun En 1.4 ns
Ayirt Edici NE-102
N zaman | amacien | zayiflama | disiik zaman
Ozelligi esdegeri . o ] .
sabiti iyi uzunlugu | maliyet sabiti
Ucuz,
Temel Genel Hizli Genis Asir1 hizli
Genis alan | genis
Uygulamalari amacli sayim alan | zamanlama
alan
Isik Cikis
Verimi (%)-
65 68 64 60 38 67
antrasen
kristaline gore
Sintilasyon
Fotonlarinin
Maksimum 423 408 425 434 434 391
Dalga Boyu
(nm)
Puls Soniim
2,4 1,8 2,1 3,3 4,0 14
Zamant (ns)
Bulk Isig1
Zayiflama 250 160 380 400 400 100

Mesafesi (cm)
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Refractiven
o 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
dizin
H:C Atom
1,103 1.107 1.104 1.104 1.110 1.100
Orant
Yogunluk
3 1.032 1.032 1.032 1.032 1.032 1.032
(g/cm®)
Erime Noktasi
70 70 70 70 70 70
°O)

*Veriler, 2015 Saint-Gobain Ceramics & Plastics, Inc. (http://www.crystals.saint-gobain.com)
adresinden alinmustir.

3.7 ¥Cs Radyoizotop Kaynakh Isinlama Sisteminde Farkhh Mesafelerdeki

Spektrumlarin Toplanmasi

Yiiksekligi ayarlanabilir 3 boyutlu radyometrik beng iizerindeki BC-408 plastik
sintilator dedektorii vasitasiyla; 200 cm’den 370 cm’e kadar 5’er cm araliklarla, her
aralik icin 300 saniye boyunca spektrum toplanmistir. Olgiimlerin gergeklestirilebilmesi

i¢in kurulan sistemin geometrisi Sekil 3.10°da gosterildigi gibidir.
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(920V) Y

Sekil 3.10 Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Isinlama ve Kalibrasyon

Asansor

* =mmmp: Hareket yonii

Laboratuarinda 300 saniye boyunca farkli mesafelerde toplanan spektrum igin kurulan

Olgtim geometrisi

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Isnlama ve Kalibrasyon
Laboratuarinda, aktivitesi 47 mCi (Referans tarihi: 14.05.2009) olan **'Cs kaynag; ile 3
boyutlu radyometrik beng tizerindeki BC-408 plastik sintilatorii 200 cm’den baslayarak
5 cm araliklarla 370 cm’ye kadar 300 saniye boyunca toplamda 35 tane spektrum
Olciimii alinmistir. Toplanan bu spektrumlardan; Ol¢lim aliman her mesafede (200
cm’den 370 cm’ye kadar 5 cm araliklarla olan mesafe) BC-408 plastik sintilator
dedektoriiniin 1 saat boyunca topladigi ortam dogal fon etkisi (background)
spektrumlarmin ¢ikarimi (stripping) sonucu geriye kalan toplam spektrumlar, net

spektrumlar adiyla bilgisayara ayrica kaydedilmistir.

BC-408 plastik sintilatorii, sagilmalar1 6nlemek icin i¢ ice yerlesmeli kursun bloklarla
uygun sekilde zirhlanmistir. Zirhin 6n kismina 5 cm ¢apinda silindirik kursun kolimator
yerlestirilmistir. Dedektoriin, 151n demeti alaninin merkezinde hizalanmasi i¢in lazer
cihazi kullanilarak hassas ayar yapilip geometrisi olusturulmustur. Lazer cihazi
kullanilarak yapilan hassas ayar, asansoriin yatay eksende sol-sag ve diisey eksende

asagi-yukar1 hareket mekanizmasindan yararlanilarak yapilmistir. Biitlin bu dlglimler,
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toplanan spektrumu gdsteren ve Olglim odasinda bulunan bilgisayar ekrani {izerine
kadraj1 yapilmis video kamerayla kontrol edilmistir. Video kameranin aldig1 goriintiiler,
kursun tuglalarla zirhlanmis konsol odasinda bulunan ve video kamerayla baglantisi
yapilmis monitdr {izerinden gdzlenmistir. Olgiim anmda yapilan tiim bu kontroller, olas1
bir olumsuzluk aninda anlik olarak miidahale edebilmek ve dl¢iim sonuglarmin diizgiin

olarak ilerleyebildigini gérebilmek amaciyla yapilmistir.
3.8 Noktasal Radyoniiklit Kaynaklar Kullanilarak Spektrumlarin Elde Edilmesi

Farkli enerjilerdeki gama 1sinlar1 kullanilarak BC-408 plastik sintilator dedektoriiniin

BC-408 plastik sintilatoriin, farkli enerjilerdeki gama iginlarina karst gosterdigi
hassasiyetin belirlenebilmesi i¢in 137CS, 133Ba, 22Na, 9Co ve 2Eu noktasal radyoniiklit
kaynaklariyla spektrum toplanmistir. A.U Niikleer Bilimler Enstitiisii Radyasyon
Dedeksiyon Olgiim Laboratuvarinda Sekil 3.11°de gosterildigi sekilde toplanan bu
spektrumlardan; ayn1 BC-408 plastik sintilator dedektorii tarafindan yaklasik bir giin
boyunca toplanan ortam dogal fon etkisi (background) spektrumunun g¢ikarimi

(stripping) sonucu geriye kalan toplam spektrumlar, net spektrumlar adiyla bilgisayara

(+)HV Sinyal
(920V) i—+

— BC-408 PS Dedektorii

ayrica kaydedilmistir.

Plastik Kapak +—

Noktasal
Radyoniiklit Kaynaklarm Yerlestirildigi
Kaynaklar Tabla

Sekil 3.11 Radyoniiklit kaynaklar kullanilarak alinan spektrumlar i¢in kurulan dl¢iim

geometrisi
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3.9 Cs Olgiim Laboratuvarindaki Ismnlama Sistemiyle Alinan Doz ve Doz Hiz:

Olciimleri

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Isinlama ve Kalibrasyon
Laboratuarinda alinan doz ve doz hizi1 6lgtimlerinde, referans dedektor olarak silindirik
iyon odasi (TM 23361) kullanilmistir. Bu iyon odasi tarafindan 6lgiilen doz ve doz
hizlari, kursun tuglalarla zirhlanmis konsol odasinda bulunan PTW Unidos Webline
marka elektrometre vasitasiyla elektrometrenin kiitiiphanesinden TM 23361 bashgi

secilerek okunmustur.

40 cm

B37cs Silindirik fyon
Kaynaklar1 Odas1 (TM 23361)

Pb Levhalar Lazer
‘ :f‘ff',‘f,, A

i 110,5cm

Asansor Y
A 4

Sekil 3.12 Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Isinlama ve Kalibrasyon

v

Laboratuarinda 1sinlama sistemiyle alinan doz ve doz hizi 6l¢timleri i¢in kurulan dl¢iim

geometrisi

Yart ¢ap1 1,5 cm ve uzunlugu 6,2 cm olan silindirik iyon odasinin (TM 23361) tam
olarak 1sin demeti alanmin merkezinde hizalanmasi, lazerden ¢ikan kirmizi renkli
monokromatik 151n ile saglanmistir. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi kurulan sistemde
iyon odasmim, 47 mCi aktivitesindeki (Referans tarihi: 14.05.2009) *’Cs kaynagiyla
olan mesafesi 30 cm’den 80 cm’ye kadar (80 cm dahil) 5’er cm araliklarla ve her aralik
icin 300 saniye boyunca 5’er defa doz ve doz hizi degerleri okunup aritmetik

ortalamalar1 alinarak kaydedilmistir. Boylelikle herhangi bir mesafede istenen doz
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degeri; iyon odastyla 6l¢iimii alinan herhangi bir uzakliktaki doz degerinin, ters kare

metoduyla hesaplanmasi sonucu yapilmistir (Bkz. Ek-1).
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4 BULGULAR

4.1 TM 23361 Iyon Odasi ve BC-408 Plastik Sintilatér Ile Yapilan Deneylerin

Olciim Sonuclar
4.1.1 TM 23361 iyon odasiyla yapilan dlciimlerin doz degerleri

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstiiisii Isinlama ve Kalibrasyon Laboratuarinda,
3D radyometrik beng iizerine hizalanarak **’Cs kaynagindan 30 cm uzakhigmndan 80 cm
uzakligina kadar 5’er cm araliklarla, mesafelere kars1 doz ve doz hizlar1 her mesafe i¢in
S’er defa Olglilmiistiir. Calisma gerilimi +300V olan bu iyon odasinin doz ve doz hizi
Olgtim aralig1 2 uGy-20 mGy ile 12 uGy/dk-56 Gy/dk oldugundan, 40 cm mesafesinden
itibaren Ol¢iim sonuglart bu belirtilen aralikta olmadigr i¢in elektrometre tarafindan
digik sinyal uyaris1 vermistir. Bu yiizden asagida gosterilen tablolarda 40 cm
mesafesinden sonraki sonuglar degerlendirilmeye alinmamistir. 30 cm’den 40 cm’ye
kadar olan mesafelerdeki doz-doz hizi 6l¢tim sonuglarinin tablolar1 Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2°de standart sapmalar1 ve degisim katsayilar1 ile gosterilmistir. Mesafeye
karsilik ¢izilen doz/doz hizi egrileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi tistel
azalim davranig sergilemistir. Ayrica kisisel esdeger doz olgiimii yapilabilen Hy(10)
dedektoriiyle de, TM 23361 iyon odasiyla yapilan islemlerin aynist yapilmistir. Ayni
mesafeler i¢in alman sonuglar, dedektoriin 6lglim araliginin diginda sonug verdiginden

bu dedektorden elde edilen veriler tezde degerlendirmeye alinmamastir.

