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Radyoloji arastirmalarinda, radyasyon dozunun dikkatli 6lgiilmesi/takibi i¢in farkl tiirlerde aktif ya da pasif
dozimetreler kullanilmakta olup termoliiminesans (TL) ve optik uyarmali liiminesans (OSL) dozimetreler
bunlarin igerisinde yaygin olarak kullanilan dozimetre tiirleridir. Termoliiminesans dozimetreler yiiksek
liiminesans verimleri, yiiksek hassasiyete sahip olmasi, kii¢iik boyutlar ve kolayca kullanilabilirligi gibi
ozelliklere sahip oldugu i¢in radyolojide doz 6l¢iim ve degerlendirilmesinde sikilikla kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, yiiksek hassasiyetli a-Al,O3:C termoliiminesans dozimetrelerin, kinetik parametreleri
(aktivasyon enerjisi E, frekans faktorii s ve kinetik mertebe b) hem sayisal (dekonvoliisyon) hem de
deneysel olarak baslangigtaki artig yontemi, kesikli 1s1ma egrisi ve farkli 1sitma hizlar1 yontemi gibi farkl
yontemlerle incelenmistir. Kalibrasyon kismimda, *¥’Cs gama kaynagi ve kalibrasyon X-isin cihazi
kullanilarak dozimetreler farkli enerjilerde kalibre edilmistir. Element diizeltme faktorii (ECC), okuyucu
kalibrasyon faktorii (RCF) her kaynak ve enerji igin ayri ayri hesaplanmis olup yiiksek doz ve yiiksek
enerjide ECC faktoriin sapmasinin diisiik doz ve diisiik enerjiye gore daha fazla oldugu gézlenmistir. Ayrica
Thermo Model 2210 cihazindaki *°Sr/*°Y beta kaynagi, ¥’Cs gama kaynag: referans alinarak kalibre
edilmistir. Isik hassasiyeti deneylerinde dozimetrelerin liiminesans davranislari, giin 15181, Sterilizasyon
UV-C cihazi, floresan lambalari, mavi ve kirmizi1 LED 1s1k kaynaklari gibi farkli dogal ve yapay kaynaklar
altinda incelenmistir. Bununla birlikte, Thermo Model 2210 ve Elsec cihazlarinin alt tagi olarak, Kagit,
Plastik, Al, Celik, Cu, Piring, Zn, Pb gibi 1 mm kalinlikta farkli malzemeler dozimetrelerin altina konularak
hesaplanan doz degerine bu malzemelerin geri sagilma etkisi incelenmistir. Ayrica bu malzemelerin
kullanilan cihazlarda dozimetrelerin {izerinde konularak beta kaynaklarin verdigi enerjiye gore zirhlama
etkileri de arastirilmistir.

a-AlO3:C dozimetrelerin tanisal radyoloji enerji araliklarinda dozimetrik olarak kullanilabilirligi
incelenmistir. Bu amagla, dozimetrelerin soniim, tekrarlanabilirlik, doz-cevap, enerji cevabi, minimum
dedekte edilebilen doz degeri ve bu dozimetreler i¢in 6n 1sitma sicaklig1 arastirilmigtir. Doz cevap kisminda
kalibrasyon X-1sin cihazi ile verilen ve teshis amagli olarak yaygin kullanilan 3 farkli enerji (60, 80 ve 100
kVp) kullanilarak incelenmistir.

Bu tez ¢alismas1 18AF017295 bursluluk kodu ile Yurtdisi Tiirkler ve Akraba Topluluklar Bagkanligi (YTB)
tarafindan desteklenerek gerceklestirilmistir.

Agustos 2022, 109 sayfa

Anahtar kelimeler: Tanisal radyoloji, termoliiminesans (TL), a-Al,O3:C dozimetre, dozimetrik dzellikler,
kinetik parametre
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In the radiology research, different types of active or passive dosimeters are being used for carefully
estimation/monitoring of radiation doses. The most commonly used types of dosimeters are
thermoluminescence (TL) and optically stimulated luminescence (OSL) dosimeters. Thermoluminescence
(TL) dosimeters are frequently used in dose estimation and evaluation in radiology due to their high
luminescence efficiency, high sensitivity, small dimension, and ease of their usage.

Within the scope of this thesis, the kinetic parameters (activation energy E, frequency factor s, and kinetic
order b) of high-sensitivity a-Al>Os:C thermoluminescence dosimeters were investigated both numerically
(deconvolution) and experimentally with different methods such as initial rise, fractional glow, and various
heating rate methods. In the calibration part, dosimeters were calibrated using *”Cs gamma source and
calibration X-ray system at different energies. Element correction factor (ECC) and reader calibration factor
(RCF) were evaluated separately for each source and energy. It was observed that the deviation of the ECC
factor was dominant and higher at high dose and energy than at low dose and low energy. In addition, the
90Sr/%Y beta source of Thermo Model 2210 device was calibrated by taking the 3’Cs gamma source as a
reference. In the light sensitivity experiments, the luminescence behavior of the dosimeters was invistigated
under different natural and artificial sources for instance daylight, sterilization UV-C device, fluorescent
lamp, and blue & red LED lights. Additionally, 1 mm thick discs made of different materials such as Paper,
Plastic, Al, Stainless-steel, Cu, Brass, Zn and Pb as the substrate of Thermo Model 2210 and Elsec devices
were placed beneath the dosimeters. The backscattering effect of these materials on the absorbed dose value
was investigated. Moreover, the shielding effects of these materials investigated according to the beta
source energy by placing them on the dosimeters in the devices used.

The dosimetric properties of a-Al,O3:C dosimeters in the diagnostic radiology energy range was
investigated. For this purpose, fading, reproducibility, dose-response, energy-response, minimum
detectable dose, and post irradiation annealing temperature of this dosimeters were studied. In the dose
response section, three different energies (60, 80, 100 kVp) widely used for diagnostic purpose, given by
calibration x-ray system were tested.

This thesis study was carried out by the support of Presidency for Turks Abroad and Related Communities
(YTB) within the scope of scholarship code 18 AF017295.

August 2022, 109 pages

Key Words: diagnostic radiology, thermoluminescence (TL), a-Al,O3:C dosimeter, dosimetric properties,
Kinetic parameters
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1. GIRIS

X-1gmlarinin 1895 yilinda Roentgen tarafindan kesfi, radyoloji alaninda yeni calisma
yontem ve tekniklerini gelistirmistir (Langa 2011). Medikal ve endiistriyel uygulamalarda
teshis ve goriintii amaciyla en yaygin kullanilan iyonize radyasyon tiirlerinin baginda X-
isinlart gelmektedir. Tanisal radyoloji, hayvanlar da dahil olmak {izere insanlarin
viicutlarindaki hastaliklar1 teshis etmek icin goriintiileme teknigini kullanilan tibbi
disiplindir. Tanisal radyolojide kullanilan test tiirleri ve ekipmanlarin dzelliklerine gore,
belirli bir bolgenin ayrintili goriintiisiinii olusturmak i¢in 0,3 ile 40 mGy araliginda
radyasyon doz maruziyeti s6z konusudur (IAEA 1995). Radyoloji basta kanser olmak
tizere nesnelerin i¢ formlarini goriintiileyerek birgok saglik problemlerini teshis etmek
icin kullanilan 6nemli tekniklerin baginda gelmektedir (TopLineMd 2022). Doktorlar, bir
hasta icin uygun bir tedavi plam1 belirlemek amaciyla tanisal radyolojinin test
sonuclarindan faydalanmaktadir. Uygulanan bu testler sirasinda hastanin, personelin ve

¢evrenin radyasyona maruz kalmasina neden olabilir.

Goriintiileme yontemlerinde (CT, Radyografi, Niikleer tip vb.) kullanilan iyonlastiric
radyasyon, yliksek hassasiyette kontrol altinda tutulmalidir. Aksi halde hekimlerin,
uzmanlarin, hastalarin ve hatta bazen hastanin ailelerinin (Niikleer tip uygulamalarinda)
fazladan radyasyona maruz kalmasina sebep olabilir. Bu nedenle bir hasta i¢in bir tarama
ve teshis onermeden Once, radyasyon taramasinin risk ve faydalarinin kritik bir sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir (Zaer vd. 2014). Kullanilan uygulamalar sirasinda
calisanlarin ve ¢cevrenin maruz kaldig1 radyasyon miktarinin hassas bir sekilde 6l¢iilmesi
ve hesaplanmasi gerekli olup maruz kalinan radyasyonun anlik veya periyodik olarak

olgiilmesi ve takip edilmesi gerekmektedir.

Radyasyon doz oOlgiimlerinde Olglilecek alanlara gore farkli  dozimetreler
kullanilmaktadir. Dozimetre, kisinin maruz kaldig1 radyasyon miktarimin belirlenmesi
amaciyla kullanilan cihaz veya malzemedir ve bu cihaz/malzeme radyasyona karsi,
olgiilebilir, tekrar tiretilebilir etkilesimlere sahip olmalidir (TENMAK 2022). Kullanilan
cihazlarla 6l¢iim ve degerlendirmeler sirasinda dogru sonuglar elde edilebilmesi icin

azami 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Radyasyon dozimetrelerinin rolii, her hasta igin



spesifik olarak hastaligi en etkili sekilde teshis/tedavi edecek uygulanan tarama doz
miktarini belirlemektir ve bu sirada normal dokular1 en az radyasyona maruz birakarak
iyonize radyasyon kaynakli hasart minimize etmektir. Radyasyon deteksiyon ve 6l¢iimii
viicuda veya viicut yakinina takilan detektorleri kullanarak yapilabilir. Daha sonra
detektor tarafindan alinan sinyal degerlendirilerek, cesitli sistemler ve makinelerin

yardimiyla doza gecis yapilabilir.

Olgiim yontemler arasinda, en yaygin kabul géren yontemlerin basinda viicuda takilan
dozimetreler gelmektedir ve amaci radyasyon kaynagindan kisiye verilen dozun dogru ve
giivenilir bir sekilde belirlenebilmesidir. Bu amagla en ¢ok kullanilan dozimetre tipleri
liiminesans dozimetreleridir. Liiminesans dozimetreler, Termoliiminesans (TL) ve Optik
Uyarmal1 Liiminesans (OSL) dozimetreler olarak farkl: tipte ve sekilde bulunmakta olup
Olciilecek radyasyon tipine, enerjisine ve doz dlgiilecek ortamin 6zelliklerine gére farkli
cesitleri bulunmaktadir. Oregin, LiF, CaF2, MgO, BeO, Li>B407, CaSO4 ve Al,Os Kristal
malzemelerinin ¢esitli elementler ile katkilandirilmis halleri gibi iiretilebilmektedir. Bu
dozimetrelerin liiminesans hassasiyetleri, etkin atom numaralar1 ve 6l¢iilebildikleri doz
araliklari farklidir. Bunlarin igerisinde liiminesans verimi ve 6lgebildigi doz araligi genis
(0,5 Gy-50 Gy’e kadar, (Yukihara ve McKeever 2008) olanlardan biri Al.Oz dozimetreler
olup hem TL hem de OSL 6zelligi gostermektedir.

Iyonlastirict radyasyonun dozimetre malzemeleriyle etkilesmesi, malzemenin yapisinda
katkilandirilan elementler ile yapay olarak olusturulmus ya da bulunan dogal kusurlarin
radyasyonla etkilesmelerine dayanir. Malzeme tarafindan sogurulan radyasyonun
olusmus bu safsizliklar ve kusurlarda yiiklerin tuzaklanmasini ve tuzaklanan bu
elektronlarin 1s1 yardimi ile uyarimi Termoliiminesans (TL), 1s1kla uyarimi optik uyarmali
liiminesans teknigi olup yliklerin tuzaklar arasi gecislerden liiminesans elde edilmesidir

(Aslar 2020).

TL dozimetreler, kisisel dozimetri, ¢evre dozimetrisi, tarihlendirme, retrospektif
dozimetri ve saglik fizigi uygulamalar1 gibi iyonize radyasyon bulunan ¢alisma
ortamlarindaki doz izleme araci olarak radyasyon Ol¢lilmesinde kullanilmaktadir. TL

olay1, Robert Boyle tarafindan 1600’11 yillarda 1sinan elmastan yayilan 15181n tespiti ile



kesfedilmistir. Aliiminyum oksit katkilandirilmamig hali  1950’lerin  baslarinda
termoliiminesans materyali olarak dnerilmis ve o zamandan bu yana bir¢cok element ve
nadir toprak elementleri ile katkilandirilmis hali dozimetri malzeme olarak aragtirilmistir.
Ancak higbiri radyasyon dozimetri alaninda énemli bir katki yaratmamistir. Sonunda
Urals Politeknik Enstitlisiindeki bir grup tarafindan TLD uygulamalari i¢in ve TL
dozimetresi olarak kullanimini i¢in karbon ile katkilandirilmis hali gelistirilmistir
(Mckeever vd. 1995, McKeever vd. 1999). Al,O3:C makul TL dozimetrik o6zellikleri
gosteren; yiiksek hassasiyete sahip olan (TLD-100’den 40-60 kez daha hassas), genis bir
doz araliginda dogrusal doz cevabina sahip olan, tekrarlanabilir ve TL/OSL tekniklerinin
birlikte kullanilabildigi bir malzemedir. Bu 6zellikler sayesinde iyonize radyasyonun
dozimetresi olarak hem ¢evresel hem de medikal uygulamalarindaki dozun dl¢iilmesinde

yiiksek kullanim potansiyeline sahiptir (Better-Jensen vd. 2003).

Tez ¢alismasinin temel amaci Aliiminyum oksit a-Al,03:C dozimetrenin tanisal radyoloji
enerji araliklarinda ve tanisal radyoloji ¢alismalarindaki genis doz araliklarinda
dozimetrik o6zelliklerinin incelenmesi ve kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu
kapsamda ilk olarak dozimetrelerin kinetik parametreleri belirlenmistir. Tuzak
parametrelerin belirlenmesi i¢in dekonvoliisyon (CGCD), farkli 1sitma hizlar1 yontemi
kesikli 1s1ma egrisi teknigi ve baslangictaki artis yontemi yontemini kullanilarak
gerceklestirilmistir. Daha sonra 151k hassasiyeti farkli dogal ve yapay 151k kaynaklar
yardimi ile dozimetrelerin liiminesans sinyalinin meydana geldigi degisiklikler
incelenmistir.  Dozimetrik  &zelliklerinin  incelenmesi  amaciyla, soniimleme,
tekrarlanabilirlik, doz-cevabi, enerji-cevabi, minimum dedekte edilebilen doz degeri ve

On 1s1itma sicakligi terimleri aragtirilmistir.

Ilgili alanlarda kullanilacak olan dozimetre malzemelerin éncelikle sinyallerinin analiz
edilmesi ve tuzak parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez calismasi
kapsaminda a-Al203:C dozimetreleri i¢in TL Kinetik parametreleri (E, s ve b), farkli
yontemler kullanilarak kinetik parametreleri belirlenmistir. a-Al,O3:C materyali termal
sonlimlemeye ugrayan bir malzemedir (McKeever vd. 1995). Bunun igin termal
sonlimleme diizeltmesine gerek kalmadan diisiik 1sitma hizlar1 (B=1°C/s ve 5°C/s)

kullanilarak TL kinetik parametreleri incelenmistir.



Termoliiminesans dozimetreleri kullanilirken, doz degerlendirilmesi ve olgiilen doz
degerinde hata paymin ve sapmalarin en aza indirilmesi amaciyla element diizeltme
faktoriiniin (ECC) bir grup dozimetre i¢in iiretilmesi gerekmektedir. Ayrica foto-gogaltici
tiplerden ¢ikan yiikleri doz birimlere donistiirtiilmek i¢in okuyucu kalibrasyon
faktoriiniin (RCF) belirlenmesi gerekmektedir. a-Al203:C dozimetreler yiiksek etkin
atom numarasma sahip olmasi nedeniyle diisiik enerjili X-1sinlar1 bolgesinde enerji
bagimhilig1 gostermektedir. Enerji bagimlilik zorluklarinin diizeltmesi i¢in aym
enerjilerde kalibre edilmesi gerekmektedir. Dozimetrelerin kalibrasyonlari oncelikle
137Cs gama kaynagi, sonrasinda X-1sinlari igin 3 farkli enerji ile (60 kVp, 80 kVp ve 100
kVp) 1sinlanarak ECC ve RCF faktorleri ayri ayr1 4 farkli durumda degerlendirilmistir.
Boylece a-Al203:C TL kristallerinin farkli radyasyon kaynaklariyla, farkli enerjiler ve
farkli doz degerlerinde kalibrasyon islemi gergeklestirilmis olup farkli radyasyon
kaynaklarina dozimetrelerin gosterdigi tepkiler incelenmistir. **’Cs gama kaynagindan
elde edilen verileri kullanilarak Bireysel Dozimetri Laboratuvarinda (Ankara Universitesi

Niikleer Bilimler Enstitiisii) bulunan *°Sr/*®Y beta kaynag: kalibre edilmistir.

Aliminyum oksit a-Al203:C dozimetrelerin 1513a karist hassas olmasi nedeniyle
dozimetrelerin farkli 1giklara karsi davranislarinin incelenmesi gerekmektedir. Calisma
kapsaminda kullanilan dozimetrelerin 151k hassasiyetinin incelenmesi kisminda giin 15181
altinda, yapay sterilizasyon UV lamba ile, laboratuvar ¢alisma kosullarindaki floresan
isiklar altinda ve LED teknolojiye bagli olarak verilebilen en diisiik enerjide (kirmizi
15181) ve verilebilen en yiiksek enerjide (mavi 15181) dozimetrenin liminesans sinyalinin
degisimi incelenmistir. Bu sekilde dogal UV (Giin 15181), yapay UV (254 nm), floresan

ve LED’lerin etkisinin tuzak-yiik popiilasyonuna olan etkisi arastirilmistir.

TLD’lerin tavlama islemi uzun siireler gerektirdiginden dolay1, islemin doz
degerlendirme siirecinden ¢ikarilmasi ile daha hizli bir sekilde sonuglar elde edilmesi ve
tekrar kullanilabilirliginin arastirllmasi amaciyla a-Al203:C dozimetrelerin tavlama
yapilmadan 7 dongiide diisiik doz verilerek 6l¢giim alinmistir. Elde edilen sonuglara gore
bu dozimetreler diisiik dozlarda tavlama islemi gergeklestirmeden kullanilabilirligi, aynm
zamanda dogal fon (background) sayim degerlerinde de artis gozlemlenmedigi

kanitlanmistir. Bununla birlikte diger dozimetrik 6zellikleri; soniimleme olay1, enerji



cevabi, minimum dedikte edilebilen doz degeri de incelenmistir. Doz cevap kisminda ise
klinik ¢aligmalarinda kullanilan enerji araliklarinda genis doz araliklarinda dozimetrelerin
davranig1 arastirilmis olup beta kaynagi ile 1 Gy’den baslayarak yaklasik 1 kGy’kadar

artan dozlara kars1 doz cevabi incelenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde termoliiminesans (TL) olay1, tuzak parametrelerinin belirlenmesi
icin kullanilan yontemleri, termoliiminesans dozimetrelerinin 6zelliklerini, radyasyon
birimleri, X-1s1n tiipleri ve X-1s1n tiretimi, tanisal radyoloji, giris cilt dozu, dozimetrede
yiiklii pargacik dengesi ve CPE altinda Sogurulan Doz, Carpisma Kerma (collision
Kerma) ve Isinlama arasindaki iliskileri igeren kuramsal bilgilere yer verilmistir. Uciincii
boliimiinde kullanilan materyal ve metottan bahsedilerek dordiincii boliimiinde elde
edilen bulgular ve veriler tartisilmistir. Besinci boliimiinde ise elde edilen sonuglar kisaca
Ozetlemis ve bu konuda ileriye doniik yapilacak calismalar hakkinda ongoriilerde

bulunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Liiminesans

Liiminesans olay1, atom veya molekiiliin, dis kaynakli bir radyasyon tarafindan enerji
sogurmasi sonucunda, uyarilmis durum ile taban durumu arasindaki enerji farki kadar
saliman elektromanyetik radyasyon olarak tanimlanir. Liiminesans, siyah cisim

1stmasindan farkl olarak diigiik sicakliklarda baskindir (Sahiner 2015).

Liiminesans olay1, enerjinin malzeme tarafindan sogurulmasi ve liiminesans 1s181in
salinimi arasinda bozunumunun siiresine bagli olarak iki gruba ayirilabilir. Bu bozunum
siiresi 1078 saniyeden kiigiik oldugunda (7 < 10~8s) floresans, 1078 saniyeden biiyiik
bir bozunum siiresine (z > 10~8s) sahip oldugunda fosforesans olay1 olacaktir (Chen ve

McKeever 1997). Floresans ve fosforesans olay1 Sekil 2.1gostermektedir.

(2) (b)

Sekil 2.1 a) Floresans, b) Fosforesansin sematik gosterimi

Sekil 2.1a’da uyarilanmis seviye (u)’daki bir elektronun taban durumuna (t)’ye
gecisinden kaynakli yayilan 1s1k, floresans olayini, 2.1 b’de ise yar1 kararli (y) bir
seviyede bulunan uyarilmis elektronun taban seviyesine doniis ise fosforesans olayini

simatize etmektedir.

Malzemeler elektrik akimini iletme durumlarina gore tige ayrilir: iletkenler, yari iletkenler
ve yalitkanlar. Saf yalitkan malzemelerde ve 0°K sicakligindaki yari iletkenlerde

elektronla dolu olan bant, degerlik bandi, elektron bulundurmayan daha yiiksek enerji



bolgesinde ise iletkenlik bandidir, bu iki bant arasinda ise yasak bant bulunmaktadir.
Yalitkanlar genis bir bant araligina (3-12 eV) sahip olmasi nedeniyle foto-iletimi
gbzlenmez. Yari iletkenler ise bant araliginin enerji degeri 2 eV’ten az oldugu i¢in taban
durumundaki elektron iletkenlik bandina gegis yapabilir, taban durumuna geri dénerken

liiminesans 15181 salar (Sahiner 2015).

Dis kaynakli iyonize radyasyon materyal geldiginde, malzemenin elektronlarina enerji
vererek degerlik bandindan iletkenlik bandina gegirir. Kristal 6rgii igerisinde ise, desik ya
da hol boslugu birakmaktadir. Iletim bandma bulunan elektronlar, yeniden degerlik
bandina donerken, materyaldeki yap1 kusurlarindan dolay1 olusmus elektron tuzaklarinda,
holler ise hol tuzaklarinda tuzaklanirlar ve burada malzemenin 6zelliklerine bagli olarak
yar1 kararli bir sekilde, degisen siirelerde bulunurlar. Tuzaklardaki elektronlar enerji
kaynaklar1 (1s1 ya da 11k gibi) bir dis kaynakla uyarildiginda elektronlar yeniden iletim
bandina gegerler ve degerlik bandina geri dondiigiinde liiminesans merkezinde yeniden

birleserek foton (151k) salar (Bos 2006).

Belirli olasiliklarla gergeklesen bu olay, malzemelerdeki uyarilmis elektronlarin
bulunduklar1 tuzaktan kurtulup kararli hale gecmeleri i¢in etki eden uyar tiirline gore
farklidir. Uyarma islemi, 1g1k yardimiyla uyarilirsa optik uyarmali liiminesans (OSL) 1s1
enerjisi ile yapilirsa termoliiminesans (TL), iyonize radyasyon ile uyarilirsa
Radyoliiminesans, UV 1s1k ile uyarilirsa fotoliiminesans olarak adlandirilir (McKeever
1985).

Floresans
-8
(Foto-, Radyo-, 7. <107%s
Kemi-, Tribo-, Kisa-siire
Elektro-, Bio-, sono-, T, <1074
Katodo- Cnado-
. . Fosforesans
Piezo- ) Liiminesans
-8
T, =107%s
Uzun-siire Termoliiminesans

7,2 107*s | dakika < 7, < 4.6 X 10%yu

Sekil 2.2 Uyaric tiirlerine gére ve zamana bagl olarak liiminesans gesitleri (McKeever
1985)



Sekil 2.2°de gosterilen ilk boliim, liiminesans ¢esitlerinin uyarici tipine gore, digerleri ise

enerjinin emilimi ve salinim1 arasindaki gegen siireye gore verilmektedir.

Bu tez ise termoliiminesans olay: {izerinde yogunlagmustir.

2.2 Termoliiminesans (TL)

Termoliiminesans (TL), termal olarak uyarilan bir olay olup yalitkan ya da yar1 iletken
materyalin isitilmasi sonucunda elde edilen 11k emisyonudur. TL malzemesi dis kaynakli
radyasyona (iyonlastirici, UV, goriiniir 151k vb.) maruz kaldiginda enerjiyi emer ve yari
kararl1 bir duruma doniisiir bu enerjiyi depolayarak 1siya maruz kalincaya kadar muhafaza
eder, daha sonra 1s1 ile termal olarak uyarildiginda, sistem relaksiyondan sonra goriiniir

151k yayarak denge haline doner (McKeever 1985, Furetta 2003).

Uyarma ve relaksasyon kristalin atomlarinin elektronlarinda meydana gelir. TL materyali
dis kaynakli iyonlastirict radyasyona maruz kaldiginda, elektronlar enerji kazanir ve
atomun degerlik bandindan iletkenlik bandina gegis yapar. Degerlik bandinda bosluk
(hol) meydana gelir. Bu holler ve elektronlar kristaldeki safsizliklarin sagladig: tuzaklara
diisene kadar ilgili bantlarda hareketli hale gelir. Kristal 1sit1ldiginda, elektron serbest hale
gelir ve tuzaklardan ¢ikarak atomun degerlik bandina geri donebilir, bu sirada elektronlar
malzemenin igerisinde hareket ederek yeniden rekombinasyon noktalarina hollerle
birlesebilir ve goriiniir bolgede 151k fotonu yayar. Yayilan 1sik, tuzaklanan elektronlarin
sayis1 ve dolaysiyla sogurulan radyasyon miktari ile orantilidir (McKeever 1985, Martin
2006).

Bir materyalin termoliiminesans iiretimi igin ii¢ 6zellige sahip olmas1 gereklidir.

a) Ilgilenilen materyalin yalitkan ya da yari iletken olmasi gerekmektedir. Metal
materyaller TL 6zelligi gostermezler.
b) Materyalin iyonlastirici radyasyona maruz birakildigi siire igerisinde enerji

depolayabilmesi gerekir.



c) Materyal tarafindan sogurulan enerjinin 1sik formunda yayilabilmesi i¢in materyalin

1s1 enerjisiyle ile uyarilmasi gereklidir (McKeever 1985, Bos 2006).

Malzeme sogutulup tekrar isitildiginda termoliiminesans 1s181 vermez, bu O6zelligi

gosterebilmesi i¢in yeniden iyonize radyasyona maruz kalmis olmasi gereklidir.

TL dozimetreler, direkt veya dolayli olarak radyasyona maruz kalmis canli dokunun veya
bir malzemenin almis oldugu 1s1ma miktarinin Sl¢iilmesi ve hesaplanmasi amaci ile

kullanilir.

