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Bu tez calismasinda, radyasyon tedavilerinde yaygin bir sekilde kullanilan
TLD-100 (LiF: Mg, Ti), TLD-200 (CaF,:Dy) ve TLD-400 (CaF,:Mn)
termoliiminesans malzemelerin dozimetrik ozellikleri incelenmistir. TLD’ler,
RW3 kati1 su fantomu ve bolus ile hazirlanan sistem, lineer hizlandirict
kullanilarak, 6-18 MeV enerjili x-isinlar1 (foton) ile 0.2 Gy, 1 Gy ve 5 Gy
radyasyon dozlarinda isinlanmistir. Isinlama Oncesinde 1sil islem, 1simnlama,
1sinlama sonrasi 1s1l islem (6n 1sitma) ve liiminesans 6l¢iimii (okuma) beser defa
uygulanarak, her bir dozimetre i¢in element diizeltme (ECC) ve okuyucu
kalibrasyon faktorii (RCF) katsayilari belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak,
1sinlamalara karsilik gelen termoliiminesans (TL) siddetleri hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglara gore, TLD-100, TLD-200 ve TLD-400 dozimetrelerinin 0.2 Gy,
1 Gy ve 5 Gy doz araliginda lineer bir davranis sergiledikleri belirlenmistir. 6-18
MeV enerjili x-1s1nlar ile {i¢ farkli radyasyon doz degerlerinde yapilan 1ginlamalar
sonucunda elde edilen TL siddeti verileri TLemev/TLismev seklinde oranlandigi
zaman, TLD-100 dozimetresinde oranlarin degistigi goriilmektedir. Buna ragmen,
TLD-200 ve TLD-400 dozimetrelerinde oranlar degismemektedir. Buradan, TLD-
100 dozimetresinin enerji bagimliliginin bulundugunu, TLD-200 ve TLD-400
dozimetrelerinin ise enerji bagimliliklarinin bulunmadigi anlagilmaktadir.
Bununla birlikte, TLD-200 dozimetresinin, TLD-100’den yaklasik olarak 40 kat,
TLD-400’den ise yaklasik olarak 8 kat daha duyarli oldugu belirlenmistir. Son
olarak, 6 MeV’den 18 MeV’e enerji degistirildiginde, bu enerji degisimine en
yiiksek duyarliligi TLD-200/TLD-100 kombinasyonunun, en diisiik duyarliligi ise
TLD-400/TLD-200 kombinasyonunun verdigi gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Radyasyon, Radyoterapi, X-151n1,
Termoliiminesans, Dozimetre.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DOSIMETRIC PROPERTIES OF SOME
THERMOLUMINESCENT MATERIALS USED IN RADIATION
THERAPY
MSC THESIS
FATMA KAYA SOYKAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR:ASSIST PROF. MEHMET ALTAY ATLIHAN)

DENIZLi, AUGUST 2019

In this thesis, the dosimetric properties of TLD-100 (LiF: Mg, Ti), TLD-
200 (CaF2: Dy) and TLD-400 (CaF2: Mn) thermoluminescence materials which
are widely used in radiation treatments were investigated. The system which were
prepared with TLDs, RW3 solid water phantom and bolus are irradiated with 6-18
MeV energy x-rays (photon) at 0.2 Gy, 1 Gy and 5 Gy radiation doses by used a
linear accelerator. Before irradiation, heat treatment, irradiation, post-irradiation
heat treatment (pre-heat) and luminescence measurement (reading) were applied
five times, element correction (ECC) and reader calibration factor (RCF)
coefficients were determined for each dosimeter. Using these data,
thermoluminescence (TL) intensities corresponding to irradiations were
calculated. According to the results, it was determined that TLD-100, TLD-200
and TLD-400 dosimeters showed linear behavior in 0.2 Gy, 1 Gy and 5 Gy dose
ranges. When the TL intensity data obtained as a result of the irradiations made
with 6-18 MeV energy X-rays at three different radiation dose values are
compared as TLemev / TLigmev, it IS seen that the rates change in the TLD-100
dosimeter. However, its seen that the TLewmev / TL1gmev ratios did not change in the
TLD-200 and TLD-400 dosimeters. From this, it is understood that TLD-100
dosimeter has energy dependence and TLD-200 and TLD-400 dosimeters do not
have energy dependence. Besides, the TLD-200 dosimeter was determined to be
approximately 40 times more sensitive than TLD-100 and approximately 8 times
more sensitive than TLD-400. Finally, when the energy from 6 MeV to 18 MeV
was changed, it was observed that TLD-200 / TLD-100 combination gave the
highest sensitivity and TLD-400 / TLD-200 combination the lowest sensitivity.

KEYWORDS: Radiation, Radiotherapy, X-ray, Thermoluminescence,
Dosimeter.
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1. GIRIS

Radyasyon tedavisi her asamada kalite kontrol gerektirmektedir. Kalite
kontroller, hastalar i¢in hazirlanan planlarin, tedavi planlama sisteminin ve tedavi
cihazinin kalite kontrolii seklindedir. Bu amacla, su fantomu, kati-su fantomu,
Alderson rando fantom, ¢esitli hacimde iyon odalari, termoliiminesans dozimetreler

(TLD), film dozimetreler gibi dozimetrik ekipmanlar kullanilmaktadir.

Kliniklerde TLD’ler radyasyon tedavisi uygulamalarinda hassas (kritik) organ
dozlarin1 belirlemek, karmasik geometrilerde doz dagilimini arastirmak, tedavi
planlamasint dogrulamak, yeni tedavi tekniklerini kontrol etmek gibi amaglar
dogrultusunda kullanilirlar. Tiim bu Olglimlerin hatasiz sekilde yapilabilmesi

TLD’lerin dozimetrik 6zelliklerinin dogru bilinmesini gerektirir.

Bu c¢alismada, TLD-100 (LiF:Mg, Ti), TLD-200 (CaF,:Dy), TLD-400
(CaF,:Mn) dozimetreleri 1sinlanacaktir. Isinlanan dozimetreler TLD okuyucusu
kullanilarak degerlendirilecektir. Radyasyon ve liiminesans iliskisi {izerine
kurgulanan c¢esitli deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak farkl tiirdeki
dozimetreler i¢in liiminesans siddeti ve sogrulan dozla iligkili grafikler
olusturulacaktir. Bunlarin yorumlanmasiyla farkl tiirdeki TLD’lerin bazi dozimetrik

ozellikleri incelenecektir.

1.1  Radyasyon ve Radyoterapi

Enerjinin elektromanyetik dalga veya pargaciklar seklinde yayilmasina
radyasyon denir. Radyoaktif maddeler tanimlanirken, cekirdeklerindeki nétron
sayilar1 ile proton sayilar1 arasindaki iliski goz Oniine almir. Maddeyi olusturan
atomlarin ndtron sayist proton sayisina gore ¢ok fazla ise bu tiir maddeler radyoaktif
olarak tanimlanir. Radyoaktif maddeler kararsiz bir yapiya sahip olduklari igin,
atomlarimin ¢ekirdeklerindeki nétronlar alfa, beta, gama gibi ¢esitli 1s1nlar yayarak
parcalanirlar. Radyoaktif maddelerin yaydigi isinlar, radyasyon seklinde de ifade
edilir. Radyasyon, parcacik ve dalga 1s1masi olarak ikiye ayrilabilir. Alfa ve Beta

1



parcaciklar1 belirli bir kiitleye ve enerjiye sahip yiiksek hizli pargaciklar olduklar
i¢in, pargacik radyasyonlarma ornek verilebilir. Elektromanyetik radyasyon ise,
enerjinin 151k hiziyla titreserek yayilmasidir ve belli bir enerjiye sahip dalga tipinde
radyasyondur. Gama ve Xx-isinlar1 radyasyonu da elektromanyetik radyasyon olarak

tanimlanabilir.

Giinesten gelen kozmik 1sinlar, havada ve toprakta bulunan dogal radyoaktif
maddelerden kaynaklanan radyasyon, yeryliziinde canli hayatin basladigi ilk glinden
beri vardir. Ancak, insanoglunun radyasyonu tani, tedavi ve gii¢ kaynagi olarak
kullanabilmesi icin gerekli teknolojik seviyeye ulasmasi ¢ok uzun yillar almistir
(Khan 1984). Dogal radyasyon kaynaklarinin yaninda, endiistriyel ve tip alaninda

kullanilan cihazlarin bazilar1 yapay radyasyon kaynagi olarak tanimlanabilir.

Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan, 1895 yilinda fotograf filminin rengini
degistirebilen yeni bir 1gin ¢esidi olarak X-1s1m1 tamimlanmistir (Basdevant; Rich;
Spiro 2005). Herr Kolliker ise, x-1s1n1 makinasinin kullanarak elin ilk kemik yapisi
radyografisini ¢ekmistir. X-1sinlarinin tedavi amagli ilk kullanimda 1897 yilinda
Freund tarafindan gergeklestirilmistir. 1898 yilinda, ilk radyoaktif madde olarak
tanimlanan Radyum, Curie tarafindan kesfedilmistir. Ayni1 yillarda, radyoaktivite
kavrami Bequerel tarafinda gelistirilmistir. 1900’lii yillarin baslarinda biyoloji
alanindaki gelismelere paralel olarak, radyobiyolojik deneylerde de bir artis
gorilmistiir. Bergoine ve Tribondeu tarafinda yapilan ve sonuglar1 agisindan halen
giincelligini koruyan deneyde, yiliksek aktiviteye ve kotii farklilasmaya sahip
dokularin radyasyona saglikli dokulardan daha duyarli olduklar1 belirlenmistir.
Radyasyon fizigi kavrami 1910’lu yillarda ortaya ¢ikana kadar, radyasyon, cerrahlar,
dermatologlar ve jinekologlar tarafindan tedavilerde kullanilmistir. Uygulamalarin
sonuclar1 basarili olmakla birlikte, tiimorlerde yaklagik iki aylik siire igerisinde tekrar
kotii yonde gelisim, normal dokularda ise ciddi boyutlarda hasarlarin olustugu rapor
edilmektedir. Bu donemde yapilan uygulamalarda, normal dokularin tolerans dozu ve
verilen radyasyon dozu dikkate alinmamistir. Ayrica, kullanilan rontgen tiipleri
diisiik enerjili x-1511 iiretebilmektedir. Yiiksek doz uygulamalarinda ise, cerrahi
operasyonlara yakin sonuglar alinsa da hastalarin kisa bir donem igerisinde

hayatlarini1 kaybettikleri rapor edilmektedir. (Pusey, 1903).



Radyasyonun, tip alaninda pek ¢ok uygulamasi bulunmaktadir. Bu
uygulamalardan biri radyoterapidir. Radyasyon fizigi, radyobiyolojisi, klinikte tedavi
planlamasi ve bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasiyla radyoterapide hizli bir
ilerleme siireci baslamistir. Son yillarda kanser hastaliklarinda radyoterapi
uygulamalari kullanilarak, tan1 konulan her bir hastanin yaklasik %50’sinin bagarili
bir sekilde iyilestirildigi rapor edilmektedir. Bu gelismelerde etkili olan en 6nemli
faktorler; taninin erken evrede konulmasi, tedavilerde multidisipliner yaklasimin
onemsenmesi, daha etkin tedavi yontemlerinin kesfedilmesi ve kullanilmasidir

(Bomford, 1993; Cox, 1994; Devita, 1997; Khan 1984; Perez, 1998; Kurtman, 2000).

Radyoterapi siirecinde 0Ozellikle kanser hastaliklarinda, tiimdriin hacmi ve
yerlesimine gore en uygun tedavi plani olusturulmaktadir. Belirlenen tedavi plan:
dogrultusunda uygulanacak radyasyon dozunun dogru bir sekilde belirlenebilmesi

i¢in de dozimetrik ¢alismalar 6nemlidir.

Radyoterapinin temel amaci; iyonlastirict 1sin kullanilarak, kanseri lokal
olarak tedavi ederken ¢evre dokulara miimkiin olan en az zarar1 vermektir.
Uygulamanin basarisi, radyasyonun hedef hacim iizerinde odaklanmasini
saglamaktan ge¢mektedir. Bu sekilde normal dokularin uygulanan radyasyondan en
az derecede etkilenmesi saglanabilir. Uygulanan radyasyon enerjisinin hedef doku
lizerindeki etkisi iki mekanizma ile aciklanabilir. Ilki, radyasyon kaynagindan
yayilan birincil demetin hedef dokuya tasidigi enerjidir. Ikincisi ise, birincil demet
tarafindan tagman enerjinin etkiledigi elektronlarin enerjilerinin hedef doku
icerisindeki yayilimidir. Elektronlarin erisim mesafesi ve yonii doz dagiliminin

dogasini belirlemektedir.

Hedeften belirli bir mesafede bulunan radyasyon kaynagi kullanilarak
uygulanan tedavilere radyoterapi (external-dis); radyasyon kaynaginin hedefin
icerisine veya yakinina yerlestirilmesi ile uygulanan tedavilere de brakiterapi

(internal-i¢) denir.



1.2 Radyoterapi Teknikleri

Radyoterapi tekniklerini uygulama bigimine goére siniflandirirsak, bunlardan
birincisi, distan 1sinlama radyoterapidir. Bu teknikte, 80-100 cm mesafeden Co-60
izotopu-lineer hizlandirict (LINAC) gibi radyasyon kaynaklari, belirlenen tedavi

bolgesine uygulanir.

Ikinci uygulama bigimi, brakiterapi uygulamasidir. Brakiterapi, distan
1sinlama teknikleri ile uygulanan tedavilerde dozun yeterli olmadig1 durumlarda veya
kot huylu tiimorlerin olustuklari bolgeye uygulanacak doz miktarinin artirtlmasi
amaciyla uygulanmaktadir. Bir diger anlami yakin tedavi olan brakiterapi
uygulamasi, bogluk ve doku olmak iizere iki kisimda incelenir. Bosluk brakiterapisi,
jinekolojik tiimérlerin tedavisinde siklikla kullanilir. Oncelikle, vajina kubbesi, kalin
bagirsagin son boliimii, rahim i¢ zar1 ve rahim boynu gibi viicudun bosluk
bolgelerine 6zel ici bos aplikatorler yerlestirilir. Aplikatoriin uygun bir sekilde
yerlestigi onaylandiktan sonra, radyoaktif kaynak aplikatér boslugundan yiiklenir.
Yiiksek doz hizli tedavilerde Ir-192 radyoaktif kaynagi; diisiik doz hizli tedavilerden
ise Cs-137 radyoaktif kaynagi tercih edilir. Bunlarin yaninda, Co-60 kaynaginin
kullanildig1 tedavilerde mevcuttur. Doku brakiterapisi ise, kilavuz igne veya
kilavuzlar tiimorlic doku igerisine yada etrafina yerlestirildikten sonra, radyoaktif
kaynak igne veya kilavuz igine yiiklenir ve yeterli doz uygulandiktan sonra kaynaklar
cekilir. Bu tedavi tiimoriin ¢evresindeki saglikli dokulara veya yakin organlara

verilen doz miktarini azaltarak radyoaktif kaynagin yan etkilerini azaltmaktadir.