Cizelge 4.1 TM 23361 iyon odasinin mesafelere karsi doz hizi 6l¢timleri

Her Mesafedeki TM 23361 iyon Odasmin Isinlanma Siiresi: 300 saniye
Degisim
Mesafe Doz hiz1 katsayisi,
(cm) (uGy/dk) Ort. Doz Hiza (nGy/dk) COV*
(%)
20,30
20,25
30 20,25 20,23+0,06 0,282
20,15
20,20
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Degisim
M(;S:)fe (ﬂz;zyl/l(;f(l) Ort. Doz Hizn (nGy/dk) kgg‘\);lfl’
(%)
14,85
14,75
35 14,80 14,79+0,04 0,283
14,75
14,80
11,20
11,30
40 11,25 11,24+0,04 0,372
11,25
11,20

*COV: Degisim katsayis1 (Coefficient of variation), %COV=100-6/X

25
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Cizelge 4.2 TM 23361 iyon odasinin mesafelere karsi doz 6l¢iimleri

Her Mesafedeki TM 23361 iyon Odasmin Isinlanma Siiresi: 300 saniye

Mesafe | Doz |P-T Diizeltmeli | Ort. Doz katsg;iflglov*
(cm) (nGy) Doz (uGy) (nGy) (%)
101,60 101,29
101,40 101,09
30 101,50 101,19 101,07+0,277 0,274
100,90 100,59
101,50 101,19
74,39 74,16
73,81 73,58
35 74,04 73,81 73,87+0,215 0,291
74,05 73,82
74,21 73,98
56,02 55,85
56,39 56,22
40 56,34 56,17 56,03+0,239 0,427
56,40 56,23
55,88 55,71
120
100 * y= 107886x 2%
= 80 KH"“H .
‘E.'l. H"“m
;@ —
5 a0
20
0
20 25 30 35 40 a5
Mesafe {cm)

Sekil 4.2 <’Mesafe (cm)-Ort. Doz (uGy)’’ grafigi
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Olgiim esnalarindaki odanin ortalama hava basmci 1010 hPa, ortalama sicakligi 21
°C’dir. Cizelge 4.3’te ki doz degerleri P-T (sicaklik-basing) diizeltmesi faktoriiyle
carpilarak P-T diizeltmeli doz degerleri ayrica gosterilmistir. P-T diizeltmesi hesabi Ek-

2’de anlatilmistir.

4.1.2 Sistem bilesenlerinin ayarlar ve dedektoriin enerji kalibrasyonu

BC-408 plastik sintilator 6lgtim sisteminde dedektor ¢ikis sinyalleri, ana yiikseltecte 0,5
us puls sekillenim zamaniyla (shaping time) islenmistir. Ardindan ADC doniisim
kazanci (convertion gain) 2048 kanal olarak ayarlanmis ADC bdlmesinde analog
sinyaller dijitale g¢evrilerek, kanal degeri 1024 kanal olarak ayarlanmis ¢ok kanalli
analizoriin hafizasinda kaydedilmistir. Fotogogaltict tiip tizerindeki ayar vidalari
vasitasiyla kazang (gain) ve odak (focus) ayarlar1 yapilarak PMT deki fotoelektronlarin
cogaltilmasi isleminin ayarlar1 yapilmistir. Kazang ayarmin orani ve odak ayarinin orani
6/3 olarak gergeklestirilmistir. Bu kurulama 06zgli olarak kullanilan Canberra 2022
yiikseltecinin kaba kazang (coarse gain) ayar1 10, ince kazang (fine gain) ayar1 5/0 ve
voltaj degeri dedektoriin ¢alisma gerilimi olan 920 V seklinde ayarlanmistir. Sayim
sistemindeki 6lii zaman (dead time) degerini diisiik tutmak i¢in elektronik giiriiltiilerden
kaynaklanan pulslarin islenmesine izin vermemek i¢in bir nevi filtreleme gorevi
saglayan LLD (alt seviye degeri) %0,7 ve ULD (iist seviye degeri) %110 olarak
bilgisayardaki Canberra Genie 2000 spektrum yazilim programu ile ayarlanmustir.
Boylece ornegin 16nc1 kanaldan itibaren puls sayim islemi gerceklesmistir. Daha sonra

alinan tiim 6l¢timler bu bahsedilen ayarlara gore yapilmistir.

Enerji kalibrasyonu bir veya iki enerjili referans radyoniiklit kaynaklar kullanilarak
yapildi. BC-408 PS ile elde edilen spektrumlarda Compton Olay1 gergeklestiginden
herhangi bir fotopik gozlenmemistir. Ciinkii plastik sintilatér etkin atom numarasi
Z.=3,4 (Bkz. Ek-4) olan olduk¢a diisiik bir degere sahiptir. Maksimum Compton
Kenarinin olustugu yerler, islem kolayligi acisindan fotopik olarak degerlendirilip
Cizelge 4.3’te gosterilen fotopik enerjilerinin MCA’da hangi kanala denk geldigi not
alinarak Canberra Genie 2000 spektrum yazilim programindaki ilgili yere

kaydedilmistir. Boylece fotopik enerjilerinin denk geldigi kanal numaralarma karsi
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cizdirilen kalibrasyon egrisi Sekil 4.3’te goriildigii gibi dogrusal bir bigimde

olusmustur. Bundan sonraki BC-408 PS ile yapilan tiim 6lgiimler bu kalibrasyona gore

elde edilmistir. Ama bu spektrumlar fotopik degerleriyle kalibre edildigi icin BC-408

PS ile yapilan Olglimler sonucunda elde edilen spektrumlarin dogru analizi igin

maksimum Compton Kenar1 enerjilerinden faydalanilarak ¢izilen kalibrasyon egrisiyle

islem yapilmustr.

Cizelge 4.3 BC-408 PS dedektoriiniin kalibrasyonu i¢in alinan veriler

Gama Isim Maksimum
Ref izotopl Enerjisi Compton Kenari K IN
eierans 1zo Op ar (FOtOpik Enerjisi), Enerjisi, ana umarasi
13704 661,66 477,34 145
>*Mn 834,88 639,25 193
®7Zn 1115,546 907,66 283
®Co 1173,2 963,39 305
*’Na 1274,54 1061,71 333
2
* 2E}’

ECmax Y . —a
511+ 2E,

1400
1200
1000
200
&00

Enerji{keV)

400
200

Sekil 4.3 Fotopik enerjileriyle olusturulan kalibrasyon egrisi grafigi

Kalibrasyon Egrisi

y = 3,2048x + 205
R? = 0,9989

100

150

Kanal Mumarasi

200
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Kalibrasyon Egrisi

1200

y=3,0567x+ 40,193
R*=10,9991

1000
B00

Ly

Enerji(keV)

400

200

0 50 100 150 200 250 300 350

Kanal Numarasi

Sekil 4.4 Maksimum Compton Kenari enerjileriyle olusturulan kalibrasyon egrisi

grafigi

4.1.3 Sayim hiz1 ile doz hiz1 arasindaki iliski

TM 23361 iyon odasiyla aliman doz/doz hizi 6l¢iimleri, uzak mesafeli konumlar igin
diisiik sinyal uyarisi verdiginden 30cm, 35cm ve 40 cm mesafeleri igin alinmistir ve
BC-408 PS ile toplanan sayimlarin mesafeleri 6lii zamanin fazlalifindan dolay1r 200
cm’den baslamistir. Mesafelerdeki sayim ve saymim hizi (cps) degerlerinin tablosu
Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Mesafeye karsilik ¢izilen sayim hizi (cps) grafigi Sekil
4.5’te gosterildigi gibidir. Bu egri tipk1 Sekil 4.1°deki gibi iistel azalim davranig
sergilemistir. Bu da sayim hizi (cps) ile okunan doz hizi arasinda gii¢lii bir bagnti