2.3 Bir Tuzak-Bir Yeniden Birlesme Merkezi Teorik Modeli

Termoliiminesans (TL) olayi, kat1 hal malzemelerin enerji bant teorisinden elde edilebilir.
Ideal bir kristalde, yalitkan ve yari iletken materyallerde elektronlarin gogu valans
bandinda bulunur. Elektronlarin bulunabilecegi sonraki en yiiksek band (iletim bandi),
valans bandindan yasak band araligi (Eg) ile ayrilir. Bununla birlikte, kristalin 6rgiisiinde
yapisal kusurlar varsa ya da safsizliklar katkilaniras elektronlar yasak enerji araliginda
bulunabilme olasiligina sahip olabilirler. Sekil 2.3’te en temel bir termoliiminesans

modeli verilmistir.

iletim bandi
(] * @ (]
(c)'[ l(b E 1]

(d) T
-------------------------------- B S D 7%
R Bl

| W

(b)é © Hol ® Elektron
Valens bandi

Sekil 2.3 Bir tuzak-bir rekombinasyon merkezine gosteren termoliiminesans modeli



Sekil 2.3’te materyal igerisindeki elektronlarin enerji almasi ve yar1 kararli elektron
tuzaklarmin bilgiyi depolanmasi ve nasil kullanilabilecegi sematik olarak
aciklanmaktadir. Sekilde T ile gosterilen seviye, fermi seviyesi iizerinde ve iletim band1
araliginda yer almakta olup bir elektron tuzag: olarak gérev yapmaktadir. R seviyesi ise
rekombinasyon merkezi iglevi goriir ve bir hol tuzagi olarak adlandirilir. Malzemeye
gelen radyasyon enerjisi elektronlar tarafindan sogurarak iyonlasir, sogurulan enerji
miktart enerji bant araligmindin (hv > E;) fazla ise valans bandindaki bulunan
elektronlar, enerjiyi alarak atomun taban durumu (valans bandinda) serbest bosluklar
(holler) iletim bandinda ise serbest elektronlar meydana getirirler (gecis (a)). Iletim
bandina ¢ikan elektronlar geri donerken desikler (holler) ile dogrudan rekombinasyon
yaparak (<1078s) radyoliiminesans 15181 yayarlar (Bos 2006). TL malzemelerdeki (yari
iletken ve yalitkan) safsizliklar nedeniyle elektronlarin 6nemli bir kismi iletim bandina

yakin T’de, holler ise valans bandina yakin tuzaklarda R’de tuzaklanirlar ((b) gecisi).

Elektronlarin tuzaklardan birim zamanda kurtulma olasiliklar1 Arhenius esitligi ile verilir

E
( p=se «r). Burada p, birim zamanda elektronlarin kurtulma olasiligidir. s ise
sicakliktan bagimsiz frekans faktorii (birimi s); E, birimi eV olan tuzak derinligi ya da

aktivasyon enerjisi olup elektronlarin tuzaklardan iletim bandina ¢ikmasi igin gerekli
enerji miktaridir; k Boltzman sabiti (8,1617 X 10_5% ); T ise mutlak sicakliktir ve

Kelvin (°K) ile verilir.

Iyonize radyasyon materyalle etkilestiginde materyalde elektronlar ve holler olarak iyon
giftleri olusur. Olusan bu iyon g¢iftlerinin sayis1 daima esittir. Bu yiizden R enerji
seviyesinde tuzaklanan holler, T tuzagindaki elektronlarin sayisina esit olup denge dis1
(non-equilibrium state) bir durumu temsil eder ve yari kararlidir. Dengeye ulasma durumu
Arhenius esitligindeki E ve s parametreleri ile iligkilidir. Denge durumuna ulagmak i¢in
materyalin, 1smmlama zamanindaki sicaklik (To)’dan daha yiliksek bir sicakliga
isitilmasiyla ulasilir. Bu durumda elektronlar bulunan tuzaklardan kurtularak iletim
bandina ¢ikma olasiligini yani gegis (C)’ye arttirir. Yiikler, yeniden birlesme merkezlerine
(R) ugrayana kadar kristalin iletim bandi boyunca hareket eder. Liiminesans merkezin

uyarilmis durumundan temel duruma doniis yaparken yaydigi 1s1k termoliiminesans (TL)
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olarak adlandirilmaktadir. Birim zamandaki elde edilen TL siddeti It (t), foton/saniye
cinsinden 1sitma sirasinda herhangi bir t zamaninda, (Denklem (2.1)) ile verilen R’de

bulundugu elektronlar ve hollerin rekombinasyon hizi ile iligkilidir.

dm

I (8) = I (2.1)

Denklemde, her yeniden birlesme merkezinin bir foton olusturdugu ve iretilen her
fotonun da dedekte edilebildigi varsayilir. Burada, m, R’de bulunan hollerin

konsantrasyonudur. Desikler zamanla azaldiklar1 i¢in denklem negatif isaretlidir.
Denklem (2.2)’de yeniden birlesme hizi (C;—T), (n;) iletim bandindaki elektronlarin
konsantrasyonu ve (m) desiklerin konsantrasyonu verilmistir.

dm

I, (t) = T nemApy (2.2)

Denklemde, A4,,, sicakliktan bagimsiz varsayilan birim zaman ve hacimde, sabit bir

yeniden birlesme olasiligidir. Tuzaklanan elektronlarin konsantrasyonunun degisim hizi
(%), Denklem (2.3)’te gosterdigi gibi tekrar tuzaklanma olasiligindan tuzaktan kurtulma

olasthigmin farki ile verilir.
—Z—’Z =np —n.(N —n)4, (2.3)

Burada N, elektronlarin tuzaklarinin konsantrasyonu; A, ise m3s~1 birimli tekrar

tuzaklanma olasiligidir. Denklem (2.4)’ta iletim bandindaki bulunan serbest elektronlarin

dng
dat

konsantrasyonun degisim hizi, (—=), verilmistir.

- % =np —n.(N —n)A,, —n.mA,, (2.4)

Denklem (2.2), (2.3) ve (2.4) bir tuzak, bir yeniden birlesme enerji seviyesi olmasi

durumunda tuzaklanan bir elektronun yiik mekanizmasini ifade eder. (2.2)-(2.4)
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Denklemleri, TL olayinin birgok analizinin temelini verilmekte olup analitik sekilde
coziilemezler. iletim bandindaki serbest elektron konsantrasyonu yari duragan kabul
edilmis olup yar1 denge (QE, quasi equilibrium) varsayimi Chen ve Mckeever (1997)

tarafindan Onerilmistir. Bu varsayim Denklem (2.5) ile verilir.

dng
dt

|dnc
dt

d
<[gl:]
dt

dm
«|= (2.5)

Ayrica tuzaklanan desik ve elektronlar isinlama sirasinda giftler halinde tiretilir. Yiiklerin

notralliginden dolay1 asagidaki terim elde dediler.
n.+n=m

Bunun i¢in n, = 0 i¢in n. = m olup Denklem (2.1) denklem (2.6) ile verilir.

d d

()=~ % (26)

ddntc ~ 0 oldugu zaman Denklem (2.2) ve (2.3) yardimiyla I, (t) ifadesi Denklem (2.7)
haline gelir.

mAmnse‘E/kT

(N-n)Ap+mAny,

I, (t) = 2.7)

2.3.1 Birinci mertebe Kinetik

Denklem (2.8), ek basitlestirici varsayimlar olmadigi durumunda analitik bir sekilde
coziilemez. Materyalin 1sitma asamasi sirasinda yeniden tuzaklanma olasiligimin ihmal
edilebilir oldugu (mA,, » (N —n)A,,) kabul edilmistir (Randall ve Wilkins (1945 g;
1945 b). Bu kabule gore Denklem (2.7), Denklem (2.8)’e doniisiir:

Iy (t) = —% =sne E/KT (2.8)
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Bu diferansiyel Denklem, kristal 6rgii i¢eresindeki yiik tasinimi birinci derece Kinetik
asamasinda tanimlanir. Burada sicaklik sabit tutulursa elektronlarin tuzaktan kurtulma
ihtimali p sabit hale gelir ve Denklem (2.8)’in ¢6ziilmesiyle I, (t) ifadesi Denklem (2.9)

ile verilir.
Iz, (t) = lpe™™ (2.9)

Burada I,, t = 0 anindaki degerini ifade eder. Sabit bir sicaklikta, bozunum zamanin basit
bir istel fonksiyonu halini alir. Bu olaya fosforesans denir. Ancak sicaklik zaman
icerisinde degisirse p artik sabit degildir ve diferansiyel Denklem (2.8)’in ¢6ziimii
Denklem (2.10) olacaktir:

Iy (t) = —% = nys e E/KTO x exp [—S fot e_E/kT(f)dT] (2.10)
Burada, ng, t = 0 zamaninda tuzaklanan toplam elektron sayisidir. Denklem (2.10)’e
gore sicaklik arttikga liiminesans siddeti baslangigta artar, daha sonra maksimuma ulasir
ve sonunda azalma meydana gelmektedir. Elde edilen pik “Birinci mertebe 1g1ma egrisi”
olarak adlandirilir. Sicakligin, zamanla lineer olarak arttigi durumunda, T(t) =
T(t =0)+ B(t); B,isitma hizt, liminesans siddeti I (t), sicakligin bir fonksiyonu
olarak Denklem (2.11) ile verilir.

d _ S (T g/t i
Ir (t) = —ﬁ—:t = nO% e E/KTM®) x exp [_EfToe E/deT] (2.11)

Tek bir pik i¢in birinci mertebe Randal-Wilkins piki Denklem (2.12)’de verilmistir. Pik,
diisiik sicaklik tarafinda yiiksek sicaklik tarafina gore daha genis olan karakteristik bir
asimetrik sekle sahiptir. Halperin ve Braner (1960) yilinda yapilan ¢aligmalarda pikin yari
ylikseklikteki tam genislik simetri faktorii birinci mertebe kinetik icin u, = 0,42 olarak

bulunmustur.
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2.3.2 ikinci mertebe kinetik

Garlick ve Gibson (1948) tarafindan yapilan ikinci mertebe kinetik hesaplamalarinda

kabuller sunlardir;
» Tuzaklarin satiirasyondan uzak oldugu durum

(n> Nilen=m)

» Elektronlar i¢in tekrar tuzaklanma olasiliginin yiiksek oldugu durum
mA,, <K (N —n)A,
Bu kabuller altinda Denklem (2.7) ifadesi Denklem (2.12) haline gelir

d Am -
ITL(t) = _d_: = ;Tn nz e E/KT (212)

Burada dn/dt, n? ile orantilidir ve n’nin ikinci kuvvet ile verilmis terim ikinci mertebe
oldugunu gostermektedir. Yeniden birlesme ve tekrar tuzaklanma olasiliklarinin esit
oldugu (4,, = A,) ve sicakligin lineer artisa sahip oldugu durumda ikinci mertebe

kinetik Denklem (2.12) Denklem (2.13) ile verilir.

__dn _nds _p/kr noS (T __g/kt ip] >
()= -2 =" X [1 +Rx e dT] (2.13)

Bu Denklem Garlick ve Gibson (1948) tarafindan 6nerilen ikinci mertebe kinetik i¢in TL
esitligidir. Elde edilen egrinin temel 6zelligi neredeyse simetrik olmasidir. Isima egrinin
yiiksek sicakliktaki kismi, diisiik sicakliktaki kismina gore daha genistir. Pikin yari
yliksekteki tam genislik simetri faktorii pg4, 0,52 olarak bulunmustur (Bos 2006).
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2.3.3 Genel mertebe kinetik

TL birinci ve ikinci mertebe kinetik formlari, spesifik basitlestirici varsayimlar
kullanilarak elde edilmistir. Bu basitlestirici varsayimlar olmadigi durumda, TL piki ne
birinci ne de ikinci kinetik mertebeye uymayacaktir. Bu durumda genel mertebe kinetigi
i¢in deneysel bir ifade kullanilmistir (May ve Partridge (1964). I, (t) onerilen ifadeye

gore Denklem (2.14)’te verilmistir.
Iy (£) = —% = nb§ e E/KT (2.14)

Burada $, m3®~VUs~1 boyutuna sahiptir. b, ise genel mertebe kinetik ifadesi olarak
tanimlanir ve 1-2 arasinda deger alir, mutlaka 1 veya 2 olmasina gerek yoktur. b # 1

olmadig1 durumda t — T integral sinirlarinda Denklem (2.15) elde edilir.

b
d !’ _ s T _ 1 b1
I (8) = —ﬁ—; = % nge E/KT(®) x [1 + (b -5 Iz, ¢ E/deT] ! (2.15)

Burada s” = $ n5~* birimi s~1’dir. Denklem (2.15)’te b = 1 aldiginda, birinci mertebe
kinetik (Denklem (2.11))’e, b = 2 aldiginda ikinci mertebe kinetik (Denklemi (2.13))’e
doniistir.

2.4 TL Tuzak Parametrelerinin Belirlenmesi icin Kullanilan Metotlar

2.4.1 Baslangictaki artis yontemi (Initial rise method)

Baslangig artis metodu analizi ilk defa Garlick ve Gibson (1948) tarafindan 6nerilmistir.
Buna gore TL 1s1ma egrisi baslangi¢ artis kismi eksponansiyel olarak sicakliga baglh

degistigi varsayilmistir.

E
I(T) = sabit e ¥t (2.16)
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Baslangi¢ artis metodu uygulandiginda Denklem (2.16)’nin logaritmasi alinip, in(I)’ya
karsilhik 1/kT grafigi cizilir ve diiz bir dogru elde edilir. Bu dogrunun egiminden
aktivasyon enerjisi E belirlenir. Malzemenin TL 1s1ma egrisinin diisiik sicaklik kisminda
N’nin sicakliga bagimliliginin ihmal edilebilmesi i¢in, TL 1s1ma egrisinin bu sicaklik
araliginda tuzaklanmis elektronlarin miktarin yaklasik olarak sabit oldugu kabul edilir.
Bu metotta In(/)’ya kars1 1/kT grafigindeki T sicakliginin belirlenmesinde 1s1ma
egrisindeki maksimum liiminesans siddetinin yaklasik %10-15’ine karsilik gelen siddet

degerindeki sicaklik degerinden daha fazla olmamalidir.

Baslangigtaki artis yontemi, piki i¢ ige gegen piklerden iyice ayirt edilerek tekli piklere
uygulanabilir. Tek ve ayrilmis bir pik elde edilemedigi durumda uygulanan farkli pik
ayirma yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olani, TL 1s1ma egrisinde tekli pik
elde edilmesi i¢in termal temizleme yontemidir (Nicholas ve Woods 1964). Bu teknikte
isitilan materyalin, TL 1s1ma egrisinde birden fazla piki oldugunda, ilk pik {izerinde
baslangi¢ artis yontemi uygulandiktan sonra, ikinci ve diger piklere yontemin
uygulanabilmesi igin 1s1ma egrisinin ilk pikinin tepe noktasinin 6tesinde bir sicaklik
degerine 1sit1larak pike ait tuzaklar bosaltilir. iigilenen malzemeyi hizlica sogutularak bir
sonraki pikin maksimum sicakligina isitilir, bu islemler boylece 1s1ma egrideki tiim pikler
icin tekrarlanir. I¢ ice gecen piklerin bir sonraki pikin tamamen temizlenmeden
hesaplanmig E degeri ikinci pikin aktivasyon enerjisi i¢in dogru bir hesaplama
olmayacaktir ve 1sitilan 6rnek piklerin i¢ ice gegmisliginin mertebesine ve sicakligina

bagl olarak degiskenlik gosterecektir (McKeever 1985).

2.4.2 Kesikli 1s1ma egrisi teknigi (Fractional glow technique)

Herhangi bir TL 1s1ma egrisinin ilk artis kisminin sicaklikla degisimi Denklem (2.16) ile
ifade edilir (Garlick ve Gibson 1948).

Denklem (2.16), termoliiminesans 1sima egrisi ilk artis kismimin Boltzmann faktoriine
kuvvetle bagh oldugunu agiklar, son kisminda ise eksponansiyel integrali yaklasik olarak
sabit kabul edilir. Bu ifade pikin ilk artis kisminin kritik bir sicakliga, T, ulasmasina

kadar gecerlidir (Pagonis vd. 2006). Bu metot kinetik parametresinden bagimsizdir ve i¢
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ice gectigi piklere uygulanmaz. Elde edilen liminesans siddetinin logaritmasina [In (1) ]
kars1 1/kT grafiginin egiminden aktivasyon enerjisi hesaplanabilir. Kesikli 1g1ma egrisi
tekniginden sadece bir aktivasyon enerjisi degeri elde edilebilir. Bu yontem Gobrecht ve
Hofmann (1966) tarafindan Onerilmistir ve ¢oklu artis teknigi olarak uygulanmaktadir.
Yontemde kisa adimlar araligi ile sirali olarak artan maksimum 6lgiilen sicakliklara T,,;,
kadar &lgiiliir. Tlgilenilen materyal kiiciik sicaklik araliklariyla isitilip sogutulur ve
aktivasyon enerjisi In(I) kars1 1/kT grafigindeki her 1sitma veya sogutma dongiisiinden
hesaplanir (Pagonis vd. 2006). Hesaplanan aktivasyon enerjisinin degerinin her
maksimum sicakligin T,,, degerine kars1 tekrar grafigi cizilir. Kesikli 1s1ma egrisi teknigi
TL grafigi hakkinda iki 6nemli bilgi verir: (a) TL piklerinin tam sayisini, bir 1s1ma
egrisinde i¢ ice gecen piklerin olup olmadigini, piklerin sayisi, ¢izilen aktivasyon enerjisi
degerine karsi maksimum sicaklik grafiginin platolarinin sayisindan bulunur, (b)
Ilgilenilen piklerin her birinin aktivasyon enerjisinin tam degeri belirlenir. Orijinal
yontemle olgiilen liiminesansin hem 1sitma hem de sogutma dongiisiindeki TL pikinin

aktivasyon enerjisi Ol¢tilebilir.
2.4.3 Farkh 1sitma hizlar1 yontemi (Various heating rate method)

Bu yontemde, farkli 1sitma hizlar1 kullanarak TL 1s1ma egrisinin tuzak parametreleri
belirlenebilir. Isima egrisinin maksimum 1s1ma siddetine karst gelen sicaklik T,
liminesans okuyucuda 1sitma hiz1 arttirlldiginda yliksek sicakliklara dogru
kayabilmektedir. Pikin maksimum sicakligi i¢in, T,, Denklem (2.17) isitma hizinin

bagimliligini agiklamaktadir.

E E
l‘% = s exp(— ) (2.17)

Burada g, (K/s) cinsinden 1sitma hizini ifade eder. Birinci mertebe kinetik i¢in, ardisik

2
olarak artan farkli 1sitma hizlarinda, Ln(%m)’e karis1 1/T,, grafigi ¢izilir ve elde edilen

dogrunun egimi E /k ve ekseni kestigi noktadan Ln (ﬁ) aktivasyon enerjisi ve frekans

faktorii elde edilebilir (Aslar vd. 2017).
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Chen ve Winer (1970) tarafinda genel mertebe kinetik esitligi genisletilmis ve Denklem

(2.18) yardimiyla elde edilmistir.

L= s+ (b - Dhgl exp(——) (2.18)

kT,

2
Burada A,,= 2k%’dir. 1+ (b —1)A,, terimi yaklasik sabit kabul edilerek Ln(%m)’e

karis1 1/kT,, grafigini ¢izilir. Cizilen grafigin egiminden aktivasyon enerjisi elde edilir.
Genel mertebe Kinetigi gibi frekans faktorii eksenin kesistigi noktadan bulunabilir
(Pagonis vd. 2006).

2.4.4 Dekonvoliisyon yontemi (CGCD)

Termoliiminesans 1$1ma egrisinin ayrik ve bireysel piklerinin analizi i¢in dekonvoliisyon
teknigin 1980°den beri yaygin olarak uygulanmaktadir. Dekonvoliisyon yontemi, tuzak
parametrelerin belirlenmesi igin en etkin yontemdir (Aslar vd. 2017). Bu yontem TL
151ma egrisinin birden fazla i¢ ige gectigi piklerden olustugu durumda daha 6nemli hale
gelmektedir. Deneysel TL 1s1ma egrilerinin diferansiyel denklemleri niimerik sekilde
coziilerek Denklem (2.19)’daki teorik TL siddet ifadesine fit edilmesi isleminden elde
edilir (Kitis vd.1998). Bu fit islemi, genel mertebe kinetik i¢in GOK (General Order of
Kinetic) olarak bilinmekte olup Denklem (2.19) aracilig1 ile gerceklestirilir.

b

T;:”) [(b -1D(A-A4) % exp (ET T;Tm) + Zm]_E (2.19)

kT Tm

b
I(T) = I,bv-1 exp (:—T

2KT _ 2kTy,

Denklemde A= —, A= —=ve Z,, = 1+ (b — 1)A,, ile verilir

Son zamanlarda, Kitis ve Vlachos (2013) OTOR sisteminin diferansiyel denklemlerinin
Lambert fonksiyonu W(z) aracilig1 ile analitik olarak ¢6ziilmesini 6nermislerdir. Elde
edilen teorik OTOR modelinin bir ¢6ziimii olarak tiiretilen orijinal Denklem (2.20)

asagidaki gibidir:
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I(T) = 2R .__ptD (2.20)

(1-R)2 W(2)+W(z)2

Burada N, toplam tuzak konsantrasyonu, W (z) Lambert fonksiyonu ve R = A,,/An,

kinetik mertebeyi gosteren A, ve A, terimleri ile rekombinasyon ve tekrar tuzaklanma

E
olasiliklaridir. TL durumunda p(T) =s- e k7, olmak iizere s frekans faktori E
tuzaklarin aktivasyon enerjisi, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakligi temsil etmektedir.

Denklem (2.21)’de Lambert fonksiyonunun z argiimanini verilmektedir.

Z = exp (i —In (ﬂ) S r e_kET dT) (2.21)

1-R R B-(1-R) 'To

Denklemde B 1sitma hizini ifade etmektedir.

TL i¢in (2.22) ve (2.23) denklemleri, Sadek vd. (2014b) tarafindan donistiiriilmiistiir ve
denklemde s ve N parametreleri, TL pikin maksimum siddetin I,,, ve pikin maksimum
sicaklig1 T, ile degistirilmistir. Bu parametreler (maksimum siddet I,,, ve sicaklik Ty;,)
deneysel TL 1sima egrisinden direkt ve hatasiz bir sekilde Denklem (2.22)’ten elde
edilebilir.

— _E T T\, W (Zm)+W (zm)?
I(T) = Inexp ( KT Tm ) W(z)+W(z)? (2.22)

(50

kT2 (1-1.05 - R126)

Z = exp % —In -F(T,E) (2.23)

R

Burada z,,, T = T, i¢in Denklem (2.23)’{in z’nin degeridir.

Denklem (2.24) ve (2.25) aktivasyon enerjisi E ve kinetik mertebe R, (R < 1ile) iki
ayarlanabilir fit etme parametreleri ile deneysel TL 1s1ma egrilerinin fit edilmesi igin

kullanilan analitik denklemlerdir.

R degeri GOK modelindeki b terimine benzer sekilde kinetik mertebeyi ifade etmektedir.

R degeri 1’e esit oldugunda ikinci mertebe, 0’a yakin bir deger aldigr zaman, birinci
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mertebe kinetigini belirlemektedir. Genel mertebe kinetik durumunda R, O ile 1
araligindaki bir degere kars1 geldigini gosterir. F(T, E') fonksiyonu TL modellerinde yer
alan istel integraldir ve eksponansiyel integral fonksiyonu E;(—E/kT) cinsinden ifade
edilir (Kitis vd. 2006).

E
F(T,E) = [; e & dT =T - exp (-2)+% E|-=] (2.24)

Frekans faktorii Kitis ve Vlachos (2013), Sadek vd. (2015) tarafindan 6nerilen Denklem
(2.25) araciligi ile belirlenir.

BE _ [ 1 . 1+2Wlexpm)] | . . E
KT = <1+2W[exp(zm1)2] s+ e (i) (2.25)

Uyum iyiligi degeri, Figure of Merit (F.O.M) Denklem (2.26) ile kontrol edilir (Balian
ve Eddy 1997):

FOM = ziw (2.26)

Burada, Yyney deneysel egrideki verileri ve Yy;, fit edilmis egrideki verileri ifade eder, A
ise fit edilmis egrinin alan degerini gostermektedir. Hesaplanan FOM degerinin

disiikliigii fit edilmis isleminin basarisini gosterir.
2.5 Termoliiminesans Dozimetrelerinin (TLD) Ozellikleri

Termoliiminesans dozimetreler, radyasyondan korunma, radyoterapi klinikleri, endiistri,
cevre ve uzay arastirmalart gibi bir¢ok bilimsel ve uygulamali alanlarda, farklh
malzemeler kullanilmaktadir. Ancak dozimetri igin gerekli 6zellikleri gosteren ¢ok az
malzeme vardir. Bu gereksinimler dozimetrik uygulama alanlarina baghdir. Bir
dozimetreden istenilen temel talepler, iyi tekrarlanabilirligi, diisiik nem g¢ekerligi (low

hygroscopicity), c¢ok diisiik doz OoOlgiimlerde yiiksek hassasiyet gostermesi veya
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radyoterapide ve karigik radyasyon alanlarinda iyi doz cevabi vermesidir. Dozimetrelerin
performansini etkileyen diger faktorleri ise; enerji tepkisi, calisma doz araligi, depolanan
bilginin kararliligi ve ¢evre kosullarinin dozimetre tizerindeki etkisi olarak

siralanabilmektedir.

2.5.1 Hassasiyet (Sensitivity)

Belirli bir dozimetrik malzemenin hassasiyeti, birim sogurulan doz ve birim kiitle bagina
TL sinyali olarak tanimlanir. Dozimetrelerin hassasiyeti, 6l¢iimde kullanilan okuma
sistemine baglidir. Bu da 1sitma hiz1 ve 151k deteksiyon sistemi gibi birgok parametreyi
icerir. Ozellikle 151k deteksiyon sisteminin verimliligini mutlak algida 6l¢mek zordur.
Normalde hassasiyeti verilirken bir malzemeden elde edilen sinyali, LiF:Mg,Ti
dozimetresinin aynm1 kosullarda  elde edilen sinyalinin siddetine oran olarak
hesaplanmaktadir. TL sinyalinin okuyucu sistemin 6zellikleri ve okuma kosullar1 diginda
TL malzemesinin kendisine baglidir. TL sinyalini etkileyen diger faktorler ise fiziksel
yapimi ve uygulanan tavlama islemidir. Son olarak dozimetrelerin hassasiyeti
iyonlagtirict radyasyonun tipine ve enerjisine baglidir. Genelde diisiik LET radyasyonu
(fotonlar, beta pargaciklari), yiksek LET radyasyonlarindan (alfa pargaciklari ve
ndtronlar) daha yiiksek sinyal gdstermektedir. Kobalt ®®Co gama kaynag1 yaygimlikla

referans radyasyonu olarak kullanilmaktadir.

2.5.2 Doz cevabi

TLD dedektorlerinin agik olarak istenilen bir 6zelligi, termoliiminesans siddeti (I) ile
sogrulan doz (D) arasinda dogrusal bir iliskiyi sergilemesidir. Ideal olarak F(D), en
azindan uygulamanin ilgili aralig1 boyunca genis bir doz araliginda dogrusal bir doz-
cevabi goOstermesi gerekir. Pratikte kullanilan birgok dozimetre malzemesi, ¢esitli
dogrusal olmayan davraniglar1 gdsterir. Doz artis1 ile 6nce dogrusal bir cevap (lineer),
sonra lineeriistii, en son doyma (saturation) yaklasma sirasinda lineeralt1 bir cevap verir.
Normalize edilmis doz-cevap fonksiyonu (lineerisiit indeksi) f(D) Denklem (2.27)
seklinde tanimlanir (McKeever vd. 1995).
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F(D) = 222 (2.27)

"~ F(D1/Dy)

Burada F(D), herhangi bir D doz degerine karsilik TL cevabi; F(D;) ise doz cevabinin
dogrusal oldugu daha diisik bir D; degerine karsiik TL cevabidir. Ideal bir TL
malzemesinde genis bir doz araliginda f (D) = 1 olmalidir. Eger f(D) > 1 ise doz cevabi
lineeriistii (supralinear), f(D) < 1 ise doz cevabina lineeralti (sublinear) denir ve

genellikle saturasyona ugrama o6ncesinde gozlemlenir (Bos 2001).
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Sekil 2.4 Farkli dozimetrelerin doz-cevap egrileri; a) SiO2’nin 100°C piki, (ilgili tiim
doz araliginda lineeriistii (supralinear)), b) LiF:Mg,Ti (TLD-100) 5.pikin iyi
bilinen lineer- lineeriistli (supralinear) ve lineeralt1 (sublinear) davranislari. ¢)
CaF2: Mn (TLD-400) zayif bir lineeriistii doz-cevabi. Lineer bir doz-cevap,
kesikli ¢izgi ile gosterilmistir (McKeever vd. 1995).

2.5.3 Enerji cevabi

Enerji cevabi sabit bir doz i¢in sogrulan radyasyonun enerjisinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanir ve saptanan c¢ikisin degisimidir. Bu degisim, malzemelerin sogurma
katsayisinin radyasyon enerjisine bagimliligindan kaynaklanmaktadir. Foton ile
isinlandiginda malzemenin kiitle enerji sogurma katsayisi olarak, p,,/p tanimlanir.