Ucgiincii  uygulama  bigimi, intra-operatif ~ radyoterapi  olarak
isimlendirilmektedir. Bu tedavi uygulamasinda cerrahi operasyon ve radyoterapi
uygulamast ardisik bir sekilde yapilmaktadir. Hedef tiimor cerrah tarafindan
operasyon uygulanarak alindiktan sonra, radyoaktif kaynak kullanilarak timor yatag:
ve kanser hiicrelerinin sigrama olasiliginin oldugu komsu boélgelere yiiksek dozda
radyasyon uygulanmaktadir. Kanser hiicrelerine yiiksek oranlarda radyasyonun
uygulanmasinin gerekli oldugu durumlarda, yiiksek dozlu intra-operatif radyasyon

distan 1silamaya ek olarak da verilmektedir.

Dordiinci uygulama bi¢imi de stereotaktik radyoterapidir. Stereotaktik

radyoterapi uygulamasi, uygun goriilen hastalarda 1sinlanacak hedeflerin farkl

4



diizlemlerden gonderilen 151n demetleri ile vurulmasi esasina dayanmaktadir. Bu
tedavi teknigi ile cok kiiclik hacimli bir alana, ¢ok yiiksek tek bir doz
yonlendirilmektedir. Boylece, normal dokular daha az radyasyona maruz kalirken,
cilt dozu distrilerek koti huylu timér, daha yiiksek dozlara maruz
birakilabilmektedir.

1.3 Radyasyon Doz Birimleri

Radyasyon uygulamalarinda kullanilan birimler, 1956 yilinda Uluslararasi
Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU) tarafindan belirlenmistir. Komite, 1sinlama
doz birimini Rontgen (R), doz esdegeri birimini Rem, radyasyon aktivite birimini
Curie (Ci), sogurulma doz birimini Rad olarak tanimlamistir. 1986 yilindan itibaren
tiim diinyada ortak bir birim sistemi olusturabilmek amaciyla Uluslararas1 Birimler
Sistemi (SI)’in kullanimi tercih edilmistir. SI birim sisteminde, 1s1nlama doz birimi
(Coulomb/kg), 1 kg havada 1 Coulomb elektrik yiikii degerine esit pozitif veya
negatif iyonlar olusturabilen X yada Gama radyasyonuna denir. Sogurulma doz
birimi Gray (Gy), 1 kg agirhigindaki bir madde 1sinlandiginda, 1 Joule’liikk enerjinin
emilimini saglayan herhangi bir radyasyon tiiriidiir. Doz esdegeri birimi Sievert (Sv),
1 Gy’lik X veya Gama 1511 ile benzer biyolojik etkiyi olusturabilen herhangi bir
radyasyondur. Radyasyon aktivitesi birimi Becquerel (Bq) ise, 1 saniyede bir

parcalanma olusmasina neden olan radyoaktivite miktaridir.

1956 yilinda ICRU tarafindan belirlenen eski doz birimleri ile 1986 yilinda SI
birim sistemine gore belirlenen, yeni doz birimleri arasindaki iligkiler,
1Coulomb/kg=3876 R, 1Gy=100 Rad, 1Sv=100 Rem, 1Ci=3.7x10" Bq ve seklinde

verilmektedir.

1.4  Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Madde ile iyonlastirici radyasyonun etkilesmesi sonucunda, radyasyonun
tasidigr enerjinin bir kismi veya tamami maddenin yapitaglarini (atom veya
molekiiller) etkiler ve maddeyi olusturan atomlardan elektron kopmasi nedeniyle

atomlar iyonize olur. Bu fiziksel etki, radyasyonun 6l¢giilmesinin temelini olusturur.
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Bu etkilesim, madde de kimyasal, fotokimyasal ve iyonizasyon meydana getirebilir.
Ortamda radyasyonun varligi, bu etkilesmeler incelenerek belirlenebilir.
Radyasyonun varhigmin ve miktarinin belirlenebilmesi amaciyla dozimetreler

kullanilmaktadir.

Iyonlastiric1 radyasyonun biyolojik sistemler {izerindeki temel etkileri, canli
dokularin olustugu molekiillerin yapitaslari olan atomlar iyonlastirici radyasyonun
etkisi ile iyonlastifi zaman, atomlar1 bir arada tutan kimyasal baglar kirilacagi i¢in
molekiiler yap1 degisecektir. Bu radyasyondan etkilenen molekiiller canli hiicre
icerisinde hiicre fonksiyonlari agisindan 6nemli ise dogrudan; 6nemli fonksiyonel bir
gorevleri yoksa cevre molekiillerde kimyasal degisimler ile serbest radikallerin
tiretimini saglayarak dolayli olarak biyolojik sisteme zarar verebilirler. Radyasyonun
etkisi kaynakli hiicre i¢i hasarlardan en Onemlisi DNA molekiilinde meydana
gelenlerdir. DNA hasarlari, yaklasik olarak 999/1000 oraninda hiicre tarafindan
onarilabilse de, onarim tam yapilamazsa veya DNA hasar1 olugan hiicre yasamaya
devam ederse, biyolojik sistem igerisindeki davranislarini veya sonraki nesillere
yapilan gen aktarimini hasarli sekilde yapan bir hiicre olusabilir (ICRP 1991). Zaman
Olcegi bazinda, radyasyonun biyolojik sistemler iizerine etkileri Sekil 1.1°de

verilmistir (Steel 1997).

Biyolojik
Kimyasal
Fiziksel
-18 12 & 3 6 o Insan Omrii
10 10 10 1 10 10 10 ¢
| ] ! | | ] | /\/ \ ] ] | ] ] | ! ] | 1 ] (saniye)
3 6
1 10 10
Serbest-radikal | | | | | | [ |
reaksiyonlari (saat)
3
1 10
| 1 | I 1 1 I (gun)

Erken etkiler

Uyariima Enzim reaksiyonlari Gecikmis etkiler

iyonlasma Onarim islemleri Kanserojen

Hiicre iiremesi
Sekil 1.1: Biyolojik sistemler iizerinde radyasyonun etkisinin zaman 6l¢egi bazinda sematik gdsterimi

(Steel 1997).

Biyolojik yapilar iizerinde radyasyonun rastlantisal etkileri de mevcuttur. Bu

tek bir degisime ugramis hiicreden baslayabilen etkiler, bedensel ve kalitsal olarak
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ikiye ayrilabilir. Radyasyon tarafindan etkilenerek degisime ugramis beden hiicreleri
tireme kapasitesini koruyabilir ve cogalarak kendi kopyalarmi {iretip kansere
doniisebilir. Kalitsal agidan konuya bakildigi zamanda, radyasyon etkisiyle degismis
tireme hiicreleri de bireyin sonraki nesillerine degismis kalitsal bilgiyi aktararak yeni
jenerasyonun bazilarinda ciddi hasarlar meydana getirebilir (ICRP 1991). Doku
dozunun artigina bagh olarak rastlantisal etkilerin meydana gelme olasiligi da artis
gosterecektir. Etki esigini asan kisa siireli doza maruz kalindiginda, viicuttaki organ
ve dokularin olagan faaliyetlerini silirdiiremeyecekleri kadar c¢ok hiicre kaybi
meydana gelebilir. Bu tiir hasarlara belirlenebilir etkiler denilmektedir. Ciltteki
kizartilar, katarakt ve hasarli tireme hiicreleri gibi belirlenebilir etkileri 6nlemek
amactyla radyasyon esik degerlerinin dogru belirlenmesi radyasyondan korunmanin

temel amaglarindan biridir.

15 Dozimetri ve Dozimetreler

Dozimetri, fizik biliminin bir alt dali olup, direkt veya dolayli olarak
radyasyona maruz kalmis bir malzemenin veya canli dokunun almis oldugu 1s1ma
miktarinin Olcililmesi ve hesaplanmasi teknigidir. Maruz kalinan dig doz miktarini
Olgmek igin gelistirilmis cihazlara da dozimetre denir. Dozimetreler, radyoaktif
ortamlarda ¢alisanlarin, niikleer enerji santrallerinin ¢evrelerinin, tip alaninda ¢alisan
ve hastalarin maruz kaldiklar1 1s1ma doz ve hizinin 6lciilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ila¢ endiistrisinde ilag ve alet sterilizasyonu
isleminde uygulanan radyoaktif 1simalarin doz degerleri de dozimetreler ile

Olciilmektedir.

Tip alaninda dozimetrelerin kullanimi iizerine odaklanirsak, hem ¢alisan hem
de hastalarin maruz kaldiklar1 doz miktarinin él¢iimiinde siklikla kullanilmaktadirlar.
Radyoaktif 1simanin bulundugu ortamlarda c¢alisan saglik personeli calisma
onliiklerinin Uist cebine, yaka veya kemere dozimetre yerlestirerek almis olduklar

dozu diizenli olarak takip edebilirler.

Genis bir lineer doz cevap bandi bulunan ve doz cevabi sogurulan 1s1ma ile

orantili olan dozimetreler ideal olarak tanimlanmaktadir (Cember ve Johnson 2009).



Iyon odalari, termoliiminesans ve film dozimetreler tip alaninda sik kullanilan

dozimetrelerdir (Khan 2003).

Termoliiminesans dozimetreler (TLD), hem kii¢iik boyutlu hem de yiiksek
duyarliliga sahip olmalari nedeniyle, tanisal ve radyoterapi uygulamalarinda 1ginlama
Oncesi viicutta uygun olan bdlgelere pozisyonlandirilir ve i1sinlamadan sonra
TLD’lerin 6lgiimlerinden maruz kalinan radyasyon miktar1 belirlenebilir. Elde edilen
verilerden, kritik organlara gonderilen ger¢ek doz miktar1 dogru bir sekilde
belirlenebilir ve gerekli diizeltme ve tedaviler 6ngoriilebilir (Chen ve McKeever
1997).

TLD-100 (LiF; Mg, Ti) dozimetrelerin lineer doz cevabi 3 uGy degerinden
10 Gy degerine kadar uzanan ve yaklasik %3 oranindan daha az hata ile 6l¢iim
yapabilmektedir (Chen ve McKeever 1997). Bununla birlikte, uygulanan radyasyonu
canli dokuya benzer bir sekilde sogurur ve etkin atom kiitlesi canli dokuya esdegerde
oldugu i¢in, TLD-100 dozimetreler tip alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadr.
TLD-100 dozimetreler ayn1 zamanda radyoterapi uygulamalarinda verimli bir sekilde

calismaktadirlar.

Tip alaninda kullanigh bir diger dozimetre tiirii de film dozimetrelerdir. Doku
esdegeri olan film dozimetreler x, y ve f isimalarina karst duyarhdirlar.
Duyarliliklar, yaklasik olarak 10 mR ve 1800 R araligindaki gama dozlarmi ve
0.5 mGy ile 10 Gy araligindaki  dozlarini lgebilirler.

Yukarida anlatilan dozimetrelerin diginda, iyon odalar1 yaklagik olarak %1
hata payr ile Ol¢lim yapabilen kararli ve genis kullanim alanmna sahip bir diger

dozimetre turidur.

1.6 Liiminesans

Liiminesans, canlilar ve mineraller gibi cansiz varliklardan yayilan soguk
1s1ma olarak da bilinen zayif bir 1s1ma tiiridiir. Bir bagka ifade ile bir kat1 yari-iletken
veya yalitkan maddenin atom ve molekiilleri enerji sogurduklar: takdirde uyarilarak

kararsiz bir hale gec¢is yaparlar. Maddeler en diisiikk enerji seviyesinde kararh



olabilecekleri i¢in kazandiklari fazla enerjiyi vermek isterler. Bu sogurduklar
enerjiyi bir 1s1ma seklinde verirler. Yayinlanan 1sima malzemeye ve kullanilan
radyasyon tliriine gore farklilik gosterdigi igin karakteristik bir Ozelliktir ve
liiminesans olarak tanimlanir. Bu fenomen uzun zamandir bilim diinyasinin dikkatini
¢ekmektedir (Vij 1998). Liiminesans tiirleri ve uyarilma mekanizmalar1 Tablo 1.1°de

verilmigtir.

Tablo 1.1: Liiminesans tiirleri ve uyarilma mekanizmalari.

Liiminesans Tiirii Uyarilma Mekanizmasi
Kimyasal-liiminesans Kimyasal reaksiyonlar sonucu olusur
Elektro-liiminesans Elektrik alanin etkisi sonucu olusur
Foto-liiminesans UV, IR ve goriiniir bolgedeki 15181n

etkisi sonucu olusur

Biyo-liiminesans Oksijen ya da su ile organik maddelerin

kimyasal reaksiyonu sonucu olusur

Stirtlinmeli -liminesans Siirtiinme sonucu olusur

Radyo-liiminesans X-1ginlari, beta 1sinlar1 ve gama

1sinlariin etkisi sonucu olusur

Lyo-liiminesans Cozelti icerisindeki reaksiyonlar sonucu
olusur

Katodo-liiminesans Elektronlarin etkisi sonucu olusur

Optik uyarimli-liiminesans Radyasyon tarafindan uyarilmis yari-

iletken veya iletkenlerin  goriiniir
bolgedeki 151k ile uyartilmasi sonucu

olusur

Termal uyarimli-liminesans Radyasyon tarafindan uyarilmis yari-
iletken veya iletkenlerin 1s1 ile

uyartilmasi sonucu olusur

7. (ortalama Omiir) siiresi, radyasyona maruz kalmis bir yari-iletken veya
yalitkan maddenin temel enerji seviyesine ge¢isi esnasinda enerji salinimi igin
yapmasi gereken igimanin ger¢eklesebilmesi igin gerekli karakteristik bir zaman

olarak tanimlanmaktadir. Bu silireye bagli olarak gerceklesen liiminesansin tiiri



belirlenebilir (McKeever 1985). Karakteristik 7, siiresinin zamana bagh

siiflandirilmasi Sekil 1.2°de verilmistir.

Liminesans

Kisa Periyotlu Uzun Periyotlu

Floresans Fosforesans
T < 107 8s: T¢ > 10785y

Termoliiminesans

Sekil 1.2: Karakteristik T, (ortalama dmiir) siiresinin zamana gore siniflandirilmasi (McKeever,

1985).

Liminesans mekanizmasi sematik olarak Sekil 1.3’de agiklanmustir. Sekil 1.3
a)’da (gecis 1) goriildigi gibi taban durumdaki bir elektron uyarilmig duruma geger.
Uyarilmis durumdaki elektron kararli oldugu taban duruma (gegis 2) liiminesans
fotonu yayimlayarak gegebilir. Gegis 1 ve gegis 2 arasindaki gecikme siiresi 1078

saniyeden daha kisa ise bu gegise floresans denir. Floresans olayr sicakliga bagh

degildir.