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.4 Mesafelere karsilik sayim ve cps degerleri

Olgiim Sayim Hiza
Mesafesi Sayim (cps)

(cm) +Belirsizligi
200 7674975 25583+727
205 7345714 24485+695
210 7047701 23492+667
215 6751374 22504+639
220 6479098 21596+613
225 6215861 20719+588
230 5984104 19947+567
235 5741602 191384544
240 5537070 184564524
245 5333909 17779+505
250 5120660 17068+485
255 4944614 16482+468
260 4760372 15867+451
265 4594836 153164435
270 4434209 14780+420
275 4283106 14277+405
280 4144209 13814+392
285 4011926 13373+380
290 3879276 12930+367
295 3750470 125014355
300 3632165 12107+344
305 3526103 117534334
310 3409569 113654323
315 3308748 110294313
320 3207845 10692+304
325 3129318 10431+296
330 3021309 10071+286
335 2940173 9800+278
340 2853054 9510+270
345 2777429 9258+263
350 2700976 9003+256
355 2629276 8764+249
360 2559481 85314242
365 2488140 82934236
370 2424798 8082+230
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Sekil 4.5 ’Mesafe (cm)-Sayim Hizi (cps)’’ grafigi

4.1.4 Olceklendirme faktoriine (scaling factor) ulasmak icin BC-408 PS

dedektorii ile toplanan spektrum egrilerinin fit edilmesi

Boliim 3.7°de anlatilan diizenekte 200 cm’den 3D radyometrik bencin gidebildigi son
mesafe olan 370 cm’ye kadar her 5 cm mesafe artis1i igin 300 saniye boyunca
spektrumlar toplanmistir. Bu spektrum egrilerinde ifade edilen her bir kanaldaki
toplanan toplam sayim degerleri matematiksel islem kolaylig1 acisindan sayim hizina
(CPS) cgevrildi ve bu egriler CPS-Kanal egrileri olacak sekilde yeniden olusturulmustur.
CPS-Kanal egrilerinin her biri fit edilerek bu egrilerin fonksiyonlar1 bulundu. Bu fit
islemleri i¢in Excel Solver programi kullanilmistir. Uyarlanmis bir egrideki
fonksiyonun nasil bulundugunu goéstermek i¢in asagida O6rnek amacli 370 cm

mesafesindeki l¢timler gosterilmistir.

Cizelge 4.5 BC-408 PS ile her bir kanalda elde edilen toplam sayim ve cps degerleri

Toplam Toplam Toplam

Kanal Sayimm Saymm Saymm

cps Kanal cps | | Kanal cps

16 28256 | 94,2 35 19690 | 65,6 54 15445 51,5

17 27636 | 92,1 36 19402 | 64,7 55 15193 50,6

18 27335 | 91,1 37 19084 | 63,6 56 15076 50,3

19 26822 | 89,4 38 18705 | 62,4 57 14959 49,9

20 26388 | 88,0 39 18432 | 61,4 58 14859 49,5

21 26490 | 88,3 40 17584 | 58,6 59 14961 49,9
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Kanal 'I'Soap;llamm cps Kanal 'I'Soa;;lﬁlrln cps | | Kanal 'I'Soa;;lflnrln cps
22 25829 | 86,1 41 17577 | 58,6 60 14565 48,6
23 25674 | 85,6 42 17604 | 58,7 61 14483 48,3
24 25057 | 83,5 43 17294 | 57,6 62 14681 48,9
25 24362 | 81,2 44 17092 | 57,0 63 14352 47,8
26 23779 | 79,3 45 16983 | 56,6 64 14178 47,3
27 23515 | 78,4 46 16645 | 55,5 65 14310 47,7
28 23002 | 76,7 47 16258 | 54,2 66 13963 46,5
29 22442 | 74,8 48 16207 | 54,0 67 14062 46,9
30 21931 | 73,1 49 16316 | 54,4 68 14078 46,9
31 21372 | 71,2 50 16201 | 54,0 69 13801 46,0
32 21024 | 70,1 51 15896 | 53,0 70 13620 45,4
33 20537 68,5 52 15641 52,1 71 13470 44,9
34 19980 | 66,6 53 15745 | 52,5 72 13678 45,6

Kanal 'I'Soar;llal;n cps Kanal -I_Soapylﬁ:ln cps | | Kanal 'I'Soapyllanrln cps
73 13391 | 446 113 12854 | 42,8 154 13151 43,8
74 13533 | 45,1 114 12826 | 42,8 155 12491 41,6
75 13634 | 45,4 115 13250 | 44,2 156 11594 38,6
76 13589 | 45,3 116 12955 | 43,2 157 11203 37,3
77 13397 | 44,7 117 13199 | 44,0 158 10831 36,1
78 13115 | 43,7 118 13244 | 441 159 10099 33,7
79 13173 | 43,9 119 13262 | 44,2 160 9673 32,2
80 13274 | 44,2 120 13326 | 44,4 161 9022 30,1
81 13124 | 43,7 121 13412 | 44,7 162 8509 28,4
82 13103 | 43,7 122 13587 | 45,3 163 8201 27,3
83 12856 | 42,9 123 13923 | 46,4 164 7720 25,7
84 13047 | 43,5 124 13924 | 46,4 165 7488 25,0
85 13060 | 43,5 125 13916 | 46,4 166 6869 22,9
86 12668 | 42,2 126 14332 | 47,8 167 6774 22,6
87 12684 | 42,3 127 14312 | 47,7 168 6483 21,6
88 12923 | 431 128 14538 | 48,5 169 6250 20,8
89 12712 | 42,4 129 14721 | 49,1 170 5747 19,2
90 12648 | 42,2 130 14770 | 49,2 171 5677 18,9
91 12795 | 42,7 131 15100 | 50,3 172 5318 17,7
92 12649 | 422 132 15416 | 51,4 173 5171 17,2
93 12812 | 42,7 133 15891 | 53,0 174 4722 15,7
94 12583 | 41,9 134 15818 | 52,7 175 4643 15,5
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Kanal 'I'Soap;llamm cps Kanal 'I'Soa;;lﬁlrln cps | | Kanal -I-Soai;lf::ln cps
95 12591 | 42,0 135 16057 | 53,5 176 4373 14,6
96 12575 | 41,9 136 16167 | 53,9 177 4136 13,8
97 12460 | 41,5 137 16535 55,1 178 3796 12,7
98 12570 | 41,9 138 16765 | 55,9 179 3399 11,3
99 12423 | 41,4 139 16766 | 55,9 180 3213 10,7
100 12379 | 41,3 140 16942 | 56,5 181 2915 9,7
101 12682 | 42,3 141 17184 57,3 182 2662 8,9
102 12542 | 41,8 142 17297 57,7 183 2453 8,2
103 12682 | 42,3 143 17217 | 57,4 184 2283 7,6
104 12604 | 42,0 144 16971 | 56,6 185 2074 6,9
105 12544 | 41,8 145 17005 56,7 186 1929 6,4
106 12621 | 42,1 146 16820 | 56,1 187 1790 6,0
107 12568 | 41,9 147 16743 | 55,8 188 1560 52
108 12597 | 42,0 148 16441 54,8 189 1399 4,7
109 12762 | 42,5 149 157763 | 52,6 190 1267 4,2
110 12793 | 42,6 150 15585 | 52,0 191 1189 4,0
110 12793 | 42,6 151 14840 | 49,5 192 935 3,1
111 12782 | 42,6 152 13991 | 46,6 193 874 2,9
112 12862 | 42,9 153 13656 | 45,5 194 744 2,5

Kanal Tszr;lﬁ:ln cps | | Kanal 'I'Soar;lflnrln cps | | Kanal Tsoaizlfnrln cps
195 670 2,2 209 221 0,7 223 134 0,4
196 599 2,0 210 202 0,7 224 99 0,3
197 588 2,0 211 204 0,7 225 139 0,5
198 532 1,8 212 217 0,7 226 104 0,3
199 479 1,6 213 142 0,5 227 115 0,4
200 437 1,5 214 170 0,6 228 147 0,5
201 408 1,4 215 159 0,5 229 117 0,4
202 332 1,1 216 172 0,6 230 104 0,3
203 332 1,1 217 156 0,5 231 108 0,4
204 314 1,0 218 135 0,5 232 93 0,3
205 256 0,9 219 147 0,5 233 108 0,4
206 237 0,8 220 121 0,4 234 86 0,3
207 248 0,8 221 133 0,4 235 77 0,3
208 236 0,8 222 137 0,5 236 94 0,3
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Sekil 4.6 BC-408 PS dedektor ile 370 cm mesafede deneysel spektruma gore Excel