Foton enerji cevabi Sg(E) Denklem (2.28) ile verilir

__ (Hen/P)m
SE (E) N (ﬂen/P)ref (228)
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Burada m terimi TLD malzemeyi isaret etmektedir ve referans sistemi normal olarak hava

alimir (McKeever vd. 1995).

(Uen/P)m terim genellikle bir bilesik veya karisim malzemeyi ifade eder. Birkag
bilesenden olusur ve karigimlar kanunu gegerlidir. Bu durumda Denklem (2.28), Denklem

(2.29)’ye dondisiir.

(Uen/P)m = Zi(.uen/p)iwi' (2.29)

Burada W;, i. Elementin agirlik kesridir.

Kiitle enerji sogurma katsayisi, enerji sogurma sirasinda meydana gelen enerji kaybi
stirecine baglidir. Enerji sogurma katsayisi ¢ift olusum, compton sagilmasi, fotoelektrik
olayr gibi emilim sirasinda gerceklesir. Gergeklesen her olayin miktar1 sogurulan
radyasyonun enerjisine, malzemenin izotopik icerigine ve atom numarasi Z’ye baghdir.
Ornegin foton enerjileri < 15 keV igin fotoelektrik olay1 baskin, 15 keV< E <10 MeV
aralifinda diisiik Z’li malzemelerde compton sagilmasi baskin, yliksek Z’1i materyaller

icin 10 MeV enerjiye kadar fotoelektrik etki baskindir (McKeever 1985).

Foton enerji cevabinin pratik kullanimda °Co yayilan 1,25 MeV enerjili fotonlarina gore

tanimlanan bagil enerji cevabi (RER), Denklem (2.30)’deki gibi verilmistir.

S(E)
5(1.25 MeV §%co)

(RER); = (2.30)

TLD malzemelerin Beta parcaciklarin cevabi karmasiktir ama anahtar parametre

durdurma giiciidiir. dE /dxg 4, i
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Sekil 2.5 Belirtilen birkag TLD malzemenin foton enerji cevabi. Referans materyali
olarak Z,, = 7,35 yumusak dokudur (Bos 2001).

2.5.4 Tavlama kosullar:

TLD’lerin ¢ekici 6zelliklerinden biri de malzemenin defalarca tekrar kullanabilme imkani
vermesidir. Ayrica TL dozimetrelerin yeniden kullaniminda tavlama prosediiriinden
oncekiyle tam olarak ayni 6zelliklere sahip oldugundan emin olunmalidir. Isinlama
Oncesi tavlama islemi, dozimetrenin bir siire yiiksek bir derece sicaklikta tutulmasinin
ardindan belirli bir sogutma hiz1 « ile oda sicakligina kadar sogutulmasini igerir. Bazen
bu islemi diisiik sicaklikta tavlama takip etmektedir. Tavlama islemi farkli amaglarla
yapilir. Ik basta okuma sirasinda bosaltilmamis tuzaklar bosaltilir, yani TL sinyali
sifirlanir. Ikinci olarak, 1s1nlama ve okuma dncesinde malzemede var olan termodinamik
kusurlarin dengesi yeniden saglanir. Isinlama ve okuma sirasinda ise bu denge tekrar
bozulur ve reaksiyon termal tavlama ile ters yonde itilir. Son olarak, derin (termal olarak
izole) tuzaklarin dolulugu sifirlanir. Her zaman mevcut olmasalar da var olduklar
durumda ulasilan bu sicakligin termal pikini etkileyebilir (Horowitz 2001). Tuzak
merkezleri olarak hareket eden kusurlar, yiiksek sicaklikta malzeme igerisinde ayrisip
¢oOziiniirken, diisiik sicakliklarda kiimelenebilir hatta c¢okelebilir. Hizli sogutma,
kusurlarin yiiksek sicaklik dengesinde donabilirken yavas sogutma hizi, degisken
derecelerde kusurlarin kiimelenmesine neden olabilir. Ornegin LiF:Mg,Ti i¢in sogutma

hizinin TL hassasiyetini ve tuzaklama parametrelerini etkiledigi gosterilmistir (Bos vd.
1992).
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Bazen 1sinlama sonrast ve okuma islemi oncesinde de bir 6n 1sitma uygulanir. Bunun
amact, giiclii bir soniim gosteren kisa omre sahip tuzaklari tamamen bosaltmak ve diigiik
sicakliklardaki pikleri ortadan kaldirmaktir. Sekil 2.6, sematik olarak gosterilmis bir TLD

hazirlanmasi ve kullanilmasindaki asamalardir.

On
JIsinlama | 1sitma . Okuma

Tavlama

Sicaklik

A J

1 20t 3t g s

Zaman

Sekil 2.6 Sematik Bir TLD materyalinin tavlama. Isinlama ve okuma agamalari.

Burada o, 1sinlama 6ncesinde tavlanan malzemenin sogutma hizi; f okuma sirasinda
1sitma hizidir. Birinci bdlge tavlama isleminin yiiksek sicaklik bolgesi, 2. bolge tavlama
isleminin diisiik sicaklik bolgesi, 3. bolge TLD materyalin 1s1nlama agamasi, 4. bolge 6n
1sitma ve diisiik enerjili elektron tuzaklarin bosaltilmasi ve 5. bolge de okuma islemi

gostermektedir.
2.5.5 Termal soniimleme

Bir TLD malzemeden yayilan TL 1s1ma sinyalleri zamanla kararli degilse, spesifik olarak
radyasyon 1s1nlama isleminden sonra zamanla azalirsa, buna termal soniimleme denir.
Sontimlemenin birka¢ nedeni olabilir, ancak en yaygin olani termal soniimlemedir. Bu

olay bir tuzaktan yiiklerin 1s1 yardimiyla salinmasidir ve Denklem (2.31) ile ifade edilir.
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T, =p ' =s"texp(E/kT) (2.31)

Denklemde 77, termal séniimlemenin zamani, E, tuzak derinligi ya aktivasyon enerjisi; S,

frekans faktorii; T, sicaklik; k, Boltzmann sabitidir. Boylece termal soniimleme igin bir

yar1 dmri tanimlanmistir;

TL sinyalinin sabit olmasi ve dozimetrik bir malzeme olarak kullanilabilmesi i¢in, yar1
Omrii hem 1sinlama siiresinden hem de 1s1nlama ve okuma arasindaki siireden birkag kat

daha uzun olmasi gerekir.

Prensipte termal soniimleme hizini belirleyen parametreler tuzak derinligi E ve frekans
faktorti s’dir. Sonu¢ olarak, bu parametrelerin belirli dozimetrik pikler igin
degerlendirilmesi, TLD malzemenin karakterizasyonunun onemli bir parcasi olup

hesaplanmas1 TLD malzemenin 6zelligini ortaya ¢ikarmaktadir (McKeever vd. 1995).

2.5.6 Dedeksiyon sinirlari

Cogu durumda, en diisiik dedeksiyon diizeyi anlaminda “Dedeksiyon smir1” ifadesi
kullanilir. Bununla birlikte, dedekte edilebilir en yiiksek diizeyi belirlemek i¢in de
kullanilmaktadir. Bir TL malzeme i¢in en yiiksek TL sinyali, numunede bulunan tim
tuzak merkezlerin dolu oldugu doz degerine gore belirlenir. Doz cevap egrisi satiirasyona
yaklasmasi sirasinda lineeralt1 (sublineer) bir davranis gosterdiginde saptanan tek bir doz
degerinin ulasilabilecek en yiiksek doz degeri oldugunu séylemek zordur. Lineer araligin
son noktasi, dedekte edilebilen en yiiksek sinir1 kabul edilebilir, ancak lineeralt1 araliktaki

daha yiiksek dozlar da dikkatli kalibrasyon ile belirlenebilir.

Dedekte edilebilen alt sinir, 1sinlanmig bir TLD sinyali arka plan sinyaliyle hemen hemen
aym ¢iktig1 i¢in diisiik doz Olglimlerinde son derece dnemlidir. Analitik bir siirece gore

belirli bir giiven diizeyinde tespit edilebilen en diisiik sogurulan doz olarak tanimlanir.
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Genellikle, 1sinlanmamis bir dozimetreden Olgiilen sinyalden iki standart sapma olarak
ifade edilir. Bu tanim sadece TL malzemesini ve okuma sistemini degil analitik siireci
(tavlama prosediirii, algoritma ve analiz rutini) de kapsar. Alt siir degerinin
hesaplanmasi i¢in Hirning (1992) istatistiksel dediksiyon ve belirlenme teorisi Denklem

(2.33) onerilmistir.

_ Z(tnSb+t72nSIZLl?b)

Lp = (2.33)

1-thsh

Burada n 1sinlanmamis (background) dozimetreleri, m 1sinlanmis dozimetreleri t,, Ve t,,,
gerekli giiven seviyesi, N Ve m dozimetreleri i¢in farkli operatorleri ifade etmektedir. sy,

n background dozimetrelerin standart sapmasi, s, 1sinlanmis dozimetrelerin goreceli

(relative) standart sapmalar1 ve K, ise havada &lgiilen ortalama background kerma

degerini ifade eder.

2.5.7 Soniim ve kararhhik

TLD detektorlerinin se¢ciminde onemli bir husus da dozimetrelerin kullanildig1 ortama
gore sinyalinin ne kadar kararli oldugudur. Bu nedenle malzeme igindeki tuzaklanan
yiikiin 1s1 (termal soniimleme), 151k (optik) veya baska herhangi bir yolla kaybolup
kaybolmayacagini degerlendirilmesi gerekli hale gelir. Esas nokta, eger tuzak derinligi
E ¢ok kiiglik ise hem iginlama sirasinda hem de 1sinlama ve okuma arasindaki gecgen
stirede sinyalde ciddi bir sekilde kayip meydana gelir. Bu yiizden dozimetri amaciyla
kullanilan detektor malzemelerin yaklasik 200-250°C bir tepe noktasina sahip olan bir
liiminesans egrisi ile karakterize edilmesi istenilir. Bu sicaklik aralig1 genellikle tuzak
derinliginin kayda deger bir bosalmasinin gergeklesmemesi icin yeterince biiyiik E > kT
bir aktivasyon enerjisi olmasi saglanir, ancak siyah cisimden kaynaklanan arka plan

sinyalinden ihmal edilebilir diizeyde diisiiktiir (McKeever 1985).

27



2.5.8 Atermal soniimleme (Optik soniimleme)

Termoliiminesans (TL) sinyallerinin atermal soniimlenmesi, standart liiminesans kinetik
modellerine gore beklenen kararlilik yerine, oda sicakliginda liiminesans siddetinin hizl
bir sekilde azalmasi i¢in kullanilan terimdir (Polymeris vd. 2018). Isinlanan fotonlarin
sogurdugu enerji optik tuzak derinligi durumundan yiiksek olur ve tuzaktaki yiikler
salinir, bu nedenle TL sinyalinde azalma meydana gelir. Bunun etkisi tuzakta yakalanan
elektronlarin kaybi i¢in 6nemli bir mekanizmasi olan ve birgok fosfor tiiriinde bir sinyal
kararsizlig1 kaynagi olusturulan kuantum mekanik tiinellemeden kaynaklanir. Bu yiik
kaybi, dogru taban seviyesinden veya elektron tuzaginin uyarilmis seviyesinden dis

kaynakl1 bir uyarilan yardimiyla ¢ikarilabilir (Wintle 1973, Jain vd. 2012).

2.5.9 Isik hassasiyeti

TL sinyalinin istenmeyen soOniimlenmesi tuzaklardan c¢ikan yiiklerin optik olarak
uyarimasiyla da meydana gelebilir. Sogrulan fotonun enerjisinin optiksel tuzak
derinliginden daha biiyiik olmas1 tuzaklardan yiiklerin salinmasina neden olacak ve bu
nedenle sinyalinin 151ma egrisi azalacaktir. Isi8in soniimlenme etkisinin aksine bazi
malzemelerde 151k, 151ma sinyalinin artmasina, sonunda sifira yaklasan bir TL sinyaline
neden olabilir. Bu genellikle UV 1s1ga maruz kaldigindan kaynaklanir. Bazi
malzemelerde goriilen PTTL (phototransferred thermoluminescence) etkisi buna bir

ornektir (McKeever vd. 1995).

2.6 Radyasyon Doz Birimleri

Malzemelerin radyasyona maruz kaldigi durumda, radyasyon tarafindan aktardigi
enerjinin belirlenmesi, dozimetri konusudur. Radyasyon tarafindan depolanan enerji,
malzemelerin atomlart ile etkileserek uyarma ve iyonlasmaya neden olmaktadir. Bunun
yani sira maruz kalan malzemede sicaklik artisi, malzemenin kimyasal veya fiziksel
ozelliklerinde degisikliklere yol agmaktadir. Malzemenin &zelliklerinde meydana gelen

birgok degisiklik sogrulan doz miktar1 ile orantilidir, bu da dozimetrenin hassas pargasi
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olarak kullanim olasihgini belirlemektedir. Ustelik radyasyonun biyolojik etkileri
sogrulan doz miktarina baglidir. Dozimetri kapsaminda, radyasyon alaniyla ilgili birimler
de tanimlanmustir, bu tanimlar; 1sinlama (exposure,X), sogurulan doz (D) kerma (K), doz

esdegeri (Ht) ve etkin doz (E)’dur.

2.6.1 Isinlama

Birincil iyon ciftleri (elektronlar ve pozitif iyonlar), iyonlastirici radyasyon malzemenin
atomlari ile etkilestiginde iiretilir. ikincil iyon ¢iftleri ise, birincil iyon ¢iftlerin etrafindaki
atomlari iyonize ederek enerjilerini aktardiginda iiretilir. Uretilen toplam iyon giftlerinin
sayisi, radyasyon tarafindan ortama aktardigi enerjiyle orantilidir. Radyasyona maruz
kalma kavrami, emilen ortamin hava olmasi varsayimina dayanir (Hendee ve Ritenour
2002). X veya gama isinlar1 tarafindan kii¢iik hacimli hava kiitlesi (m), etkilestiginde
ac1ga ¢ikan toplam yiik (Q) ve kiigiik hacminde 1s1nlama (X) ile ifade edilmektedir.

X=0Q/m (2.34)

Toplam yiik hem birincil hem de ikincil 1yon ¢iftleri yansitir, ayrica tiretilmis ikincil iyon
ciftleri havanin kii¢iik hacminde hem i¢inde hem de disindakileri kapsar. Isinlamanin
geleneksel birimi Réntgen (R)’dir ve 1 kg havada 2,58 x 10™*C’luk art1 ve eksi iyonlar
olusturan radyasyon miktaridir (ICRP 103 2007).

1R = 2.58 x 10~*C/kg hava (2.35)

Rontgen, yalnizca x ve gama radyasyonlar1 ve yaklasik 3 MeV foton enerjilerin altinda
gegerlidir. Pargaciklar ve yiiksek enerjili fotonlar i¢in kullanilmaz. Sl birim sistemine

gore kilogram basina coloumb olarak tanimlanir (Hendee ve Ritenour 2002).
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2.6.2 Kerma

Birim kiitle (dm) basina, yiiksiiz parcaciklarin hava ile etkilesmesi sonucunda serbest
birakilan tiim yiikli pargaciklarin kinetik enerjilerinin (dEt,) toplamina oramidir ve

Denklem (2.35) ile verilir.
J
K = dE,,/dm [@] (2.36)

dE, miktari, uyarilmis atomlarin/molekiillerin bozulmasinda veya niikleer parcalanmasi

sirasinda yayilan yiiklii par¢aciklarin kinetik enerjilerini igerir (ICRU 2011).

Bu tanimlamada, foton iginlamalari i¢in doz kermaya esit varsayilir. Ciinkii 300 keV

enerjinin altindaki fotonlar tarafindan yaratilan ikincil yiklii parcaciklar nedeniyle

1s1mayla olan kayiplar %1°den daha azdir (AAPM TG60 2002).

Kerma, stokastik olmayan bir miktar olarak tanimlanir ve birimi (Gy) joule/ kg’dir (ICRP
103 2007).

llgilenen ortamdaki kerma, K degerinin birim zamandaki degisimine kerma hiz1 denir.

K = dK /dt [ﬁ] (2.37)

Denklemdeki dK; dt zaman araliginda kermadaki degisimdir. Birimi J.kg™.s™ ve birimin
ozel ad1 ise Gy.s>’dir (ICRU 2011).

2.6.3 Sogurulan doz

Radyasyon biyolojisi, klinik radyoloji ve radyolojik korunmada sogurulan doz, D, temel

fiziksel doz miktaridir ve iyonlastiric1 radyasyonlarin tiim tiirleri ve kullanilan herhangi
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bir ortam i¢in tanimlanir. Birim kiitle dm basina sogrulan toplam enerji miktar1 d€,

sogurulan doz veya sadece doz olarak tanimlanabilir.
D = de/dm [k’—g] (2.38)

Sogrulan doz radyasyondan korunma i¢in temel dozimetrik nicelik olup sadece sogurulan

enerji miktarini gosterir.

Klasik birimi “rad” ve 1sinlanan maddenin 1 g’ina 100 erg’lik enerji aktarilan iyonize
radyasyon miktaridir. Uluslararasi birim sisteminde (SI) sisteminde birimi Gy’dir ve

maddenin bir kg’ina 1 joule’luk enerji aktaran radyasyon miktaridir (ICRP 103 2007).
2.6.4 Doz esdegeri

Cogu zaman farkli radyasyon tiirlerinden belirli kimyasal veya biyolojik etkiler iiretilir,
tiretilen bu etkiler radyasyonun lineer enerji transferine (LET) gore degisir. Radyasyonun
yol agacagi biyolojik etki; sogurulan doza, radyasyon enerjisine ve tipine gore
degismektedir. Doz esdegeri DE (Sievert), sogurulan dozun Gy’deki, degisen radyasyon
LET’ine gore bir kalite faktorii ile ¢arpimina esittir (Hendee ve Ritenour 2002). Bu

faktori “radyasyon agirlik faktorii” olarak tanimlanir.
Hy = X WgrDr g (2.39)

Burada Hy doz esdegeri, R radyasyon tipi, T belirli bir doku tipi, Dy g ortalama sogurulan
dozu ifade eder (ICRP 103 2007). Esdeger dozun birimi Sievert (Sv)’tir (J.kg™).

Esdeger dozu ve doz esdegeri, kavramlar1 arasinda kii¢ciik bir farki vardir. Foton
radyasyonlar i¢in farkli olmadig1 sdylenebilir ancak yiiklii par¢aciklar ve ndtronlar gibi
degir tip radyasyonlar i¢in etkili olabilir, ¢iinkii radyasyonun tiiriine ve enerjisine bagl

olarak Q ve Wr arasinda ihmal edilemez bir fark olabilmektedir.
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2.6.5 Etkin doz (E)

Radyasyona maruz kalan bireylerin viicudunda meydana gelen biyolojik etkiler, sadece
radyasyon tiirleri ve enerjisi ile baglantili degildir. Viicudundaki organlarin bilesim ve
icerik olarak radyasyon hassasiyeti de birbirinden farklidir. Doku ve organlarin bu
radyasyon duyarliligini hesaba katarak ICRP tarafindan 15 doku/organ ic¢in doku agirlik
faktorii (Wr) tanimlanmistir. Tanimlanan doku agirlik faktorleri boyutsuz bir nicelik olup

belirlenen doku/organlarin toplam agirlik faktorleri 1°e esittir.

Ywr =1 (2.40)

Etkin doz, radyasyon tiirii ve enerjisi dikkate alinarak, toplam saglik hasari i¢in bir

gosterge niteligindedir. Etkin doz ifadesi Denklem (2.40) ile ifade edilebilir.

E=YrwrHr = Yrwr g WRDT,R (2.41)

Burada Hy veya WiDr g; T ile ifade edilen bir organ veya dokudaki esdeger dozdur ve

wi terimi doku agirlik faktoriidiir. Etkin dozun birimi J/kg ve 6zel 1smu ise Sievert (Sv)’tir

(ICRP 103 2007).

2.6.6 Lineer enerji transferi (LET)

Lineer enerji transferi (LET), bir ortamdaki yiiklii pargaciklarin lineer ortalama enerji
kayb1 olup radyasyonun i¢inden gectigi malzemenin birim uzunlugunda kaybedilen
radyasyon enerjisidir. LET ifadesi aslinda, belirli bir enerjiye sahip yiiklii pargacigin
icinden gectigi birim uzunlugunda (dl) bolgesel olarak aktardig: enerjidir (dE) (ICRP 103
2007).

L =dE/dl [keV/um] (2.42)
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LET genellikle pm basina keV veya eV birimleri olarak ifade edilir. Yiiklii pargaciklarin
LET’i, pargacik yiikiiniin karesiyle dogru orantili ve kinetik enerjisiyle ters orantilidir
(LET < Q?/E}). Genel olarak belirli bir sogurulan doz i¢in "yiiksek LET” (alfa,
protonlar, vb.) radyasyonlari, “diisiik LET” radyasyonlara gore daha yogun iyonizasyona
sebep olur. Ayrica ¢ok daha kisa aralikta enerjilerini aktararak hiicrelere daha fazla zarar

vermektedir (Bushberg vd. 2011).

2.7 X-Ismn Tiipleri ve X-Isin Uretimi

X-151n tlpli, vakum ortami saglanmasi i¢in havast bosaltilmis cam bir kiliftan
olugmaktadir. Tiipiin icerisinde iki genel yapi bulunmakta olup anot ve katot olarak
adlandirilir. Anot, tiipiin icerisindeki yiiksek gerilim devresinin pozitif yiiklii ucudur ve
genellikle bakir bloktan yapilmaktadir. Bu yapinin bir ucu x-1in tiipiiniin ortasindaki
rotora baglanir, rotor cam kilif i¢erisindeki anotun serbestge donmesine izin verir. Anot,
kalin bir ¢ubuk ve bu ¢ubugun sonundaki katottan ¢ikan negatif yiiklerin (elektronlar)
carpismasini saglayan yuvarlak tungsten disk plakasina yerlestirilmistir (Beutel vd.2000).

Katot, x-151n tiipliniin negatif elektrotudur ve sarim seklinde bir tungsten filamani
icermektedir. Filaman elektrik akimu ile 1sit1ldiginda, anota dogru bir dizi elektron salarak

elektromanyetik radyasyon tiretmesini saglar.

Katot ve anot arasinda yiiksek elektrik potansiyeli (kV) uygulandiginda, katodun tungsten
filamanindan iiretilen elektronlar anotta bulunan tungsten hedefine dogru hizlandirilir.
Uretilen x-151n kalitesi, uygulanan elektrik potansiyeli (kV) ve saniyede iiretilen elektron
sayisina (tiip akimi ve 1sinlama siiresi mA.s) baghdir. Hizlandirilmis elektronlar anoda

carptiginda ¢cogu kismu diger elektronlarla ¢arpisarak enerji 1s1 seklinde dagilir.

X-151n1, elektronlart yiiksek voltajla hizlandirilarak metal hedefin atomlar1 ile
etkilestiginde ani bir yavaslama meydana gelir ve elektronlar ivmeli hareket yapar. Bunun
sonucunda enerjilerini kaybederler: yayilan enerji bremsstrahlung radyasyonu olarak

adlandirilir. Ayn1 zamanda elektronlar yeterince enerjiye sahipse atomun i¢ kabugunda
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bulunan elektronlarla etkilesebilir ve bu elektronlarin yerinde bir bosluk meydana
getirerek atomlar1 iyonize edebilir. Atomlarin kararli hale gelmesi i¢in daha yiiksek
seviyedeki elektronlarin bosluklari doldurulur. Malzemelerin atomlar1 belirli enerji
seviyelerine sahiptir ve boslugu dolduran elektron bu enerji seviyesine kadar X-1sin

fotonlar1 yayar. Yayilan bu x-1g1nlar1 karakteristik x-1s1n1 olarak adlandirilir.

Elektronlarin etkilesiminden kaynaklanan enerjinin sadece %5’1 tiiplin odak noktasindan
¢ikan x-1s1nlar1 seklinde yayilir. Tiip voltaj ve akimi, x-1s1n kalitesi dolayisiyla goriintii

kalitesine ve 1sinlanmis hastanin doz miktarina etki edecektir (Langa 2011).

2.8 Tanisal Radyoloji

Tanisal radyoloji, hayvanlar da dahil olmak iizere insanlarin viicutlarindaki hastaliklar
teshis etmek icin tibbi goriintiillemeyi kullanan tibbi disiplindir. Tanisal radyolojide
kullanilan test tiirleri ve ekipmanlarin 6zelliklerine gore, belirli bir bdlgenin ayrintili
goriintlisiinii olusturmak igin 0,3 ile 40 mGy araliginda radyasyon doz maruziyeti sz
konusudur (IAEA 1995). Radyoloji basta kanser olmak iizere nesnelerin i¢ formlarini
goriintiileyerek birgok saglik problemini teshis etmek ic¢in kullanilan 6nemli tekniklerin
basinda gelmektedir. Doktorlar, bir hasta i¢in uygun bir tedavi plani belirlemek i¢in
tanisal radyolojinin test sonuglarina giivenmektedirler (TopLineMD 2022). Tanisal
radyolojide, radyolojik goriintiileme yontemleri (Niikleer tip, Ultrason, MRI, bilgisayarl

tomografi, girisimsel prosediirleri ve diger radyasyon enerji tiplerinin kullanimi) kapsar.

2.9 Giris Cilt Dozu (ESD)

Giris cilt dozu (ESD) veya giris cilt maruziyeti (ESE), hasta doz 6l¢iimlerinde en yaygin
olanmidir. S birim sisteminde Gy olarak ifade edilen, bunun birim 6l¢iistidiir ve 1s1nlanan
X-151n merkezindeki hastanin cilt dozunu temsil eder. ESD dogrudan gelen ana x-1g1n1
demetiyle beraber 1sinlanan dokulardan gevreye sagilan ikincil radyasyon faktdrlerinin
katkisina da dahil oldugu toplam dozu ifade etmektedir (Lanca 2011). Bu nedenle ESD,

geri sagilan radyasyon da dahil olmak iizere, 15inlama merkezindeki hava tarafindan
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sogurulan doz olarak tanimlanabilmektedir (IAEA 2004). Standart radyografik inceleme
sirasinda hasta giris cilt maruziyetini dogrudan hastanin cildi {izerine yerlestirilen TLD
dozimetreler yardimi ile veya alternatif bir sekilde 1sinlama faktorleri (kV ve mA.s), X-

151n tiip ¢1kis1 hesaplanmasi ile beraber belirlenebilir.

2.10 Dozimetrede Yiiklii Parcacik Dengesi

Yiiksiiz iyonlastirici parcaciklar homojen bir malzemeyi i1sinladiginda, iyonlastirici
radyasyon alani, gelen 1smin bir karisimina doniistiiriiliir, 1s1nin malzemeyle etkilesmesi
sonucunda bremsstrahlung radyasyonu ve yiiklii parcacik gibi sagilan radyasyonlar
tiretilir. Sogrulan doz veya kermanin belirli bir hacimdeki radyasyon alaninin bilesenleri
dogru bir sekilde analitik yontemlerle elde edilemez. Her iki nicelik sayisal yontemlerle
(6rnegin Monte Carlo simiilasyonu) veya belirli varsayimlarin getirilmesi kosuluyla
deneysel olarak belirlenebilir. Hacimdeki yiiklii pargacik dengesi (CPE) deneysel

belirlemeyi miimkiin kilar. Bu boliim dis foton 1sinlamasi kavramiyla ilgilenir.

2.10.1 Yiiklii parcacik dengesi (CPE)

Ideal bir 1s1nlama geometrisi Sekil 2.7a’da gosterilmektedir. v enerjiye sahip fotonlardan

olusan radyasyon alani, normalde malzeme bloguna vakumdan, soldan gelir.