Sekil 1.3 b)’de verildigi gibi, taban durum ve uyarilmis durum arasindaki
yasak band igerisinde yar1 kararl1 bir seviyenin bulundugu durumlarda uyarilmis bir
elektron bu tuzaklar tarafindan yakalanabilir. Tuzak enerji seviyesinde bulunan

elektronun taban duruma tekrar dénebilmesi i¢in, tuzak derinligine tekabiil eden bir
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minimum enerjinin (E) elektrona verilmesi gerekir. Ihtiya¢ duyulan minimum
enerjiyi (E) alan elektron uyarilmis duruma ¢ikacaktir. Elektron uyarilmis durumdan
taban duruma geri donilis yaparken foton salinimi yapar. Bu i1simaya fosforesans

denir.

UYARIMIS DURUM UYARIMIS DURUM
M A
R
1 2 Tuzak
v A4
TABAN DURUM TABAN DURUM
a) b)

Sekil 1.3: a) Floresans ve b) Fosforesans isima mekanizmalarinin sematik temsili
(McKeever, 1985).

1.6.1 Termoliiminesans

Termoliiminesans olayinin gergeklesebilmesi i¢in radyasyona maruz birakilan
maddenin yalitkan veya yari-iletken olmasi gerekmektedir. Iletken olan metal
malzemelerde termoliiminesans ger¢eklesmez. Yalitkan veya yari-iletken maddeler
yeterli siire iyonlastirici radyasyon ile 1simmlandigi zaman sisteme verilen enerji,
degerlilik (valans) bandinda bulunan elektronlar1 uyararak iletim bandina (uyarilmis
durum) go¢ etmelerini saglar. Go¢ eden elektronlarin degerlilik bandinda biraktiklar
pozisyonlarinda desikler (hol) meydana gelir. Enerji alarak iletim bandina uyarilan
elektronlar daha kararli olduklar1 degerlilik bandina geri donerken iletkenlik bandinin
altinda farkli derinliklerdeki yar1 kararli enerji seviyeleri olan tuzaklara yakalanirlar.
Bu gecis mekanizmalar1 degerlilik bandinin hemen {izerinde bulunan desik tuzaklar
ile de gerceklesebilir. Tuzaklara yakalanan elektronlarin sayisi maddenin maruz
kaldig1 radyasyon miktar1 ile dogru orantihdir. Si1g tuzaklara yakalanmis

elektronlarin iletim bandina gegmeleri i¢in kiiclik enerjilere ihtiyaglar1 oldugundan,
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oda sicakliginda iletim bandina gegisler miimkiindiir. Ancak, derin tuzaklardaki
elektronlarin tuzaklardan kurtulabilmeleri i¢in oda sicakliginin sagladigi enerjiden
daha fazla enerji sogurmalar1 gerektigi i¢in, derin tuzak elektronlar1 uzun siire
tuzaklarda kalirlar. Bununla birlikte, tuzaklanmis elektronlarin yar1 kararl tuzak
seviyelerinden alt enerji degerlilik bandina direk gegisleri yasaktir. Yalitkan veya
yari-iletken madde 1sitildigi zaman tuzaklardaki elektronlar tuzak derinligini
asabilecek yeterli enerjiye ulastiklarinda tuzaklardan ayrilarak iletim bandina gegis
yaparlar. Iletim bandindaki uyarilmis elektronlar daha kararli olabildikleri alt enerji
seviyelerine gecmeyi tercih ederler. Bu fiziksel olay esnasinda, iletim bandi ve
degerlilik bandi arasindaki enerji farkina esdeger bir enerjiyi 1s1nim olarak ortama
yayarlar. Bu mekanizmaya termoliiminesans denir. Yayinlanan 1sima miktari, hem
maddenin sogurdugu radyasyon dozu hem de tuzaklanmis elektron sayisi ile dogru
orantilidir. Termoliiminesans esnasinda yayinlanan 1sinim siddeti (TL) olgtildiigiinde,

maddenin absorbe ettigi radyasyon miktar1 da belirlenebilir.

200 °C iizerinde yiiksek sicakliga maruz kalan katilarda meydana gelen
kizil6tesi 1s1ma (termal veya kara cisim 1simasi) ile termoliiminesans 1gima farkl
mekanizmalardir. Kizil6tesi, maddenin sicakligina direk bagl dalga boyu goriiniir
1siktan uzun, mikrodalgalardan kisa olan bir elektromanyetik 1s1ma tiirtidiir.
Termoliiminesans ise, Oncelikle bir radyasyon kaynagi tarafindan uyarilmis
maddede, radyoaktif uyarimdan sonra 1s1 uygulandiginda gerceklesen ve goriiniir
bolgede 1s1ma yapan bir mekanizmadir. Bununla birlikte, termoliiminesans 1s1ma,
madde sogutulduktan sonra tekrar 1sitildiginda gerceklesmez. Yeni bir 1s1ma igin,
soguyan madde iyonlastirici radyasyona tekrar maruz birakildiktan sonra 1sitilmalidir
(Bos 2001). Son olarak, termoliiminesans olayinda uyarim ile goriiniir bolge 151k
yaymimi arasinda gecen siire dakikalar ile 10'° yil arasinda degisen bir dagilima
sahiptir (Furetta ve Weng 1998).

1.6.2 Basit Termoliiminesans Modeli

Basit bir termoliiminesans modelinde, tek bir tuzak (T) ve tek bir yeniden
birlesme merkezi (R) vardir. Basit modele gore, numune 1sitildiginda tuzaklara

yakalanmis elektronlar tuzak derinligini asabilecek kadar enerji alarak iletkenlik
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bandma go¢ ederler. iletkenlik bandindaki uyarilmis elektronlar gerceklestirebilecegi
iki farkli olay vardir. Bunlardan biri, yeniden birlesme merkezindeki (R) bosluklari
doldurmak, digeri ise elektron tuzaklarina (T) yeniden yakalanmaktir. Basit

termoliiminesans modeli sematik olarak Sekil 1.4’de verilmistir.

Tuzak mekanizmalarini etkileyen bazi parametreler mevcuttur. Elektronlarin
tuzaklarda kalma siiresi bu parametrelerden biridir ve 1s1 ve 1s1¢m hakim oldugu
ortamda elektronlarin tuzaklarda kalma siiresi tuzagin kararliligimi belitler. Ilave
olarak, elektronlarin tuzaklardan kacarak liiminesans merkezlerine ulasabilme
olasiligt da birim zamanda sistemin kararli hale donebilme olasiligini
belirlemektedir. Bu mekanizmada bir diger tuzak parametresidir. Tuzaklardan
elektronlarin kacabilmesi i¢in gerekli minimum enerjinin degerini belirleyen bir

diger tuzak parametresi de tuzak derinligidir.

Termoliiminesans mekanizmasinin matematiksel yorumu, Randall-Wiklins
tarafindan birincil mertebe esitligi (Randall-Wiklins 1945a 1945b 1945c¢ ); Garlick
ve Gibson tarafindan ikinci mertebe esitligi (Garlick ve Gibson 1948) ve son olarak
May ve Partridge tarafindan da genel mertebe cinsinden verilmistir (May ve

Partridge 1964). Bu esitlikle sirasiyla asagidaki gibi verilmektedir:

d

I(t) = —d—TtL = nse™ /it (1.1
d 2

I(t) = —d—TtL = %se‘E/kT (1.2)
d

1(t) = —d—Z = nbs'e~"/kr (1.3)

Burada,

I: Termoliiminesans 6zelligi bulunan maddenin yayimladig1 goriiniir 15181n siddeti,
n: t zamaninda tuzaklanmis elektronlarin ve/veya bosluklarin sayisi (m'3)

s: bir tuzagin frekans faktorii (s™)

k: Boltzmann sabiti (eV K™)
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E: Tuzak derinligi veya elektronun tuzaktan kagabilmesi i¢in gerekli aktivasyon

enerjisi (eV)

T: Sicaklik (K)

N: toplam tuzak yogunlugu (m™)
b: kinetik mertebe

s’: genel mertebe (M*®Y s

niceliklerini ifade etmektedirler.

ILETIM BANDI
® e 06—
b Tc
piETe
a d
E:
R l—r—
b
o > 0

DEGERLILIK BANDI

Sekil 1.4: Termoliiminesans dozimetrelerde bir tuzak (T) bir yeniden birlesme merkezi (R)
bulunan enerji band modelinin sematik temsili. a) desik olusumu b) elektron ve hol tuzaklanmasi c)
Isil uyarma ile elektronun tuzaktan kagmasi d) yeniden birlesme. Elektron tuzagi (T), Yeniden

birlesme merkezi (R), tuzak derinligi (E) ve fermi seviyesi (Es) ile temsil edilmistir (Bos 2001).

1.6.3 Termoliiminesans Dozimetrelerin Ozellikleri

Termoliiminesans dozimetreler (TLD), cilt veya kritik organlarin maruz

kaldiklar1 radyasyon doz miktari dogru bir sekilde belirlemek i¢in uzun zamandir
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kullanilmaktadir (Daniels 1953). TLD’ler sogurulan radyasyon doz miktar1 dlgmenin
yaninda, doz dagiliminin dogrulamasi ve tedaviler sirasinda zirhlama kontroliiniin
verimli bir sekilde yapilmasimi saglamak iginde kullanilmaktadirlar. TLD’lerin,
uygulanacak tedavi prosediirii veya deneysel 0l¢limiin ihtiyaglarina gore farkli form
ve kimyasal bilesimleri mevcuttur. Bununla birlikte, TLD o6l¢iimleri uygulama
sirasinda alimamaz ve kalibrasyonunun dogrulugu da problemlere neden olabilir.
Tablo 1.2°de yaygin bir sekilde kullanilan dozimetre tiirleri, avantaj ve dezavantajlari

verilmistir.

Tablo 1.2: Yaygin kullanilan dozimetrik sistemlerin radyoterapi uygulama alanlari, avantajlart ve

dezavantajlar1 (Gokge 2009).

Dozimetre Radyoterapi ) )
Avantajlar Dezavantajlar
tiiri uygulamalari
Mutlak dozimetri Kesin ve hassas 6l¢lim Kablo baglantist
Isin verisi dogrulama ve | Isin kalibrasyonu i¢in gerekli
. kalite kontrol uygunluk Yiiksek gerilim
Iyon Odasi Verimli Diizeltme kaynag gerekli
kontroli Yiiksek enerjili 151n
Aninda ¢ikti alabilme dozimetrelerinde ¢ok
fazla diizeltme gerekli
Fantom 6l¢timleri 2-boyutlu uzaysal Karanlik oda ve
Doz dagilimlari ¢Oziinlirliige sahip olma prosediirler i¢in ortam
Kalitatif dozimetri Inceligi sayesinde 1s1nmn olmalidir
Dinamik tedavi bozulmamast Farkl: film tiirleri
Film dozimetrisi vardir
Kendine 6zgii bir
kalibrasyona ihtiyag
vardir
Isin kalibrasyonunda
kullanilamaz
In vivo dozimetri Kii¢iik boyutu ile nokta Cikt1 alimi esnasinda
Fantom o6l¢iimleri doz 6lglimii yapabilme sinyal kayb1
Doz dagilimlari Tek bir 1iginlamada birden | olabilmesi
Merkezler arasi fazla TLD’nin Cikt1 aninda alinamaz
karsilagtirma 1sinlanabilmesi Olgiimlerin kalitesi
TLD Farkli formlarinin meveut | sonucu etkiler
olmasi Okuma ve
Bazi tiirlerinin doku kalibrasyon zaman
esdegeri olmasi alabilir
Fiyatinin uygun olmasi Isin kalibrasyonu igin
Onerilmez
In vivo dozimetri Boyutunun kiigiik olmast Kablo baglantist
Su tanki 6l¢iimleri Cok hassas olmasi gerekir
Ciktinin aninda Sicaklik kalibrasyonu
. aliabilmesi degisebilir
Yarr-iletken Dis bias gerilimine ihtiyag Dogz birikimi
diyotlar duymamasi nedeniyle hassasiyet
Kullaniminin kolay olmasi | ve doz cevabinin sabit
kalmas1 durumu
stirekli kontrol
edilmelidir
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Isin kalibrasyonunda

kullanilamaz
Fantom 6l¢iimleri 3-boyutlu doz dagilimu NMR kullanildigi i¢in
3-boyutlu dozimetri Doz esdegeri dedektorler 6l¢tim karmagiklagir
Merkezler arasi veya fantom herhangi bir Tekrar tekrar
Jel ve NMR karsilagtirma formda kullanilabilir kullanilamaz

0,5 Gy’lik dedeksiyon
limiti vardir
Soniimleme
gerceklesir

1.6.3.1 Isima Egrisi

Termoliiminesans (TL) 1s1ma siddeti, zaman veya sicakligin bir fonksiyonu
seklinde cizildiginde 1s1ma egrisi elde edilir. Sicakligin artisina bagli olarak, 1g1ma
siddeti, enerji alarak tuzaklardan kurtulan elektronlar yeniden birlesme yaptikca
artacaktir. Bir pik noktasi olusturduktan sonra tuzaklardaki elektron sayisi azaldik¢a
da azalacaktir. Bu degisime bagli olarak, sicakliga bagli 1sima egrisi pik (tepe)
noktast bulunan bir egri halini alir (McKeever, 1985). Isitma islemi devam ettikge
daha derin tuzak bolgelerindeki elektronlar enerji kazanarak, tuzaklardan
kacabileceklerdir. Boylece, artan sicakliga bagli ardisik tepeler olusturan isima

egrileri ortaya ¢ikacaktir. Bu davranis , Sekil 1.5°de gosterilmistir.

Isinlamadan Hemen sonra 14 giin sonra 28 giin sonra

-
o
(=]
o

1000

Termoliiminesans (TL) siddeti (k.b)

o

o

[~
T

450
Sicaklik (K)

Sekil 1.5: LiF:Mg, Ti (TLD-100) termoliiminesansmn 60 mGy *°Co gama isinlamasma ait
1s1ma egrisi (Bos 2001).

Isima pik sicakligi, 1s1ma egrisinin tepe noktasindaki sicakliktir. En yiiksek

pik degeri de maksimum radyasyon dozunun hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
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Isima egrisinin altindaki alandan termoliiminesans malzemenin absorbe ettigi
radyasyon doz miktar1 hesaplanabilir. Tibbi uygulamalardan ¢ok kullanilan LiF:Mg,
Ti (TLD-100) termoliiminesans malzemenin 1sima egrisi en yiiksek piki (pik 5)
yaklasik olarak, 453 K ile 533 K araliginda vermektedir.