Solver programi ile uyarlanmis *’Sayim Hiz1 (cps)-Kanal’’ grafigi

Cizelge 4.5’te gosterilen verilerle Sekil 4.6°daki mavi renkli egri elde edildi. Sekil
4.6’daki kirmizi renkli egri ise mavi renkli egri baz alinarak Excel Solver programiyla
uyarlanan egridir. Fit islemi sonucu elde edilen egrinin fonksiyonu ise Esitlik 4.1’deki

gibi olur.

y =114e°%%5* 4 44, 996. /142 1 _ Esitlik 4.1
X 1+0,0022(x—142)

4.1.5 Olceklendirme faktérii (scaling factor) hesaplar:
Tezin asil amaci olan Olgeklendirme faktoriiniin (scaling factor), BC-408 plastik

sintilatoriinden toplanan spektrum ile TM 23361 iyon odasiyla 6lgiilen doz arasinda bir

iliski kurularak hesaplanmaistir.
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Cizelge 4.6 Olgekleme faktorii 1 hesap tablosu

Doz (integral
) Sogurulan Sogurulan Doz Hesabiyla)
Olgiim Enerji _ Doz (Olgiilen) %
Mesafesi (Integral (Integral (.Gy) Doz (Olgiilen)
(cm) Hesabiyla) | Hesabiyla) (Iyon )
keV/kg J/kg (Gy)* Odasy)* (Olgeklendirme
Faktorii) A,
200 7289526518 | 1,17x10° 2,27x10° 1,94
205 6956533378 | 1,11x10° 2,16x10° 1,94
210 6681755061 | 1,07x10° 2,06x10° 1,92
215 6371356868 | 1,02x10° 1,96x10° 1,92
220 6154040489 | 9,86x10° 1,87x10° 1,90
225 5876643801 | 9,41x10° 1,79x10°® 1,90
230 5644344989 | 9,04x10° 1,71x10° 1,90
235 5418663209 | 8,68x10° 1,64x10° 1,89
240 5208298477 | 8,34x10° 1,57x10° 1,89
245 5002877698 | 8,01x10° 1,51x10° 1,89
250 4825547934 | 7,73x10° 1,45x10°® 1,88
255 4625046010 | 7,41x10° 1,39x10° 1,88
260 4458064246 | 7,14x10° 1,34x10° 1,88
265 4295616530 | 6,88x10° 1,29x10°® 1,88
270 4155228375 | 6,66x10° 1,24x10° 1,87
275 4018085996 | 6,44x10° 1,20x10°® 1,86
280 3874083989 | 6,21x10° 1,16x10° 1,86
285 3740480174 | 5,99x10° 1,12x10°® 1,86
290 3639175171 | 5,83x10° 1,08x10° 1,85
295 3518211477 | 5,64x10° 1,04x10°® 1,85
300 3407888573 | 5,46x10° 1,01x10°® 1,85
305 3290597290 | 5,27x10° | 9,75x10° 1,85
310 3191709888 | 5,11x10° | 9,44x10° 1,85
315 3088029112 | 4,95x10° | 9,14x10° 1,85
320 2987794880 | 4,79x10° | 8,86x10° 1,85
325 2903003179 | 4,65x10° | 8,59x10° 1,85
330 2825288606 | 4,53x10° | 8,33x10° 1,84
335 2748218170 | 4,40x10° | 8,08x10° 1,84
340 2665810607 | 4,27x10° | 7,85x10° 1,84
345 2579956500 | 4,13x10° | 7,62x10° 1,84
350 2514614355 | 4,03x10° | 7,40x10° 1,84
355 2447356533 | 3,92x10° | 7,20x10° 1,84
360 2382683621 | 3,82x10° | 7,00x10° 1,83
365 2318085996 | 3,71x10° | 6,81x10° 1,83
370 2257194245 | 3,62x10° | 6,62x10° 1,83
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Olceklendirme Faktorii A; Ortalamasi 1,87

Ol¢eklendirme Faktorii A; Standart Sapmasi 0,031

*Bu doniistiirme isleminde Gy =10 Gy ve 1 keV=1,602x10™° J

Cizelge 4.6’daki doz (hesaplanan)/doz (6lgiilen) oranlarindan olusan olgeklendirme
faktorii, A; olarak adlandirilmistir ve bu oranlarin aritmetik ortalamasi 1,87 ¢ikmustir.
Olgeklendirme faktorii olan A; degerlerinin hesaplari igin yapilan matematiksel islemler

Ek-8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Olgekleme faktorii 2 hesap tablosu

Doz (Sigma
) ) Hesabiyla)
Olgiim Sogurulan Doz Doz (Olgiilen) /
Mesafe (Sigma Hesabiyla) ~ (Gy) Doz (Olgiilen)
(cm) J/kg (Gy) (Iyon Odas1)* )
(Olgeklendirme
Faktorii) A,
200 1,08 x10°® 2,27x10° 2,10
205 1,03 x10°® 2,16x10° 2,10
210 9,87 x10°® 2,06x10° 2,08
215 9,45 x10°® 1,96x107° 2,08
220 9,05 x10°® 1,87x10° 2,07
225 8,68 x10°® 1,79x10° 2,06
230 8,34 x10°® 1,71x10° 2,05
235 8,00 x10°® 1,64x10° 2,05
240 7,71 x10°® 1,57x10° 2,04
245 7,42 x10°® 1,51x10°® 2,04
250 7,10 x10°® 1,45x10°® 2,04
255 6,84 x10® 1,39x10°® 2,04
260 6,58 x10° 1,34x10° 2,04
265 6,36 x10® 1,29x10°® 2,03
270 6,13 x10°® 1,24x10°® 2,03
275 5,92 x10°® 1,20x10°® 2,03
280 5,73 x10°® 1,16x10° 2,02
285 5,54 x10°® 1,12x10° 2,02
290 5,35 x10® 1,08x10°® 2,01
295 5,17 x10°® 1,04x10°® 2,01
300 5,01 x10® 1,01x10°® 2,01
305 4,86 x10° 9,75x10° 2,01
310 4,70x10°® 9,44x10° 2,01
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Doz (Sigma
) ) Hesabiyla)
Olciim Sogurulan Doz Doz (Olgiilen) "/
Mesafe (Sigma Hesabiyla) - (Gy) Doz (Olgiilen)
(cm) J/kg (Gy) (Iyon Odasi)* )
(Olgeklendirme
Faktorii) A,
315 4,56x10° 9,14x10° 2,01
320 4,41x10° 8,86x10° 2,01
325 4,29x10°® 8,59x10° 2,00
330 4,17x10° 8,33x10° 2,00
335 4,04x10°° 8,08x10° 2,00
340 3,92x10° 7,85x10° 2,00
345 3,81x10° 7,62x10° 2,00
350 3,71x10° 7,40x10° 2,00
355 3,61x10° 7,20x10° 1,99
360 3,51x10® 7,00x10° 1,99
365 3,42x10° 6,81x10° 1,99
370 3,33x10°® 6,62x10° 1,99
Olgeklendirme Faktorii A, Ortalamasi 2,03
Olceklendirme Faktorii A, Standart Sapmasi 0,032

*Bu doniistiirme isleminde pGy =10° Gy

Cizelge 4.7°deki doz (hesaplanan)/doz (0l¢iilen) oranlarindan olusan Olgeklendirme
faktorii, A, olarak adlandirilmistir ve bu oranlarin aritmetik ortalamasi 2,03 ¢ikmustir.
Olgeklendirme faktdrii olan A, degerlerinin hesaplar1 i¢in yapilan matematiksel islemler

Ek-6’da gosterilmistir.