Fotonlarin etkilegsmeleri malzemenin igerisinde meydana geldiginde, malzemenin
elektronlar serbest birakilir. Basitlestirilmesi i¢in yiiklii parcaciklarin tamami malzeme
icerisinde ayn1 yone, ayni enerjiye ve diiz bir yola sahip olduklarini varsayalim. Bu yol
Sekil 2.7b’nin iist kisminda gosterilmektedir, burada malzemenin igerisindeki kiigiik bir

hacim dV, de gosterilmistir.
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(a)

Sekil 2.7 (a) Soldan monoenerjetik bir foton demeti ile isinlanan bir malzemenin
geometrisi, (b) Malzemede serbest birakilan ytiklii parcaciklarin izleri. Seklin
alt1 kismi, yiiklii parcaciklarin yol uzunluklarini géstermektedir.

dV hacminin konumu, gelen 1smma paralel bir yonde hareket ettikge ne olacag
diisiiniildiiglinde, dV hacminden gegen elektron izlerinin sayist malzemenin ylizeyine
yakin kiigiik ve hacmin daha derin kismalarina ilerledikge artar, ¢linkii daha fazla elektron
foton etkilesmeleriyle serbest birakilir. Bu durum Sekil 2.7b’nin alt kisminda sematik
olarak gosterilmektedir, burada her hiicre malzemenin igerisinde farkli bir derinlikte dV
hacmini temsil etmektedir. Elektronlarin yollarinin malzeme igerisinde sonlu uzunluklara
sahip olmasi nedeniyle (menzili ile verilir) izlerin sayis1 belirli bir dV konumunda bir
maksimuma ulasir ve sonunda 1s1n daha derinliklere zayiflatildik¢a azalmaya baglar. Her
bir hacimdeki yiiklii parcaciklarin toplam yol uzunlugu, hacmin igerisindeki meydana
getirilen iyonlagma sayzsi ile kabul edilebilir. Idealize edilmis bu durumda, dV hacminde
tiretilen iyonlagmanin beklenen degeri derinlige gore degismektedir, Sekil 2.8a’ya gore

basitlestirilmis durum i¢in foton akiciligi derinlikle degismemektedir.

Sekil 2.8a’da gosterilen sabit iyonlasma durumu CPE olarak ifade edilir, zira bu durumda
dV hacminde serbest birakilan ve hacmi terk eden parcaciklar, say1 ve enerji olarak, baska
bir yerde serbest birakildigi ve hacim dV’ye giren pargaciklar tarafindan denge halinde

olacaktir.
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Sekil 2.8b, foton demetinin azalmamasinin ihmal edilmeyecegini ve foton akiciliginin
(fluence) derinlikle azalmasinin daha gerg¢ekci durumunu gostermektedir. Sonug olarak,
dV hacimdeki beklenen toplam iyonlasmanin sayis1 baslangicta artar, ancak ortamdaki
derinlik arttikga yavas yavas azalmaya baslar. Maksimum iyonlasmanin derinliginin
otesindeki bu durum, gegici yiiklii par¢aciklarin dengesi olarak adlandirilir. CPE'nin elde
edildigi veya maksimum iyonizasyona ulasildigi, malzemedeki yiiklii parcaciklarin

araliginin sirasina goredir.

Sekil 8.2’de her iki grafikte, malzemenin yiizeyindeki iyonlasmanin sifir oldugu
varsayllmaktadir. Daha gercekei bir durumda, sagilan radyasyon malzemenin yiizeyinde
sifir olmayan iyonlagsmanin artmasina yol agip katkisi dikkate alinmasi gerekmektedir.
Ayrica foton enerjilerinin radyoloji enerji araligi ile simirlandirildiginda, maksimum
iyonlagmanin 1sinlanan malzemenin yiizeyine ¢ok yakin olacaktir. Bunun da iki esas
nedeni vardir (1) ikincil elektronlarin biyolojik dokularda kii¢lik bir menzili vardir, kati
malzemelerinde ise izotropik olarak yayilir (2) diisiik enerjili fotonlarin Koherent

olmayan sagilmasi, ileri yone yakin sac¢ilan birkag foton tiretir.

dV hacminde toplam iyonlasma
dV hacminde toplam iyonlagsma

(a) Isin demeti yonii boyunca derinlik  (b) Isin demeti yonii boyunca derinlik

Sekil 2.8 Malzemenin i¢indeki dV hacmin derinliginin bir fonksiyonu olarak toplam
iyonlagma (a) sabit foton akicilig1 ve (b) foton demeti malzemeyi gecerken
zayiflanmasi olarak varsayilmistir
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2.10.2 CPE altinda sogurulan doz, ¢carpisma kerma (collision kerma) ve isinlama

arasindaki iliskiler

Sekil 2.7a’da gosterilen foton demeti i¢in malzemenin girisindeki kerma ve carpisma

kermasi (2.43 ve 2.44) Denklemleri kullanilarak kolaylikla elde edilebilir.

Koot = " (2.43)
K= h(8) = ()y (244)

Burada K_,;, carpisma kermasi, de*¢t, aktarilan net enerji miktar, @, hv enerjili foton
col» Garp tr ] J

akiciligy, (%) kiitle enerji transfer katsayisi ve ¥ enerji akiciligidir.

Malzeme homojen oldugunda icerisindeki ¢arpisma kerma degerleri gelen akiciligr ile
orantili olarak degismektedir. Etkilesmelerin sayisi ortamin igerisinde akiciligin sabit
olarak kabul edilebilecegi kadar kiigiikse, bu durumda K_,;’un derinlikle degisiklikleri
Sekil 2.9a ile ayn1 olacaktir. Bununla birlikte, Sekil 2.9b’de gosterildigi gibi, K, igin

benzer bir davranisla, malzemenin derinligi ile akiciligin exponansiyel olarak azaldigini

sOylenebilmektedir.
(a) (b)
5 = -
g Kcal 2 ...‘KEOI l3| !
— ' S I---2_
= o 5 -
% o 1 B=1 Tg 1 H“‘-.,“ B>1
é p<1 'I 2 ; T
! E ] -
= i sl /P
Z|[p ! g : o
@ i /D
2 : M ' N
S Buil-up ' vk - . =2 ' Gegls yiiklii parcacik
&2 |[Pu-up 1 Yiiklii pargacik dengesi (CPE) Z |/Buil-up ! C13y parg
£ lse | Z A
g Bilgesi : ZE Bolgesi l: Denges1 (TCPE)
L] m 1
Zmsx Ortam igindeki Derinligi Lo Ortam i¢indeki Derinligi

Sekil 2.9 Yiiksek enerjili bir foton demeti tarafindan 1ginlanan bir ortamdaki derinligin
bir fonksiyonu olarak ¢arpisma kermasi ve sogurulan doz
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Sogurulan doz s6z konusu oldugu durumunda, hesaplamalar o kadar basit degildir. ilk
olarak, sogurulan doz D, yiiklii parcaciklarin enerjisinin biriktirmesine bagli olarak,
malzemenin yiizeyinde, igerisindekinden daha kiigiik olacaktir. Foton etkilesmeleri
meydana geldiginde, elektronlar serbest birakilir ve Sekil 2.8’de gosterildigi gibi
malzemedeki iyonlagsmanin artmasina gore aktarilan enerjinin artmasina katkida bulunur.
Bu nedenle Sekil2.9’da gosterildigi gibi ortamda ufak derinliklerde doz igin birikme
(build-up) bolgesi vardir. Birikme bolgesi, ortamdaki yiiklii pargaciklarin menziline
benzer sekilde boyutlara (Zmax) sahiptir. Yiiksek enerjili fotonlar i¢in bu bolge 1 veya 2
cm’ye kadar uzayabilir ve bu etki harici radyoterapide cilt koruyucu olarak bilinen
etkisinden sorumludur. Tanisal foton demeti ic¢in enerjiler daha digsiiktir ve
elektronlarinin menzili de bu etkiyi tiretmek i¢in ¢ok kiicliktiir: Maksimum doz cildin

i¢erisine ulastirilir.

Sogurulan doz maksimum degere ulastiginda, ortamdaki tiretilen tiim 1g1n1imsal fotonlarin
hacimden kagtig1 varsayilirsa, gergek CPE elde edilip bunun degeri ile ¢arpisma kerma
arasinda bir rastlantt meydana gelir. Birikme bolgesinin 6tesinde, Sekil 2.9a’da gosterdigi
gibi foton akiciligr degisikliklerin kiigiik oldugu ve ilgili hacmin elektronlarinin menzili
ile kiyaslandigi durumda kii¢iik boyutlara sahip oldugu varsayilarak, gercek CPE’ye yol
agmaktadir, sogurulan doz ile ¢arpisma kerma arasindaki iliski asagidaki Denklem (2.45)

ile ifade edilmektedir.
DEP =K., = ® hv (“7“) (2.45)

Sekil 2.9b’de gosterilen kosullar i¢in, foton demetinin azalmasinin ihmal edilebilir
olmadig1 zaman gegici yiiklii par¢aciklarin dengesinde, ¢arpisma kerma ve sogurulan doz
arasinda sayisal bir rastlanti yoktur. Maksimumun G&tesinde, sogurulan doz carpigma
kermasindan daha biiytiktiir, ¢linkii aktarilan enerji ilgili hacimdeki akiciligindan biraz
daha biiyilik olan foton akicilig1 tarafindan serbest birakilan yiiklerin sonucundan elde
edilmesidir. Bu miktarlar arasinda pratikte sabit bir oran oldugu igin genellikle asagidaki
Denklem (2.45) ile ifade edilmektedir:
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D =pBK (2.46)

Genellikle B = 1 yaklasimi tanisal radyoloji ve diisiik Z malzemeleri i¢in kullanilir.

2.10.3 CPE’ye imkan veren veya hatasina neden olan kosullar

Yukaridaki gosterilen genel durumun basitlestirilmesi, ortamdaki yiiklii parcaciklarin
gercek bir dengesine yol agabilecek tek kosul olarak yorumlanmamalidir. CPE’ye garanti

eden gerekli ve yeterli kosullar sunlardir:

a) Ortam hem atomik bilesen hem de kiitle yogunlugu agisindan homojendir.

b) Foton alani ilgili hacimde homojendir.

[1k kosul, sacilan ve sogurma dzelliklerindeki degisiklikler nedeniyle malzemedeki yiiklii
pargaciklarin dagilimindaki degisiklikleri onler. Fano teoremine gore yogunluktaki
homojenlik, kompozisyondaki sabitligi kadar énemli degildir. Ikinci kosul ise fotonlarin
ortalama serbest yolu, (1/u) ilgili hacminin boyutlar1 ile karsilastirildiginda ¢ok biiyiik

olmamasini gerektirir.

CPE’nin gerceklestirilmeyecegi anlamina gelen kosularda bir hata olmasina sebep olan

bazi pratik durumlara 6rnek olarak sunlar verilebilir.

a) Radyasyon kaynagina yakin 1isinlamada oldugu gibi genis 1s1n ayrilmasi

b) Malzemenin ve diger ortamlarin sinirlarinin yakinlhigi, sdylenebilir (IAEA 2014).
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2.11 Aliiminyum Oksit (Al:O3:C) Dozimetrelerin Liiminesans Ozellikleri ve

Radyoloji Alani ile Tlgili Calismalar

Aliimina yer kabugunun yaklasik %25’ini olusturan oksit bir seramik malzemedir. Bu
malzeme serbest halde bulunamaz ve yer yiiziinde kararli halde bulunan formu “Korund
(a-Al203)” olarak adlandirilmaktadir (Uzun ve Yildiz Yarar 2011). Korund, Mohs Sertlik
Olgegi cetveline gore elmas ve elmas formundaki yapay ve sentetik birkag bilesik
malzemeden sonra 400° gercek sertlikle en sert yapidadir (Geology 2022). Bu malzeme
dogada farkli kristal yapilarinda bulunabilmesine ragmen, a-Al2O3 iistiin mekanik ve
elektriksel oOzelliklere sahip oldugu igin teknoloji alanlarindaki optik ve elektronik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica kati hal lazerler i¢in bir konak¢i malzemesi
olarak, Optik pencerelerinde, yari iletken {istbirakimli biiyiime (epitaxial growth) alt tas1
olarak ve son zamanlarda radyasyon detektorii olarak kullanilmaktadir (Better-Jensen vd.
2003). a-Al>03 hegzagonal-rombohedral kristal yapisina sahip olup orgiiniin yapisinda,
oksijen iyonlarmin hegzagonal siki paketlenmesi seklinde ortaya c¢ikmaktadir.
Malzemenin birim hiicresi rombohedral yapiya sahip olup her birim hiicrede 4

aliminyum, 6 adet oksijen iyonu tarafindan oktahedral olarak sarilmigtir (Uzun 2008).

Czochralksi, Verneuil, veya Stepanov teknikleri kullanilarak >2050°C’den daha yiiksek
sicakliklarda genellikle Al2O3 erimis biiyiime seklinde iiretilebilir (Better-Jensen vd.
2003). Saf Al>Os3, diisiik sicakliklarda birkag kristal formunda bulunabilmektedir. Ancak
biitlin bu formlar, atmosfer, zaman ve kristal boyutuna bagl olarak, 750°C-1200°C
sicakliklar arasinda alfa formuna (a-Al203) doniisiir. 1200°C sicakligin iizerinde yapilan
1sitma bagka formlardan alfa formu doniistimiinii hizlandirir ve doniisiim tersinir degildir

(Geckinli 1992).

Aliiminyum oksit dozimetrik malzemesi olarak genis bant araliga (Eq= 8,7 eV) sahip
olmakla birlikte yiiksek elektriksel direng ve erime noktasina sahiptir. Ayrica iyi 1s1
iletkenligi, kimyasal direng ve yapisal radyasyon hasarina karsi gosterdigi direng
Ozelliklerinden dolay1 tipta ve bircok alanlarda dozimetre malzemesi olarak

kullanilmaktadir.
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Katkilandirilmamis Aliiminyum oksit 1950’lerin baslarinda termoliiminesans dozimetri
(TLD) materyali olarak onerilmis ve o zamandan bu yana titanyum, titanyum ve silisyum,
magnezyum ve itriyum, krom, krom ve nikel ile katkilandirilmis halleri literatiirde
bulunmaktadir. Ancak bu malzemeler ile katkilandirilan Al2Os materyallerinden higbiri
radyasyon dozimetri alaninda 6nemli bir katki yaratmamistir. Sonunda Urals Politeknik
Enstitiistiindeki grup tarafindan TLD uygulamalar1 i¢in ve TL dozimetresi olarak
kullanimini i¢in karbon ile katkilandirilmis hali gelistirilmistir (McKeever vd. 1995,
McKeever vd. 1999). Ama bu malzemenin TL 6zelliklerinin 1s18a kars1 hassas olmasi ve
termal soniim etkisi kullanimini1 sinirlanmaktadir. Bu etkilerden dolay1 arastirmalarda
optik uyarim modundaki liiminesans dozimetre olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir
(McKeever vd. 1999). Bununla birlikte, karbon katkilandirilmis Al>Oz dozimetresinin
yaygin olarak kullanilan diger TLD’den (LiF:Mg,Ti, TLD-100) 40-60 kat daha hassas
oldugu ve OSLD olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir (McKeever vd. 1995, Yukihara ve
McKeever 2008, Gasparian 2009). Al203:C dozimetrelerin son zamanlarda kisisel
dozimetri alaninda yaygin olarak kullanilmasi 1998 yilinda, POSL teknigine dayali
(LuxelTm) ilk ticari OSL dozimetri cihazlarinin Landauer Inc tarafindan {iretilmesi
sayesinde olmustur. Ayrica radyoterapi ve tanisal radyolojide gergek zamanli (real time)
canl i¢i (in vivo) dozimetrisi ve kalite giivencesi i¢in optik fiber kullanilan prototip

sistemler de gelistirilmistir (McKeever vd. 1999).

Aliiminyum oksit materyali insan dokusunun etkin atom numarasindan daha yiiksek bir
etkin atom numarasina (Zew=11,28) sahiptir (Bos 2001). Diisiik enerjili X-1inlar1 (10-200
keV) bolgesinde dozimetrelerin enerji cevabinin 1 ya da 1’e yakin olmasi istenirken
Al;03:C dozimetrelerin etkin atom numarasindaki yilikseklik sebebiyle bu bolgedeki
enerji cevabi dokununkine gore (30 keV’de 1,5 MeV’e gore yaklasik olarak 2,9 kat) daha
yiiksek yanit gostermektedir. Fakat bu ana zorluklarin diizeltilmesi ve giderilmesi i¢in
kullanilan dozimetreler ayn1 enerjide kalibre edildigi zaman bu sapmalar en az degerlere
indirilebilir (Gasparian 2009). Ayrica 1sinlama esnasinda 0,2 mm ince kursun filtreler
kullanilarak foton enerji bagimlilig1 azaltilabilir (McKeever vd. 1995). Buna karsin bu
dozimetrelerin yiiksek hassasiyete ve iyi bir tekrarlanabilirlige sahip olmasi, hizli ve
nispeten basit okuma islemleri sayesinde enerji bagimliligi dezavantajin1 ortadan

kaldirmaktadir.
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Al>03:C materyalinde OSL sinyalinin artan uyarma dalga boyu ile azaldigimi ve OSL
sinyalinin biri 420 nm ve digeri 334 nm’de olmak {iizere iki emisyon bandi yayildig:
gozlemlenmistir (Yukihara ve McKeever 2008). Aliiminyum oksit materyali
termoliiminesans 1s1ma egrisi, 230-280 K, 280-320 K ve 400-480 K sicakliklarinda (150
uGy dozda) olmak iizere ii¢ farkli sicakliklarda karakterize edilmistir, ayrica bazi
orneklerde 600 K de zayif bir pik elde edilmistir. Bunlardan 400-480 K piki dozimetrik
pik olarak kabul edilmektedir (Akselrod vd. 1998). Ancak a-Al.03:C, 209°C’de tek bir
pik ve bazi orneklerde ise buna ek olarak 100°C de zayif bir pik ile 300°C bir pik
gostermektedir. Ayrica, Al203:C materyalinin termal soniimlenmeye ugrayan bir
malzeme oldugu gosterilmistir (McKeever vd. 1995). Termal séniimlenme olaymin bir
sonucu olarak sicakligin artmasi ile 1s1masiz gecislerin artmasina ve sonugta liiminesans
veriminin diismesine yol agtigi bilinmektedir (Curie 1963). Al203:C malzemesi igin
termal soniimlenme olaymi tarif eden parametreler W ve C parametrelerinden W
parametresi daha &nceki calismalarda 1,55 eV ve C parametresi ise 10! bulunmustur
(McKeever vd. 1995).

Aliiminyum oksit materyalinin OSL sinyaline gore elde edilen doz cevabinin genis bir
aralik boyunca lineer oldugu ¢esitli arastirmacilar tarafindan gosterilmistir (McKeever
vd. 1995, Better-Jensen vd. 2003, Yukihara ve McKeever 2008, Gasparian 2009).
Al>03:C igin OSL sinyali araciligi ile olusturulan doz cevabinin ~50 Gy’e kadar lineer
davranis gosterdigi ve Olciilebilecek minimum doz degeri ise pGy mertebelerinde oldugu
rapor edilmistir (Yukihara ve McKeever 2008). Al203:C dozimetrelerle dlgiilebilecek en
diisiik doz degerleri 0,5 pGy’den (dogal arka plan radyasyonuna 5 saat maruz kalma
durumunda) daha diisiik oldugunu gostermislerdir (Botter-Jensen vd. 2003). Gasparian
tarafindan 2009 yilinda yapilan diger bir calismada aliiminyum oksit luxelTm
dozimetrelerin doz cevap egrisi ise 0,2-600 Gy arasinda incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore 10 Gy’kadar lineer olmasina ragmen 5 Gy {iizerinde kiiciik lineeriistii
davranis gostermektedir. Baslangic OSL siddeti cevabi lineeralt1 (sublinear) meydana
geldiginde, 100 Gy’ye kadar lineeriistii (supralinear) devam etigi goriilmiistiir. Ttim alan
cevabinda ise sadece 40 Gy’ye kadar hafifce (<%5) lineeriistii, sonra lineeralti davranisi

rapor edilmistir (Gasparian 2009).
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Jursinic  (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Al:O3:C (Inlight/OSL Dot)
dozimetreleri klinik dozimetrik olgtimlerinde Kkullanilarak; OSL sinyalin azalmasi,
agartma islemi veya optik tavlama, doz cevabi, enerji bagimliligi, ag1 bagimliligi ve
sicaklik bagimliligi incelenmistir. Isnlama {initelerinde 6 ve 15 MV X-1s1n1, 1%Ir gama
kaynagini ve 6-20 Mev elektron kaynagi kullanilarak, 6 ve 15 MV X-iginlarinda ve 6-20
MeV eclektronlar i¢in radyasyon enerjisi ve tiiriinden bagimsiz bir sonug elde edilmistir.
Bu dozimetreler 1-300 cGy doz araliginda dogrusal bir davranigi gosterir, ancak 300 cGy
tizerinde hafif bir lineeriistii davranis gostermistir. Bununla birlikte her okuma islemi
yapildiktan sonra OSLD sinyali %0,05 miktarinda bir azalmaya neden olmaktadir.
Agartma ve optik tavlamada, tungsten halojen lambayla dozimetrelerin sinyalinin 45
saniyede %98’den fazlasi, aydinlik oda 1s181inda 2 saat siirede yaklasik %93’ii ve karanlik
odada 2 saat siirede sinyalin sadece %15’i tavlanmaktadir. OSLD’lerin doz hassasiyeti
ac1 ve sicakliktan bagimsiz ve her grup dozimetrelerin %0,9’luk bir degisim katsayisi ile

cevap verildigi rapor edilmistir.

Aznar vd. (2005), Al.O3:C dozimetresi ilk defa radyoterapi ve mamografi sistemlerinde
Radyoliiminesans (RL)/Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) 6l¢iim cihazi tasarlayarak
fiber kablolar araciligi ile es zamanli olarak meme yiizeyi giris ve ¢ikisindaki doz
Olctimlerinin yapilabilecegini ortaya koymuslardir. Tasarladiklar1t RL/OSL cihazi ile elde
edilen giris dozlarmin iyon odasi 6l¢iimiinden elde edilen giris dozlari ile %3 uyumlu
oldugu rapor edilmistir. Al203:C dozimetresinin doz cevabinin 4,5 mGy ile 30 mGy
arasinda lineer davranis sergiledigini ve sistemin enerji bagimliliginin 23 keV ve 35 keV

arasindaki X 1sinlarinda %18 civarinda oldugunu gdstermislerdir.

Al-Senan ve Hatab (2011), bir arastirmada Al;O3:C (nanoDots, Landauer Inc)
dozimetreleri kullanarak tanisal radyolojide 20 kVp, 80 kVp ve 120 kVp’lerde,
dozimetrelerinin grup homojenligi, optik tavlama (bleaching) etkisi, tekrarlanabilirlik,
dogrusallik, a¢1 bagimlilig1 ve enerji bagimliliklar arastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, 47 dozimetrenin 120 kVp, 80 kVp ve 25 kVp’lerde sirasiyla %4,3, %4,8 ve %4,4
(<%>5) bir standart sapma ile homojen olmalar1 gosterilmistir. Bununla birlikte her bir
okuma sonrasinda OSLD sinyalin %0,5 kisminin azalmasi ile beraber tekrarlanan 13

Olciimde dozimetrelerin %2,9-3,6 sapma ile tekrarlanabilir olmalar1 rapor edilmistir.
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Dozimetrelerin a¢1 bagimliliklart havada ve PMMA fantomlar {izerinde yapilmis olup
90°, 180°,270° derecelerde Ol¢limler alinarak agili dozlar1 0°°deki verilen dozlar ile
normalize edilmistir. Bunun sonucunda en fazla sapma degeri 90° mamografide, havada
oldugu durumda %70, PMMA fantomlar iizerinde %60 sapma olmasi ve 270°’de sirasiyla
%33 ve %40 sapmalar gosterilmistir. Genel radyoloji linitesinde de farklilik gostermesi
ile beraber daha diisiik sapmalar yani 80 kVp, 90° PMMA iizerinde %42, havada ise %18
sapma, 120 kVp teknikte ise 90° PMMA {izerinde %20 sapma elde edilmistir. Bilgisayarl
tomografi sisteminde her iki kVp’lerde (80 ve 120 kVp) z-ekseni dogrultusunda
maksimum %210 bir sapma olugu gosterilmistir. Enerji bagimliligi c¢alismasinda,
arastirilan enerjilerde (29-62 keV) iyon odasi-OSL dozimetrelerin arasinda 0,81-1,56
oraninda degisim katsayisi elde edilmistir. Genel x-1s1n1, CT ve mamografi tinitelerinde
her bes radyasyon kalitesi i¢cin nonoDot doz cevaplart ve iyon odast dozlar1 arasinda

R%>0,99 degeri ile iyi bir dogrusallik elde edilmistir.

Wong vd. (2019), yaptig1 bir calismada ticari olarak temin edilebilen ve nonoDot™™ olarak
adlandirilan dozimetrelerinin tanisal radyolojide kisisel ve in vivo dozimetresi i¢in; doz
cevap grafiginin dogrusalligi, grup homojenligi, tekrarlanabilirligi, enerji bagimlilig1 ve
sinyal kararliligi 6zellikleri incelenmistir. Buna ek olarak radyoloji alanindaki klinik
dozimetri uygulamalarinda, kilo voltaj dozimetre, derin doz 6l¢limii, organ doz dlgiimleri
gibi uygulamalarinda o6zellikleri arastirilmistir.  Yapilan c¢aligmanin  sonucunda,
dozimetrelerin 1ginlanan kVp (60, 80, 120 kVp ve 1-800 mAs) potansiyellerin %2,8 bir
belirsizlik ile lineer bir doz cevap grafigi verilmistir. Se¢ilmis dozimetre grubu +%8,3
belirsizlikle onemli homojensizlik gdstermesine ragmen ardisik bes giin dogal fon dl¢iimii
ile %2 belirsizlik ile iyi bir tekrarlanabilirlik gosterilmistir. Enerji bagimliliginin
belirsizligi +%6,1 boliinmiis olup yiiksek ve diisiik kVp’lerin diizeltme faktorleri 80 kVp
ile normalize edilerek diisiik potansiyellerinde (60 ve 70 kVp) %2 asir1 yanit (over-
responded) ve daha yiiksek tiip potansiyellerinde (90 ve 140 kVp) %14 az yanit (under-

respond) verildigi rapor edilmistir.

a-Al,03:C ticari olarak bilinen TLD-500 dozimetreler yiiksek hassasiyete, diisiik doz
smirt ve ihmal edilebilir seviyede soniime sahip oldugu icin medikal fizik

uygulamalarinda ve gevresel doz dl¢iimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan
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literatiir taramasinda bu dozimetrelerin teshis ve tedavi amagli ile diisiik enerjili Xx-1sinlari
kullanim alanlarinda TL dozimetrik 06zelliklerinin  ¢alisiimadigi  gozlenmistir.
Calismalarin ¢ogunlukla OSL teknigi ile oldugu goriilmektedir. Bu tez kapsaminda
yapilan c¢alismalarda literatiirdeki OSL arastirmalarinin  sonuglar1  goz Oniinde
bulundurarak a-Al203:C dozimetrelerin dozimetrik 6zellikleri tanisal radyoloji enerji
araliklarinda aragtinlmig ve kullanilabilirligi incelenmistir. Bunun yani1 sira bu
dozimetrelerin farkli 11k kaynaklarina (giines 1s181, floresan, UV-C, mavi ve kirmizi
LED) kars1i liminesans sinyal hassasiyeti ve farkli siirelere gore siddet degisimi

incelenmistir. Calisma yontemine iliskin detayl1 bilgiler Boliim 3.2°de verilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Materyal

3.1.1 Kullanilan dozimetreler

Tez kapsaminda karbon katkilandirilmis Aliiminyum Oksit a-Al,O3:C (TLD-500)
termoliiminesans dozimetreler kullanilmistir. Bu dozimetreler, 55 mm ¢apa ve 1 mm
kalinliga sahip disk seklinde kristal plaklar olarak 1990 yillarinda Urals Politeknik
Enstitlisindeki grup tarafindan iretilmis ve kisisel dozimetre i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Al203:C materyali insan dokusunun etkin atom numarasindan ytiksek
bir etkin atom numarasina (Zew=11,28) sahiptir (Bos 2001). Bu dozimetreler 209°C’de
tek bir pik ve bazi 6rneklerde ise buna ek olarak 100°C’de zayif bir pik ile 300°C’de bir
pik gostermektedir (McKeever vd. 1995). 209°C’deki pik, artan dozlara kars1 dogrusal
tepki vererek 100°C ve 300°C’deki piklere gore diisiik sontim gosterir. Bununla birlikte
yiiksek liiminesans siddet gostermesinden dolayr dozimetrik pik olarak
adlandirilmaktadir. Bu dozimetrelerin dlgiilebilecek en diisiik doz degerinin 0,5uGy’den
(dogal arka plan radyasyonuna 5 saat maruz kalma durumunda) daha diisiik oldugu
gosterilmistir (Botter-Jensen vd. 2003). Olgiilebildigi doz araligi da OSL yontemi
kullanildig1 dorumunda olusturulan doz cevabi ~50 Gy’e kadar lineer bir davranig
gosterir (Yukihara ve McKeever 2008). a-Al203:C 1pGy’den 1Gy’e kadar lineer,
yaklasik 30 Gy’den sonra saturasyon davranisi gostermektedir (McKeever vd. 1995).