Sekil 1.5°de verilen tuzaklar derinlik agisindan siralanirsa, 5 numarali pik en
fazla dozun soguruldugu en derin tuzaklar1 gostermektedir. Tuzak derinlikleri,
derinden siga dogru 4. tuzak, 3. tuzak ve 2. tuzak seklinde siralanmaktadirlar.
Sogurulan radyasyon miktari agisindan en az sogurma 2. tuzakta, en fazla sogurmada
5. tuzakta gerceklesmektedir. Bes numarali pik yaklasik olarak 500 K civarindaki
sicakliklarda olusmaktadir. Maksimum pik noktasindan sonraki sicakliklarda
olusabilecek pikler de en derin tuzak sicakliklarini temsil etmektedir. 14 giin sonra
en s1g 2 numarali tuzak TL siddetinde solma gerceklesmektedir. 4. tuzagin pik degeri
yiikselirken; 5. tuzagin pik degeri sabit kalmaktadir. Buna bagl olarakta, TL siddeti
de sabittir. Buradan, 5 numarali pik noktasina karsilik gelen siddet, TLD-100
dozimetrelerin dozimetrik pik noktasi olarak kabul edilerek, TLD-100’{in sogurdugu

radyasyon doz miktar1 buradan hesaplanabilir.

Isima egrilerinin sekli ve olusabilecek piklerin sayisi, TL dozimetre tiiriine,
y, B ve x 1511 gibi farkli 1s1ma gesitlerine gore degisiklik gostermektedir. Bununla
birlikte, 1sitma hizi, 1sinlama diizeyi, okuma (liiminesans 6l¢iimii) sartlari, tavlama —

1sinlama ve okuma arasi siireler 1s1ma egrisi etkileyen diger faktorlerdir (Yildiz
2008).

Isima egrisi piklerinin diisiik sicakliklarda ortaya ¢iktigi dozimetreler,
depolanan enerjinin zamanla kaybolmasi nedeniyle doz Ol¢limleri i¢in uygun
dozimetre tiirler1 degildir. Bununla birlikte, 151ma egrisi piklerinin ¢ok yiiksek
sicakliklarda ortaya ciktigi dozimetreler ise, yiiksek sicakligin etkisi nedeniyle
kizil6tesi 1s1ma yayma ihtimali olup, TL 1s1ma ile kizilGtesi 1s1ma ayirt edilemeyebilir
(Cameron 1968; Dirican 1988).
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1.6.3.2 Doz Cevabi

Bir sistem veya bir termoliiminesans (TL) malzeme radyoaktif 1is1maya maruz
kaldig1 zaman, doz cevabi, sistemin veya malzemenin sogurdugu doz miktarina
karsilik Olgiilen 1s1ma sinyal yogunlugunun fonksiyonel bagimliligidir (Chen ve
McKeever 1997; Bos 2001). Doz cevap fonksiyonunun genis bir doz araliginda
lineer sekilde davranmasi istenen bir 6zelliktir. TLD malzemeler, doz cevabi lineer
olan ve yeterli derecede duyarli olduklar1 i¢in, dozimetri islemlerinde tercih
edilmektedirler. Bununla birlikte, TL malzemeleri diisiik dozlarda lineer davransalar

da, 151n tipi ve doz araligina bagli olarak lineer olmayan davranista sergileyebilirler.

Normalize doz cevap fonksiyonu, asagida verildigi sekilde tanimlanmaktadir:

S(D)/D
£(D) = D)/

= 500)/Ds (14

burada, D doz degeri, D; doz cevabinin lineer oldugu doz degeri olarak
tanimlamaktadir. Sirasiyla S(D) ve S(D;) ise D ve D, doz degerlerine karsilik
okunan TL siddeti degerleridir. Doz cevabi fonksiyonunun davranisi aldigr degere

gore asagidaki gibi siniflandirilmistir.

e f(D) =1 ise doz cevabi fonksiyonu lineerdir,
e f(D) <1 ise doz cevabi sublineerdir,

e f(D) > 1 ise doz cevabi supralineerdir.

Genel olarak, ideal bir TLD malzemenin doz cevabi fonksiyonu, doz arttig1 zaman
once lineer, daha sonra supralineer, son asamada doyuma ulagsma noktasinda ise

sublineer bir davranis sergiledigi rapor edilmektedir (Bos 2001).

Genis bir doz araliginda lineer davranig Sergileyebilen dozimetreler ideal
olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte, lineer davranis sergileyemeyen dozimetreler
de doz siddetinin 6l¢limiinde kullanilabilir. Ancak, bu tiir dozimetrelerin, tek degerli
olmast ve diizgiin bir kalibrasyon egrisi olusturabilmesi gereklidir. Isinlamada
kullanilan radyasyonun enerjisi, doz miktar1 ve tiirli, 1sitma prosediirii, tavlama
sartlart gibi faktorler doz cevabi fonksiyonu f(D)’yi etkiyen etmenlerdir (Chen ve
McKeever 1997).
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Sekil 1.6: Ug TLD malzemenin doz cevabi egrileri. a) SiO;’in 100 °C’de TL doz cevabi
egrisi tim dozlarda lineerlik vardir, b) LiF:Mg, Ti (TLD-100)’in 5 numarali pikinin lineer-supralineer
(lineerlikten sapma)-sublineer (doyuma ulagsma) davramis egrisi, ¢) CaF,:Mn (TLD-400)’in zayif bir
supralineer davranis, sonrasinda sublineerlik davranis egrisi. Lineer doz cevabi egrisi b’de kesikli

cizgi ile gosterilmistir (Bos 2001).

Sekil 1.6°da verildigi gibi, TLD-100 dozimetrenin 5 numarali pik bdlgesinde
doz cevabi, yaklasik olarak 3uGy-10Gy doz araliginda lineerdir. 10Gy-1000 Gy doz
araliginda ise supralineer davranis sergilemektedir. 1000 Gy ve daha yiiksek dozlara
dogru davranis sublineer forma doniismektedir. Bu sergilenen davraniglara bagh
olarak, LiF:Mg,Ti (TLD-100) dozimetrenin doz cevabi, 1 Gy’den kiicik doz
degerlerinde 1; 1 Gy-100 Gy arasi1 dozlarda ise 1-2.5 arasinda degerler almaktadir
(Chen ve McKeever 1997). Bu ¢alismada kullanilan TLD-100, TLD-200 ve TLD-

400 dozimetrelerin ayrintilari ligiincii boliimde verilmistir.

1.6.3.3 Enerji Bagimhhg

Termoliiminesans (TL) dozimetrelerde enerji bagimliligi (enerji cevabi),
sabitlenmis doz degerine karsilik farkli enerjilerde sogurulan radyasyon enerjisinin
bir fonksiyonudur. TL 1s1ma siddetindeki degisim, liiminesans o&zelligi olan

malzemenin sogurma katsayisinin enerjiye bagimliligindan kaynaklanmaktadir.
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Birbirinden farkli enerjilere sahip olan S ve y radyoaktif kaynaklar1 tarafindan aym
doz degerinde 1s1nlanan malzemelerde farkli pik degerlerine sahip TL 151ma egrileri

elde edilmektedir.

Isinlama mekanizmasi fotonlar ile tetiklenirse malzemenin sogurma katsayisi,
malzemenin kiitle enerji sogurma katsayist olarak tanimlanir. Kiitle enerji sogurma
katsayist Uen,/p degerine esittir. ., toplam lineer sogurma Kkatsayisi, p ise ozgiil
agirliktir. Buradan, foton enerji bagimliligi (enerji cevabi) asagidaki esitlik ile

verilmektedir:

(Hen/P)m
Sg(E) = ———— (1.5)
£ (.uen/ p)ref
Burada, payda verilen ifade TL malzemenin kiitle enerjisi sogurma katsayisi,

paydada verilen ifade ise referans malzemenin kiitle enerjisi sogurma katsayisidir.

Normal durumlarda referans malzeme havadir.

Pratik kullanimlar icin foton enerji bagimhiliginin *°Co 1.25 MeV enerjili
fotonlarma gore tanimlanan bagil enerji bagimliligi (RER) kullanilir. § pargaciklar

icin RER degeri asagidaki gibi verilmektedir:

Sg(E) dEl
Sg(1.25 MeV ¢°Co) dx ‘Elesf

RER; (E) = (1.6)
Burada, payda verilen ifade foton enerji bagimliligi, payda da verilen ifade ise, 1.25
MeV enerjili ®°Co 1simasi referans almmis enerji bagimhihgidir. E , fotonun
enerjisidir. Fotonun malzeme iginde gidebildigi mesafe x’dir. En etkin bilesen ise
dE /dx ile verilen durdurma giiciidiir. Bu terim, malzeme kalinligina ve malzemenin

efektif atom numarasina baghdir.

Radyoaktif 1s1mada enerji transferini saglayan fotonlarin enerjileri malzeme
ile etkilesim gergeklestiginde, ¢ift olusumu, compton sagilmasi veya fotoelektrik olay
mekanizmalar ile sifirlanmaktadir. Etkilesim esnasinda bu siireglerden hangisinin
baskin karakter gosterecegi, hem fotonun enerjisine hem de TL malzemenin etkin

atom numarasina (Z.qin) baghdir.
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Enerji sifirlama mekanizmalarinin foton enerjisi ve TL malzeme etkin atom

numarasina ( Zgkin ) gOre gerceklesme olasiliklari  hakkinda asagidaki

siiflandirmalar yapilmigtir (Chen ve McKeever 1997).

E < 15 keV degerlerinde, fotoelektrik olay baskindir ve (Z,¢xin)? ile orantili
olarak degisir,

15 keV < E <10 MeV araligt ve diisik Zg¢, durumunda, Compton
sagilmasi baskindir ve (Zoikin)/M (M, TLD nin molar kiitlesidir) ile orantili
olarak degisir,

E <100 keV  degerlerinde, yiiksek Z,xin durumunda, fotoelektrik olay
baskindir,

E > birkag MeV degerlerinde, ¢ift olusumu baskindir ve (Zekin)? ile

orantili olarak degisir,

Yukarida verilen smiflandirmalardan incelendiginde, Z..;, etkin atom
numarast ¢ok etkili olmakla birlikte, diisiik enerjilerden yiiksek enerjilere
dogru fotoelektrik olay — Compton sacilmast — Cift olusumu

mekanizmalarinin ger¢eklesecegi anlasiimaktadir (Chen ve McKeever 1997).

1.6.3.4 Duyarhhk

Termoliiminesans malzemelerin duyarliligi, birim doz miktar1 veya birim

kiitle basina elde edilebilen TL siddet sinyali olarak tanimlanmaktadir. TL siddet

sinyalinin 6l¢limii pek c¢ok mekanizmaya bagli oldugundan, Olgiilen TL sinyali

referans TL sinyalleri ile karsilastirilarak goreceli bir duyarlilik degerine ulasilabilir.

TL siddet sinyali Olglimii sirasinda duyarhiligi etkileyen mekanizmalar, TLD

malzemenin dogasi, fiziksel sekli (kristal yapisi, toz, incelik-kalinlik), tavlama

prosediirii, 1sitma prosediirii, okuyucu sistemi, dedekte sisteminin verimlilik 6l¢timii

seklinde verilebilir. Bununla birlikte, duyarlilik, TLD malzemenin fiziksel 6zellikleri

ve okuma sistemlerinin disinda, iyonlastirici radyasyon formu ve enerjisine bagl

olarak degismektedir. Fotonlar, § kaynaklari ile yapilan diisiik enerjili 1sinlamalarda

ve a, notron kaynaklar ile yapilan yiiksek enerjili 1s1nlamalarda TL 151ma siddeti
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sinyalinin degeri daha yiikksek olarak Ol¢iilmektedir (Bos 2001). Bu agidan,
LiF:Mg,Ti (TLD-100) dozimetreler yiiksek duyarliliga sahiptir.

Dozimetrelerin verimliligini etkileyen bir diger faktérde kararlhiliklaridir.
Kararliligi iyi olarak kabul edilebilecek dozimetreler bile oda sicakliginda
depoladiklar1 enerjinin ¢ok kiigiikk bir miktarin1 kaybedebilirler. Bu durumda
kaybolan enerjiye bagli olarak 6nemsiz bir TL kaybi olacaktir. Bununla birlikte,
dozimetrenin diisiik sicakliklarda dahi 1s1ma piki varsa, oda sicakliklarinda enerji
kayb1 biylik olacaktir. Buradan, dozimetrenin kararsiz oldugu sdylenebilir.
Sogurulan radyasyon ile malzemenin TL 1s1masi1 arasinda ciddi bir iliskinin varligs,

dozimetrenin kararliligina oldukc¢a baglidir (Dirican 1988).

1.7 Dozimetrelerin Kullanim Alanlari

Radyoaktif malzemelerin kullanildigi meslek alanlarinda, iyonlastirict
radyoaktif 1smmalar sonucunda bireylerin maruz kaldiklart doz miktarinin,
Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Ajansi (ICRP) tarafindan belirlenen limitlerin
altinda tutulabilmesi i¢in gelistirilen meslek alanina goére Ozellesmis dozimetre

tirleri anlatilacaktir.

1.7.1 Kisisel Dozimetreler

Hastanelerde ¢alisan radyoterapi teknisyenleri, niikleer reaktor ve niikleer atik
calisanlar gibi radyoaktif malzemeler mesleginin bir parcasi olan bireylerin giinliik
uygulamalar1 esnasinda maruz kaldiklar1 radyasyon doz miktarlarinin 6lgiilmesi igin

gelistirilmis cihazlara kisisel dozimetreler denir.

Insan sagliginin maruz kalman radyasyon doz miktar1 agisindan korunmasi
i¢cin uygun goriilen doz limitlerini ve radyoaktif kazalarda ortama salinan radyasyon
miktarinin saglik agisindan uygunlugu, Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Ajansi
(ICRP) gibi kuruluslar tarafindan belirlenmektedir (Chen ve McKeever 1997; Nur

2010). Sogurulan doz miktarmin belirlenmesinde en yaygin kullanilan kisisel
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dozimetreler, film, TLD, OSL ve elektronik dozimetrelerdir (Cember ve Johnson
2009).

Kisisel dozimetreler, insan anatomisi tizerindeki kullanim bélgeleri ve tesir

derinlikleri agisindan asagidaki gibi siniflandirilabilir:

o Tiim viicut dozimetresi, organlarin 1 cm derinlikteki doz esdegerinin tespiti
amaglanmaktadir. Etkili radyasyon tipi yiiksek enerjili radyasyondur.
Kullanilabilir radyoaktif kaynaklar, 15 keV enerjiden daha yiiksek enerjili x
1sinlar1, notronlar ve y 1smlardir.

e Doku dozimetresi, viicudun birka¢ milimetre derinligindeki doz esdegerinin
tespiti amaclanmaktadir. Etkili radyasyon tipi diisiik enerjili radyasyondur.
Kullanilabilir radyoaktif kaynaklar, 15 keV enerjiden daha diisiik enerjili x
1sinlar1 ve S pargaciklaridir.

e Uzuv dozimetresi, viicut ekstremitelerinin (el, kol, bacak) doz esdegerinin

tespiti amag¢lanmaktadir.