4.2 Radyoniiklit Kaynaklarda Spektrumdan Toplanan Sayim Degerleriyle Doz

Arasinda Iliskinin Incelenmesi

137CS, 241Am, 133Ba, 60CO, 22Na, radyoniklit kaynaklarinin spektrumlarindaki sayim
degerleriyle, o sayim degerlerine karsilik gelen enerjilerin ¢arpimi BC-408 plastik
sintilatoriiniin sogurdugu toplam enerjiyi verir. Bu enerji degerlerinin 6l¢iim stireleriyle
carpilip sintilatoriin kiitlesine boliimiinden BC-408 plastik sintilatoriiniin sogurdugu doz
degerleri hesaplanir (Bkz. Ek-9). Hesaplanan bu doz degerlerinin, Ek-9’da hesabi

gosterilen teorik doz degerleriyle karsilastirilmasi sonucunda betalarm etkisi yiiziinden
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herhangi bir iliski olusturulamamistir. Betalarin etkileri Cizelge 4.8’de doz hizlari

olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.8 Baz1 tadyoniiklit kaynaklar i¢in, BC-408 PS dedektorii ile toplanan sayim

degerleri ile mini-1 SmartION iyon odasiyla elde edilen doz hizlarmin sonuglari

mini-1 SmartION iyon odasiyla elde
BC-408 PS edilen doz iz (.1e.gerler1 (ortam dogal
o fon etkisi ¢cikarilmis)
dedektoriiyle elde
. Kaynak kursun Kaynak kursun
edilen sayim hiz1 .. ..
(cps) degerleri zirhin i¢inde ve zirhin i¢inde ve
pencere acik (f+v), | pencere kapali (y),
doz hiz1 (uGy/saat) | doz hiz1 (uGy/saat)
BTCs 5938,13 26,17+0,28 0,35+0,11
°Ba 3148,30 1,49+0,10 0,25+0,05
®Eu 2992,05 2,09+0,13 0,59:0,08
*Co 3443,82 1,61%0,09 0,60+0,05
“Na 2855,77 4,31+0,20 0,24+0,05
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5 SONUC VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, yaklasik doku esdegeri olan BC-408 plastik sintilator dedektoriin tepkisi
ISO s-Cs(0,662MeV) demet kalitesinde incelenmistir. Dedektor materyaline verilen doz
ile sayim hiz1 arasindaki iligkinin bir 6l¢eklendirme faktoriiyle temsil edilebilmesi i¢in
sayim sisteminin 6lii zaman kayiplarinin en az oldugu bir kurulum saglamak amaciyla
cesitli sinamalar yapilmistir. BC-408 PS dedektorii, diisiik sayim hizli bir elektronik
sayim sistemine bagli oldugundan (16 K ADC, 1 us sabit doniistiirme zamanli) dolayi,
sistemin Olii zamanmin yiikksek olmamasi igin radyometrik beng¢ karsisindaki iKi
kaynaktan sadece diisiik aktiviteteli (47 mCi) “*'Cs kaynagi kullanilmistir ve belirli
mesafeler i¢cin BC-408 plastik sintilator dedektoriiyle spektrum 6lgimleri yapilmustir.
Verilen dozlar, PTW dan kalibrasyonlu TM 23361 iyon odasiyla hava kerma (doz)
olarak degisik mesafelerde alimmistir. Daha diisiik aktiviteli (uCi mertebesinde) baska
radyoniiklit kaynaklarin kullamildig1 diisiik aktiviteli radyoniiklit kaynaklarin
kullamldig1 durumda ise noktasal *’Cs, **Mn, ®zn, ®Co, ?*Na, referans radyoniiklit
kaynaklari, swrasiyla bu radyoniiklit kaynaklar i¢in hazirlanmig 6zel bir tablaya
yerlestirilerek belirli siireler i¢in gama spektrumlar1 toplanmistir. Toplanan bu
spektrumda etkin atom numarasi Zes=3,4 gibi disik bir degerde oldugundan
sintilatorde fotopik goézlenmeyip Compton Olayinin gozlenmesiyle bir Ol¢lim
yapilmistir. Spektrumlardaki sayim degerlerinin hafizaya kaydedildigi c¢ok kanalli
analizorde (MCA) enerji ayirimi s6z konusu olmadigindan toplam MCA kanal sayisi
2048 yerine 1024 olarak ayarlanmistir. Spektrumda olusan maksimum Compton yerinin
tam olarak kestirilebilmesi i¢in, iki kanaldaki verilerin tek bir kanala sigdirilarak keskin
bir pik elde edilmesi amaglanmustir. Ayrica yapilan ¢esitli denemeler sonucu LLD (alt
seviye degeri) %0,7 yapilarak ilk 15 kanalda elektronik giiriiltiiniin toplanan
spektrumlardan ayirt edilmesi saglanmistir. Yapilan bu iglemlerle elde edilen enerji

kalibrasyonunun egrileri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de gdsterilmistir.
Ug¢ boyutlu **'Cs kaynak radyometrik benci iizerinde hizalanmis TM 23361 iyon

odasiyla alinan doz/doz hizi Olglimleri i¢in ayarlanan mesafeler 40 cm’nin iizerine

cikilamamistir. Ciinkii bu mesafeden itibaren doz/doz hizi 6l¢iim sonuglari, 6lgiim
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aralig1 2 pGy-20 mGy ile 12 uGy/dk-56 Gy/dk olan iyon odasinin bu degerleri arasinda

olmamasindandir.

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Isinlama ve Kalibrasyon
Laboratuarinda yiiksek aktiviteli 8,58 Ci ve 47 mCi iki radyoaktif *'Cs kaynagi
bulunmaktadir. Deneylerde kullanilan kaynak ise 47 mCi aktiviteli **'Cs kaynag
olmustur. Bunun sebebi BC-408 PS ile spektrum toplarken 6lii zamanmn (dead time) her
mesafede %15 altinda kalmasma dikkat edilmistir. Ciinkd sinyallerin rastgele
cakismalar1 (random coincidence) ve {ist liste binmeleri 6lii zamani artirdigindan, sinyal
kayiplar1 sonucu spektrumda okunan sayim degerinin olmasi gereken sayim degerinden
daha az c¢ikmasima neden olur. Bu sebeple 200 cm’den daha kiigiik uzakliklarda 6lii
zaman %15’in lizerinde oldugundan, 47 mCi aktiviteli kaynakla 6l¢iim alinirken 200 cm

ve daha biiyiik uzakliklarda spektrum toplanmaistir.

Tezin asil amaci olan Olgeklendirme faktoriinii (scaling factor) bulmak icin yapilan
islem basamaklarmin tiimiiniin ayrintilar1 boliim Ek-6’da ve Ek-8’de agiklanmistir. Elde
edilen sonuglar ise Cizelge 4.6’da ve Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Olgiimler sonucu
elde edilen spektrum verileri kullanilarak ‘’toplam sigma’’ olarak adlandirdigimiz
yontemle hesaplanan Olgeklendirme (scaling) faktori (A;) sonuglar1 1,99-2,10
araliginda bulunmustur. Egri uyarlama ile bir fonksiyon iizerinden ‘’integral alma’’
yontemiyle hesaplanan 6l¢eklendirme faktorii (A;) sonuglari ise 1,83-1,94 araliginda
bulunmustur. Bu iki yOntem arasindaki uyumsuzluk %7,6 civarindadir. Bu
uyumsuzlugun nedeni Sekil 4.6’da kullanilan fonksiyonun, olgiimlerden elde edilen
sayim hizt (cps)-kanal egrisiyle yeterli derecede uyusmamasidir. Ayrica kolimator
kursundaki sagilmalardan ve deney esnasindaki 6lii zamandan (dead time) kaynaklanan
sayimlarin kayiplarinin etkisi olduguda degerlendirilmektedir. Radyoniiklit kaynaklar
icin Ek-9°da gosterilen matematiksel islemlerle doz (spektrumdan hesaplanan) ve doz
(teorik) degerlerinin karsilastirilmalar1 yapilmasi i¢in beta doz etkisinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle beta bozunmasini takiben gama 1511 yayinlayan radyoniiklit
kaynaklar (**’Cs, ***Ba, °Eu, *°Co ve *Na) ile yapilan deneylerde, beta gecisine de
izin verecek incelikte (70keV’e kadar 7 mg/cm® Aliiminize polyester) pencere

kullanilarak betatgama doz hizi dl¢lilmiistiir. Sadece gama doz hiz1 ise bu pencereye
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eslenik ikinci pencere (250 mg/cm?) kapatilarak biiyiik hacimli (450 cm®) iyon odastyla
Olctilmiistiir. Nokta kaynaklarda betalarm gegisi engellenmediginden betalarin etkisi,
gama kaynagi olarak tasarimlanan bu radyoniiklit kaynaklarm verdigi doz hizlarini
onemli derecede degistirmektedir. Bunun nedeni, plastik sintilatoriin yiiklii par¢aciklara
(6rnegin, beta/pozitron) karsi hassasiyeti daha yliksektir. Diger bir ifadeyle ayni
enerjideki betalar, fotonlardan daha fazla liiminesans 15181 olusturarak fotokatottan daha
cok elektron sokiimiine yol agmaktadir. Bunun sonucunda, kaynaktan ¢ikan
betalar/pozitronlar dedektor sayim hizin1 6nemli Ol¢iide artirarak, lineer bir doz hizi

davranisinit bozmaktadir. 450 em®

mini-1 SmartION iyon odasiyla yapilan 6lgiimler
sonucunda, iretici firmanin bu radyoniiklit kaynaklarindan betalarin ¢ikmasini
engelleyecek kalinlikta kilifi (kapsiilsiiz) koymadigi ortaya ¢ikmis ve gama isinlarindan
yayilan dozdan daha fazla g parcaciklarinin yaydigi doz goriilmiistiir. Bu Olgtimler
sonucunda, PS dedektorii sadece gama yaymlayicilar disinda beta/alfa gibi yiiklii
parcgaciklarin etkisinde olmasi durumunda, PS dedektoriiyle elde edilen sayimla gama

dozu arasindaki iliski dogru bir bigimde ifade edilemez.