Al;03:C dozimetreler TL ve OSL dozimetre olarak kullanilabilmesi, iyi Dbir
tekrarlanabilirlige ve ¢ok diisiik bir dogal fonu (background) 6zelliklerine sahip olmasi
nedeniyle saglik fizigi uygulamalarinda kisisel dozimetre olarak radyasyon dozunun
belirlemesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu dozimetreler kaza dozimetre ve

cevresel dozimetre olarak kullanilmaktadir.

Termoliiminesans dozimetrelerin kiigiik boyutlara sahip olmasi, kullanim siiresinin uzun

olmasi ve doz konusunda tutarli sonuglar verebilmesi sayesinde hastalarin ve personelin
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doz 6l¢mesi ve takibi saglanabilmektedir. Ek olarak tedavi edilen kanser hastalarini

tedirgin etmeden uygulanmasi sayesinde tedavisi ve takibi kolayca yapabilmektedir.

(b)

Numune SAKLAMA KaB)
48 ORNEX ICIN ©12 mpm,

SAMPLE sT0
RAGE CON
FOR 48 SAMPLE 012 TAINER

Sekil 3.1 Tez galismasinda kullanilan dozimetreler; a) o-Al203:C dozimetreler, b)
Dozimetrelerin saklama kabi.

3.1.2 Ol¢iim parametreleri

Tez kapsaminda a-Al203:C (TLD-500) dozimetreleri i¢in x-151n1 kalibrasyon, dedeksiyon
ve dl¢iim cihazi, 'Cs gama kaynag1 ve %°Sr/*°Y beta kaynag: olmak iizere toplam iig
radyasyon kaynagi ile 1s1nlama yapilmustir. Kalibrasyon islemi ise *3'Cs gama kaynag1 ve
X-1s1in farkl enerjileri ile (60,80,100 kVp) gerceklestirilmistir. TLD’lerin sifirlanmasi
ve tekrar kullanima hazir hale gelmesi i¢in Harshaw sirketin ve McKeeever tarafindan
tavsiye edildigi gibi Tavlama islemi PROTHERM firinda yapilmistir. Cizelge 3.1°de
dozimetrelerin okuma parametreleri verilmektedir.

Cizelge 3.1 Aliiminyum Oksit a-Al2O3:C dozimetreler igin tavsiye edilen tavlama, 6n
1sitma ve okuma degerleri (Furetta 2003).

Kullanilan dozimetre tiirii Okuma prosediirii
Tavlama 900°C (Firinda)
Tavlama Siiresi 10 dakika
6-Al,05:C (TLD-500) On 1s1tma ~
Max.sicaklik=300°C
Okuma Isitma hiz1 B= 5°C/s
Zaman=50s
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3.1.3 Harshaw 3500 TLD okuyucu

Harshaw TLD 3500 model okuyucu, dozimetrelerin okuma isleminin yapilmasi igin
kullanilmistir. Bu okuyucular tek bir 6rnek diski i¢in, numune ¢ekmecesi, dogrusal
programlanabilir bir 1sitma sistemi, TL 151k ¢ikisinin Slgiilmesi i¢in uygun elektronik
aygitlartyla birlikte sogutmali fotogogaltict tiipii icerir. Cekmece paslanmaz gelikten
olusmus olup sicakligin tekrarlanabilirligini saglanmak i¢in kaynakli bir termokupel (1s1l

cifti) icermektedir.

Sekil 3.2 Harshaw TLD 3500 okuyucu sistemi

Okuyucu ayr1 bir bilgisayarda WinREMS (Thermo Scientific™) yazilimu ile isletilir. Bu
program okuma kontrolii, kullanici arabirimi ve uygulama yazilimi saglanmaktadir.
Program yardimi ile okumanin maksimum sicakligi, 1sitma hizi, 6n 1sitma zamani ve
sicakligi, tavlama sicakligi ve zamani ayarlanabilmektedir. Kullanildigi cihaz dl¢im
oncesi bekleme siiresi 30 dakika olup 400°C’ye kadar isitma kapasitesine Sahiptir
(ThermoFisher Scientific 2022).
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Cizelge 3.2 Harshaw 3500 TLD
Scientific 2022).

okuyucu sistemin genel 6zellikleri (ThermoFisher

Cihazin Ozellikler

Harshaw TLD 3500 Okuyucu

Elektrik giicii 220/240V AC+%10 50 Hz
En yiiksek sicaklik 400°C

Biriktirme (depolama) sicaklig1 | -10°C ile 60°C

Isletim sicaklig1 15°C - 60°C

Isitma hizt 1°C/s ile 50°C/s

Dogrusallik

%1°den daha iyi

Olgiim Oncesi bekleme siiresi

30 dakika

Kararlilik

10 dogal sayim (background) degerinin standart

sapmasi

1uGy’dan daha iyi

3.1.4 Kiil firnm (Protherm PFL 110/6)

Ankara Universitesi biinyesinde bulunan kiil firmi, dozimetrelerinin tavlama islemini

gerceklestirmek i¢in kullanilmistir. Bu cihaz homojen 1s1 dagilimi, hizli 1sinma siiresi,

kontrol cihazi segenegine sahiptir. Bunun yani sira darbelere karsi dayanakli tugla

tasarimi, taban koruma plakas: 6zel iiretimi aliiminyum oksitten yapilmistir. Cihaz,

maksimum sicakligina (1100°C) ulasabilmesi i¢in 45 dakika siire ge¢gmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.3 Protherm Kiil firini1 dis kismi, b) Firinin i¢ kismi, ¢) dozimetrelerinin Tavlanmast
i¢in kullanilan krozeler

Cizelge 3. 3. Protherm PFL 110/6 kiil firini1 6zellikleri (Prothermfurnaces 2022)

Gii¢ degeri 2 kKW
Maks. Sicaklig 1100°C
Maks. Sicakliga ulagma siiresi | 45 dk.

I¢c Boyutlar1 (YxGxD) (cm®) | 15x21x20
Di1s Boyutlar (YxGxD) (cm®) | 65x55%58
I¢c Hacim (Lt) 6,3 litre

3.1.5 Isinlama iiniteleri

3.1.5.1 Thermo model 2210 Sr/*Y beta kaynagi

Thermo Model 2210%°Sr/°°Y beta kaynag1 tez kapsaminda diisiik dozlarda dozimetrelerin
dozimetrik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in kullanilmistir. Bu cihaz TL elementleri ve kart

dozimetreleri i¢in ¢ok amagli 1s1nlama sistemi ile dozimetreleri hizli ve giivenli bir sekilde
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1sinlanir. Bu cihaz laboratuvar tezgahlarinda kullanilmak iizere tasarlanmis, taginabilir bir
tinitedir. Numuneler donen bir diskin {izerindeki girintilere yerlestirilir ve disk
dondiigiinde 6rnekler kaynagin altina 1ginlanip gegerler (ThermoFisher Scientific, 2022).

Cihazin genel 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Cihazin radyoaktif kaynagi, ©°Sr/*Y dir.

e Kaynagin teslim edildigi tarihte (10.2.2009) sahip oldugu aktivite 33MBq’dir
(Nukbilimler 2022).

e FElektrik giicii, 230+10%V/50 Hz ve 115+10%V/60 Hz olmak {iizere iki farkli
voltaj/gerilim kombinasyonunda ¢alisabilmektedir (ThermoFisher Scientific, 2022).

e igerisinde dakikada bir tur donen, dozimetreleri igeren bir disk bulunmaktadir ve 50

farkl1 TLD ¢ipini ayn1 zamanda 1s1nlayabilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.4 Diisiik dozlarda Beta 1simlanmasi i¢in kullanilan Thermo Model 2210 %0Sr/?°Y
kaynagi; a) Isinlama tinitesi, b) Dozimetrelerin yerlestirildigi disk

Radyoaktif kaynaklarin aktivitelerinde zamanla azalim meydana gelmektedir. Buna ek
olarak kaynaklarin son aktivitelerinin doz hizini belirlemek i¢in yeniden kalibre edilmesi
gerekmektedir. Bireysel Dozimetri Laboratuvarinda bulunan beta kaynaginin kalibrasyon

islemi *'Cs gama kaynag1 kullanilarak yapilmustir.
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3.1.5.2 Elsec 9010 cihaz

Tez kapsaminda kullanilan, ELSEC 9010 (Littlemore Scientific Eng) Optik
tarihlendirme sistemi, Spooner vd. tarafindan (1990) yilinda gelistirilmistir. Temel bir
liiminesans okuyucu, 40 mA’da calisan, yaklasik 30 mW/cm? gii¢ veren kizilotesi 151k
yayan diyotlar (880+80 nm) icerir (Dogan ve Meri¢ 2014). Okuyucuya ek olarak harici
%0Sr/*Y beta kaynag 1sinlama iinitesine de sahiptir. Ayrica bu cihaz bilgisayar kontrol
birimine sahip olup, 6rnek tepsisine konulan 6rneklerin gruplar halinde ne kadar dozda

verilecegi belirlenerek 1s1nlama bu kontrol sistemi ile baslatilmaktadir.

(a)

Sekil 3.5 a) Elsec 9010 OSL sayim sistemi, b) Elsec 9010 1sinlayici tinitesi

Ornek tepsi, toplam 64 disk (numune) alabilen 10 mm ¢apli, 0,5 mm bdlmelerde tasarima
sahiptir. Bu cihaz dozimetrelerin yiiksek dozlarda (0,5 ile 1000 Gy) o6zelliklerinin

incelenmesi i¢in kullanilmistir.
3.1.5.3 B¥'Cs 1s1mnlama iinitesi

Calisma kapsaminda Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii biinyesinde
bulunan sabit kaynaga sahip kizak sayesinde hareket etmektedir. Cihaz, rayl sistem
yardimiyla doz hiz1 ve 1sinlanacak dozimetrelerinin uzakliginin ayarlanmasina imkan
vermektedir. Alinan dl¢limler sonucunda, dozimetrelerin enerjiye bagli olmasi nedeniyle
bu ana zorluklarin diizeltilmesi ve giderilmesi i¢in kullanilan dozimetreler ayni enerjide

kalibre edildigi zaman bu sapmalar en az degerlere indirilebilir. Ilk olarak dozimetrelerin
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kalibrasyon islemi yapilmis olup bunun yani sira Thermo Model 2210 °Sr/*®Y beta
kaynagmin kalibrasyonu ve a-Al203:C dozimetrelerinde doz hizinin belirlenmesi
amactyla kullanilmistir. Asagidaki ¢izelgede !'Cs 1sinlama sisteminin bilgileri

verilmektedir.

(b)

Sekil 3.6 a) 1*'Cs 1smlama iinitesi, b) Doz hizin1 ve doz miktarm &lgiilen PTW Unidos
Webline marka elektrometre.

Cizelge 3.4 Sezyum ¥’Cs gama 1s1inlama iinitesinin genel 6zellikleri (Nukbilimler 2022).

Kurulum tarihi: 2009
Uretici firma: Hopwell Designs. Inc. (ABD), G10

Gamma Beam Irradiator

Kullanilan izotop 137Cs

Izotopun aktivite tarihi 14.05.2009

_ 8,58 Ci (yliksek aktiviteli)
Izotoplarin aktiviteleri
48 mCi (distik aktiviteli)

Radyasyon siddetini azaltan silindirik

levhalar

3 adet 19,4 mm kalinliga sahip kursun
levha
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3.1.5.4 X-151n kalibrasyon sistemi

Aliiminyum Oksit a-Al203:C dozimetrelerin tanisal radyoloji enerji araliklarinda
Ozelliklerinin ve kullanilabilirliginin arastirilmasi amaciyla x-151n kalibrasyon sistemi
kullanilmistir. Bu sistem, kurulan rayl sistem sayesinde doz hizi ve 1sinlanacak
dozimetrelerin uzakliginin ayarlanmasini imkan vermektedir. Cizelge 3.5’te x-151n

kalibrasyon sisteminin genel 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.5 Ankara Universitesi kalibrasyon laboratuvari X-1sin sistemi (Demirel 2019)

Kurulum Tarihi: 2008
Varian, RAD-21 X-1s1n Tiipi

Anot Malzemesi Tungsten

Anot Agist Il

Odak Nokta Boyutu 0,6 mmile 1,2 mm

Voltaj Boliiciisii: GiCi-PM, Model 2000 High Voltage Divider

Empedans IMQ ya da 10Q

Gerilim Araligi 0 ile 150 kV

Bo6lme Orani 10000:1 ya da 1000:1

X-131n Jeneratorii Ureticisi: Italray, Pixel HF

Maksimum Giicii 50 kW

Frekansi 50/60 kHz

KV Aralig Floroskopi_: 40-125 kv
Radyografi: 40-150 kV
Floroskopi: 0,5-6 mA

mA Arahg Radyogr:fi: 25-600 MA
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Sekil 3.7 X-151n kalibrasyon sistemi.

3.1.6 UV Isinlama iinitesi

Aliminyum Oksit a-Al203:C dozimetrelerin yapay UV hassasiyetini belirlemek ve giin
15181 UV’si ile karsilastirmak amaciyla Philips model UVC TUV/G15 T8 (254 nm) civa
ampulii kullanilmistir. Bu ampul 15 Watt giice sahip olup 7cm uzaklikta 0,15 Wxm? UV

1sinlama 6zelligine sahiptir.

Sekil 3.8 Philips model UVC TUV/G15 T8 civali lamba, UV 1sinlama tinitesi.

3.1.7 Mavi ve kirmizi LED

Calisma kapsaminda kullanilan Aliiminyum Oksit (a-Al203:C) dozimetrelerin 1s1k dalga

boylaria gore 1s1k-kaynakli soniimlenmesini (light-induced fading) incelenmek amaciyla
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Mavi ve Kirmiz1 LED’ler kullanilmistir. Bu LED’lerden kirmizinin karakteristik pikleri
625-630 nm ve mavinin ise 445-460 nm dalga boylarina sahiptir (Khanh vd 2015). Bu
1s1klarin karsilik geldigi enerji degerleri, mavi ig¢in ~ 2,70 eV kirmizi i¢in ise ~1,97 eV tur.
Bu deneyler sirasinda sekil 3.8’de gosterilen LED sisteminin 6l¢ekli olarak yerlestirildigi
el yapimi kutu kullamlmistir. LED’lerin her biri 80 mW/cm? giiciinde olup dozimetrelerin
yerlestirildigi tepsiden 20 cm uzaklikta bulunmaktadir. Dozimetre iizerine diisen yaklasik
151k siddetinin hesab1 i¢cin Denklem 3.1°deki ters kare yasasi kullanilarak ilgili alana diisen

gii¢ degeri 0,2 mW/cm? olarak hesaplanmustir.

L _ (D)2
I;  (D1)?

(3.1)

Sekil 3.9 Mavi ve kirmiz1 LED’ler a) kapali b) deney diizeneklerinde 20 cm (200 mm)
uzaklikta koyulan dozimetreler.
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3.2 Kullamilan Yontemler

3.2.1 Dozimetre iizerine yapilan calismalar

3.2.1.1 Dozimetrelerin tuzak parametrelerinin hesaplanma yontemleri

Dozimetrelerin termoliiminesans (TL) sinyallerinin analizleri ve tuzak parametrelerinin

belirlemesi i¢in dekonvoliisyon (CGCD), baslangigtaki artis yontemi, farkli 1sitma hizlari

yontemi ve Kesikli 1s1ma egrisi teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Baglangigtaki artis yontemi, TL piklerinin aktivasyon enerjisinin belirlenmesi
amactyla dozimetreler 0,5 Gy radyasyon dozu °°Sr/*°Y beta kaynagi yardimiyla
1sinlanmig ve ardindan 50°C ile 300°C arasinda B=1°C/s araliklarla TL o6l¢limii
alimmistir.  Grafikteki T sicakliginin belirlenmesi amaciyla TL 1s1ma egrisindeki
maksimum liiminesans siddetinin %15’ine kars1 gelen siddet degeri alinmigtir. T
degerinde elde edilen TL 1s1ma egrisinin (n(l)’ya karsilik 1/kT grafigi ¢izilerek diiz
bir dogru elde edilmis olup bu dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi E

belirlenmistir.

. Kesikli 1s1ma egrisi yontemi, bir 1s1ma egrisinde TL piklerin tam sayisini, i¢ ige gegen

pikler olup olmadigini, bununla birlikte ilgilenen piklerin her birinin aktivasyon
enerjisinin tam degeri belirlenir. Bu yontem yardimi ile dozimetrelerin tuzak
parametrelerinin belirlenmesi i¢in dozimetreler 25 Tur (~1 mGy) radyasyon dozu
%0Sr/*Y beta kaynagi yardimiyla 1sinlanmis ve ardindan 50°C ile 300°C arasinda
B=5°C/s sicaklik artis1 ile TL Ol¢timii alinmistir. FGT aslinda ¢oklu baslangictaki
artis yontemidir ve her bir Tm sicakliginin degerinde elde edilen TL 1s1ma egrisinin
In(I) — 1/kT,, grafikleri gizilerek egim degerlerinden aktivasyon enerjisi elde
edilmistir.

Farkli 1sitma hizlar1 yonteminde, TL 1s1ma egrisinin maksimum 1s1ma siddetine
karsilik gelen sicaklik Tp,, okuyucunun 1sitma hiz1 artirildiginda yiiksek sicakliklara
dogru kayabilmektedir. Maksimum sicaklik ve farkli 1sitma hizlar1 kullanarak TL
1s1ma egrisinin tuzak parametreleri belirlenebilir. Bu deneyde dozimetrelerin tuzak

parametrelerinin belirlenmesi i¢in dozimetreler 0,5 Gy radyasyon dozu %Sr/*°Y beta
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kaynagi yardimiyla isinlanmis ve ardindan 50°C ile 300°C arasinda ilk Slgiim
B=1°C/s 1sitma hiz1 ile (250 s) TL okumasi yapilmistir. Bundan sonraki 6l¢iimler

2°C/s (125 s), 4°C/s (63 s), 5°C/s (50 s), 8°C/s (31 s), 10°C/s (25 s), 20 °C/s (13 s)

2
300°C’e kadar TL okumasi yapilmistir. Aktivasyon enerjisi, Ln(%m)’e karis1 1/kT,,

grafigi ¢izilerek dogrunun egimi E /k ve ekseni kestigi noktadan Ln (ﬁ) aktivasyon

enerjisi ve frekans faktorii elde edilmistir.

iv. Dozimetreler 0,5 Gy radyasyon dozu *°Sr/®®Y beta kaynag1 yardimiyla 1sinlanmis ve
ardindan 50°C ile 300°C arasinda B=5°C/s 1sitma hizi ile TL dlglimii alinmistir.
Termoliiminesans islemlerinde elde edilen deneysel verilerin fit edilmesi icin
Microsoft Excel Programinin Data kismindaki bir eklenti olan Solver kullanilmigtir
(Afouxenidis vd. 2012). Fit edilmis 1s1ma egrilerinin uygun olup olmadigina iliskin
hesaplamalar Figure of Merit (FOM) degeri kullanilarak degerlendirilmistir (Balian
ve Eddy 1997).

3.2.2 Kalibrasyon islemleri
3.2.2.1 Dozimetrelerin kalibrasyonu

Kalibrasyon, 6l¢iim teknolojisinde test edilen cihazin saglanan 6l¢iim degerlerinin dogru
olup olmadigi bilinen bir kalibrasyon standart cihazi ile karsilastirilmasidir. Dozimetri
alaninda dozimetrelerle 6l¢iilen doz hesabinin yapilmasi ve rapor edilen degerin belirli
bir araligin igerisinde elde edilmesi i¢in kalibrasyon islemi gerceklestirilmelidir.
Kalibrasyon islemi Element diizeltme faktorii (ECC) ve okuyucu kalibrasyon faktoriiniin
(RCF) belirlenmesi olarak iki asamada gerceklestirilir. Tiim dozimetreler tam olarak ayni
TL verime sahip olacak sekilde iiretilmedigi igin, dozimetrelerin her birinin gosterdigi
liiminesans siddet degerini grubun ortalama degeriyle karsilastirilabilir hale getirmek ve
birbirine uyumlu olabilmesi i¢in ECC faktoriiniin liretilmesi gereklidir. RCF faktori ise
fotogogaltict tiipten ¢ikan (Nano Coulomb cinsinden) yiik verilerini doz birimlerine (rem)

dontistiiriilmesini saglayan faktordiir.
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TLD’ler1 iceren
Plexiglass kutu

137Cs y kaynag1 \

A
v

150 cm

Sekil 3.10 TL dozimetrelerin kalibrasyonunda kullanilan 1sinlama {initesi ve diizeni;

a) 1¥’Cs gama kaynag iinitesi, b) deney diizenekleri

Dozimetrelerin kalibrasyon isleminin gerceklestirilmesi icin &ncelikle *’Cs gama
kaynagi ile Sekil 3.10a’da gosterildigi gibi 150 cm uzaklikta (iyon odasi ile 6lgiilen 10,09
mSv/h doz hizinda), Plexiglass kutu igerisinde ve kutunun 1s1k ge¢irmemesi i¢in siyah
bant ile kaplanmis olup kaynagin karsisinda tam orta noktasina karsilik gelecek sekilde

ayarlanarak toplam 967,4 uSv doz, 357 saniye boyunca 2 kez 1sinlama yapilmistir.

X-1s11  sistemi ile dozimetrelerin kalibrasyon isleminin gergeklestirilmesi ig¢in
hastanelerde ve klinik ¢alismalarda kullanilan 60, 80 ve 100 kVp enerjilerde 15 mAs tiip
akimi degerlerinde Sekil 3.11a’da gosterdigi gibi Plexiglass kutu igerisinde ve kutunun
151k gecirmemesi i¢in siyah bant ile kaplanmis olup tiipiin odak noktasinin karsisinda tam
ortaya denk gelecek seklinde ayarlanarak isinlama yapilmistir. Dozimetreler iyon
odasinin Oniine yerlestirilerek odak noktasi-dozimetreler arast mesafe 110 cm uzaklikta
olacak sekilde artan tiip potansiyeline gore sirasiyla 0,49 mGy, 0,73 mGy ve 1,067 mGy
dozlarda ikiser kez 1sinlanmigtir. Aslinda kalibrasyon islemi tek enerjide yapilabilir ama
kullanilan dozimetreler diisiik enerjili x-1ginlart enerji bagmmliligi (Akselrod 1990)
gostermesi nedeniyle bu zorluklarin diizeltilmesi ve giderilmesi i¢in kullanilan
dozimetreler ayni enerjide kalibre edildigi zaman bu sapmalar en az degerlere

indirilebilir. Bu amagla dozimetreler 3 farkli enerjide kalibre edilmistir.
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(b)

TLD’leri i¢eren
Plexiglass kutu

/
|

X-1sm tiipt
110 cm

A
v

Sekil 3.11 TL dozimetrelerin kalibrasyonunda kullanilan 1ginlama iinitesi ve diizeni; a) x-
151n kalibrasyon sistemi, b) deney diizenekleri

Dozimetreler iizerinde tavlama islemi gerceklestirildikten sonra 1sinlanip ECC degerleri,

Denklem (3.2) yardimi ile belirlenmistir (Plato ve Miklos 1985).

_ e
ECCaj) = gt (3.2)

Burada ECC(;j), dozimetre jnin element i igin element diizeltme faktorii; e(i,))

dozimetre j’nin element i’den 6lgiilen siddet degeri; EM (i) tiim referans dozimetreler i¢in

element 1’in hesaplanan ortalama siddet degeridir.

Caliyma kapsaminda kullanilan radyasyon kaynaklar1 (*¥’Cs ve X-1s1mm1) icin
dozimetrelerin her bir kaynak ve X-isin cihaz1 kullanildiginda her bir enerji (60, 80, 100
kVp) i¢in de ayr1 ayr1 ECC faktorlerinin belirlenmesinin ardindan dozimetreler Cizelge
3.1’de belirledigi gibi tavlanip 1sinlamaya hazir hale getirilmistir. Daha sonra her
radyasyon kaynagi i¢cin RCF degerlerinin elde edilmesi amaciyla kullanilan dozimetreler
ayni sartlar altinda yeniden 1ginlanmistir. Bu asamada elde edilen degerler, 6nceki adimda
hesaplanmis olan ECC faktorleriyle carpilarak diizeltilmis degerleri belirlenmistir. Son
sayim degerleri ise dozimetrelerin aymi sartlar ve aym uzaklhikta oOl¢iildiigi doz
degerlerinin bolimi ile RCF degeri Denklem (3.3) kullanilarak elde edilmistir
(Anonymous 2002).
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RCF =2 (3.3)

Denklemde (Q), ortalama siddet degeri; L, dozimetrelerle ayni sartlar altinda 6l¢iilen doz

degeridir.

Kalibrasyon islemleri gerceklestirildikten sonra, TLD dozimetreler ile Olgiilen

degerlerden doz degerleri Denklem (3.4) yardimiyla hesaplanabilmektedir.

__ (TLD sayim)XECC

Doz P (Gy) (3.4)

3.2.2.2 Thermo model 2210 *Sr/*°Y beta kaynaginin kalibrasyonu

Radyoaktif kaynaklar siirekli kullanildig1 ve bozunumlari devam ettigi i¢in aktivitelerinde
zamanla azalim meydana gelmektedir. Bu durumda kaynaklarin son aktivitelerine ve
dozimetre tiiriine gore doz hizin1 belirlemek amaciyla yeniden kalibre edilmeleri
gerekmektedir. Laboratuvarimizda bulunan Thermo Model 2210 beta kaynagi tez
kapsaminda kullanilmig olan tur sayisina gore caligmakta olup bir tur bir dakika siire

almaktadir.

Cihazin kalibrasyon isleminin gergeklestirilmesi icin 900°C’de 10 dakika boyunca
tavlanmis dozimetreler Sekil 3.4’te gosterilen dozimetre tablasi icerisine yerlestirilerek
1sinlama islemi gerceklestirilmistir. Dozimetreler etkin atom numarasina gore birbirinden
farklilik gostermektedir, bu yiizden kullanilacak dozimetreye gore 1sinlama iinitesinin
kalibre edilmesi gerekmektedir. **’Cs gama kaynagindan elde edilen diizeltilmis degerleri
(Denklem (3.1) ile hesaplanan ECC faktorleriyle carpilmis ve Denklem (3.2) ile
belirlenen RCF faktorleri kullanarak Denklem (3.3) ile elde edilen doz degerleri)
kullanilarak dozimetreleri 15, 18, 20, 22, 23 ve 25 tur ve her turda 4’er dozimetre olacak
sekilde kalibre islemi yapilmistir. Cihazin istenilen kalibrasyonu 1 mGy doz i¢in tur

sayisinin esit olmasina gore gergeklestirilmistir.
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3.2.3 Dozimetrelerin 1s1k hassasiyeti deneyleri

Tez kapsaminda kullanilan Aliiminyum Oksit a-Al203:C dozimetrelerin 151k hassasiyeti
gosterdigi igin, 11k hassasiyeti deneylerinin yapilmasi 6nemli hale gelmektedir. Bu
calismada dogal giin UV 15181 ile birlikte yapay UV ve laboratuvar ¢alisma kosullarindaki
kullanilan floresan 1s1g1na kars1 hassasiyeti incelenmistir. Bunun yani sira verilebildigi en
yiiksek (Mavi 151k) ve verebildigi en diisiik enerjiye (kirmizi) sahip LED’leri segilerek
dozimetrenin iizerindeki etkileri ve liiminesans sinyalinin degisimleri incelenmistir. Bu
sekilde dogal ve yapay 1siklarin dozimetrelerin tuzak yiik popiilasyonuna olan etkisi

arastirilmistir.