Ozet olarak, yukarida verilen alanlarin ilgili oldugu doz aralizi ~10° Sv ile
10" Sv araliginda olup, dozun belirsizligi + %10-20 oraninda olmalidir (Chen ve
McKeever 1997).

1.7.2 Cevresel Dozimetreler

Gelisen teknolojiye paralel olarak, radyoaktif malzemeleri kaynak olarak
kullanan is ve arastirma alanlarinda da biyiikk gelismeler kaydedilmistir. Bu
gelismelere bagh olarak, ozellikle gelismis iilkelerin enerji ihtiyaclarimi karsilasmak
amaciyla pek cok niikleer santral kurulmus ve halen aktif bir sekilde hizmet
vermektedirler. Niikleer santrallerin ¢aligmalar1 sonucunda gaz formunda radyoaktif
malzeme salinimi, diisiik radyasyon seviyeli atiklar, yakitlarin radyoaktif olmasi ve
niikleer santral kazalari gibi etmenler nedeniyle atmosfere niikleer malzeme
saliniminin kontrolii 6nemli hale gelmistir. Dogaya karsi olan radyoaktif tehditler ve
bu olas1 tehditlere kars1 yapilan tepkiler nedeniyle bilim, sanayi ve politik ¢evrelerin
ilgisi, cevresel radyasyondan korunma veya olasi doz saliniminin kabul edilebilir doz

limitlerinin altinda kalmas1 gibi alanlara ¢ekilmistir. Buna bagli olarak, o6zellikle
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Avrupa ve ABD‘de niikleer santrallerin gevrelerinde siirekli doz Sl¢iimii igin TLD

dozimetrelerin kullanimi 6nem kazanmistir.

Ancak, cevresel doz Ol¢iimii yapan TLD dozimetrelerin o6zellikleri kisisel
dozimetrelerden farklidir. Ciinkii, ¢evresel radyasyon Ol¢limiinde doku esdeger doz
ifadesinin bir 6nemi yoktur. Ozellikle, y 151m yayan kaynaklar cevresindeki doz
Olciimiinde kullanilacak TLD’lerin ¢ok uzun bir zaman diliminde istikrarli 6lgiim
yapabilmesi ve hassasiyetlerini koruyabilmeleri gerekmektedir (Chen ve McKeever
1997).

Gelisen uzay teknolojisi ¢evresel dozimetrelerin kullanim alanlarim
genigletmis ve uzay dozimetrisi kavramini bilim diinyasina dahil etmistir. Uzaya
gonderilen astronot ve pahali karmasik cihazlarin maruz kaldiklari radyasyon
dozunun 6l¢giilmesi ¢cok 6nem kazanmistir. Uzaydaki radyasyon kaynaklari, yiiksek
enerjili fotonlar igeren kozmik 1sinlar, glines riizgart kaynakli agir yiikli
pargaciklardir (Chen ve McKeever 1997; Nur 2010). Uzay calismalar1 esnasinda,
radyoaktif veya yiiksek enerjili 151ma ve pargaciklardan kaynaklanan radyasyon
dozunun belirlenmesinde TLD’ler yaygin bir sekilde kullanilan dozimetrelerdir (

Vana 1996).

1.7.3 Klinik Dozimetreler

Termoliiminesans dozimetreler (TLD), hem kiiclik boyutlu hem de yiiksek
duyarliliga sahip olmalar1 nedeniyle, tanisal ve radyoterapi uygulamalarinda 1sinlama
Oncesi viicutta uygun olan bolgelere pozisyonlandirilir ve i1simmlamadan sonra
TLD’lerin 6lglimlerinden maruz kalinan radyasyon miktar1 belirlenebilir. Elde edilen
verilerden, kritik organlara gonderilen gercek doz miktar1t dogru bir sekilde

belirlenebilir, gerekli diizeltme ve tedaviler 6ngoriilebilir (Chen ve McKeever 1997).

Bireylerin  saglik kurumlarinda klinik radyoaktif 1s1maya maruz

kalabilecekleri olas1 durumlar asagida verilmistir:

24



e Radyolojide teshis amaciyla radyasyonun kullanildigi mamografi veya genel
amaclt x-ismimin  kullanildigr  rontgen uygulamalarinda (doz oranlari:
1075 < doz (Gy) < 1072),

e Radyoterapi uygulamalarinda, birinci seviye kanser tedavileri gibi

hizmetlerde (doz oranlari: doz (Gy) < 20Gy).

Saglik sektoriinde kullanilan radyasyon kaynagi tiirleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e X-iginlari (yaklasik < 10 keV ),

e y-isinlar (137CS ya da %0Co kullanilarak 1sinlanan),
e Elektronlar (yaklagik < 10 MeV),

e Agr yiklii parcaciklar,

e Notronlar.

Yukarida verilen tedaviler i¢in uygulanacak doz orani1 hesabindaki hata payi
yaklasik olarak + %3’den daha az olmalidir. Bu hata oraninin iizerindeki hata ile
yapilan radyasyon uygulamalarinda hem personel hem de hasta agisindan tedavi

basarisiz olabilir veya istenmeyen olumsuz sonuglar yasanabilir (Chen ve McKeever
1997).

Radyoloji ve radyoterapi alanlarindaki radyasyon uygulamalarinda doz
Olctimleri icin TLD dozimetrelerin kullaniminin pek ¢ok avantajlar1 vardir. TLD
dozimetrelerin avantajlari su sekilde siralanabilir; boyutlar1 hasta igerisine
yerlestirilebilecek kadar kiiciiktiir, hassasiyetleri yiiksektir, tip uygulama alanlarinda
kullanilan dozlar i¢in doz cevap araligi yiiksek oranda lineerdir, tip
uygulamalarindaki dl¢timlerde elde edilen doz doku esdegeridir. Ek olarak, TLD-100
dozimetreler yukarida sayilan 6zelliklere sahip olmakla birlikte, lineer doz cevabi
araligr radyoterapi uygulamalarindaki doz araligi ile Ortlismesinden dolayr daha
avantajhidir. TLD-100 dozimetrelerin doz cevap araligi yaklasik olarak, 3u(Gy) <
doz cevabi(Gy) < 10 Gy araliginda olup; hata pay1 +%3 oraninda daha kiigliktiir
(Chen ve McKeever 1997).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Radyasyon terapisinde, kanser dokularinin onkolog tarafindan Ongériilen
radyasyon dozuna esit ve tam olarak 1sinlanabilmesi onemli bir gerekliliktir.
Radyoterapi dozimetresinin amaci, radyasyon 1sinini kalibre ederek hastanin maruz
kaldig1 dozu miimkiin oldugunca dogru bir sekilde belirleyebilmektir. Bu amag i¢in
kullanilan TLD’ler, kiigiik boyutlari, yiiksek duyarliliklari, gesitli doz degerlerinde
aliman cevabin dogrusalligi ile radyoterapi alaninda pek ¢ok avantajlari olan
malzemelerdir. Bu nedenle, duyarlilik, dogrusallilk ve diger 6zelliklerinin

gelistirilmesi ¢ok dnemlidir.

Baz1 dogal minerallerin 1sitildiklarinda karanlikta parladiklar1 orta cagda
simyacilar tarafindan fark edilmistir. Bilimsel olarak kayitlara ge¢mis ilk
termoliiminesans (TL) teoremi, dogal mineraller kullanilarak Robert Boyle
tarafindan ortaya atilmigtir (McKeever 1985). TL malzemeler iizerine ilk sistematik

calismalar ise, 1895 yilinda Wiedeman ve Schmidt tarafindan yapilmaistir.

Radyasyon ve 1s1 kullanilarak uyarilmis TL malzemelerin (floriir gibi) 1s1ma
yaptiklarindan 1904 yilinda Marie Curie doktora tezinde bahsetmistir. Przibram ve
digerleri 1922-1923 yillar1 arasinda 1sinlanan dogal minerallerin 1s1 ve 151k
kullanilarak uyarildiklarinda fosforesans ozelligi gosterdiklerini belirlemislerdir.
1924 yilinda Wick ve arkadaslari, dogal mineraller ve sentetik fosforlarin x-151m1 ve
elektron demeti ile 1smmlanmasi sonucunda olusan TL 1simalart {izerine yogun
caligmalar yapmuslardir. Wick ve Slattery, Wiedemann ve Schmidt’in {izerinde
calistig1 sentetik fosforlar1 kullanarak, x-151m1 uyarimli TL ¢alismalar1 yapmislardir.
1932 yilinda Lyman tarafindan, TL egrisinin maksimum oldugu sicakligin elektron
tuzak derinligi ile ilgili oldugu belirlenmistir (Lyman 1932). Randall ve Wilkins, TL
teorisini, elektronlarin tuzaklardan ayrildiktan sonra tekrar tuzaklanmayarak
dogrudan birlesmeye ugradiklari davranisi lizerine insa etmislerdir (Randall-Wiklins
1945a 1945b 1945c ). 1948’11 yillarda TL teorisinin matematiksel yorumu, Garlick
ve Gibson tarafindan gelistirilmistir (Garlick ve Gibson 1948). Randall, Garlick ve
digerlerinin ¢alismalar1 sonucunda TL kullaniminda bir artis ger¢eklesmistir. 1950’1i

yillardan itibaren, &zellikle Daniels ve arastirma grubunun caligmalar1 ile TL
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malzemelerin farkli alanlarda kullanilabilirlikleri iizerine inceleme ¢alismalari
baslamistir. Fotogogalticilarin kesfedilmesiyle 1953 yilinda, maruz kalinan niikleer
radyasyonun miktarinin Sl¢limii termoliiminesans kullanilarak Daniels tarafindan
gergeklestirilmistir (Daniels 1953). Aitken ve digerleri ilk defa 1960’11 yillarda
arkeolojik tarihleme isleminde TL Ol¢tim teknigini kullanmislardir (Aitken 1960).
Lakschmanan ve arkadaslari 1978 yilinda Mg,SiO4:Th malzemesinin fosforesans ve
TL ozelliklerinden yaralanarak UVB dozimetresi olarak kullanilabilecegini
gostermislerdir (Lakshmanan 1978). 1996 yilinda, Pradhan ve digerleri a-Al,03:C
TL malzemesinin UVB dozimetresi olarak kullanilabilirligi iizerine arastirmalar

yapmuslardir (Pradhan 1996).

Giinlimiize yakin tarihlerde TL dozimetreler ve uygulamalar1 {izerine yapilan
calismalar halen devam etmektedir. Bos c¢alismasinda, TL olaymin dozimetrik
uygulamalar ile ilgili fiziksel kismini arastirmistir. Bir tuzak ile bir birlesme
merkezinin basit modelini kullanarak TL dozimetresinin davranisini arastirmistir. TL
dozimetresinin, duyarlilik, doz ve enerji cevabi gibi karakteristiklerini incelemistir

(Bos 2001).

Masillon ve digerleri, LiF:Mg, Ti (TLD-100) dozimetresinin 100 keV enerjili
X-151n1 kullanarak 10 Gy- 1000 Gy doz aralig1 i¢in doz cevaplarini arastirmistir.
Yiiksek sicakliklarda, diisiik sicakliklara nispeten daha fazla supralineerlik

gosterdigini belirlemislerdir (Massillon 2011).

Nelson ve Gray, 2013 yilinda yayinlanan g¢aligmalarinda, TLD-100, TLD-
100H, TLD-200, TLD-400 ve TLD-500 dozimetrelerini kullanarak duyarlilik, uzun
ve kisa siireli tekrarlanabilirlik, doza bagimlilik ve 1s1ma egrilerini incelemislerdir.
Sonu¢ olarak, TLD-100 ve TLD-200 kombinasyonunun elektron 1smn kalitesini
izlemek icin hassas ve tekrarlanabilir bir yontem sagladigin1 gostermislerdir (Nelson
2013).

Nelson ve digerleri 2015 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda, TLD-100, TLD-
100H, TLD-200, TLD-400 ve TLD-500 dozimetrelerini gesitli x-151n1 enerjilerinde
1sinlayarak, dozimetrelerin g¢esitli kombinasyonlar1 i¢in hassasiyet oranlarini x-1511

enerjisinin bir fonksiyonu olarak hesaplamiglardir ( Nelson 2015).
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Nelson ve arkadaglarinin 2008 yilinda yayinlanan bir diger caligmasinda ise,
TLD-100, TLD-100H, TLD-200, TLD-400 ve TLD-500 olmak iizere toplamda 80
adet dozimetre, 6 MeV’lik foton 1sim1 ile 100 mGy doz degerlerinde 1sinlanmustir.
TLD-200, TLD400 ve TLD-500 dozimetrelerinin TL cevabinin TLD-100 ve TLD-
100H’a orani, tiip voltajinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Sonu¢ olarak, TLD-
500/TLD-100H kombinasyonu en yiiksek hassasiyeti gosterirken; TLD-400/TLD-
100H kombinasyonu en diisiik duyarliligi géstermistir (Nelson 2008).

Benzer bir ¢aligma 2010 yilinda yapilmistir. Bu ¢alismada, 6, 8, 10. 12 ve 15
MeV enerjili elektron iginlart ile 1 Gy dozda TLD’ler 1sinlanmistir. Tiim TLD’ler
icin verilen Gy dozu basina TL cevaplar1 hesaplanmistir. Farkli TLD
dozimetrelerinin kombinasyonlarinin TL duyarliligit hesaplanmistir. Kullanilan
TLD’lerin farkli elektron 1sinma verdigi TL tepkilerinin de farkli oldugu
belirlenmistir. TLD-100 ve TLD-100H enerjideki degisime en fazla tepkiyi verirken;
TLD-400 en az tepkiyi verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, TLD-500/TLD-100H
kombinasyonunun, elektron enerjisindeki degisime en diisiik duyarlilik gosterirken,
TLD-400/TLD-100 ve TLD-400/TLD-100H’1n ise en yiiksek duyarliligi gosterdigi
belirlenmistir (Nelson 2010).

2012 yilinda Bravim ve digerleri tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada,
CaS0,4:Dy dozimetresi ile LiF dozimetresinin performansimni karsilastirtlmistir. 15
MeV foton enerjisi kullanilarak 1sinlanan dozimetrelerin doz-cevap egrilerinin 0.1
Gy ile 5 Gy arasinda lineer; 5 Gy’den daha yiiksek dozlarda supralineer sapmalarin
oldugu belirlenmistir. CaS04:Dy dozimetresinin duyarliliginin, LiF:Mg, Ti (TLD-
100)’den 26 kat; microLiF:Mg, Ti’den ise 287 kat daha fazla oldugu belirlenmistir
(Bravim 2012).

28



3. MATERYALVE METOD

Bu boliimde, ELEKTA marka SL25 model lineer hizlandiricinin 6zellikleri,
fantomlar, TL o6l¢iim sistemi ve kullanilan dozimetreler ile ilgili ayrintilar

anlatilmistir.