Alman tiim spektrumlardan ortam dogal fon spektrumu ¢ikarilarak net spektrumlar
sayilmistir ve bu spektrumlarin elde edilmesi i¢in oncelikle Cizelge 4.7°de gosterilen
mesafelerde kapsiillenmis 47 mCi aktiviteli **’Cs radyoaktif kaynagiyla, Ankara
Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Isinlama ve Kalibrasyon Laboratuarmda
spektrumlar toplanmistir. Ardindan ayni mesafeler i¢in ortam dogal fon (background)
spektrumlar1 toplanmis ve her mesafe i¢in 47 mCi aktiviteli **'Cs kaynag ile toplanan
spektrumlardan ortam dogal fon (background) spektrumlar1 ¢ikarilarak net spektrumlar
elde edilmistir. Benzer sekilde, radyoniiklit kaynaklar i¢inde net spektrumlar elde etmek
icin Oncelikle Bolim 4.2°de bahsedilen her bir radyoniiklit kaynak tablaya
yerlestirilerek spektrumlari toplanmig, daha sonra kaynak yokken bir ortam dogal fon
(background) spektrumu toplanmis ve kaynaklardan gelen spektrumlardan ortam dogal

fon (background) spektrumu ¢ikarilarak net spektrumlar elde edilmistir.

Doz i¢in standart sapma 30 cm’den 40 cm’ye kadar (40 cm dahil) alinan olgtimler
sonucunda  %0,27-%0,43 araliginda  hesaplanmistir.  Olgiimlerdeki  belirsizlik

kaynaklarmin belirsizlik degerleri; 200 cm’den 370 cm’ye kadar alinan sayim degerleri
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icin %0,036-%0,064 araliginda ve konumlama hatalarindan kaynakli mesafeler igin ise
%2,01 olarak hesaplanmistir. Toplam belirsizlik hesab1 ise %2,84 civarinda

bulunmustur.

Gelecekteki baska c¢aligmalarda, bu deneysel kurulumla daha ince plastik
sintilatorlerden elde edilecek veriler Monte Carlo simiilasyonuyla da desteklenerek
kullanilabilir. Boylelikle, plastik sintilatorlerin standart kapi gecis monitorlerinde
dogrudan doz goOsterimi i¢in ve medikal sahada aktif dozimetre olarak

kullanilabilirligine iligskin ¢aligmalar yapilabilir.
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EKLER
Ek-1
Ters Kare Metodu

Herhangi bir mesafedeyken TM 23361 iyon odasiyla 6lgiilen dozdan yararlanarak ters

kare metodu ile baska mesafelerdeki dozlar hesaplanabilir.

_polR)
D_D[RJ 1)

Burada R;: dozun 6lgiildiigii mesafe, R,: dozun hesaplanacak olan mesafesi, D: Ry

mesafesinde Glgiilen doz, D’: R, mesafesinde hesaplanan dozdur.
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Ek-2
Sicakhik-Basin¢ Diizeltmesi

B (273, 2+T)-P0

"= (27324T,)P @

Burada ktp: sicaklik-basing diizeltme faktorii, normal sartlar altindaki sicaklik To: 22°C,
normal sartlar altindaki basing Po- 101,33 kPa, P: 1yon odasiyla doz 6l¢iimii anindaki
basing, T: iyon odasiyla doz 6l¢limii anindaki sicakliktir.

Bu faktor, iyon odasiyla Olglilen doz degerleriyle carpilarak olmasi gereken doz

sonug¢lar1 bulunur.
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Ek-3
Net Spektrumlarin Bulunmasinda Stripping Yontemi

BC-408 PS dedektoriiyle **’Cs kaynagindan gelen radyasyonla toplanan spektrumlarin,
ortam dogal fon etkisi (background) spektrumunun g¢ikarimi sonucu geriye kalan net
spektrumlarin bulunmasmda kullanilan yonteme stripping (siyirma) yontemi denir ve

asagidaki formiille hesaplanir.

Net =S — 5 xB ©)

B
Burada Net: sayimin son degeri, S: kaynagm olusturdugu sayim, B: ortam dogal fon

etkisinden gelen sayim, ts: kaynaktan gelen radyasyonla toplanan spektrumun olusma

siiresi, tg: ortam dogal fon etkisiyle toplanan spektrumun olusma siiresidir.
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Ek-4

BC-408 PS Dedektoriundeki Plastik Sintilator Malzemesinin Ortalama Atom

Numarasimin Hesaplanmasi

Coziineni polivinil toulen ve ¢oziiciisti p-terphenlyl olan bu organik bilesigin tam sayiya
karsilik gelen bir atom numarasi (Z) degeri yoktur. Bu yiizden imalat¢1 firmadan alinan
hidrojen sayilarindan, karbon sayilarindan ve elektron yogunlugundan atom numarasi
degeri asagidaki gibi hesaplanmustir.

H: 5,23x10°* atom-cm’

C: 4,74x10% atom-cm®

Birim hacimdeki elektron sayist: 3,37x10% elektron- cm?

1 cm® de ki hidrojen ve karbon atomlarmin toplam sayis1 (H+C): 9,97x10%% atom-cm”

(4) numaral1 esitlikte gosterilen elektronlarin toplam atom basma sayisi, BC-408 PS

malzemesinin atom numarasini verir.

3,37x10%

Z =22 —34 4
( PS)ortaIama 9’97)(1022 ( )
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Ek-5
BC-408 Plastik Sintilatoriin Kiitle Hesab1
BC-408 Plastik sintilatorii silindir seklinde ve 3”x3” boyutlarindadir.

1 ing=2,54 cm ise 3 in¢=7,62 cm oldugundan plastik sintilatoriin yiiksekligi 7,62cm ve
yarigapt 7,62/2=3,81 cm olur.

A = r? = 7.3,81% = 45,60367 cm’ (5)
V,s = Ay = 45,60367.7,62 = 347,49997 cm’ (6)
Pes =1,032 glem? (7
Mes =Veg.0ps = 0,35862 kg (8)

Burada; A,g: plastik sintilatdriin ylizey alani, Vps: plastik sintilatériin hacmi, ppg:
plastik sintilatoriin yogunlugu, m.g: plastik sintilatoriin kiitlesi, r: plastik sintilatoriin

yarigapi, h: plastik sintilatoriin yiiksekligidir.
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Ek-6

Spektrum Verilerinden Hesaplanan (Sigma Yéntemi) Olceklendirme (Scaling)
Faktorii

Spektrumdan elde edilen kanal basina sayim ile TM 23361 iyon odasiyla 6lgiilen doz
arasindaki iliski bir lceklendirme faktdriiyle tanimlanmustir. Olgeklendirme faktoriiniin

matematiksel hesab1 asagida gosterilmistir.

Doz - A 3B ©

kanal

Burada; Az: 6lgeklendirme (scaling) faktorii, m: BC-408 plastik sintilatoriin kiitlesi, At:
Olciim stiresi ve E;: 1. kanaldaki enerji degeridir. Spektrumda degerlendirmeye alinan
baslangi¢ kanali i= 16 ve bitis kanali j= 236, BC-408 PS kiitlesi m= 0,35862 kilogram
(Bkz. EK-5), 6l¢tim siiresi At= 300 saniyedir.

200 cm mesafesinden 370 cm mesafesine kadar 5’er cm araliklarla toplanan her
mesafede spektrum toplanmustir. Ayrica 30 cm’de iyon odasiyla 6lgiilen doz degerinden
ters kare metoduyla (Bkz. Ek-1), spektrum toplanan tiim mesafelerdeki doz degerleri
bulunmustur. Hangi mesafedeki toplanan spektrumdan hesap yapilacaksa o mesafenin
spektrumundaki 16-236 numarali kanallar1 arasindaki cps degerleri, enerji bilgileri ve
ters kare metoduyla hesaplanan doz degerleri (10) numarali esitlikte yerine konmustur.
Ilgili mesafeler i¢in ters kare metoduyla hesaplanan doz degerleri ve (10) numarali
esitligin ¢oziimii sonunda bulunan 6lgeklendirme faktorii (Az) degerleri ¢izelge 4.8’deki

tabloda gdsterilmistir.