3.2.3.1 Giin 1181 etkisi

Giin 15181 farklh dalga boylarin; goriiniir 151k, UV ve deger tiir 1s1klarini bir arada igeren
elektromanyetik radyasyonudur. Ultraviyole 15181 (UV), gorlinlir 151k ve radyo
dalgalarindan daha fazla enerjiye sahip olmasina ragmen, gama ve x-1sinlarindan daha az
enerjiye sahip radyasyon tiiridiir ve iki gesiti (dogal giinesten gelen ve yapay floresan
lambalarla tiretilen) bulunmaktadir. Giines 15181, UVA (400-315 nm), UVB (315-280 nm)
ve UVC (280-100 nm) olmak iizere ii¢ spektrumlarda dogal UV isinlart yayar (Sliney
2007). Giines radyasyonunun diinyanin giinesten ortalama uzakliginda 1simas1 giines
sabiti olarak adlandirilmakta olup 1,37 KW/m? gii¢ ile 1sinlama yapilmakla birlikte
yaklasitk %9’u ultraviyole (A<400 nm) ig¢ermektedir (Diffey 2002). Al>03:.C
dozimetrelerin UV radyasyonu ile 1sinladigi durumunda uyarilmis termoliiminesans
(induced thermoluminescence) {i¢sel TL} dnceden 1ginlanmis 6rneklerin TL sinyallerinin
agartmasini ve derin tuzaklardan dozimetrik tuzaklarina fototransfer termoliiminesansina
neden olmaktadir ve dolaysiyla UV radyasyonu F+ merkezlerinin yogunlugunu

arttirmaktadir (Pradhan vd. 1996).

UV hassasiyeti testlerini gerceklestirmek amaciyla tez kapsaminda kullanilan
dozimetreler oncelikle tuzaklarinin tamamen bosaltilmast i¢in kiil firin yardimiyla
900°C’de 10 dakika tavlama islemi gerceklestirilmistir. Tavlanan dozimetreler 0,5 Gy
%Sr/%Y beta kaynagiyla 1sinlanip Ankara’da giin 1518min yogun oldugu ve UV degeri
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maksimum periyodu segilerek temmuz ayinda (9/7/2021) 1518 altinda birakilmistir.
Birinci dozimetre 1sinlama islemi bittikten sonra giin 1s1gma birakmadan 45 dakika
laboratuvarda, 1siklar kapali ve UV 15181 gegmeyecek bir sekilde bekletilip okunmus ve
baslangic zamani olarak kabul edilmistir. Diger dozimetreler ise giin 1s1gma farkl

stirelerde 30 dakika, 1, 2, 3, 5 ve 6 saat olacak sekilde maruz birakilarak okunmustur.

3.2.3.2 Yapay UV (254 nm) etkisi

UV radyasyonu, giines UV ’sinde oldugu gibi bir gdvdeyi akkor bir sicakliga 1sitarak veya
elektrik akimimin bir gazdan (genellikle buharlagmis civa) gecirilmesiyle iretilir. Civa
atomlar1, lambanin elektrotlar1 arasinda akan elektronlarla carpisarak uyarilir. Uyarilmis
elektronlar belirli elektronik durumlara geri donerken sogrulan enerjinin bir kismin1 optik
radyasyon (UV) goriiniir 151k ve kizildtesi radyasyon seklinde yayilir (Diffey 2002).
Uretilen bu yapay UV lambalar, laboratuvarlar, hastaneler ve tibbi tesisler, restoran
dezenfeksiyonu, hava sterilizasyonu, havuz ve spa gibi atik su dezenfeksiyonunda
kullanilmaktadir. Bununla birlikte yukarida belirtilen UVC, beta korona viriislerde dahil
olmak tizere bir¢ok viriis ve bakteriyi 6ldiirdiigii kanitlamistir (Storm vd. 2020, Purplesun
2021, Kitagawa vd. 2021).

Giines 15181 1le 1ilgili ¢calismalarin yaninda laboratuvar kosullarinda ve ¢evresinde UV
ugrayabilecegi i¢in bu tiir durumlar ile ilgili dozimetrelerin yapay UV hassasiyetinin de
test edilmesi 6nemli hale gelmektedir. Bu ¢alismada kiil firmi yardimiyla 900°C’de 10
dakika tavlanmis dozimetreler 0,5 Gy beta kaynagi ile ismnlanarak farkli zaman
araliklarinda 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120 dakika sonra okuma islemi ger¢eklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar giines 151¢inin UV degerleriyle karsilastirmali olarak incelenmistir.

3.2.3.3 Laboratuvar ¢cahisma kosullarindaki kullamilan floresan isik hassasiyeti

deneyi

Laboratuvar ¢alisma kosullarinda dozimetreler ile ¢alisilirken en ¢ok kullanilan lamba

tiirleri floresan lambalardir. Bu lambalar, argon ve civa buhar karisimiyla doldurulmus
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bir cam tiipten olusmakta olup iki ugtaki metal elektrotlar, elektronlar1 kolayca yayan bir
toprak alkalin oksit ile kaplanmistir. Elektrotlar arasindaki gazdan akim gectiginde, gaz
iyonlagarak ultraviyole radyasyonu yayar. Tiipiin i¢ kism1 fosfor madde ile kaplanmis ve
bu fosfor ultraviyole radyasyonu emerek goriiniir 151k olarak yeniden yayar. Floresan
ampuller metalik bir filamanin siirekli 1sinmas1 yoluyla 151k saglamadigi i¢in akkor
ampullerden daha az elektrik tiiketilir (Britannica 2022, Light Tech Light Sources 2022).
Bu sebeple giiniimiizde laboratuvarlarda ve devlet tesislerinde 151k kaynagi olarak elektrik

tasarrufu i¢in en ¢ok floresan lambalar kullanilmaktadir.

Floresan hassasiyet deneyinde kullanilan dozimetreler tavlama islemi bittikten sonra 0,5
Gy 1smlanip aksam hava karanlik oldugu ve giines UV’si olmadigi dorumunda
laboratuvar 1siklar1 altinda farkli zaman araliklarinda 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 150

ve 240 dakika sonrasinda okum islemi gerceklestirilmistir.

3.2.3.4 Isik kaynakh soniimleme

Kullanilan dozimetreler, 1siklarin dalga boylarina gore 1sik-kaynakli soniimlenmesini
incelenmek amaciyla 900°C’de 10 dakika kiil firinda tavlanmis, %Sr/°°Y beta kaynag
yardimt ile 0,5 Gy doz verilerek kirmizi LED’lerin altinda Sekil 3.8°de gosterildigi gibi
20 cm (200 mm) uzaklikta birakilarak okuma islemi farkli zaman araliklarinda
gerceklestirilmistir. Birinci dozimetre 30 dakika kirmizi 1s1ga maruz kaldiktan sonra
okunmus, diger dozimetreler ise 1-6 saat (1,2,3,5,6 saat) olacak sekilde maruz birakilarak

okunmustur.

Mavi 1518a maruz birakilmasi kirmizi 1siktan farkli zaman araliklarinda gercgeklestirilmis
olup iki dozimetre 1sinlama iglemi bitikten sonra okunmus ve baslangi¢ zamani olarak
kabul edilmistir. Diger dozimetreler ise mavi 1s18a farkl stirelerde, 30 dakika, 1 saat, 2

saat, 4 saat ve 6 saat olacak sekilde maruz birakilip okunmustur.
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3.2.4 Geri sa¢ilma (Backscatter) etkisi

Liminesans dozimetrelerin laboratuvarlarinin  beta 1sinlanmasinda ve TL/OSL
okumalarinda Riso TL/OSL okuyucu, ELSEC 9010 Optik tarihlendirme sistemi ve diisiik
dozlarin verilebilmesi i¢in Thermo Model 2210 1sinlayicilar1 kullanilmaktadir. Riso ve
ELSEC cihazlarimin tepsisi ¢elikten olusmus olup dozimetreler celik iizerinde
isinlanmaktadir. Ama Thermo Model 2210 1sinlayict iinitesinde dozimetrelerin altinda
bosluk bulunmaktadir ve bu bosluk, 1s1nlama esnasinda beta 1181nin geri sag¢ilmasini en
aza indirmek icin olusmaktadir. Bu calismada dozimetrelerin altina konulan farkl

malzemelerin geri sa¢ilma etkisinin arastiritlmasi amaglanmaistir.

Beta 1s1ninin geri sagilmasi, geri sagilan beta radyasyonun yogunlugu, hedef malzeme
kalinlig1 arttikga doyurma degerine ulasana kadar artmaktadir (Idoeta ve Legarda 1998).
Olgiimlerden, doyurma kalinligi sogurucunun atom numarasmnin Z veya malzemenin
etkin atom numarasinin Z,;, ve beta parcaciklarin maksimum enerjisinin bir fonksiyonu
oldugu bilinmektedir (Glendenin ve Solomon 1950, ldoeta ve Legarda 1998). Beta
parcaciklarin geri sacilmasi ile ilgili bir¢ok calisma yapilmis olup farkli sagici malzemeler
ve farkli yontemler uygulanmistir (Kumbae ve Shimizu 1954, NASA TN D-2782 1965,
Bustard ve Silverman 1967, Sharma ve Singh 1978, Kuzminikh ve Vorobiev 1979,
Galloway 1994, Burek 1999). Fakat laboratuvarlarda kullanilan beta kaynagina konulan
dozimetrelerin altinda farklt malzemeler kullanmaktadir. Bu beta kaynaklarinda
dozimetrelerin tepsisinin alt tagi olarak diger malzemeler, atom veya etkin atom
numarasina bagl olarak kullanildiginda beta pargaciklarinin geri sagilmasinin 1ginlanan

doz degerine ne kadar etki ettigini incelemek amaciyla bu ¢aligma yapilmistir.

Deneyin gergeklestirilmesi i¢in tavlanmis dozimetrelerin (kiil firinda 900°C 10 dakika)
Bolim 3.1.5.1 ve 3.1.5.2°de anlatildigi Elsec 9010 ve Thermo Model 2210 isinlama
tinitelerinin 0rnek tepsisine konulan dozimetrelerin altina 1 mm kalinlikta tepsinin
girintilerinin tam olgeginde farkli malzemeler; kagit, plastik, aliiminyum, ¢elik, bakir,
piring, ¢inko ve kursun elementleri yerlestirilerek 0,5 Gy Elsec 9010 ve 50 tur (2 mGy)
Thermo Model 2210 iiniteleri ile 1s1nlama gergeklestirilmis olup ardindan 300°C’e kadar

5°C/s sicaklik artis1 ile okuma islemi yapilmstir.
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Malzemelerin atom numarasina gore zirhlama etkisinin de incelenmesi igin anlatilan
malzemeler ayni kalinlikta tepsinin girintilerinin tam dl¢eginde dozimetrelerin iizerine

yerlestirilip yukaridaki gibi ayni dozda 1sinlama yapilmis daha sonra okunmustur.

Kullanilan malzemelerden bazilar1 (plastik, c¢elik ve piring) karisim oldugu igin etkin
atom numaralarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu karisimlarin etkin atom numaralari

Denklem (3.5) yardimu ile hesaplanabilir;

i (Vi a,) %22

Zi:l(Wi/Ai)XZi (35)

Zetk =

Burada w;, I’inci elementin kiitle kesri, A;, i’inci elementin atom agirhigi, Z;, i’inci
elementin atom numarasidir. Karisimin bilesenlerinin  molekiil seklinde olmasi

durumunda Denklem (3.6) yardimi ile hesaplanabilir.

w; = M (3.6)

m

Burada N;, molekiiliin agirhigidir.
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Cizelge 3.6 Kullanilan elementlerin ve malzemelerin atom (NIST 2022) ve etkin atom

numaralari.
Elementlerin Elementlerin | Malzemenin
Elementin | Elementlerin Kiitle Etkin Atom
Malzeme . ) Atom
semboli %°’s1 numarasi (2) Numarasi Numarasi
(A) (Zetk)
Kagt
Plastik H> %4,84 1 1,01
asti
C %34,44 6 12,01 6,62
(S-PVS) °
Cl 256,73 17 35,45
Aliiminyum Al 13 26,98 13
Cr %11 24 51,99
Celik C %2,14 6 12,01 22
Fe %386,36 26 55,85
Bakar Cu 29 63,55 29
o Cu %70 29 63,55
Piring 29,3
Zn %30 30 65,38
Cinko Zn 30 65,38 30
Kursun Pb 82 207,20 82

3.2.5 Dozimetrik ozellikler

Calisma kapsaminda a-Al203:C dozimetrelerin dozimetrik Ozelliklerinin incelenmesi
amactyla soniimleme testi (fading), tekrarlanabilirligi, doz-cevap testi, dozimetrelerin
enerji-cevabi, minimum dedekte edilebilen doz degeri ve 6n 1sitma sicakligi 6zellikleri

incelenmistir.

3.2.5.1 Soniimleme testi (Fading)

Termoliiminesans sinyalinin soniimlenmesi, TL dozimetrelerin radyasyona maruz kaldig1
dorumunda TL okumasi gerceklestirmeden Once tuzaklanan elektronlar bu tuzaklardan
farkli mekanizmalar yardimai ile serbest kalmasi sontiimleme olarak tanimlanabilir. Diistik
soniimlenme 6zelligi, uzun depolama zamanlarini igeren ¢evresel izlemelerde, diisiik doz

ile ¢alisilan klinik alanlarinda TLD uygulamalari i¢in en 6nemli gereksinimlerden biridir.
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Calisma kapsaminda kullanilan dozimetreler (a-Al203:C) 151k hassasiyete sahip olmasina
ragmen belirtilen siire igerisinde, laboratuvarda siyah plastik saklama kabi1 icerisinde

tutuldugu durumda diisiik soniim gostermistir.

Dozimetrelerin soniimlemesinin test edilmesi amaciyla, tavlanmis dozimetreler 0,5 Gy
beta kaynagi yardimiyla 1ginlanip bekleme siiresi 30 dakika, 1 saat, 2 saat, 5 saat, 3 giin,
8 giin, 11 giin ve bir ay (30 giin) olarak belirtilmis olup bu zaman araliklarinda okuma
islemi yapilmistir. Belirtildigi gibi dozimetreler 1s18a hassas oldugundan dolay1 1sinlama
ve okuma arasinda ayni zamanda her okuma bittikten sonra siyah plastik saklama kabi

icerisinde tutulmustur.

3.2.5.2 Tekrarlanabilirlik (Reproducibility)

Dozimetrelerin en ¢ok istenilen baska 6zelligi tekrarlanabilir olmas1 olup ayni 6l¢iimiin
birka¢ kez tekrarlanmasi durumunda ayni sonucglari saglamasi istenmektedir. Ayrica
dozimetre malzemelerin herhangi bir alanda doz o6l¢ciim ve degerlendirilmesinde

tekrarlanabilirlik ilkesini uymalar1 gerekmektedir.

Tekrarlanabilirlik deneylerini gerceklestirmek amaciyla tez calismasi kapsaminda
kullanilan 4 adet dozimetre ayni anda, beta kaynag ile 25 tur (ImGy) doz degerinde, 6
dongiide 1smmlanmis ve okunmustur. Her 1simnlama ve okuma islemi bittikten sonra
dozimetrelerin sifirlandirilmas: gerekmektedir, ancak bu g¢alismada her 1sinlama ve
okuma sonrasinda dozimetreler tavlanmadan tekrar 1sinlanip okunmustur. Bunun amaci,
diisiik dozlarda bu dozimetrelerin dogal fon degerinde degisme meydana gelip

gelmedigini ve tekrar tavlama islemi gerceklestirmeden kullanilabilirligini incelemektir.

3.2.5.3 Doz-cevap deneyleri

Dozimetrelerin doz cevabini belirleyebilmek igin *°Sr/*°Y beta kaynagiyla yaklasik

olarak 1Gy ile ~1kGy 1sinlanmistir. Ardindan 5°C/s sicaklik artistyla 300°C sicakliga
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kadar okuma islemi yapilmis olup elde edilen TL 1sima egrileri ve doz cevap

grafiklerindeki degisiklikler incelenmistir.

Bunula birlikte dozimetreler Sekil 3.9°da gosterilen deney diizenegindeki gibi klinik
calismalarda kullanilan {i¢ farkli enerjilerde (60, 80, 100 kVp) sabit tiip gerilimi ve 6, 12,
20, 30, 40 mAs araliginda degisen tiip akim1 degerinde {enerjilere gére 60 kVp (1,2-7,2
mGy) 80 kVp (1,8-11,2 mGy) ve 100 kVp (2,55-15,4 mGy) hava kerma degerlerinde}
isinlanip okuma islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen doz degerlerinden Origin Pro

programi kullanilarak doz cevap egrileri olusturulmustur (Originlab 2022).

3.2.5.4 Enerji cevaba testi

Boliim 2’de belirtildigi gibi AloO3:C dozimetreler su (Z ¢ = 7,42) ve dokudan (Ze, =
7,22) daha yiiksek atom numarasina (Z,., = 11,28) sahip olmasi1 (Bos 2001) nedeniyle
enerji bagimliligi gostermektedir (Akselrod vd. 1990). Fizikten bilindigi lizere etkin atom
numarasi yiiksek malzemeler fotoelektrik etkisi i¢in toplam tesir kesiti, diisiik enerjili
fotonlar i¢in su veya dokudan daha yiiksektir. Bunun i¢in dozimetrelerin ¢ikis sinyali
1isinlanan radyasyon kalitesine gore degisebilir. Bu ¢alismada a-Al203:C dozimetrelerin

tanisal radyoloji enerji araliklarinda enerji bagimlilig1 incelenmistir.

Enerji bagimlilik testi gerceklestirilmesi amaciyla 900°C 10 dakika kiil firinda tavlanmais
dozimetreler Ankara tiniversitesi, Niikleer Bilimler Enstitiisiinde x-151n kalibrasyon cihaz
ile Sekil 3.9°da gosterildigi gibi 50 cm uzaklikta aynt mAs (30 mAs) farkli enerjilerde
(50, 60, 70, 80, 90, 100 kVp), farkli kerma degerleri ile havada i1smlanmis olup

degisiklikleri incelenmistir.

3.2.5.5 Minimum dedekte edilebilen doz (MDD)

Bir TL/OSL sisteminin minimum dedekte edilebilen dozu (MDD), sistemin diisiik dozlar1
Olcme kabiliyetini tanimlamak i¢in 6nemli bir parametredir. Bu sinir ¢evresel doz izleme,

tanisal radyoloji alanlar1 gibi diisiik dozlar, 1simnlanan TLD’nin sinyalinin dogal fon
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(background) sinyaliyle hemen hemen ayni olmasit durumunda daha Onemli hale
gelmektedir. MDD hem okuyucunun hem de dozimetrenin hassasiyetine bagli olup dogal
sayim degerinin deneysel standart sapmasinin ii¢ katina karsilik gelen doz olarak

hesaplanabilir (Gasparian 2009).
MDD = 2O (3.7)

Burada, s(Dogal) firnlanmis dozimetreleri kullanilarak olgiilen dogal sayim degerinin
standart sapmasi, a ise dozimetrelerin hassasiyetidir (sayim/mGy). Bu durumda a, kalibre

edilmis kaynagi kullanilarak, dozimetreler bilinen dozla 1sinlanip elde edilmistir.

(MDD) degerini belirlenmek i¢in dozimetreleri kiil firinda (900°C 10 dakika) tavlanarak
bes adet dozimetrenin dogal sayim degerleri belirlenmistir. Standart sapma degeri
bulunmus ardindan ayni dozimetreler tekrar firinda tavlanmis, Thermo Model 2210
%0Sr/0Y beta kaynagi 1s1nlama iinitesi ile verilebilen en diisiik dozda (1 tur) 1sinlanarak
sayim degerleri elde edilmistir. Okuma isleminde ise, 5°C/s sicaklik artisiyla 300°C’ye

kadar 1sitilarak okuma gerceklestirilmis ve MDD degeri belirlenmistir.
3.2.5.6 On 1s1itma sicakhg

On 1s1tma tavlamasi ya da 1sinlama sonrasi tavlama islemi TL 1s1ma egrisinin yapisinda
bulunan diisiik sicaklik piklerini silmek i¢in kullanilir. Bu tiir diisiik sicaklik pikleri
normalde hizli soniimlemeye (fading) sebep olup doz hesaplamalarinda herhangi bir
hatadan kaginmak i¢in okuma degerine dahil edilmemelidir (Furetta 2003). a-Al203:C,
209°C’de tek bir pik ve bazi orneklerde ise buna ek olarak 100°C de zayif bir pik ile
300°C bir pik gostermektedir (McKeever vd. 1995). Aslinda higbir kaynakta a-Al.O3:C
icin On 1sitma sicakligi Onerilmemistir ancak McKeever vd.’nin belirtigi gibi bazi
orneklerin diisiik sicaklik piklerine de sahip olmast ve c¢alismada kullanilan
dozimetrelerin on 1sitmaya ihtiyact olup olmadigini incelemek amaciyla bu test

yapilmustir.
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Dozimetrelerin 6n 1sitma sicakligin belirlenmesi i¢in, tavlanmis dozimetreler (kiil firinda
900°C 10 dakika) %°Sr/°°Y beta kaynagi ile 0,5 Gy 1sinlanip Harshaw TL okuma cihazinin
On 1s1itma kisminda farkl sicakliklari (50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 375,
400,450 ,500°C) 60 saniye ayarlanarak; okuma kisminda ise 50 saniye boyunca 300°C’ye

kadar isitilarak TL 1s1ma egrisi elde edilmis ve 6n 1sitma sicakligi degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilan Aliiminyum Oksit a-Al2O3:C (TLD-500)
dozimetrelerin {lizerinde yapilan deneylerin, malzemenin tuzak parametrelerinin (E, s ve
b) hesaplanmasi, dozimetrelerin ve beta kaynagin kalibrasyon islemleri, dozimetrelerin
151k hassasiyeti deneyleri (giin 15181, yapay UV, floresan lambalar, mavi ve kirmizi
LED’ler), dozimetrelerin altinda alt tasi olarak konulan malzemelerin geri sagilma etkisi
ve malzemenin tanisal radyoloji enerji araliklarinda dozimetrik 6zellikleri arastirilmis

olup elde edilen sonuglar literatiirler ile karsilagtirilmali olarak tartigilmistir.

4.1 Dozimetrelerin TL Kinetik Calismasi

Aliiminyum Oksit a-Al203:C dozimetresi i¢in TL kinetik parametreleri, Kinetik mertebe
(b), frekans faktorii (s) ve aktivasyon enerjisi (E) terimleri; baslangictaki artis yontemi
(initial rise method), kesikli 1s1ma egrisi teknigi (fractional glow techniques), farkli 1sitma
hiz1 yontemi (various heating rates method) ve dekonvoliisyon (deconvolution) metotlar

araciligi ile arastirilmstir.

4.1.1 Baslangic artis yontemi (initial rise method) sonuclari

Sekil 4.1 Aliiminyum Oksit a-Al203:C dozimetresi igin TL 151ma egrisinin %15°1ik kismi
alinarak dozimetrik pik i¢in In(TL)’ye kars1t 1/kT olusturulan grafigi gostermektedir.
Baslangic artis yonteminde 6nemli bir husus, grafigin analizi i¢in ka¢ veri noktasinin
kullanilacagidir. Bu ¢alismada grafigin %15 olan 130°C sicakliga kadar biitiin verileri,
ayni zamanda sadece 8 veri noktasi kullanilarak aktivasyon enerjisi grafigin egiminden
ve frekans faktorii ara degerin hesaplamasindan elde edilmistir. Sadece 8 veri noktasi
kullanildiginda dozimetrik pikin aktivasyon enerjisi E = (1,19 + 0,07), eV ve frekans
faktorii s = 6,8 X 1022571, R2 = 0,99 gerilme katsayisi ile elde edilmistir. Ama tiim veri
noktalart kullanildigi zaman aktivasyon enerjisi E = (1,16 + 0,02),eV ve frekans

faktorii s = 3,5 X 1021571, R? = 0,99 gerilme katsayisi ile elde edilmistir.
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Elde edilen aktivasyon enerji degerleri literatiirde baslangi¢ artis yontemini kullanilan
onceki ¢alismalar Kitis vd. (1994) tarafindan (105-140°C; E=1,38+0,02 eV) ve Zahedifar
vd. (2012) tarafindan (130°C Tstop ile E=1,33+0,05 V) yapilan ¢alismalardaki sonuglarla

uyum igerisindedir.

| |
18 1
16
-
=
c
-
14 4
E=1,19 + 0,07 eV
R?=0,98
12
| |
28 30 32 34
/KT

Sekil 4.1 Baslangigtaki artis yontemi (1°C/s) In(TL)’ ye kars1 1/kT olusturulan grafigi.

4.1.2 Kesikli 1s51ma egrisi (fractional glow technique) sonuclari

Aliiminyum Oksit a-Al203:C dozimetrelere FGT yonteminin uygulanmasi igin 50°C’den
baglayarak 10°C’lik sicaklik artisiyla 300°C’ye kadar isitilmistir. Bolim 3.2.1.1°de
anlatildigr gibi her bir sicaklik icin (n(TL)’ye kars1 1/kT grafigi olusturulup grafigin
egiminden aktivasyon enerji degerleri elde edilmistir. Sicakliklarin her bir degerine gore
elde edilen aktivasyon enerjilerine kars1 sicaklik grafigi Sekil 4.2’de gosterilmektedir.
Cizilen grafige gore 240-300°C sicaklik araliklarinda plato bolgesi goriilmekte olup plato
malzemedeki dozimetrik piki ifade etmektedir. Bu metoda gére hesaplanan aktivasyon
enerji degeri E = 1,03 eV ve frekans faktorii s = 1,36 X 103571 olarak bulunmustur.
Incelenen arastirmalarda o-Al,O3:C dozimetrelere daha dnce Tm-Tstop teknigi kullanilmis

olup FGT teknigi yapilmamistir. Yapilan literatiir arastirmalart sonucunda ilk defa bu tez
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calismasi ile kesikli 1s1ma egrisi teknigi kullanilarak a-Al2O3:C dozimetrelerin Kinetik

parametreleri belirlenmistir.