3.1 Materyal

3.1.1 Elekta Marka SL25 Model Lineer Hizlandirici

Bu tez ¢alismasinda, Sekil 3.1°de verilen, Elekta marka SL25 model lineer
hizlandirict kullanilmustir. Kullandigimiz hizlandirici, Ege Universitesi Tip Fakiiltesi

Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali biinyesinde bulunmaktadir.

Sekil 3.1: Elekta marka SL25 model lineer Hizlandirict

Lineer hizlandiricilarda, giinliik, aylik ve yillik olmak tiizere bir takim

dozimetrik ve mekanik kontroller yapilmalidir. Rutin olarak hasta tedavisi yapilan bu
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cihazlarda bu kontroller dnceden belirlenmis periyotlarda kontrol edilir ve limit
disinda kalan degerler cihaz miihendisleri vasitasiyla tekrar diizeltilir. Bu
kontrollerden bazi mekanik testler; kolimatdr rotasyon ekseni, 1s1k-151n alan uyumu,
Kaynak-Cilt-Mesafesi (SSD), lazerlerin ve alan boyutlarinin kontrolii olarak
belirtilebilir, bazi dozimetrik testler ise, giinliikk output, yiizde derin doz degisimi ve
belirli bir derinlikte demet profili olarak belirtilebilir. Burada giinliik output kontrolii
ile cihazin hesapladigimiz dozu verip veremedigi kontrol edilir. Cihazdaki 1s1mnlama
siireleri Monitor Unit (MU) degeri ile verilir. Her cihazin maksimum doz
derinliginde elde edilecek 100 cGy doza karsilik 100 MU siiresinde bir 1sinlama
yapmasi gerekir. Tecnical Report Series (TRS) 398-277 gibi belirli protokoller
yardimiyla giinliik output degeri kontrol edilir ve SSD 100 cm’de 10x10 cm?®’lik
alanda, maksimum doz derinliginde 100 c¢Gy doz degerinin 100 MU 1smnlama
stiresine denk gelmesi saglanarak gerekli ayarlamalar fizikgiler tarafindan yapilir.
Sekil 3.2°de verilen demet profili ile belirli bir alan boyutu i¢in (6rnegin 10x10 cm?)
belirli bir derinlikte olusan dozun bu yiizey iizerinde her noktada ayn1 doz degerinin
olmasi1 hedeflenir. Boylece belirli bir derinlikte istedigimiz alan yiizeyinde uniform

bir doz degeri elde etmis oluruz.
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Sekil 3.2: X-1g1n1 (foton) demet profili

Sekil 3.3°de verilen, yiizde derin doz degeri ise radyasyon demetinin belirli
bir ortama (su) girdikten sonra ortam ylizeyinden baslayarak derinlere dogru

gidildik¢ce meydana gelen doz degisimini ifade eder.
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Sekil 3.3: Yiizde derinlii l(;:)r;]degeri
Calismada kullanilan, Elekta SL25 model lincer hizlandirici, 6 MeV - 18
MeV degerinde iki foton, 4-6-8-10-12 ve 15 MeV degerinde elektron enerjileri ile
1sinlama yapabilme kapasitesine sahiptir. Hastaya 0zgii hazirlanan sabit blok ile
tedavi yapabilmektedir. Cihazda, multilif kolimator (MLC) bulunmamaktadir, dort
adet Jaws ve hassasiyeti 2 mm olan ii¢ adet sabit lazer mevcuttur. Isinlama 6ncesi

lineer hizlandirict kalibre edilerek gerekli ayarlar yapilmistir.

3.1.2 Fantomlar

Insan viicudu veya bir organmn radyasyonu sogurma veya yansitma
davranigini belirlemek amaciyla kullanilan fantomlar, doku esdegeri bir malzemeden
tretilirler. X-151n1 veya elektronlar igin insan dokusunu temsil ederler. Bedende
bulunan yumusak dokular, kemik veya organlarin yogunluklarina esdegerdirler.
Ornegin, yumusak doku esdegeri olan fantom malzemeler 1s1 islemi ile sertlestirilmis
veya sentetikten iiretilen plastik olup, etkin atom numarast 7,3+%1,25 ve yogunlugu

ise 0.985+%1,25 glcm® diir (Khan 2003).

Temel doz dagilimlart kas ve yumusak doku yogunluklarina c¢ok yakin
oldugundan dolayr fantom olarak su tercih edilmektedir. Su ortaminda yapilan
Olctimler tekrarlanabilir oldugu icin fantom olarak suyun tercihi avantajlidir. Bununla

birlikte, iyon odalariin su ge¢irmemesi gerektiginden, fantom olarak su kullanmak
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her uygulama i¢in pratik olmamaktadir. Hem su ortamin1 kullanmak hem de iyon
odalarinin sudan etkilenmesini engellemek amaciyla katr su fantomlar: (Ornegin:
RW3 kat1 su fantomu gibi) tasarlanmistir. Ancak, kat1 su fantomunun su esdegeri
olabilmesi i¢in, efektif atom numarasi, gram bagsimna elektron sayisi ve Kkiitle

yogunlugu suya esit olmak zorundadir.

Sogurulan doz Ol¢limlerinde, foton ve elektron demetlerinin her ikisi i¢inde
iletken olmayan plastik fantom kullanim1 uygun degildir. Bu tiir fantomlar, 6zellikle
elektron demetlerinin dl¢timlerinde yiik birikmesi nedeniyle iyon odasi civarinda bir
elektrik alan olusturarak elektrik akiminda bir artisa neden olmaktadir. Bu nedenle,
sogurulan doz dl¢limlerinde 6zellikle elektron demetleri i¢in su, kat1 su fantomu veya

iletken plastik fantomlarin kullanimui tercih edilmelidir (Khan 2003).

Bu ayrintilar g6z 6niinde bulundurularak caligmada, RW3 kati1 su fantomu
kullanilmistir. RW3 kat1 su fantomu % 2 TiO; igeren, yogunlugu 1.045 g/cm3 beyaz
polisitren malzemeden imal edilmistir. Su esdegeri olarak yliksek enerjili foton ve
elektron dozimetresi igin uygun bir malzemedir. Iyon odalarmin yerlestirilebilmesi

i¢in farkli hacimlerden yuvalart bulunan plakalara da sahiptir.

Calismada kullanilan bir diger doku esdegeri malzeme de bolus’dur. Bolus
malzemesi, hedef bolgenin iizerine yerlestirilen, 1s1nda azalma, maksimum doz veya
sacilma saglayan doku esdegeri bir malzemedir. Bolusun, doku esdegeri olmakla
birlikte, 1simnlanacak hedef alanin ayarlanabilmesi icin seffaf olmasi, ylizeye uyum
i¢cin yeterince elastik olmasi, yiiksek doz diizeylerinde yapisal olarak bozulmamasi,
toksik olmamasi, yanabilir olmamasi, bakteri ve mantarlarin lireyebilecegi bir ortam
saglamamas1 gerekmektedir (Levitt 2006). Bolus, doku eksikligini telafi etmek igin
cilt lizerine yerlestirilir. Isin eksenine dik bir diizlem olusturan bolus, 1smin cilde
giris dozunu artirmakla birlikte, cilt ile temasindan dolay:r ikincil elektronlar
olusturarak cilt dozunu destekler (Levitt 2006). Jel bolus ve sekil verilebilir bolus
seklinde iki temel tasarima sahiptirler. Jel boluslar, 6nceden hazirlanmistir ve
1sinlama sahasina yerlestirilebilirler (sliperflab, siiperfleks, elastometrik polimer veya
elastojel). Sekil verilebilen boluslar ise, 1sinlama sahasinda sekillendirilir ve
katilagirlar (stiperstaf, akuaplast). Bu ¢alismada boluslar, TLD’lerin zarar gdrmesini
engellemek amaciyla, TLD’ nin altina ve iistiine 1 cm kalinlikta yerlestirilmistir.

TLD’nin uzerindeki 1 cm’lik bolus tizerinde 4 cm kalinlikta fantom bulunmaktadir.
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Bununla birlikte, 1simnin masadan geri sagilmasini engellemek amaciyla, TLD’nin
altinda bulunan 1 cm’lik bolusun altina 4 cm kalinlikta bir fantom daha
yerlestirilmistir. Boylece SSD=100 cm mesafesi ile TLD arasinda 4 cm fantom ve 1
cm bolus olmak flizere toplamda 100+5 cm’den 1sinlama gerceklestirilmistir.

Kalibrasyon agamasinda kullanilan iyon odasi, deney esnasinda kullanilmamustir.

3.1.3 Termoliiminesans Ol¢iim Sistemi

Is1 (151ma) egrisi, dozimetrenin sabit bir hizla belirli bir sicaklifa kadar
1sitilmasiyla olusan TL sinyalinin sicakligin bir fonksiyonu olarak yazilmasiyla elde
edilir. Bosalan tuzak sayilarindaki farkliliklar, 1s1 egrisindeki herhangi bir sicakliga
karsilik gelen siddetinde farkli olmasin1 saglamaktadir. Bu nedenle, 1s1 egrileri farkli

yiiksekliklerde birkag pikten olusmaktadir.

Is1 egrisinin sekli, kullanilan kristal tiirtine, sekline ve biiyiikliigline, 1ginlama
miktarina, 1sitma hizina, uygulanan radyasyon tipine, firinlama ve okuma arasindaki
siireye baghdir. Kristalin maruz kaldig1 toplam radyasyon dozu ve isitildiginda

yaydig1 151k miktari, 1s1 egrisinin altinda kalan toplam alan ile orantilidir.

Tipik bir 1s1 egrisi Sekil 3.4°de gosterilmistir. Is1 egrisindeki farkli yerlerde
pik olusumunun nedeni, olusan liiminesansa farkli derinlikteki tuzaklarin katkisi
olmasidir. Tuzak derinliginin artmasiyla beraber tuzaklari bosaltmak i¢in gerekli

enerji miktarida artar. Bu enerji artis1 sicaklik artigiyla karsilanabilir.
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Sekil 3.4: TL ol¢iimlerinde g6zlenebilen tipik bir 1s1 egrisi
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Genel olarak, TL cihazlarinin bilesenleri, numune 1sitma, numune 1§1masini
belirleme ve toplama, elektronik Ol¢iim ve kayit birimlerinden olugmaktadir.

Harshaw 5500 TLD okuyucu (sayim cihazi ), bilgisayar sistemi ve cihazin sematik

gosterimi Sekil 3.5°de sunulmustur.

Tiiksek genlim
kaynag:

Fotogogalher
fip

[Numune tuuc

Termocouple

Tsthet gig
kagnag,
Sekil 3.5: Harshaw 5500 TLD okuyucu, bilgisayar sistemi ve okuyucunun sematik gosterimi

Bu cihazlarin en 6nemli parcasi Fotocogaltict (PM) Tiiptiir. Fotocogaltict tiip
ornekten gelen 151k fotonlarini elektrik pulsuna cevirerek sisteme iletir. PM tiipiiniin
sematik gosterini Sekil 3.6’de verilmistir. Fotokatot da az sayida yayinlanan

elektronlar dinot denen bir dizi elektrotla gogaltilir ve odaklanirlar.
Isik %
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Fotocogaltic
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Sekil 3.6: Fotogogaltici (PM) tiipiin sematik gosterimi
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Bir yiiksek voltaj kaynag: tarafindan dinot’lar arasinda tipik olarak yaklasik
100 V potansiyel farki olusturulur. Dinotlarda olusan elektronlar diger dinot’lara ve
anota giderken siirekli ¢ogalirlar. BOylece ¢ok az sayida olusan fotoelektronlar
cogaltilarak sayilabilecek seviyeye getirilir. Lineerlik ve kararlilik fotocogaltici
(PM) tiipler i¢in iki 6nemli ozelliktir. Lineerlik, son ¢ikis puls genligi ile sintilasyon
olaylarinin sayis1 veya radyasyon tarafindan dedektor de depo edilen enerji ile dogru
orantili olmas1 demektir. Her dinot’daki artig, voltaj farkina bagh oldugu i¢in yiiksek
voltajdaki herhangi bir degisme ¢ikis pulslarindaki degisimlere neden olacaktir; bu
yiizden yiiksek voltaj kaynaginin kararli olmasi ¢ok 6nemlidir. Her PM tiip belirli bir
dalga boyu araliginda 6l¢iim yapabilir.

TL Olglimlerinin gilivenilebilir olabilmesi i¢in, uyarict bir etken olmadan
kendiliginden kisa siire igerisinde bosalan kararsiz (s1g) tuzaklarin bozunum
egrilerine katkis1 ortadan kaldirilmalidir. Kararsiz tuzaklarin TL siddetine etkisini
ortadan kaldirmak i¢in numunelere dl¢liim isleminden 6nce 1sitma islemi uygulanir.
Bu isleme 6n 1sitma denir. On 1s1tma islemi ile kararsiz tuzaklar bosaltilir. Boylece
kararsiz tuzaklardan TL Ol¢timlerine gelen katkilar engellenebilir. Ayrica kararsiz
tuzaklarin TL’ye etkisi 0n 1sitma yapmadan da yok edilebilir. Bunun igin TL 1s1

egrisindeki piklerden kararsiz tuzaklara ait olan pik hesaplamalarda g6z ard1 edilir.

Calismada, Harshaw 5500 model TLD okuyucu kullanilarak, TLD’lerin
1sinlama sonrasi sogurduklart radyasyon dozu tayin edilmistir. Dozimetrelerin 6l¢iim
protokolleri ile ilgili bilgiler Tablo 3.1’de verilmistir (Furetta, 2003). Dozimetrelere
her liiminesans Ol¢limiinden Once kararsiz tuzaklarin etkisinden kurtulmak igin 6n
1sitma ve Olgiimden sonra kalan dolu tuzaklar1 bosaltmak i¢inde 1sitma (tavlama-

sifirlama) uygulanmistir.
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Tablo 3.1: TLD-100 (LiF:Mg, Ti), TLD-200 (CaF,:Dy), TLD-400 (CaF,:Mn) dozimetrelerin 6l¢iim

protokolleri.