3 300(s) & cps )
Doz = A 35862(kg) %( kanal )i Ei(keV) (10)
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Ek-7

Polivinil Toluen (PVT) Esash

Plastig¢in Enerjilere Gore Enerji Sogurma

Katsayilar (nen/p) ve Kuru Havanin Toplam Kiitle Azahhm Katsayilar (u/p)

Cizelge Ek-7.1 NIST veri tabanindan hesaplanan polivinil toluen (PVT) esasl plastigin

enerjilere gore enerji sogurma katsayilari (1en/p) Ve kuru havanin toplam kiitle azalim

katsayilar1 (u/p) (NIST 2015)

Enerji 5V/1’) Ku rlli/pHava Enerji EV/T Ku ru/Hava
(kev) (mikg) | (mPlkg) (keV) (kg | (milkg)
14,41 0,06795 0,20277 511,00 0,00297 0,00864
26,34 0,01147 0,05090 661,66 0,00318 0,00775
59,54 0,00219 0,01884 778,90 0,00314 0,00718
88,33 0,00223 0,01612 834,80 0,00311 0,00695
121,78 0,00246 0,01460 867,38 0,00309 0,00683
122,06 0,00246 0,01459 964,08 0,00305 0,00649
136,47 0,00256 0,01406 1085,84 0,00298 0,00613
160,61 0,00270 0,01330 1089,74 0,00298 0,00612
223,24 0,00293 0,01194 1112,76 0,00297 0,00606
244,70 0,00298 0,01159 1115,50 0,00322 0,00605
276,40 0,00305 0,01106 1173,20 0,00285 0,00589
302,85 0,00311 0,01064 1212,95 0,00291 0,00579
344,28 0,00315 0,01017 1274,50 0,00288 0,00564
356,01 0,00316 0,01004 1299,14 0,00287 0,00559
383,85 0,00318 0,00973 1332,50 0,00293 0,00552
411,12 0,00320 0,00946 1408,01 0,00281 0,00536
443,97 0,00321 0,00918
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Ek-8

Fit Edilen Egriden Yararlamlarak Hesaplanan (integral Yontemi) Ol¢ceklendirme
(Scaling) Faktorii

Doz = Al%j y(x)-E(x)-dx (11)

Burada; A;: 6l¢eklendirme (scaling) faktorii, m: BC-408 plastik sintilatoriin kiitlesi, At:
Ol¢tim stiresi, x: sekil 4.4°de gosterilen enerji kalibrasyon egrisindeki kanal numarasi
ekseni, y(x): cps olarak fit edilmis fonksiyon, E(x): x degiskenindeki enerji (keV).
Spektrumda degerlendirmeye alian baslangic kanali i= 16 ve bitis kanali j= 236, BC-
408 PS kiitlesi m= 0,35862 kilogram (Bkz. Ek-5), 6l¢tim siiresi At= 300 saniyedir.

200 cm mesafesinden 370 cm mesafesine kadar 5’er cm araliklarla toplanan her
mesafedeki spektrum egrileri fit edilmistir. Ayrica 30 cm’de iyon odasiyla dlgiilen doz
degerinden ters kare metoduyla (Bkz. Ek-1), spektrum toplanan tiim mesafelerdeki doz
degerleri bulunmustur. Hangi mesafedeki toplanan spektrum egrisinden fit edilmis
fonksiyonla hesap yapilacaksa o mesafedeki fit edilmis y(x) fonksiyonu, yine o mesafe
icin ters kare metoduyla hesaplanan doz degeri ve kalibrasyon egrisiyle bulunmus E(x)
fonksiyonu (12) numarah esitlikte yerine konmustur. Ilgili mesafeler igin ters kare
metoduyla hesaplanan tiim doz degerleri ve (12) numaral esitligin ¢6ziimii sonunda

bulunan 6lgeklendirme faktorii (A1) degerleri cizelge 4.6°daki tabloda gosterilmistir.

3006y £ 1) (12)

0Z=A—-’—
A 0,35862(kg) 1.

Ornek olarak gdstermek amaciyla 370 cm mesafesi igin yapilan matematiksel islemler

asagida gosterilmistir.
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370 cm mesafesinde BC-408 PS dedektoriiyle toplanmis sekil 4.6°da gdsterilen mavi
renkli spektrum egrisinin, kirmizi renkle gosterilen fit edilmis seklinin fonksiyonu (13)

numarali esitlikte gosterilmistir.

y =114 0055 | 44 996. ;142 1 : (13)
X 1+0,0022(x-142)

Sekil 4.4°de gosterilen enerji kalibrasyon egrisinin fonksiyonu (14) numarali esitlikte

gosterilmistir.

E(x) =3,057x+40,19 (14)

X = E-40,193 ise dx = d_E (15)
3,057 3,057

O halde, yukaridaki esitliklerle olusan (16) numarali esitlifin ¢6ziimii Olgekleme

faktoriintin (A;) sonucunu verir.

6,62107 (Gy) =

44,996 E_4019. _125 19
A 300(5) L 1ae o 3057 £ GE (16)
44,996 ¢y ro
, a, ey )
_3008) T g0 3057 © | &, (1
0,35862(Kg) 4. 140, 0022(E;32,719 _142)* 3,057
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(17) numarali integralin ¢6zimii agagida gosterilmistir.

B 114-300(s)
3,057-0,35862(kg)
e
(E-40.19) (18)
7616 g op55(E=4019) . 7616 3057
J_ . 0,0185(= = EdE + 44,996-300(s) 3,057 E-dE

3,057:0,35862(K9) 55, 1, 0p2(E =409 149y

89,1

142
( E- 40,19)
761,6 A AR
;’ 95470 = E-dE =? (19)
891 1+0,0022(———=—=—142)?
142
( E- 40,19)
761,6 ¥ - o
i E-dE = 20,8349
891 14 0,0022(— == —142)?
3,057
(20)
761,6
E-dE
se1 11(0,327118(E —@) —142)*
100 1
5000

Integral su asamadan sonra belirsiz integral olarak ¢oziiliip, islem basamaklarmin en

sonunda tekrar belirli integral haline getirilecektir.

u= /w ise du=— 1 (21)
100 3 4019

2 |E——+
100

4247,84(u” +40,19)
u* —868,188u” +192685

= 41,6698 (22)
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u®+40,19
* -868,188u° +192685

=177007j

‘177007_[ 0,0457787—-0,0108701

du 177007j

0,0108701u +0,0457787 du

u? +41,7864u + 438,959

u? —41,7864u + 438,959

—177007](

0,0108701u +0,0457787 du

177007
I —41,7864u + 438,959

2u+41,7864

0,272889 ~ 0,00543503(2u + 41,7864) iU+
u?+41,7864u + 438,959  u?+41,7864u + 438,959

—_962, 038j du + 48303, 3j

u? +41,7864u + 438,959
0,0108701u +0,0457787 dii
—41 7864u + 438,959

177oo7j

s =u®+41,7864u + 438,959 ise ds = (2u +41,7864)du

L du +
u? +41,7864u + 438,959
0,0108701u +0,0457787 du
—41,7864u + 438,959

— 962,038 j ~ds + 48303, 3 j

177007j

1 > du+
(u+20,8932)° +2,43275
0,0108701u + 0,0457787 du
u? —41,7864u + 438,959

=-—962,038|og(s)4—48303,3[

117007[

p =u-+20,8932 ise dp =du

=-962,038log(s) +

48303, 3 j dp +177007 j

du +
u? +41,7864u + 438,959

0,0108701u +0,0457787 d

p’ +2,43275
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u
—41,7864u + 438,959

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)



— —962,038log(s) +

0 41105? dp +177007 j
0,411058p2 +1

0,0108701u +0,0457787 d

48303,3| A u
U? —41,7864u + 438,959

=-962,038log(s) +
0,0108701u +0,0457787 du

19855, 4| A
u? —41,7864u + 438,959

1 dp+177007
0,411058p? +1

w=0,641138p ise dw=0,641138dp

1

=~962,038l0g(s) +30969,1[ — 1dw+177007.|. e o5
W+ u" —4l, U+ ,

=-962,038log(s) + 30969, Ltan " (w) +177007 [

=-962,038log(s) + 30969, 1tan*(w) +

0,00543503(2u — 41, 7864) - 0,272889 du
u®—41,7864u +438,959  u®—41,7864u + 438,959

177007[[

=-962,038log(s) +30969,1tan"(w) +

0,0108701u +0,0457787 du

0,0108701u +0,0457787 du
u? —41,7864u + 438,959

962,088 =004 48303,3 1 du
u” —41,7864u + 438,959 u” —41,7864u + 438,959
v =u® —41,7864u + 438,959 ise dv=(2u—41,7864)du

=962, 038 log(s) + 30969, L tan " (w) + 962, 038 Lav+
\'

1
du
— 41, 7864u + 438,959

48303,3| —
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(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)



=—962,038log(s) +30969,1tan ™ (w) + 962,038 log(v) +
1
> du
(U—20,8932)2 +2,43275