2.0
1.6
—~ 1.2
< N :
m s ¢
0.8 1
®
o
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250 2:10 2(.50 ZéO 3(.)0

Sicaklik (°C)

Sekil 4.2 Aliiminyum Oksit a-Al203:C dozimetresi i¢in kesikli 1s1ma egrisi teknigi
sonugclari

4.1.3 Farkh 1sitma hizlari (various heating rate) metodu sonuclari

1ile 20°C/s (B=1, 2, 4, 5, 8, 10, 20°C/s) 1sitma hiz1 arasindaki soniimlenmis TL 1s1ma
2
egrileri Sekil 4.3a, ve dozimetrik piki i¢in Ln(%m)’ye karis1 1/kT,, grafigi Sekil 4.3b’de
gosterilmektedir. Sekil 4.3a’da gosterildigi  gibi Aliminyum Oksit a-Al203:C
dozimetreler termal soniimleme gostermektedir (Akselrod vd. 1990). Bu c¢alismada
rekonstriiksiyon iglemi yapilmadan aktivasyon enerjisi ve frekans faktorii parametreleri
hesaplanmistir. Elde edilen grafigin egiminden hesaplanan aktivasyon enerji degeri
dozimetrik piki i¢in E = (0,86 + 0,12),eV, frekans faktorii ise Denklem (2.18)

kullanilarak s = 6,04 x 10%°s~1, elde edilmistir.
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Sekil 4.3 Farkli 1sitma hizlar (1, 2, 4, 5, 8, 10, 20°C/s) arasindaki Ln(%)-l /kT,, grafigi,

a) soniimlenmis pikleri, b) Aktivasyon enerji grafigi

4.1.4 Dekonvoliisyon (CGCD) yontemi sonuglari

Olgiimden elde edilen deneysel TL verileri Boliim 2.4.4’te anlatilan Denklem (2.27)
kullanarak GOK (en genel mertebe kinetik) yaklasim altinda fit edilip dekonvoliisyon
islemi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen fit islemi Sekil 4.4’te verilmistir. TL pikin
aktivasyon enerjisi E = 1,12 eV bulunmus olup kinetik mertebe terimi, 1,2 olarak elde
edilmistir. TL 1g1ma egrisinde 300°C’ye kadar tek bir pik sayilmis olup GOK modeline
gore fit sonucundan elde edilen FOM degeri %3,2 bulunmustur. Frekans faktorii
dozimetrik piki i¢in diger yontemlerden farkli ve daha az s = 1,678 x 101*s™1 bir deger
elde edilmistir. Literatiirde bulunan ¢aligmalarin sonuglarina gére Yazici vd. (2003) a-
Al203:C dozimetrelerin dozimetrik pikin genel mertebe yaklasim altinda tek bilesenle
dekonvoliisyon fit islemi miimkiin olmadig1 gosterilmistir. Buna gére bu ¢alismada farkli
sonuglar elde edilmis olup tek bilesen ile fit edilmis ve bulunan aktivasyon enerjisinin
degerinin literatiirde bulunan sonuglarla uyum igerisinde oldugu sdylenebilmektedir.
Zahedifar vd. (2012) dozimetrik pikin {i¢ bilesenden olustugunu ve 3 pik ile fit edildigi
rapor edilip bu piklerin aktivasyon enerjileri (E = (1,30,1,23 ve 1,12) eV olarak
belirtilmistir. Sahiner (2017) bir ¢alismada genel mertebe kinetik (GOK) ve Lambert-W
fonksiyonu ile bu dozimetrelerin 11ma egrileri iki yaklasim altinda dekonvoliisyon iglemi

gergeklestirilmis olup {li¢ ayr1 pik sayilarak fit edilmistir. Bu ¢alismada dozimetrik pik
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i¢in hesaplanan aktivasyon enerjisi (1,11 eV) ve tez kapsaminda elde edilen aktivasyon

enerjisi uyum igerisindedir.

TL Siddeti (Sayim)

1.5x108

1.0x108 4

5.0x10" 4

50 100 150

Sicaklik (°C)

1 A
L]

1,12 eV
FOM= %3,2

ekil 4.4 *°Sr/®Y beta kaynagi ile 0,5 Gy isinlanan aliiminyum oksit (a-Al203:C,
ynag KS

dozimetrelerin 1s1ma egrisinin dekonvoliisyon analizi. Analizin FOM degeri

%3,2 bulunmustur

Cizelge 4.1 Aliiminyum oksit dozimetrelerin dozimetrik pikin farkli yontemlerle
hesaplanan aktivasyon enerjisi ve frekans faktorleri ve bunlarin degisimi

Metot s(s?) E (eV)
Baslangictaki artis yontemi 6,8x10%! 1,16 = 0,02
Deneysel | Kesikli 151ma egrisi teknigi 1,36x10"3 1,03+ 0,04
Farkl1 1sitma hizlar1 yontemi 6,04x10%° 0,86+ 0,12
Sayisal | Dekonvoliisyon 1,68x10™ 112
FOM (%): 3,2

Tiim analiz metotlarina gore dozimetrik pik, birinci mertebe kinetige uymaktadir, ancak

sayisal metotta (dekonvoliisyon) kinetik mertebe parametresi 1,20 olarak hesaplanmuistir.

Hesaplanan bu deger Kitis vd. (1998) gore birinci mertebe kinetik degeri olarak kabul

edilebilir.
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Cizelge 4.1’de 4 farkli yontem kullanilarak elde edilen aktivasyon enerji degerleri
birbirleriyle uyumludur. Bu metotlarin igerisinde en diisiik aktivasyon enerji degeri farkli
1sitma hizlar1 yontemi almus, diger ti¢ teknikte birbirleriyle yaklasik olarak ayni deger
bulunmustur. Farkli 1sitma hizlar1 yonteminde elde edilen aktivasyon enerji degeri,
dozimetrelerin termal sdniimleme olayma ugramasi i¢in TL pikin maksimum sicaklig
(Tm) daha yiiksek bir sicakliga kaymaktadir. Bu durumum, E degerinin diisiik ¢ikmasi,
maksimum sicakliga dayanmasi ile iliskili oldugu diistiniilmektedir. Frekans faktorii ise
deneysel olarak hesaplanan degerleri, sayisal degerinden daha yiiksek bulunmustur.
Literatiirde bulunan ¢aligsmalara gore Yiiksel vd. (2015) birkag yontem kullanarak bu
dozimetrenin kinetik parametreleri hesaplanmistir. Bulunan aktivasyon enerji degeri
CGCD P1=1,33+0,07 eV, P2=1,66+0,08 eV ve frekans faktdrleri 1,98x10%3, 1,64x10%
bulunmus olup dozimetrik pikin iki pikten olustugu diisiiniilerek P1 ve P2 olmak iizere fit
edilmistir. Bu ¢alismada sayisal olarak elde edilen aktivasyon enerjisi ve frekans faktorii
yukaridaki g¢alisma ile uyum igerisindedir. Ancak deneysel olarak hesaplanmig olan
frekans faktoriin degeri daha yiiksek bir deger bulunmustur. Bunun yani sira Sahiner
(2017) (CGCD GOK) caligmasina referans alinarak farkli yontemlerle hesaplanan
aktivasyon enerji ve frekans faktoriin % fark oran1 da hesaplanmis olup en yiiksek farki
%22,5’lik bir deger ile farkli 1sitma hizlar1 yonteminde goriilmektedir. Bunun sebebinin
uygulamadaki metotlar arasindaki deneysel prosediir farkliliklardan kaynakli olabilecegi
diigiiniilmektedir. Ayrica bu ¢aligmaya gore hem sayisal olarak elde edilen aktivasyon
enerji degeri hem de deneysel olarak elde edilen aktivasyon enerji degeri uyum

igerisindedir. Fakat diger ¢alismalardaki gibi frekans faktorii yiikksek hesaplanmustir.

4.2 Dozimetrelerin kalibrasyon test sonuclari

Calisma kapsaminda kullanilan dozimetreler 13'Cs gama kaynagi ve X-1s1n sistemi olmak
tizere iki farkli kaynak kullanilarak kalibre edilmistir. X-151n sistemi, klinik olarak yaygin
kullanilan 60, 80 ve 100 kVp tiip gerilimlerinde 15 mAs tiip akiminda Sekil 3.11°de
gosterilen deney diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Dozimetreler, Plaxiglass kutu
igerisinde 110 cm uzaklikta yer alan tiipiin odak noktasinin karsisina, tam ortaya denk

gelecek sekilde ayarlanarak 1sinlanmistir.
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Dozimetrelerin element diizeltme faktorleri (ECC) belirlenmesi i¢in Denklem 3.2
kullanilarak ilk tiim dozimetreler i¢in ortalama sayim degeri hesaplanmis, ardindan her
bir dozimetreden elde edilen sayim degerinin béliinmesi ile belirlenmistir. Dozimetrelerin
az olmasi nedeniyle kalibrasyon sonuglar1 yiliksek sapmalar gostermektedir. Bunlarin
icerisinde TLD’lerden elde edilen ECC degerindeki en yiiksek % degisim 100 kVp tiip
potansiyeli i¢in 17,276 elde edilmistir. 60 ve 100 kVp arasindaki ECC’deki % degisimi
~16 ve 80 ile 100 kVp arasindaki ECC’deki % degisimi ~13 oldugu goriilmiistiir. Elde

edilen sonuglar Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2 Dozimetrelerin farkli kaynaklari ile 1s1nlama sonucunda elde edilen sayim ve
ECC faktorlerinin % sapma degerleri

Doz (mGy) | Saymim % sapma | ECC % sapma
X 137Cs 0,973 13,761 13,941
% 100 kVp 1,067 17,277 17,372
X | Xasm | 80kVp 0,73 14,792 15,144
60 kVp 0,49 14,472 14,596

Cizelge 4.2°de ¥'Cs gama kaynag1 yardimi ile yapilan kalibrasyon, X-1s1n yardimryla
yapilan kalibrasyonlardan daha diisiik sapma gostermektedir. Bununla birlikte X-151n
kalibrasyonlarinda yiiksek enerji (100 kVp) ve yiiksek dozda (1,067 mGy) %sapma
degeri hem sayim hem de ECC verilerinde daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun

sonucunda sapma degerinin enerji ve doza bagl oldugu sdylenebilir.

Dozimetrelerin hesaplanan TL siddet degerlerinden doz degerine gecis yapilmasi igin
okuyucu kalibrasyon faktorii (RCF) kullanilmaktadir. Bunun i¢in dozimetrelerin tavlama
islemi gergeklestirildikten sonra i1sinlanip okunmus ve ECC faktorleri hesaplanmustir.
Ardindan bir sonraki sayim degerleri ECC faktorleriyle carpilarak diizeltilmis sayim
degerleri elde edilip bu sayim degerlerinin ortalamasi, dozimetrelerin kaydoldugu
uzakliktaki tiip ¢ikist ve ¥’Cs gama kaynagindan ¢ikan gama 1smin degerine gore o
noktada hesaplanan doz degerine boliinmesi ile okuyucu kalibrasyon faktorii degerleri
belirlenmistir. Bunlara gore elde edilen okuyucu kalibrasyon faktorii (RCF) degerleri
Cizelge 4.3 te kaydedilmistir.
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Cizelge 4.3 Dozimetrelerin iki farkli kaynak (X-1sm1 ve *¥’Cs gama kaynagi) ve X-15mn
icin 3 farkli enerjiye gore hesaplanan RCF degerleri

Farkl 1sinlama sistemlerinde elde edilen RCF degerleri (nC/mGy)

X-151n sistemi
100 kVp 80 kVp 60 kVp
755,26 766,20 736,30 210,95

137 Cs gama kaynag

Cizelge 4.3’te yapilan kalibrasyon islemlerinin dozimetrelerin RCF100 kvp V& RCFgo kvp
degerleri arasinda %1,4’liik bir fark elde edilirken RCFgo kvp V& RCFeo kvp arasinda ~%4
bir fark bulunmustur. Kalibrasyonun son kisminda ve doz degerlendirme isleminde,
dozimetrelerden elde edilen sayim degeri Denklem 3.4 kullanilarak, ECC ile ¢arpilip RCF

faktoriiniin boliinmesi ile hesaplanmistir.

4.2.1 Beta kaynagimin kalibrasyonu

Bolim 3.2.2.2°de kullanilan yo6ntemler kisminda belirtilmis olan prosediire gore
kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir. Belirtildigi tizere istenilen kalibrasyon 1 mGy doz
i¢in tur say1smnin esit olmasina dayali yapilmistir. Buna gére **’Cs gamma kaynagindan
elde edilen diizeltilmis sayim degeri referans alinarak dozimetreler beta kaynagi ile 15,
18, 20, 22, 23 ve 25 tur 1sinlanmis olup sayim degerleri kaydedilmistir. Boylece (Sekil
4.5)’te verilen tur sayisinin dl¢iilmesinden sayim degerleri elde edilip tur sayisi-sayim

degerleri egrisi ¢izilmistir.
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Sekil 4.5 Tur sayisi-saymm degerleri grafigi. ¥’Cs gama kaynagin sayim degerine
karisiklik gelen deger esitlik y = 8,8717x + 2,1056 ile hesaplanmuistir.
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Yukaridaki grafigi kullanilarak **’Cs gama kaynag: ile verilen 1 mGy sayim degerine
karsilik gelen deger interpolasyon (ara deger kestirimi) yontemi ile belirlenmistir.
Aliiminyum Oksit dozimetreler i¢in (a-Al203:C TLD-500) cihazin aktivite ve doz hizina

bagli olarak ~24 tur 1 mGy doza esit olmas1 hesaplanmustir.

4.3 Isik Hassasiyeti Sonuclari

Elde edilen verilere gore a-Al203:C dozimetrelerin giin 1s18ina son derece hassas oldugu
ve TL sinyalinde 6nemli bir kaybin meydana geldigi goriilmiistiir. Buna gore, 1s181n,
dozimetrik pikin tuzaklarindan yiiklerinin optik olarak uyarilmasini saglamasidir. Sekil
4.6, dozimetrik pikinde kayip meydana gelmesini ve yayvanlasmasini gostermektedir.
Yayvanlasmanin sebebi de kristaldeki elementler arasinda etkilesmeler meydana
gelmesinden dolay1 sdylenebilir. Goriildiigii gibi TL piki giin 15181nda kalma siiresine gore

azalmakta olup yayvanlasir, ama pikin maksimum sicaklig1 degismeyecektir.
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Sekil 4.6. TL pikin giin 1g181ina maruz kalma siiresine gore kayip ve degisim meydana
gelmesi. 30 dakika-6 saat zaman araliginda maruz kalma zamanin bir
fonksiyonu olarak TL egrilerindeki degisim. (Grafigin goziikmesi igin bazi
noktalar 0.5, 1, 2, 6 saat 200 ile ve 3 ve 5 saat 300 ile ¢arpilmistir.)

Pikin azalmas1 ve kayip degerin anlasilabilmesi amaciyla dozimetreleri, yarim saat, 1, 2,

3, 5, 6 saat zaman araliklarinda giin 15181na maruz birakarak elde edilen degerler Sekil

81



4.7°da verilmistir. Pikin %kayip oranmin hesaplanabilmesi igin Denklem (4.1)

kullanilmistir (Walker vd. 1996).

%TL, =22 x 100 (4.1)
0

Burada TLo, dozimetrelerin herhangi bir 151k kaynagina maruz kalmadan 1sinlama islemi
gerceklestirildikten sonra elde edilen baslangic TL siddet degerleri, TL;, ise 1s1k
kaynaklarin dalga boylarina bagli olarak belirli siirelerde 151k kaynaklarma maruz

kaldiktan sonra elde edilen TL siddet degerleridir.

Hesaplamalarin sonucunda a-Al203:C dozimetrelerin yarim saat giin 1s1gina maruz
birakildi1 zaman %99 oraninda, 6 saat birakildigi durumda pikin tamami kayip olup

biitlin yiiklerin tuzaklardan bosaltilmis olmas1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 Degisen giin 15181, maruz kalma zaman araliklarina gére TL azalma ve
sonlimlenmesi.

Giin 15181m1n UV hassasiyeti deneylerin yaninda dozimetrelerin yapay UV hassasiyeti ve
UV’den kaynaklanan 151k kaynakli soniimleme deneylerinin sonucu Sekil 4.8’de
gosterilmigtir. Okumalardan elde edilen tiim degerler ECC ve RCF faktorlerinin

uygulamasindan sonra verilmistir. Deneylerin soncunda elde edilen veriler baslangic
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degerlerine gore degerlendirilmis olup normalize edildikten sonra sekilde gosterilmistir.
Bu sonuglara gore a-Al,03:C dozimetreler 10 dakika UVC cihazin altinda maruz kaldigi
durumda TL sinyalin ~%60’lik bir kisminin kayip oldugu goriilmiis olup 2 saat maruz
kaldiginda orijinal degerinin %75’lik oranin kay1p olmasi ile sonuglanmistir. Walker vd.
(1996) Aliiminyum Oksit dozimetrelerin 1siklarin dalga boylarina gore hassasiyeti ve
sonlimlenmesini arastirmig olup dalga boyu 254 nm olan 1siklarin soniimleme degeri,
sinyalin orijinal degerinin ~%>50 oranmnda soniimlendigi verilmistir. Walker’in
aragtirmas1 ile kiyaslandiginda bu caligmada sinyalin daha fazla kayip oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 4.8 Sabit UV i1sinlama enerjisi kosullar1 altinda farkli zaman araliklarinda
dozimetrelerin 151k kaynakli soniimlenmesi ve sinyalin kaybi.

UV isiklarin dalga boylarinin 300 nm’den diisiik olmast durumunda (UVC 280-100 nm)
aliminyum oksit a-Al203:C kristallerindeki merkezlerin optik iyonizasyonu gergeklesir.
Bu, detektorlerinde X ve gama 1sinlamasina benzer ve UV radyasyon dozimetresi igin
kullanilabilir (Akselrod vd. 1990). Colyott (1997) yilinda PTTL nin UV-B dozimetresine
uygulanmasini ve kullanilabilmesini detayli olarak arastirmistir. Bunun sonucunda bu
dozimetrelerin foto-transfer TL olayindan faydalanarak UV-B (307 nm) dozimetresi
olarak kullanilabilir. Bu ¢alismada UVC sterilizasyon cihazi kullanilarak dozimetrelerin

sadece 151k kaynakli soniimleme olay1 arastirilmistir.
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Laboratuvar ¢alisma kosullarinda kullanilan floresan lambalarina karsi dozimetrelerin
hassasiyeti ve 1s1k kaynakli soniimleme (light induced fading) etkisini incelemek
amaciyla dozimetrelerin 5 dakikadan baslayarak 4 saate kadar (240 dakika) farkli zaman
araliklarinda UV 1s181in yoklugu ile gerceklestirilmistir. Bu zaman araliklarinda elde
edilen sonuclar Sekil 4.10°de goriilmektedir. Sekilde gosterilen TL pikin %kay1p miktar
151k altinda biraktigi her bir zaman igin Denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglara gore dozimetreler 10 dakika laboratuvarlarda kullanilan floresan
lambalara maruz kaldig1 zaman orijinal degerinin ~%9’luk kisminin azaldig: goriilmiis
olup 1,5 saatte %39 oraninda kayip olmasi ile sonuglanmistir. Bunun yani sira ¢alismada
kullanildig1 4 saat boyunca 1513a maruz kalgidigi durumda ~%80’lik kisminin kayip

oldugu goriilmiisttir.

Literatiirde bu konuda birgok grup (Akselrod vd. 1990, Musk 1993, Moscovitch vd. 1993,
Izak-Biran ve Moscovitch 1996, Emfietzoglou ve Moscovitch 1996, Duggan vd. 2000)
floresan ve akkor 1s1k kaynaklar1 kullanilarak bu malzemenin 151k kaynakli
sonlimlenmesini incelenmis ve farkli sonuglar elde edilmistir. Musk (1993) diisiik
yogunluklu akkor 1s18a maruz kaldiginda 6 saat igerisinde TL sinyalin %25 oraninin
azalmas1 ve yiiksek yogunluk floresan 151ga maruz kalgidigi durumda 6 saatte TL

sinyalinin %90’dan fazla azalmaya neden oldugunu gostermistir.

Kuramsal temellerde ve materyal-yontem kisminda bahsedildigi {izere dozimetrelerin
dogal giin 15181, yapay sterilizasyon UV cihazi, laboratuvar calisma kosullarindaki
kullanilan floresan lambalarina kars1 hassasiyetleriyle birlikte yiiksek dalga boylarina
sahip kirmiz1 151k ve diisiik dalga boylarina sahip mavi 1siklarina karsi hassasiyeti bu
calismada incelenmistir. Verilebilen en diisiik enerjiye sahip kirmizi 1siklara (~1,97 eV)
ve verilebilen en yiiksek enerjiye (~2,70 eV) sahip mavi 1siklara kars1 dozimetrelerin
hassasiyetinin test edilmesi amaciyla, dozimetreler farkli zaman araliklarinda LED
1siklarina maruz birakilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.9’da gosterilmistir. Sonuglara
gore dozimetreler yarim saat kirmizi 1s1ga maruz kaldig1 zaman %58, 1 saatte ise %82,
ama alt1 6 saat maruz birakilirsa %96 TL sinyalin orijinal kism1 azalmis olmaktadir. Mavi
151k dalga boylar diisiik ve enerjisi yliksek oldugu icin kirmizi 1giktan daha fazla etkili

olup TL sinyalin daha fazla soniimlenmesine neden olmaktadir. Sekil 4.9’da goriiligii
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gibi dozimetreler 1s1ga yarim saat maruz kaldiginda %64, bir saat igerisinde ~%90, 6 saat
mavi LED’lerine maruz birakildiginda %98,5 elektronlarin tuzaklardan bosaltildigt
goriilmiistiir. Literatiirde yer alan onceki c¢alismalarda bu dozimetrelerin 1s1ik dalga
boylarina gore arastirmalar Moscovitch tarafindan (1993) yilinda arastirilmis olup sari
151810, degistirilmemis floresan (unaltered fluorescent) ve akkor 1siktan (incandescent
light) daha az etkili oldugu rapor edilmistir. Bunun yani sira Rathbone vd. tarafindan
(1994) yilinda baska bir arastirmada kirmizi 1s18in kisa dalga boylarina sahip diger
1siklardan daha az etkili oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada da kirmizi 1s181in mavi
1siktan daha az etkili oldugu bulunarak Rathbone arastirmasina uygun sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 4.9 Mavi ve kirmizi LED’lerin sabit uzaklik ve sabit enerjide maruz kalma
stiresine gore TL sonlimlemesi

Dozimetreler 4 ve 5 saatten fazla giin 15181, mavi ve kirmizi 1s1klara maruz birakildig
durumda TL siddetinde artis goriilmiistiir. Bu artis yiiklerin derin tuzaklardan dozimetrik
ve si1g tuzaklara foto-transfer olayindan kaynakli olup sinyalde artis olmasina yol
agcmaktadir (Akselrod ve Gorelova 1993, Oster vd. 1994, Colyott vd. 1996). Moscovitch
(1993) yilinda Al,03:C dozimetreler i¢in dozun (0,01 Gy beta) %95’ inden fazlasinin 400
Ix floresan 15181na maruz kaldig1 durumda silindigini ve kalan %5 TL sinyalin iyonlastirici
radyasyon kaynakli olmadig1 ve birkag¢ saat 1518a maruz birakilmasinin ardindan foto-

transfer olayindan kaynaklandigi varsayilmistir. Buna gore bu calismada giin 1s18ina
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yarim saat maruz kaldigi durumda doz bilgilerinin %99’luk kismin silinmesi ve kalan

kisminin da literatiirde verilen foto-transfer olayi ile agiklanabildigi diisiniilmektedir.
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Sekil 4.10 Dozimetrelerin 11k kaynaklarin tiir ve dalga boylarina gore maruz kalma
stiresinin bir fonksiyonu olarak TL séniimlemesi

Bu c¢alisgmada dozimetrelerin 1siktan etkilenmesi ve farkli 1sik kaynaklarina karsi
hassasiyeti incelenmis olup giin 15181, baska 1siklardan farkli 1s1k tiirleri ve farkli dalga
boylaria sahip oldugu i¢in daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte sirasiyla
mavi LED’ler (2 saat ~%97), kirmizi LED’ler (2 saat %93), yapay UV (2 saat ~%75), ve

en son laboratuvar floresan lambalarin (2 saat %39) etkili olmas1 gosterilmistir.

4.4 Geri Sacilma ve Zirhlama Etkisi

Iyonlastirici radyasyonun zirhlanma ve korunmasi, radyasyon kaynagi ile sogurucu veya
cihazlar arasinda radyasyonu soguracak malzemeye koymaktir. Diisiik atom numarasi Z
olan malzemeler beta parcacik zirhlanmasi i¢in uygundur. Yiiksek Z’li malzemeler beta
parcaciklariyla etkilestiginde bremsstrahlung (ikincil radyasyon-X-iginlari) radyasyonu
tiretmektedir. Laboratuvarlarda kullanilan beta kaynaklarinda dozimetrelerin tizerinde
yerlestirilmesi i¢in kullanilan tepsilerin 1sinlanan dozimetrelerin doz degerlerinin etkisini
(bremsstrahlung ve geri sagilan) incelemek i¢in bu deneyler yapilmistir. Calisma

kapsaminda Elsec 9010 ve Thermo Model 2210 1ginlama tinitelerinin 6rnek tepsisine
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konulan dozimetrelerin iizerine 1 mm kalinlikta tepsinin girintilerinin tam 6lgeginde
farkli malzemeler; kagit, plastik, aliiminyum, celik, bakir, piring, ¢inko ve kursun
elementleri yerlestirilerek bu malzemelerin Z atom ve Zewk etkin atom numarasina bagli
olarak zirhlama etkisi incelenmistir. Sekil 4.11 malzemelerin atom (Z) ve etkin atom

(Zetk) numarasina gore TL sinyalin siddetindeki azalim1 gostermektedir.
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Sekil 4.11 Malzemelerin atom (Z) ve etkin atom (Zew) numarasina gére TL sinyalin
siddetindeki azalim

Elde edilen sonuglara gore konulan 1 mm kalinliga sahip kagit, Elsec 9010 cihazinda
dozimetrelerin {izerine yerlestirildiginde liminesans siddetinden elde edilen doz
degerlerini~%25 azalmaktadir. Bu kalinliktaki plastik %51 azaltip aliiminyum ise %77
miktarinda azaltmaktadir. Bakir, piring, ¢inko sirasiyla %93, %98,8, %98,9 ve kursun ise
dikkate deger bir sayim elde edilmemis olup beta pargaciklar dozimetrelere ulagsmadan
durdurulmaktadir. Benzer bir ¢alismada Murthy ve Bohm (1982), ¢esitli malzemeler i¢in
905r/%Y ve 204T] kaynaklarindan gelen beta radyasyonun geri sagilma faktérleri CaSOa:
Dy TLD dozimetreleri kullanarak olgmiistiir. Ayrica bu kaynaklardan gelen beta
radyasyonu i¢in radyasyon azalma faktorii (transmission factor) de incelenmistir.
Olgiimlerinde alan basma doku kiitlesinin bir fonksiyonu olarak radyasyon azalma
faktorii  kullanilmistir. Tez c¢alisma kapsaminda farkli malzemeleri kullanarak
malzemenin atom veya etkin atom numarasina bagli olarak azalim degeri incelenmis olup
0Sr/%Y  kaynaklari i¢in Murthy ve Bohm c¢alismasina benzer bir davranis

gbzlemlenmistir.
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Doz hesaplamalarinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli faktorlerden birisi de
radyasyon kaynaklar1 alaninda ve cihazlarinda dozimetreleri desteklemek ya da tutmak
icin kullanilan kap veya destek malzemesi tarafindan geri sacilma etkisidir. Geri sagilma
etkisi gama ve X-isinlar1 igin radyasyonun enerjisi ve geri sagilan atom numarasina
kuvvetle bagli olup yiiksek Z’li malzemeler icin bu etki biiyiik orandadir. Bunun yani sira
bu etki beta pargaciklarin kaynaklarina da uygulanacaktir. Calisma kapsaminda bolim
3.2.4’te anlatilan prosediire gére dozimetrelerin altina konulan alt tasi malzemelerinin
atom veya etkin atom numarasina bagli olarak beta parcaciklarin geri sagilmasinin
1sinlanan doz degerine etkisi Sekil 4.12°de goriilmektedir. Calismada yapilan her iki beta
1sinlayici cihazlarin lizerinde hesaplanan doz degerinde geri sagilmaya dnemli bir dlglide
etki etmedigi gozlenmistir. Benzer ¢alismada Dogan vd. (2016) Elsec 9010 ve Riso
TL/OSL okuyucuyu kullanilarak alt tas1 geri sacici malzeme aliiminyum ve paslanmaz
celik, 1sinlanacak malzeme ise kuvars, feldspat ve polymineral farkli tanecik boyutlarinda
kullanilmistir. Ol¢iim kisminda malzemelerin geri sagilmasinin etkisi, doz olarak degil %
sayim artig degeri lizerinden incelenmis olup Elsec 9010 cihazinda %16, %18 ve %21
sayim aritig1 gozlemlenmistir. Bu calismada malzemelerin tanecik boyutlar1 20 ve 90-110
u oldugu i¢in beta pargaciklarin enerjilerine bagli olarak malzemelerinden kolayca gecip
geri sagilma etkisi yaratabilir. Ancak bu ¢alismada dozimetrelerin kalinliginin bir (1) mm
oldugundan dolay1 yeterince enerjili beta parcaciklari gecmedigi ve geri sacilma
yaratmadigr  disiintilmektedir. Zirhlama etkisi bulgularina gore aliiminyum
konuldugunda verilecek beta dozu %77 oraninda zirhlanmaktadir. Malzemelerin atom ve
etkin atom numarasi (aliiminyum 13 ve aliiminyum oksit 11,28) da birbirine yakin oldugu
i¢in verilen dozun biiyiik oran1 durdurulmaktadir. Diger bir ¢alismada Harvey vd. (1975)
%0Sr/*Y beta kaynaklarinin geri sagilma faktorlerini 6lgmek igin ultra ince CaSO4: Dy
fosforlar1 kullanarak herhangi bir niiklit i¢in benzersiz bir geri sagilma faktorii olmadigini
gostermigstir. Ayrica faktoriin 1sinlama geometrisine bagl olmasi ve yakin dozda yaklasik
%10’luk geri sagilma etkisinden dolay1 eksik doz tahminine yol ac¢tig1 rapor edilmistir.
Tez deneylerinde doz degeri diger malzemelerin degismemesi ile birlikte Elsec 9010
cihazinda Al %8,5 ve Cu ise ~%3 oraninda bir artis gorilmistiir. Dolaysiyla Al

konuldugu zaman Harvey’in ¢caligmasina yakin bir geri sagilma etkisi sdylenebilmektedir.
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Sekil 4. 12 Elsec 9010 ve Thermo model 2210 beta kaynaklarin i¢in alt tas olarak
malzemelerin atom veya etkin atom numarasinin bir fonksiyonu olarak geri
sacilma etkisi. Elde edilen degerler kanal 0-50, 50-150, 150-200 arasinda
ROI alinarak 0-50 ve 150-200 kanallar1 50-150 kanalarin degerlerinden
cikartip ¢izilmistir.