) _ . . Isitma Olciimlerde .
Dozimetri On Isitma On Isitma Tavlama Islemi
0 Hiz1 Maksimum Isitma .
Kodlari Sicakhigi ("C) | Siiresi (s) 0 0 (Ol¢iim sonrasi)
(°ClIs) Sicakligi ("C)
400°C-60 dk
TLD-100 100 600 15 350 +
100 °C-60 dk
TLD-200 100 1200 15 400 400 °C-60 dk
TLD-400 100 1200 25 400 400 °C-60 dk

Kullanilan dozimetreler, {iretim standartlarina bagli olarak olusabilecek
hassasiyet (radyasyona duyarlilik) farkliliklarini ortadan kaldirmak i¢in kendi
aralarinda kalibre edilmistir. TLD’lerin hassasiyetlerini belirlenmek amaciyla
kalibrasyon fantomunda kendileri i¢in agilan oyuklara konumlandirildiktan sonra,
zarar gormemesi amaciyla tlizerlerine 1 cm bolus ve 4 cm kalinlikta RW3 kat1 su
fantomu yerlestirilmistir. ilave olarak, uygulanacak 1smin masadan geri sagilmasini
engellemek amaciyla TLD’nin altina da 1cm bolus ve 4 cm RW3 kati su fantomu
yerlestirilmisgtir. Hazirlanan TLD-fantom sistemi daha sonra 6MeV ve 18 MeV x-
1s11 ile SSD 100 cm’de ( st tarafta 1 cm bolus ve 4 cm fantom ile 100+5 cm
mesafeden) 100 cGy (1Gy) dozu alacak sekilde i1sinlanmistir. Dozimetrelere, TL
hassasiyetlerinin belirlenmesi amaci ile 1s1nlama oncesi 1s1l islem ve sonrasinda x-
isinlarina maruz birakma dongiisii 5 defa uygulanmistir. TL Ol¢iimleri sonucu
liminesans siddetleri +5% olan dozimetreler se¢ilmistir. Daha sonra bu TLD’lere 5
defa, 1s1l islem, 1s1nlama, 1s1nlama sonrasi 1s1l iglem ve liiminesans 6l¢timii (okuma)
dongiisii uygulanmistir. Gerekli olgtimler yapilarak her bir dozimetre i¢in ECC ve
RCF katsayilart bulunmustur. Yukarida tarif edilen isinlama sartlari kullanilarak
TLD’ler farkli dozlarda (0,2 Gy, 1 Gy ve 5 Gy) 1sinlanmis ve bunlara karsilik gelen
TL sayimlar1 Tablo 3.1’ye uygun olarak dl¢iilmiistiir.
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3.1.4 Kullanilan Dozimetreler ve Ozellikleri

Bu ¢alismada, Harshaw marka TLD-100 (LiF:Mg,Ti), TLD-200 (CaF;:Dy),
TLD-400 (CaF,:Mn) dozimetreler kullanilmistir. Kullanilan dozimetrelerin temel

Ozellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: TLD-100 (LiF:Mg,Ti), TLD-200 (CaF,:Dy) ve TLD-400 (CaF,:Mn) dozimetrelerin temel

ozellikleri.

Dozimetri Kullanilan Yaygin kullanim Etkin Dogrusal davrams gosterdigi
Kodlan malzeme alam Atom No doz arahg
LiF:Mg, Ti L
g Saglik Fizigi,
TLD-100 8.2 10 uGy-10Gy

h W Kisisel Dozimetri
Li:dogal izotop

TLD-200 CaF,:Dy Cevresel 16.3 0.1uGy-10Gy

Cevresel, Yiiksek
TLD-400 CaF,:Mn b 16.3 0.1pGy-100Gy
0z

Dokunun etkin atom numarast 7,42 olmasi nedeniyle ozellikle LiF kristali
dokuya esdeger kabul edilir ve radyoterapi calismalarinda en sik kullanilan
dozimetre tiiriidiir. Tablo 3.2°de verildigi gibi, TLD-100 dozimetresi 10 uGy-10 Gy
doz araliginda dogrusal davramig sergileyebilmektedir. LiF kristalinin 1s1ma
egrisinde, farkli sicakliklarda, farkli yari dmiirlere sahip bes pik vardir. Kristal 400
°C de bir saat tavlandiktan ve 1sinlandiktan sonra okuma 30 dakika geciktirilirse
birinci pik tamamen ortadan kaybolur. Ciinkii birinci pikin yar1 d6mrii on dakikadir.
Bununla birlikte, ikinci pikin yar1 omrii on saat, iigiincli pikin yar omri alti ay,
dordiincii pikin yar1 omrii yedi yil ve besinci pikin yar1 omrii ise seksen yildir.
Acikca goriildiigii gibi birinci ve ikinci pikler kisa yari omiirlerinden dolayi, rutin

dozimetre ¢aligmalari i¢in uygun degildir.

TLD-200, CaF,:Dy kristali olarakta bilinmektedir. Harshaw sirketi tarafindan
¢ip, kart ve toz formunda diretilmislerdir. TLD-200 dozimetresi, TLD-100
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dozimetresinden yaklasik olarak 10-30 kat daha fazla hassasiyete sahiptir.
Hassasiyetinin yiiksek olmasi nedeniyle diisiik dozlar1 Slcebilmektedir. Ozellikle
arkeoloji ve jeoloji gibi alanlarda kullanish bir ¢evresel dozimetrelerdir. Ilaveten,
CaF; kristal tiiriindeki dozimetrelerin yliksek hassasiyet yaninda, iyi bir dogrusallig
ve tuzak kararlilifit mevcuttur ( Houtermans 1957; Schayes 1965). Ancak, 1sima
egrisi karmagiktir . CaF,:Dy (TLD-200) kristalinin oda sicakligi ile 250 °C arasinda
5 adet diisiik sicaklik egrisi; 260 °C ile 600 °C arasinda ise 3 adet yiiksek sicaklik
egrisi olmak iizere toplamda 8 adet 1s1 egrisinin varlig1 bilgisayarli analiz programlari
kullanilarak gosterilmistir ( Yazici 2005). Diisiik sicakliklarda, 10* Gy kadar lineer
bir davrams sergilerken; 10® Gy’e kadar supralineer (lineerlikten sapma) davranis
sergiler ve daha yliksek dozlarda sublineerlik (doyuma ulasmis) gerceklesmektedir.
Yiiksek sicakliklarda ise; 10 Gy kadar lineer, sonrasinda 10° Gy kadar supralineer ve

daha yiiksek dozlarda ise sublineerlik gostermektedir ( Yazici 2005).

TLD-400 dozimetreler ise, CaF, kristalinin Mn ile aktive edilmesiyle
tiretilmis dozimetrelerdir. Tablo 3.2°de verildigi gibi, 0.1 pGy-100 Gy doz araliginda
dogrusal davranis sergileyebilen, gevresel ve yiikksek doz alanlarinda kullanighdirlar.
Duyarliliklar1 CaF; kristalinden diisiik olmakla birlikte, 1s1ma egrisinde sadece 280
%C’de tek bir pik gostermektedir (Ginther 1954). TLD-400 dozimetreler, toz, ¢ubuk,
¢ip, kart ve ampul formlarinda iretilebilmektedir. TL 1s1ma spektrumu 460 nm - 600
nm olup, maksimum 1s1ma 500 nm gergeklesmektedir. Termal soniim, Ilk 24 saatte
% 10, 2 hafta igerisinde %15 olarak belirlenmistir. Ultraviole (UV) 15182 kars
hassasiyeti yiiksektir. Sekil 1.6°da gosterildigi gibi, 10° Gy kadar lineer bir davranis
sergilerken, 10° Gy’den sonra zayif bir supralineerlik gériilmektedir. Daha yiiksek
dozlara c¢ikildikca yaklasik olarak 10* Gy degerinden sonra sublineerlik
gerceklesmektedir.

3.2 Metod

Kullanilan dozimetreler, iiretim standartlarina bagli olarak olusabilecek
hassasiyet (radyasyona duyarlilik) farkliliklarini ortadan kaldirmak i¢in kendi
aralarinda kalibre edilmistir. TLD’lerin hassasiyetlerini belirlenmek amaciyla

altinda 4 cm katt RW3 fantomu bulunan (masadan geri sagilmasini engellemek
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amaciyla) 1 cm lik bolus materyali {izerine 10x10 cm?lik 1510 alam (radyasyon
alan1) lizerine tek tek konumlandirildiktan sonra, zarar gérmemesi amaciyla
tizerlerine 1 cm bolus ve 4 cm kalinlikta RW3 kati su fantomu yerlestirilmistir.
Hazirlanan TLD-fantom sistemi daha sonra 6 MeV ve 18 MeV enerjili X-1s1n1
(foton) ile SSD 100 cm’de ( st tarafta 1 cm bolus ve 4 cm fantom ile 100+5 cm
mesafeden) 100 cGy (1Gy) dozu alacak sekilde 1isinlanmistir. Dozimetrelere, TL
hassasiyetlerinin belirlenmesi amaci ile 1s1nlama 6ncesi 1s1l islem ve sonrasinda x-
1sinlarina maruz birakma dongiisii 5 defa uygulanmistir. TL Olglimleri sonucu
liiminesans siddetleri £5% olan dozimetreler secilmistir. Daha sonra bu TLD’lere
5 defa, 1s1l islem, 1sinlama, 1simnlama sonrasi 1sil iglem ve liiminesans Sl¢limii
(okuma) dongiisti uygulanmistir. Gerekli 6lgtimler yapilarak her bir dozimetre i¢in
ECC ve RCF katsayilart bulunmustur. Yukarida tarif edilen 1smmlama sartlart
kullanilarak TLD’ler farkli dozlarda (0.2 Gy, 1 Gy ve 5 Gy) 1sinlanmig ve bunlara
karsilik gelen TL sayimlart Tablo 3.1’e¢ uygun olarak oOl¢tilmiistiir. TLD-100,
TLD-200 ve TLD-400 dozimetrelerinin her biri i¢in verilen 1 Gy’lik doz basina
karsilik gelen TL siddeti hesaplanmistir. Elde edilen veriler, sirasiyla Tablo 4.1,
Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de verilmistir. 5 Gy doz verilerek, 6 ve 18 MeV enerjileri
icin farkli TLD malzeme kombinasyonlarinin TL duyarhilik oranlar

belirlenmistir. Sonuglar, Tablo 4.4°de verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, TLD-100, TLD-200 ve TLD-400 dozimetrelerinin 6 MeV ve 18
MeV enerjili fotonlar ile 0.2 Gy, 1 Gy ve 5 Gy dozlarda 1sinlanmasina karsilik gelen
TL siddetleri, doz cevaplari, enerji bagimliliklari, duyarliliklar ve 1s1 egrileri ile ilgili
veriler sunulmustur. Ayrica, TLD-200/TLD-100, TLD-400/TLD-100 ve TLD-
400/TLD-200 seklindeki kombinasyonlarin duyarhiliklarinin degisen enerjiye

tepkileri de gosterilmistir.

4.1  Enerji Bagimhliklar

Tablo 3.1’de verilen Olgiim protokollerine gore, 6 MeV ve 18 MeV
enerjilerde 0.2 Gy, 1 Gy ve 5 Gy dozlarda 1sinlanan dozimetrelerden alinan TL
cevaplart TLD-100 icin Tablo 4.1°’de verilmistir. Tablo 4.1 incelendiginde, hem 6
MeV hem de 18 MeV enerjiler i¢in doz degeri arttik¢a alinan TL cevabinin da 1 pC
degerinden yaklasik 46 pC degerlerine dogru arttig1 gériilmektedir. Bununla birlikte,
6 MeV’de alinan TL cevaplarinin, 18 MeV’de alinan TL cevaplarina oranina
(TLemev/TLigmev) bakildiginda, oranlarin sirasiyla 0.91, 0.87 ve 0.83 seklinde

degistigi goriilmektedir.

Tablo 4.1: TLD-100 dozimetresinin 6 MeV ve 18 MeV enerjiler i¢in doz-cevap verileri.

Doz (Gy) TL siddetleri (1C) 6 MeV/ 18 MeV
6 MeV 18 MeV
0.2 1.26 136 0.91
1 6.64 761 0.87
5 38.70 16.82 0.83

Bu oransal degisimlere gore, TLD-100 dozimetresinin degisen enerji degerlerine (6
MeV— 18 MeV) tepki verdigi acgiktir. Bir bagka ifade ile, TLD-100 ‘iin enerji
bagimliligi mevcuttur. Bu sonug, Onceki c¢alismalarda verilen, Nelson ve
arkadaslarinin 2010 yilinda yapmis oldugu c¢alismadaki sonuglar ile oldukca

uyumludur.
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TLD-200 dozimetresinin uygulanan 1sinlanma degerlerine verdigi TL
cevaplar1 Tablo 4.2’de verilmistir. Tablo 4.2°’ye gore, TLD-200’{in artan doz
siddetine kars1t verdigi TL cevaplarinin da arttigi goriilmektedir. Ancak, TLD-
200’tin TLD-100’e gore, 0.2, 1 ve 5 Gy’lik 1sinlamaya verdigi TL cevaplarinin,
sirastyla 28 kat, 30 kat ve 45 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
farkli enerjilere karsilik alinan TL cevaplarinin oranlarinin  (TLgmev/TLigmev)
yaklasik olarak 1 civarlarinda oldugu belirlenmistir. Bu sonug, TLD-200

dozimetresinin enerji bagimliliginin olmadigini géstermektedir.

Tablo 4.2: TLD-200 dozimetresinin 6 MeV ve 18 MeV enerjiler i¢in doz-cevap verileri.

Doz (Gy) TL siddetleri (nC) 6 MeV/ 18 MeV.
6 MeV 18 MeV/
0.2 36.90 36.67 101
1 209.25 217.48 0.96
5 1943.49 1924.28 101

TLD-400 dozimetresinin doz-cevap verileri de Tablo 4.3’de sunulmustur.
TLD-400’den alinan TL cevabir da, TLD-100 ve TLD-200 dozimetrelerinde oldugu
gibi artan doz siddetine bagl olarak artmaktadir. Alinan TL cevabi, TLD-100 ile
karsilastirildiginda tiim doz degerleri i¢in yaklasik olarak 5 kat daha fazladir. Farkl
enerjilerden alinan TL cevaplarinin oranlari (TLgmev/TLigmev) ise, tim doz degerleri
icin yaklasik olarak 0.96 degerini vermektedir. Bu degismeyen oran TLD-400
dozimetresinin enerji bagimliliginin olmadigini ifade etmektedir. Bu sonug, Nelson

tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢aligma ile uyumludur.

Tablo 4.3: TLD-400 dozimetresinin 6 MeV ve 18 MeV enerjiler i¢in doz-cevap verileri.

Doz (Gy) TL siddetleri (1C) 6 MeV/ 18 MeV
6 MeV 18 MeV
0.2 7.59 7.89 0.96
1 38.89 40.93 0.95
5 255.19 259.40 0.98

Radyoterapi Kliniklerinde kullanilan lineer hizlandiricilardan elde edilen
isinlarin enerjisi zaman igerisinde beklenmeyen sekilde degisebilmektedir. Bu
degisimi fark ederek gerekli kalibrasyonlarmn yapilmasi radyoterapi tedavileri

acisindan ¢ok onemlidir. Farkli tiplerdeki dozimetrelerin, ayn1 doz degerine karsilik
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gelen TL cevaplarinin birbirine orani, tedavilerde kullanilan 1sinin enerjisinde
degisim olup olmadiginin kontrol edilmesi amaciyla kullanilabilmektedir. 6 MeV ve
18 MeV’lik enerjilerde, 5 Gy doz degeri i¢in yapilan 1sinlama sonucunda elde edilen
TL siddetleri, TLD-200 ve TLD-400i TLD-100’e¢ normalize edilerek TLD-
200/TLD-100 ve TLD-400/TLD-100; TLD-400’t TLD-200 normalize ederek de,
TLD-400/TLD-200 kalibrasyon verileri hesaplanmistir. Sonuglar, Tablo 4.4’de

verilmistir.