48303,3 j

Zz=UuU-20,8932 ise dz=du

= —962,038l0g(s) + 30969, 1tan (W) + 962,038 log(v) +
1

48303, 3[ . R
72 +2,43275

= —962,038l0g(s) + 30969, 1tan (w) + 962,038 log(v) +
0,411058
0,4110582% +1

48303,3 j

=-962,038log(s) +30969,1tan " (w) + 962,038 log(Vv) +
! dz
0,411058z% +1

19855, 4 j

| =0,641138z ise dl =0,641138dz

=-962,038log(s) +30969,1tan*(w) + 962,038 log(Vv) +

30969,1] ﬁdl
+

=-962,038log(s) + 30969, 1tan*(w) +962,038log(v) +30969,1tan (1) + C

= -962,038log(s) + 30969, 1tan (W) + 962, 038 log(v) + 30969, 1tan *(0, 6411382)

+C

=-962,038log(s) + 30969, 1tan " (w) + 962,038 log(v) —
30969,1tan (13,3954 -0,641138u) +C
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(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)



= -962,038l0g(s) + 30969, 1tan (0, 641138 p) + 962, 038 log(v) —

(51)
30969,1tan (13,3954 - 0,641138u) +C

= -962,038l0g(s) + 30969, Ltan (13,3954 + 0, 641138u) + 962, 038 log(v) —

(52)
30969, 1tan (13,3954 - 0,641138u) +C

= —962,038log(s) +30969,1tan (13,3954 + 0, 641138u) +

(53)
962,038 log(u’ — 41, 7864u + 438, 959) — 30969, 1tan (13, 3954 — 0, 641138u) + C

=-962,038log(u’ + 41, 7864u + 438,959) + 30969, 1tan (13,3954 + 0,641138u) +

(54)
962,038l0g(u? — 41, 7864u + 438,959) — 30969, Ltan (13,3954 0, 641138u) + C

=962,038 Iog{

E —4,17864+100E — 4019 + 398, 769} N

E +4,17864+/100E — 4019 + 398, 769
30969, 1tan " (13, 3954 +0,06411384100E — 4019) - (55)

30969, 1tan™ (13, 3954 -0,0641138+100E — 4019) +C

142
(E —40,19)
7058 3,057

E_40,19

E-dE =

81 1+ 0,0022( —142)?

761,6
E —4,17864+/L00E — 4019 + 398, 769 N (56)
E +4,17864+/100E — 4019 + 398, 769

30969, 1tan* (13, 3954 +0,0641138+/100E — 4019) _

962,038 Iog(

30969,1tan (13, 3954 —0,0641138+/100E — 4019)

761,6 70’0155(E—4O,19) 761,6
j e 3057 LE.JE =1,22602 j e OE E gE (57)

89,1 891
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Integral su asamadan sonra belirsiz integral olarak ¢oziiliip, islem basamaklarinm en

sonunda tekrar belirli integral haline getirilecektir.
Kismi integral alma iglemini _[ f-dg="fg —Ig-df esitliginde gosterilirse

—507E

f=E ve dg = el00000gE ise
_ 507E
df =dE ve g:—EEQEIeWmME olur.
507

100000 > 100000  -XE

J‘ @ 000S07E F qF — 100000 F 4 J' g 100000 E
507 507

507E . 507
u=-— ise du=-

100000 100000
- 100000 eflggggo E— &Ie“du

507 257049
:_1mmooé;%;E_ 10" i1 C

507 257049
- 100000 eflzgggo E— ﬂ e;c?(?go% +C

507 257049

_S07E.
10°e 19%0% (507E +10°)
B 257049
B 507E 761,6

616 4 5155(E-4019) 10°e 100000 (507 E +105)
j e 3057 EdE =| -1,22602
o 257049

89,1
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(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)



142
44,996 “E_40.10.
66 ~0,0155(E-4019, (W) dE 300(s)
J Jamae E 40,19 £
89,1 1+0,0022(———=— _142)2 3,057 0,35862(kg)
3,057
=2257194245keV / kg
1keV =1,602x107"°J ise 2257194245keV / kg = 3,33x10' Gy

6,62107(Gy) = A:3,33107(Gy) ise A =199 olur.

Ayn1 iglem basamaklar1 geriye kalan 34 mesafe i¢cinde yapilmistir.
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Ek-9

Radyoniiklit Kaynaklarin Teorik Dozdan ve Spektrum Verilerinden Hesaplanan
Doz Degerlerinin Hesaplanmasi

_n2,

A= A\).e b2 (71)

Burada A: radyasyon kaynagmin 6lgiim anindaki aktivitesi, Ao: radyasyon kaynaginin
referans tarihindeki aktivitesi, ti,: radyasyon kaynaginin yar1 omrii, t: radyasyon

kaynagmin referans tarihi ile 6l¢iim tarihi arasindaki siiredir.

BC-408 PS Geometrisi

A
v

d
Sekil Ek-9.1 BC-408 PS geometrisi lizerindeki kat1 ag1

Kat1 A¢inin Sintilatér Yiizeyinde Gordiigii Alan = 27(d* + R?) [1— Lj (72)

Jd2+R

@ — 1 A_e_pPVT 'L'/"/p_pmylar'h'(/u/p)mylar (73)

d
27(d?> +R?)|1————
(s )( ﬂ]

Burada O: radyasyon akisi, d: BC-408 PS dedektorii ile radyasyon kaynagi arasindaki
mesafe, R: PS yiizeyinin yaricapi, (u/p)myiar: aliiminize mylar pencerenin toplam kiitle
azalim katsayisi, h: aliiminize mylar pencerenin kalnligi, L: plastik sintilatriin
kalmhigi, p/p: PVT nin toplam kiitle azalim katsayisi, pmylar: mylar’in yogunlugu, peyr:

PVT’nin yogunlugudur.

93



Hesaplanan radyasyon akisindan teorik doz hesabma gegis (74) numarali esitlikte

verilmistir.

D =& Eq Py At/ p (74)

Burada D: teorik olarak hesaplanan doz, Egr: yayilan radyasyon ismi enerjisi, Pg:
radyasyon 1gin1 yaymlanma olasiligi, pen/p: enerji sogurma katsayisi (Bkz. Cizelge Ek-

7.1), At: spektrum 6lglim siiresidir.

Cok enerjili gama radyasyon kaynaklari i¢in toplam doz hesabi (75) numarali esitlikte

gosterilmistir.

D, =D, +D,+...... (75)

Burada, D;. gama radyasyon kaynaginmn birinci gama enerjisinden yayilan radyasyon
enerjisinin degeriyle hesaplanan doz, Dj: gama radyasyon kaynagmin ikinci gama
enerjisinden yayilan radyasyon enerjisinin degeriyle hesaplanan doz, D+: birden fazla

gama enerjisi bulunan kaynak i¢in toplam doz degeridir.

Cizelge Ek-9.1°de sabit degerlerin karsiliklar1 ve birimler arasi esitlikler gosterilmistir.

Cizelge Ek-9.1 Teorik doz hesabinda kullanilan baz1 esitlikler

L 7,62 cm

R 3,81 cm

d 4,59 mm

1 keV 1,6x107™°J

1 uCi 37000 pargalanma/s
1 Gy 1 J/kg

Spektrumdan hesaplanan doz hesabi ise (76) numarali esitlikte gosterilmistir.
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Doz=§zj:( e j-Ei (76)

m <~ kanal

Burada; m BC-408 plastik sintilatoriin kiitlesidir ve m= 0,35862 kilogramdir (Bkz. Ek-
5), At ise spektrumun toplama siiresidir. I: spektrumun degerlendirmeye alinan
baslangi¢ kanali ve j: spektrumun degerlendirmeye alinan bitis kanalidir. E;: i. kanaldaki

enerji degeridir.

Ayrica mini-1 SmartION iyon odasiyla yapilan 6lgiimler sonucunda, iiretici firmanin
Cizelge 3.1°de gosterilen kapsiilsiiz (unsealed) radyoniiklit gama kaynaklarindan beta
veya pozitron parc¢aciklarinin yaymimini engelleyecek malzeme kullanilmadiginin
tespiti neticesinde bu parcaciklarinda doza biiylik etkisi olacagi goriilmiistiir. Bu etkinin

matematiksel ifadesi (77) numaral esitlikte gosterilmistir.

D=0

Eﬂ
?;nax 'P,B 'Qﬂ -At'(/uen /p)ﬂpw (77)

Burada D: S parcaciklarindan gelen etkiyle hesaplanan teorik doz, @: radyasyon akis1
Ep: [ parcaciklarindan yayilan enerji, Pg: [ parcaciginin yaymlanma olasiligi,
(1en/p)ppvT: B parcacigmin PVT i¢in enerji sogurma katsayisi, Qg=1: f parcacigi igin

kalite faktori, At: spektrum 6l¢iim siiresidir.
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