Tablo 4.4: 5 Gy doz degerinde 6 MeV ve 18 MeV enerjileri i¢in kalibrasyon verileri.

TLD-200/TLD-100 | TLD-400/TLD-100 | TLD-400/TLD-200
6 MeV 50.225 6.595 0.131
18 MeV 41.099 5.540 0.135
% Fark 22 19 3
Tablo 4.4 incelendiginde, TLD-200/TLD-100, TLD-400/TLD-100 ve TLD-

400/TLD-200 kalibrasyon verileri igin yiizde fark sirasiyla, %22, %19 ve %3 olarak
hesaplanmistir. Yiizde farklara gore kombinasyonlar degerlendirildiginde, enerji
degisimlerine en yiiksek duyarliliga sahip kombinasyon TLD-200/TLD-100; en
diisiik duyarliliga sahip kombinasyon da TLD-400/TLD-200 oldugu goriilmektedir.

6 MeV enerjili x-1gmlar ile yapilan 1gimlamalar sonucunda elde edilen TL
siddetleri 100’e normalize edilmistir. Kullanilan x-1s1minin enerjisi 18 MeV’e
yiikseltilerek 1simnlama yapildiginda TL siddetlerindeki degisim Sekil 4.1°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.1: TL malzemelerin farkli kombinasyonlariin 6 ve 18 MeV enerjilerde duyarlilik oranindaki

degisim

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, 6 MeV enerjisinden 18 MeV enerjisine degisim
gerceklestiginde, bu enerji degisimine en yiiksek duyarliligi gosteren kombinasyon
TLD-200/TLD-100 olarak belirlenmistir. En diisiik duyarlilik ise TLD-400/TLD-200
kombinasyonunda goriilmektedir. TLD-400/TLD-100 kombinasyonu ise enerji
degisime duyarli olmakla birlikte, duyarlilignt TLD-200/TLD-100 ile TLD-400/TLD-

200 kombinasyonlar arasinda yer almaktadir.

4.2 Doz Cevaplan

Bu bolimde, TLD-100, TLD-200 ve TLD-400 dozimetrelerinin, elde edilen
TL 1sima (1s1) egrileri ve materyallerin maruz kaldiklar1 6-18 MeV enerjili
radyasyona karsilik verdikleri cevaplart gosteren doz-cevap egrileri verilmektedir.
Uygulanan tiim sicaklik prosediirleri Tablo 3.1’de sunulmaktadir. Bir materyalin TL
dozimetre amacli kullanilip kullanilamayacagina karar verilmesi asamasinda TL
1stma (1s1) egrileri ¢cok yararlidir. Genel olarak 1s1 egrisinin, miimkiin oldugunca az
sayida pike sahip, yaklasik olarak 200 OC civarlarinda en yiiksek pik degerine
ulagmast beklenir (Pekpak 2010).
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Sekil 4.2: TLD-100 dozimetresinin sicakliga karsilik TL siddeti egrisi

Bununla birlikte, 1s1ma egrisindeki en yiiksek pik kullanilarak doz esdegeri
hesaplanmaktadir. Isima egrisinin altinda kalan alan kullanilarak, TL dozimetrenin

depoladig1 doz miktar1 hesaplanabilir.

[lk olarak, TLD-100 dozimetresinin isima egrisi, 15 °C/s 1sitma hizi ile 100
OC’de 6n-1sitma islemi uygulanmis ve dozimetrenin 1s1ma egrisi, 2 °C/s sabit 1sitma
hiz1 ile 50-350 °C sicaklik araliginda elde edilmistir. TLD-100’1in 151ma egrisi Sekil
4.2°de verilmistir. Egri incelendiginde, artan sicakliga bagli olarak en sig tuzak
noktasi 179 °C’de, sonraki 210 °C’de ve en fazla dozun soguruldugu en yiiksek (en
derin ) tuzak noktasi ise 229 °C civarlarindan belirlenmistir. Bununla birlikte,

sicaklik arttikga TLD-100’lin TL 151ma egrisi hizl bir sekilde azalarak yaklasik 255

OC civarlarinda sifirlanmaktadir.
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Sekil 4.3: TLD-200 dozimetresinin sicakliga karsilik TL siddeti egrisi

TLD-200’tin TLD 1s1ma egrisini i¢in, benzer sekilde, 15 OC/s 1sitma hizi ile
100 °C’de 6n-1sitma islemi uygulanmustir. Sekil 4.3°de verildigi gibi, 2 °C/s sabit
1sitma hizi ile 50-400 °C sicaklik araliginda TL 1s1ma egrisi elde edilmistir. Sekil
4.3’1 incelendiginde, TLD-200 dozimetresinin en yiliksek pik degerine 225 °C de
ulastig1 goriilmektedir. Bu sonug, ideal bir dozimetreden beklenen en yiiksek pik
degeri sicaklig1 (200 °C) ile olduk¢a uyumludur (Pekpak 2010). TLD-200 i¢in énceki
¢alismalarda rapor edilen maksimum pik degeri 227 °C olup, bizim elde ettigimiz en
yiiksek pik degeri ile olduk¢a uyumludur (Kitis 1988). Yiiksek sicakliklara dogru
gidildik¢e, yaklasik 308 OC civarlarinda TLD-200 dozimetresinin TL 1s1mast sifir
degerine indirgenmektedir. Bu davranis yiiksek sicakliklarda TL 1s1masi ile kizilotesi

1simanin birbirine karigtirilmamasi i¢in beklenen bir davranistir.
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Sekil 4.4: TLD-400 dozimetresinin sicakliga karsilik TL siddeti egrisi
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Son olarak, TLD-400 dozimetresinin TL 1sima egrisi, 100 °C’de 6n-1sitma
islemi 25 °C/s 1s1itma hiz1 ile uygulanarak, 0-400 °C sicaklik araliginda 0.5 °C/s sabit
1sitma hizi ile belirlenmistir. TLD-400’e ait 1s1ma egrisi Sekil 4.4’de verilmistir.
Sekil 4.4°de gorildigi gibi, TLD-400 dozimetresinin en yiiksek pik degeri yaklasik
olarak 256 °C’dedir. Onceki ¢alismalarda TLD-400 igin rapor edilen en yiiksek TL
1isima piki 260 °C’dir (Alpen 1990). Bizim elde ettigimiz maksimum pik degeri
sicakliginin  onceki calisma ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu
dozimetrenin 1s1ma egrisi, TLD-100 ve TLD-200’den farkli olarak tek bir pik noktasi

icermektedir.

Doz-cevap dogrulari, dozimetrelerin uygulanan radyasyona kars1 verdikleri
cevabin, maruz kaldiklar1 radyasyon doz degeri ile lineer (dogru orantili) oldugunu
gostermektedirler. Bu ¢alismada, TLD-100, TLD-200 ve TLD-400 dozimetrelerinin
her birine 6-18 MeV enerjili x-1ginlar1 (foton) kullanilarak, 0.2 Gy, 1 Gy ve 5 Gy
dozlarinda radyasyon uygulanmistir. 6-18 MeV enerjili x-1ginlar1 (foton) kullanilarak
uygulanan her bir doz degerine karsilik yapilan sayimlar ile uygulanan doz degerleri
arasindaki lineer iliski, TLD-100, TLD-200 ve TLD-400 dozimetreleri i¢in sirastyla,
Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. Bu
sekillerde de gosterildigi gibi, TL doz-cevaplari, lineer bir fonksiyon ile ifade
edilmistir (Chen ve McKeever 1997). Asagida verilen, doz-cevap dogrularindan da
anlagilabilecegi gibi, calisilan doz araliginda, TLD-100, TLD-200 ve TLD-400
dozimetreleri 6-18 MeV enerjili x-1s1mina oldukga lineer bir cevap sergilemislerdir.
Sekiller iizerinden lineer fit fonksiyonu ve R? degerleri de verilmistir. R? degeri,
deneylerden elde edilen veriler ile kullanilan fit fonksiyonu arasindaki uyumu ifade

etmektedir.
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Sekil 4.5: TLD-100 dozimetresinin 6 MeV enerjisi ig¢in doz-cevap dogrusu
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Sekil 4.6: TLD-100 dozimetresinin 18 MeV enerjisi icin doz-cevap dogrusu
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Sekil 4.7: TLD-200 dozimetresinin 6 MeV enerjisi i¢in doz-cevap dogrusu
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Sekil 4.8: TLD-200 dozimetresinin 18 MeV enerjisi i¢in doz-cevap dogrusu.
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Sekil 4.9: TLD-400 dozimetresinin 6 MeV enerjisi icin doz-cevap dogrusu.
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Sekil 4.10: TLD-400 dozimetresinin 18 MeV enerjisi i¢in doz-cevap dogrusu
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4.3  Duyarhhklar

Kullanilan TLD-100, TLD-200 ve TLD-400 dozimetrelerinin degisen
enerjilere karsilik duyarhiliklarimi belirlemek amaciyla, 6 MeV ve 18 MeV
enerjilerindeki x-1s1n1 (foton) ile yapilan 5 Gy’lik 1sinlamalar sonucunda elde edilen
TL siddetleri (nC), (LC/Gy.mg) ve TLD-100’e normalize edilmis TL siddetleri
Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5’de incelendiginde, hem 6 MeV hem de 18 MeV enerji degerleri
icin, en yiikksek TL cevabt TLD-200 dozimetresine aittir. En diisiik TL cevabi ile
TLD-100 dozimetresinden alimmistir. Bu davranig, gray.kiitle bagina TL cevaplari

icinde degismemektedir.

Tablo 4.5: TLD-100, TLD-200 ve TLD-400 dozimetrelerinin duyarlilik verileri.

6 MeV icin | 18 MeV i¢in 6 MeV i¢in 18 MeV i¢in 6 MeV i¢in 18 MeV icin
Dozimetre | 1y Giqdeti | TL Siddeti | TL Siddeti | TL Siddeti Normalize | Normalize
Kodlart (uC) (1C) (uC/Gy.mg) | (uC/Gy.mg) | TLSiddeti | TL Siddeti
TLD-100 38.70 46.82 0.310 0.375 1 1
TLD-200 | 1943.49 1924.28 12.957 12.829 42 34
TLD-400 255.19 259.40 1.570 1.596 5 4

6 MeV enerjisi i¢in, TLD-100’iin TL siddetine normalize edilen TLD-100,

TLD-200 ve TLD-400 dozimetrelerinin TL 151ma siddeti oranlart sirasiyla, 1, 42 ve 5
olarak hesaplanmigtir. Bu durum degerlendirildiginde, TLD-200 dozimetresi TLD-
100°e gore 42 kat daha fazla 1s1ma (parildama) yapmaktadir. Bir baska ifade ile
TLD-200, TLD-100’den 42 kat daha duyarlidir. Benzer sekilde, 18 MeV enerjili
1sinlama i¢in, TLD-100’e normalize TL 1s1ma oranlar sirasiyla 1, 34 ve 4 olarak

hesaplanmuistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, TLD-100, TLD-200 ve TLD-400 dozimetreleri, enerji
bagimliliklar1 agisindan incelendiginde; TLD-100 dozimetresinin, 6-18 MeV enerjili
X-151n1 (foton) radyasyonuna maruz birakilmasi asamasinda doz degeri arttik¢a alinan
TL cevabinin da 1 pC degerinden yaklastk 46 uC degerlerine dogru arttigi
belirlenmistir. 6 MeV’de alinan TL cevaplarinin, 18 MeV’de alinan TL cevaplarina
orant (TLemev/TLigvev), sirasiyla 0.91, 0.87 ve 0.83 seklindedir. Bu oransal
degisimlere gore, TLD-100 dozimetresinin degisen enerji degerlerine (6 MeV— 18
MeV) tepki verdigi aciktir. Bir bagka ifade ile, TLD-100 “{in enerji bagimlilig1 vardir.

Bu sonucun, dnceki ¢aligsmalar ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

TLD-200’tin TLD-100’e gore, 0.2, 1 ve 5 Gy’lik 1simnlamaya verdigi TL
cevaplarinin, sirastyla 28 kat, 30 kat ve 45 kat daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, farkli enerjilere karsilik alman TL cevaplarmin oranlar
(TLemev/TLigmev) yaklasik olarak 1 civarlarindadir. Bu sonuca gore, TLD-200

dozimetresinin enerji bagimlilig: yoktur.

TLD-400’den alinan TL cevabi1 da, TLD-100 ve TLD-200 dozimetrelerinin
davraniglarina benzerdir. TLD-400’{in TL cevabi, TLD-100 ile karsilastirildiginda
tiim doz degerleri i¢in yaklasik olarak 5 kat daha fazladir. Farkli enerjilerden alinan
TL cevaplarimin oranlari (TLgmev/TLigmev) ise, tim doz degerleri igin yaklasik olarak
0.96 degerini vermektedir. Bu sabit oran TLD-400 dozimetresinin enerji
bagimhiliginin  olmadigini ifade etmektedir. Bu sonug, Onceki c¢aligmalar ile

uyumludur.

6-18 MeV enerjili x-1smlan ile 5 Gy doz degerinde yapilan 1sinlamalardan
elde edilen veriler kullanilarak, TLD-200/TLD-100, TLD-400/TLD-100 ve TLD-
400/TLD-200 kombinasyonlari olusturulmustur. Bu kombinasyonlarin, 6 MeV’den
18 MeV’e enerji degisimlerine verdikleri yiizde farklar sirasiyla, %22, %19 ve %3
olarak hesaplanmistir. Yiizde farklara gore kombinasyonlar degerlendirildiginde,
enerji degisimlerine en yiiksek duyarliliga sahip kombinasyonun TLD-200/TLD-100;
en disik duyarliliga sahip kombinasyonun da TLD-400/TLD-200 oldugu
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goriilmektedir.  Buradan, anlasilabilecegi  lizere lineer  hizlandiricilarin
kalibrasyonlarinda, enerji degisime en fazla tepkiyi veren TLD-200/TLD-100

kombinasyonunun kullanilmasi 6nerilmektedir.

Son olarak, ¢aligilan dozimetreler duyarliliklar agisindan incelendiginde; 6
MeV enerjisi i¢in, TLD-100’{iin TL siddetine normalize edilen TLD-100, TLD-200
ve TLD-400 dozimetrelerinin TL 1s1ma siddeti oranlar1 sirasiyla, 1, 42 ve 5 olarak
hesaplanmistir. Buradan ¢ikartilacak sonug, TLD-200 dozimetresi TLD-100’e gore
42 kat daha fazla 1s1ma (parildama) yapmaktadir. Bir bagka ifade ile TLD-200, TLD-
100°den 42 kat daha duyarlidir. Benzer sekilde, 18 MeV enerjili 1sinlama igin, TLD-

100’e normalize TL 1s1ma oranlari sirastyla 1, 34 ve 4 olarak hesaplanmistir.
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