4.5 Dozimetrik Ozellikler

4.5.1 Soniim (fading) calismasi

Aliminyum oksit a-Al203:C dozimetrelerin zamanla olan TL sinyalinin azalimini
incelemek amaciyla dozimetreler boliim 3’te anlatildig1 gibi °Sr/*°Y beta kaynagi ile 0,5
Gy degerinde 1simlanmustir. Isinlanan dozimetreler TL sinyalin siddetinin azalmasi 30
dakikadan baslayarak (1 saat, 2 saat, 5 saat, 3 giin, 8 giin, 11 giin ve bir ay/30 giin) farkl
zaman araliklarinda olan siddet degisimi incelenmistir. Dozimetreler laboratuvar ¢alisma
kosullarinda (lambalar agik) siyah saklama kabi icerisinde tutulmus olup OSlgiimler
karanlik ortamda oda sicakliginda alinmigtir. Sekil 4.13’te dozimetrelerin bu zaman
araliklarinda elde edilen TL sinyal siddetinin zamana kars1 degisimleri verilmistir. Buna

gore, TL sinyal siddet degerlerinin bu zaman boyunca degismedigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.13 Aliiminyum oksit dozimetrelerin 30 giin boyunca zamanla soniim deneylerinin
sonucu

4.5.2 Tekrarlanabilirlik testi

Bolim 3.2.5.2°de anlatildigi gibi dozimetrelerin en ¢ok istenilen 6zelliklerinden biri
tekrarlanabilir olmasidir. Bunun i¢in a-Al,O3:C dozimetrelerin tekrarlanabilirlik testleri
diisiik beta dozlarinda gergeklestirilmistir. Bu testler i¢in 6 dongii 6l¢timler alinmis olup
her dongiiniin sonunda tavlama islemi yapilmadan isinlanip okunmustur. Deneylerden

elde edilen sonuglar ortalama degerine gore normalize edilerek sekil 4.14°te verilmistir.

12

1.054 Background

o

Tekrarlanabilirlik

I[ARRE RIS

Sekil 4.14 25 tur (~1 mGy) beta doz degerinde dozimetrelerin tekrarlanabilirligi ve dogal
fon degerlerinin degisiklikleri a) tekrarlanabilirlik, b) dogal fon (background)

degerleri.
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Sekil 4.14’e gore dozimetrelerin hi¢ tavlanmadan tekrarli 6lgiimlerle ortalama degerine
gore sapmalart <%2 (1,88) olarak elde edilmistir. Dogal fon (background) degeri ise
%b5,66 sapma ile sonug elde edilmistir. Bu sonuglar neticesinde a-Al203:C dozimetrelerin
diisiik dozlarda hi¢ tavlama islemi gergeklestirilmeden ayni zamanda background

degerinde de artis olmadan tekrar kullanilabildigi belirlenmistir.

4.5.3 Doz cevap calismasi

Dozimetreleri °°Sr/*®Y beta kaynagi ile 1Gy ile ~1kGy arasinda isinlanarak TL sinyalinin
artan doza kars1 TL siddetinin degisimi arastirilmistir. a-Al203:C dozimetrelerin verilen
doz araliklarinda doz-cevap grafigi Sekil 4.15’te verilmistir. Sekle gore bu doz
araliklarinda yaklasik olarak 40 Gy’e kadar lineer bir doz cevap davranisi gosterilmis
olup 40 Gy doz degerinden 200’e kadar cevapsiz kalmasi sonra satiire hale gelmesi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.15 1 Gy ile ~1 kGy arasinda %°Sr/*®Y beta kaynagi ile 1sinlanan a-Al203:C
dozimetresinin artan doz ile TL siddetinin degisimi (doz cevap)

Dozimetrelerin beta 15181n1n doz cevap grafigin incelenmesi ile birlikte X-151n doz cevabi
da aragtirllmistir. Calismada dozimetreler 3 farkli enerjide (60, 80 ve 100 kVp) sabit tiip
gerilimi ve 6, 12, 20, 30, 40 mAs araliginda degisen tlip akim1 degerinde {enerjilere gore
60 kVp (1,2-7,2 mGy) 80 kVp (1,8-11,2 mGy) ve 100 kVp (2,6-15,4 mGy) hava kerma

degerlerinde} 1sinlanarak davranisi incelenmistir. Sekil 4.16°da dozimetrelerin elde
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edilen doz cevap iligkisi goriilmektedir. Sekil 4.16’ya gore dozimetreler her ii¢ enerjide
1,2 ila 15,4 mGy hava kerma degerleri arasinda lineer bir doz-cevap gostermistir. Lineer
olarak fit edildiginde her 3 enerjide elde edilen R? degerleri 1 bulunmustur. Benzer
calismalarda Al-Senan ve Hatab (2011), bir arastirmada Al>O3:C (nanoDots, Landauer
Inc) dozimetreleri kullanarak tanisal radyolojide 20 kVp, 80 kVp ve 120 kVp’lerde,
dozimetrelerinin doz cevap dogrusalligi incelenmistir. Buna gore genel x-1s1m1, CT ve
mamografi {initelerinde her bes radyasyon kalitesi i¢in nonoDot doz cevaplar1 ve iyon
odas1 dozlar1 arasinda R?>0,99 degeri ile iyi bir dogrusallik elde edilmistir. Tez

kapsaminda elde edilen sonuglar bu ¢alismanin sonuglari ile benzerdir.
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Sekil 4.16 a-Al;03:C dozimetreler i¢in 3 farkli enerjide (60, 80 ve 100 kVp) doz cevap
egrisi

4.5.4 Enerji cevabi

Boliim 2.11°de anlatildigi gibi a-Al.03:C dozimetreler su (Zetk = 7,42) ve insan dokusuna
(Zetk = 7,22) gore daha yiiksek etkin atom numarasina (Zew =11,28) sahip olmasi
nedeniyle kullanilan tanisal radyoloji enerji araliklarinda (10-200 keV) diger
dozimetrelere gore daha yiliksek liiminesans siddeti gostermektedir. Ayrica bu
dozimerelerden elde edilen sinyal kullanilan radyasyon kalitesine gore degisebilir (Aznar
2005). Bu ¢alismada, sogrulan doz, kalibre edilmis iyon odasi ile belirlenmis olup ilk
Olclim, dozimetreler olmadan alinmis, daha sonra dozimetre plexiglass kutu iyon odasi

oniinde oldugu durumda kaydedilmistir. Dozimetrelerden elde edilen sayim degerleri ilk
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ECC faktorleri ile carpilmadan, sonra 80 kVp ECC degerleri ile diizeltilip liminesans
siddeti ile enerji arasindaki iliskisi incelenmistir. Sekil 4.17a X-151n kalibrasyon cihazi
ile 50-100 kVp, 50 cm uzaklikta 3,3-12,3 mGy sogrulan doz degerleri ile 1sinlanan
sinyalin degisimi gosterilmektedir. Buna gore diisiik enerjide (50 kVp), yiiksek enerjiye
(100 kVp) gore 3,5 kat daha yiiksek liminesans siddeti elde edilmistir. Diger enerjilerde
ise yiiksek bir fark gozlemlenmemistir. Ayni1 zamanda x-1s1n tiipii pik voltajina karst hava
kerma grafigi bu enerji araliklarinda R2=0,999 degeri ile lineer bir davranis
gostermektedir (Sekil 4.17Db).
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Sekil 4.17 a) a-Al203:C dozimetrelerin X-1s1n tiip pik enerjisinin bir fonksiyonu olarak
TL kerma hassasiyeti. Wong vd. (2019)’e gore yiiksek ve diisiik enerjileri 80
kVp ile normalize edilmistir, b) Lim (2011) ¢alismasina referans alinarak, x-
151n tiipiin pik voltajinin bir fonksiyonu olarak hava kermay1 gostermektedir.

Literatiir ¢alismalarinda Saez-Vergara vd. (1999) PMMA ve PVC’den yapilan iki
cevresel kap icerisinde 33 keV-1250 keV enerji araliklarindaki X-1smmilart ve gama
kaynaklar1 (}¥Cs ve %°Co) ile 1sinlanmustir. Ayrica bu ¢alismada diisiik x-151n enerjileri
187Cs gama enerjisi (662 keV) ile diizletme yapilmistir. Elde edilen sonuglarda, a-Al,03:C
dozimetrelerin diisiik foton enerjilerinde 3 kata kadar daha yiiksek liiminesans siddet
degeri gosterdigi rapor edilmistir. Jursinic (2007) yilinda bir ¢alismada InLight/OSL Dot
dozimetreleri kullanarak 6 MV ve 15 MV X-isini ile iginlanip radyasyon enerjisi ve
tiirtinden bagimsiz bir sonug elde edilmistir. Lim vd. (2011) yilinda bir aragtirmada ticari
olarak temin edilen OSL Al>Os dozimetrelerinin 40-100 kVp enerji araliklarinda
performansin1  degerlendirerek bu enerji araliklarinda ANSI/HPS N13.11-2001

performans kriterlerinin uyumlu oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte bu enerji
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araliklarinda sogrulan doza kars1 x-1s1n tiip enerji grafiginin R?=0,99 degeri ile lineer
oldugu rapor edilmistir. Wong vd. (2019) nonoDot™ OSL dozimetreleri kullanarak enerji
bagimliliginin belirsizligi +%6,1 boliinmiis olup yiiksek ve diisiik kVp’lerin diizeltme
faktorleri 80 kVp ile normalize edilerek diisiik potansiyellerinde (60 ve 70 kVp) %2 asir
yanit (over-responded) ve daha yiiksek tiip potansiyellerinde (90 ve 140 kVp) %14 az
yanit (under-respond) verdigi rapor edilmistir. Literatiirde bulunan sonuglara gore bu
calismadan elde edilen sonuglar Lim’in ¢alismasina benzer bir lineer davranis gosterirken
tez calismasinda R? degeri 1’¢ daha yakin bulunmustur. Jursinic yiiksek enerjileri
kullanildig1 i¢in enerji bagimligir gostermemis olup tez ¢alismasinda diisiik enerjilerin
kullanilmasindan dolay1 farklilik gostermektedir. Ayrica tez c¢alismasinda yapilan
deneylerin sonucu Saez-Vergara vd. (1999)’nin ¢alismasina gore biraz yliksek (0.5) sonug

elde edilmis olup uyum igerisinde oldugu sdylenebilmektedir.

4.5.5 Minimum dedekte edilebilen doz degeri

Boliim 3.2.5.5’te anlatildig1 gibi tavlanmis 5 adet dozimetrenin dogal sayim degerleri
belirlendikten sonra standart sapmasi bulunmustur. Kullanilan bu dozimetreler tekrar
firinda tavlanmis ve Thermo Model 2210 %°Sr/*°Y beta kaynagi ile verilebilen minimum
doz degeri (1 tur) 1isinlanarak 5°C/s 1sitma hizi ile 300°C sicakliga kadar okunmus olup
sayim degerleri elde edilmistir. Belirlenen sonuclara gore dozimetrelerin minimum
dedikte edilebilen doz degerinin 3,3 pGy oldugu bulunmustur. Al,03:C dozimetrelerle
Ol¢iilebilecek en diisiik doz degerleri OSL cihazinin kullanilmasiyla 0,5 pGy’den
(dogal arka plan radyasyonuna 5 saat maruz kalma durumunda) daha diisiik oldugunu
gostermislerdir (Better-Jensen vd. 2003). Bu arastirmaya gore tez c¢aligmasindaki

hesaplanan MDD degeri yiiksek bulunmustur.

4.5.6 On 1s1tma sicakhgi

Materyal ve yontem kisminda anlatildig gibi TL dozimetre ¢alismalarinda 1s1ma egrisinin
yapisinda bulunan diisiik sicaklik piklerinin katkisini doz bilgilerinden gidermesi i¢in
okuma oOncesinde On 1sitma uygulanmasi gerekmektedir. Diisiik sicaklik piklerinde

kararsiz tuzaklar bulunmakta olup 1sitma ya da dig bir etki yapilmadan isinlama
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isleminden sonra kisa bir siire i¢eresinde bosalmaktadir. On 1s1tma uygulanmasinin amaci
doz hesaplamalarinda dozimetrik tuzaklara zarar vermeden kararsiz tuzaklar1 ve diisiik
sicaklik piklerinin olasi diizensiz etkilerinin giderilmesidir. a-Al,O3:C dozimetreler i¢in
literatiirlerde ve iiretici firmalar tarafindan 6n 1sitma sicakligi uygulamasinin gerekmedigi
onerilmemistir. Ancak McKeever vd. (1995)’nin yaptigi calismada belirtildigi {izere bazi
orneklerde 100°C’de bir pik gozlemlenmistir. Bu yilizden bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan dozimetrelerin uygulanacak 6n 1sitma sicakligi ¢alisilmistir. Sekil 4.18°de

Boliim 3.2.5.6°da anlatilan deney prosediiriine gore 6n 1sitma sicakligi gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 a-Al203:C dozimetreler i¢in 6n 1sitma sicakliginin tespiti

Elde edilen grafigine gore plato bolgesinin oda sicakligindan 100°C’ye kadar gittigi
gozlemlenmistir. Ayrica platonun azalmaya basladig: sicakliga kadar (125°C, 60 saniye)
bu dozimetrelere bir 6n 1sitma sicakligi uygulanabilir. Bunun yani sira bu dozimetrelere
bu sicakliga kadar 6n 1sitma uygulanip uygulanmadiginda dozimetrik pikin kararl
tuzaklarina zarar verilmemektedir. Doz bilgisinin elde edildigi tuzaklanmis elektronlar
125°C’den sonra baglamaktadir. Dozimetrelere 125°C’den daha fazla 6n 1sitma sicakligi
uygulandig1 zaman doz bilgileri ve dozimetrik tuzaklarina zarar vermeye baslar. Aslinda
60 saniye boyunca bu dozimetrelere 100-125°C 6n 1sima uygulanmasinin uygun

oldugunu sdylenebilir.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda Aliiminyum Oksit a-Al203:C dozimetreler metodolojik agidan
liiminesans teknikler kullanilarak arastirilmig, kalibrasyonlar1 yapilmis, dozimetrik
Ozellikleri incelenmis ve tanisal radyoloji uygulamalarinda kullanilabilirligi
incelenmistir. Ayrica bu dozimetrelerin 151k hassasiyeti farkli kaynaklar kullanilarak

arastirilmistir.

Bu kapsamda tezin ilk asamasinda Aliiminyum Oksit a-Al203:C dozimetrelerinin kinetik
parametreleri; aktivasyon enerjisi ve frekans faktorii, hem deneysel (farkli 1sitma hizlari
yontemi, baslangictaki artis yontemi ve kesikli 1s1ma egrisi teknigi) hem de sayisal
(dekonvoliisyon) yontem kullanilarak dort farkli metot araciligi ile belirlenmistir.

Calismaya gore asagidaki sonuclar elde edilmistir:

a) Aktivasyon enerji degerleri dozimetrik TL piki (Tmax=170°C) igin hem sayisal hem
de deneysel olarak %14 belirsizlik ile ~1 eV elde edilmis olup onceki galismalarla
uyum icerisinde oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte elde edilen enerji degerleri
alinan referansa gore farkli 1sitma hizlar1 yontemi kullanildiginda %22,5 bir fark ile
en diislik degere sahiptir. Bunun nedeni de yiiksek 1sitma hizlar1 kullanilmasindan
etkilenmesi ve termal sonlim etkisinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

b) Deneysel olarak IR ve VHR yonetmelerden elde edilen frekans faktorii, sayisal ve
FGT yonteme gore daha yiiksek bir (~10) deger elde edilmistir. Frekans faktorii
literatiirde kullanilan yonteme gore farkli degerler gostermekte olup bu ¢aligmadan
elde edilen degerler de farklilik gdstermektedir. Ayrica, elde edilen degerler,
literatiirde bildirilen degerlerden de yiiksek olarak bulunmustur.

c) Dekonvoliisyon teknigi ile arastirilan dozimetrik TL pikinin birinci dereceden kinetik
mertebesine sahip oldugu gosterilmistir (Sekil 4.4). Ayrica, bu sonuglar baslangigtaki
artis ve kesikli 151ma egrisi yontemlerinden elde edilen kinetik mertebesi sonuglari ile
uyumludur.

d) Dekonvoliisyon sonuglart a-Al,03:C dozimetrenin 50-300°C sicaklik araliginda TL
grafiginde bir tane dozimetrik pikten olustugunu gostermekteyken bazi ¢alismalarda
3 pik (McKeever vd. 1995, Sahiner 2017) diger ¢alismalar ise dozimetrik pikin 2
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(Yazici vd. 2003, Yiiksel vd. 2015) veya 3 (Zahedifar vd. 2012) i¢ i¢e gegen piklerden
olustugu belirtilmistir. Yazici (2000), olusan piklerin 1sinlanan radyasyon tiirii, 1sitma
hiz1 ve doz hiz1 gibi diger faktorlerden etkilenebilecegini rapor etmistir. Ayrica bu
durum dozimetrelerin tavlama sicakliginin yiiksekliginden (900°C 10 dakika) ve
defalarca kullanimindan dolay1 kristal yapisinda meydana gelebilecek olasi

hasarlardan ve hassasiyet degisiminden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Tezin ikinci asamasinda OSlgiimlerin baslangic kisminda dozimetrelerin *’Cs gama
kaynagi ve kalibrasyon X-1is51m1 cihazi  yardimiyla kalibrasyon islemleri
gergeklestirilmistir. X-151n cihazinda kalibrasyon iglemleri 3 farkl: tiip gerilim (60, 80 ve
100 kVp) ve 15 mAs tiip akimu (karsilik geldigi doz 0,49, 0,73 ve 1,07 mGy) degerlerinde
yapilmistir. Bu enerji araliklarinda kullanilan dozimetreler 100 kVp igin %17,37, 80 kVp
icin %15,14 ve 60 kVp i¢in %14,6 oranlarinda yiiksek dozlarda diisiik dozlara gore daha
fazla sapma gozlenmistir (Tablo 4.2). Ayrica 2*’Cs gama kaynagindan elde edilen 1 mGy
doz degerine diizeltme yapildiginda 100 kVp geriliminde %25,2, 80 kVp’de %8,6 ve 60
kVp geriliminde %35 sapma bulunmustur. Bunun yani sira elde edilen RCF faktorlerinin
birbirine yakin ¢ikmasi ile birlikte RCF100 kvp V& RCFgo kvp degerleri arasinda % -1,4’liik
bir fark elde edilirken RCF100kvp Ve RCFeokvp arasinda ~%?2,5 bir fark bulunmustur (Tablo
4.3). Ozetle, diisiik tiip gerilim ve diisiik dozda yiiksek gerilime gore daha diisiik RCF
elde edilmistir.

Thermo Model 2210 *°Sr/*°Y beta kaynagin dozimetrelerin kalibrasyonunda, *3'Cs gama
kaynagindan elde edilen 1 mGy doz degeri referans olarak kullanilarak
gerceklestirilmisgtir. Beta kaynagin igerisinde 1sinlanan a-Al203:C dozimetrelerin
kalibrasyon islemi sonuglar1 24 turda 0,98+0,16 mGy olarak belirlenmistir. Bu élgtimler
sirasinda 1 mGy doz igin gerekli tur sayisi bilgisine ulasilabilmesi amaciyla dozimetreler
15-25 tur 1s1nlanarak sayim degerleri kaydedilip tur sayisina kars1 sayim degerleri egrisi
cizilmistir (Sekil 4.5). Cizilen grafigin, *’Cs gama kaynagindan elde edilen sayim degeri
ara deger kestirim yolu (interpolasyon) ile bulunmustur. Dozimetrelerin kalibrasyonu
ilgili enerji araliklarinda doz 6l¢iim ve degerlendirmesi sirasinda hassasiyetinin arttigi ve

hata payinin azaldig1 gézlenmistir.
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Doz 6lclimleri sirasinda 1s1k hassasiyeti ¢caligsmalari, arastirilan 11k tiirleri arasinda giin
1s1gimin farkli dalga boylara sahip olmasindan dolay:1 diger 1sik kaynaklarina gore
liminesans sinyallerinde daha fazla azalmaya neden oldugu gorilmistiir (Sekil 4. 10).
Bulgular; a-Al,O3:C dozimetre ile c¢alisilirken giin 1s1gindan korunmasi gerektigi
yoniindedir. Bu kapsamda doz Ol¢iimii yapilacak laboratuvarda ozellikle UV 15181
filtreleyecek sekilde bir alt yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Laboratuvar 15181 altinda
yani floresan lambalarin altinda birkag¢ saate kadar, yogun LED 1siklari altinda ise birkag
on dakikaya kadar ¢alisilabilir oldugu gézlenmistir. Ayrica UV sterilizasyon cihazlarin
oldugu ortamlarda da LED i1siklarina benzer sonuglar elde edilmistir. Bu kapsamda
aliminyum oksit dozimetreler ile dozimetre okuma islemleri sirasinda calisilacak
laboratuvar ortami hakkinda su kosullar 6nerilmektedir. Dozimetreler okunurken ilgili
laboratuvar UV filtrelenecek sekilde bir donanimda (6rnegin perde ve cam pencere gibi),
151k ortaminda, bir 151k gecirmez koruyucu kap yardimiyla muhafaza edilerek okuma

sirasinda kaptan ¢ikarilarak TL okuyucu cihaza yerlestirilmesi gerekmektedir.

Cogu radyasyon korunma kilavuzlarinda beta pargaciklarin zirhlanmasinda diisiik Z’°1i
(plastik) malzemeleri Onerilmekte olup yiiksek Z’li malzemeler daha fazla ikincil
radyasyon tiretilmesine neden olmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan beta
kaynaklar1 Elsec 9010 ve Thermo Model 2210 isinlama iinitelerinde dozimetrelerin
tizerine 1 mm kalinhikta, kagit, plastik, aliminyum, celik, piring, ¢inko ve kursun
elementleri yerlestirilerek bu malzemelerin bu cihazlarda verilen beta enerjisi ve
dozimetre-kaynak uzakligina gore etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglarda literatiirde
belirtildigi gibi bu malzemelerin Z ve Zew’lerine bagl olarak beta parcaciklarinin
durdurulmasi gozlenmistir. Malzemelerin 1 mm kalinlikta liiminesans siddetlerinden elde
edilen doz degerlerinin kagit %25, plastik %51, aliiminyum %77 oraninda azalmakta
oldugu gozlenirken kursun ise dikkate deger bir sayim elde edilmemistir. Ayrica bu
malzemelerin geri sagilma etkileri de degerlendirilmistir. Elsec cihazinin tepsisi ¢elikten
olup dozimetreler ¢elik tepsi lizerinde 1s1nlama yapilirken Thermo Model 2210 1sinlayici
tinitesindeki tepside dozimetrelerin 1smmlama sirasinda denk geldigi noktada bosluk
bulunmaktadir. Ilgili malzemeler dozimetrelerin altina konularak bu cihazlarinda
1sinlama islemi gercgeklestirilmistir. Her iki beta 1sinlayici cihazda alt tasi olarak

kullanilan farkli malzemeler i¢in ayni doz miktari verildiginde geri sagilmaya 6nemli
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Olgiide etki etmedigi gozlemlenmistir. Sonuglar goz oniinde bulunduruldugunda 1 mm
kalinliktaki dozimetreler beta pargaciklarin enerjilerini sogurup yeterince enerjili beta
parcaciklarin dozimetrelerden ge¢medigi ve geri sagilma etkisi yaratmadigi rapor

edilmistir.

Aliminyum  Oksit a-Al203:C  dozimetrelerin  tanisal radyoloji  alanlarinda
kullanilabilirligi arastirilmig olup bu enerji araliklarinda dozimetrik 6zellikleri
incelenmistir. Kullanilan bu dozimetreler ¢galismanin zamani boyunca (30 giin) TL siddeti
ve doz degerinde Onemli miktarda bir azalma meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bu
dozimetrelerin tekrarlanabilirlik 6zellikleri arastirilmis olup goreli olarak uzun siireli (~3-
5 saat) tavlama siirecinin (900°C’de 10 dakika) etkisi arastirilmis ve dogal fon degerinde
artis meydana gelip gelmedigi incelenmistir. Calismada kullanilan 6 dongii
incelendiginde, her dongiiniin sayim degeri ortalama degerine gore sadece %1,88 sapma
gostermekte olup dogal fon degerinde %5,7 sapma ile dikkate deger bir degisim meydana
gelmedigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore a-Al203:C dozimetrelerin diisiik
dozlarda (uGy ve mGy mertebesinde) yapilacak calismalarda tavlama igslemine gerek
kalmadan pratik olarak kullanilabilir oldugu gosterilmistir. Kalibrasyon x-1sin1 cihaziyla
1isinlanan bu dozimetreler 60-100 kVp tiip gerilimlerinde R?=1 lineer bir doz cevap
verilmekte olup yiiksek dozlarda (~1 kGy) 40 Gy’ye kadar lineer davranis gostermekte
daha sonra 200 Gy kadar doz cevap grafigi satlirasyon meydana gelmektedir. 200 Gy doz
degerinden daha fazla 1sinladigi durumda TL sinyal siddetinde doyum noktasindan %75
azalma gozlemlenmis olup bu durumun nedeni ileri arastirma konusu oldugu
diistiniilmektedir. Enerji cevabi incelenmesi kisminda dozimetreleri ilk kalibrasyon
faktorleri ile ¢arpilmadan daha sonra ¢arpildiktan sonra degerlendirilmistir. Buna gore
Gasparian (2009)’1n ¢alisma sonuglarina dayanarak (dozimetreler ayni enerjide kalibre
edildigi zaman enerji bagimlilik sapmalar en az degerlere indirilebilir) kalibrasyon
faktorleri ile diizelttigi ve diizeltmedigi sonuglar arasinda o©nemli bir fark
gozlemlenmemistir. Ayrica bu dozimetreler diisiik enerjili x-1sinlarinda (50 kVp) 3,5 kat
daha yiiksek liminesans siddeti gosterip diisiik enerji araliklarinda doz

degerlendirilmesinde hata paymnin arttigi goriilmiistiir.
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Dozimetrelerin minimum dedekte edilebilen doz (MDD) degeri arastirilmis olup yapilan
calismanin sonucunda bu dozimetrelerin TL sinyali ile MDD doz degeri 3,3 uGy elde
edilmistir. Literatiirde diger calismalarda Al>O3:C dozimetreleri i¢in OSL modunda daha
diisiik bir deger bulunmustur. Ornegin Better-Jensen (2003) 0,5 uGy’den daha diisiik
oldugunu rapor ederken Gasparian  (2009)’in ¢alismasinda 0,4 pGy olarak
hesaplanmiglardir. Bu ¢alismalara gére TL sinyali ile hesaplanan MDD degerinin 7 kat
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda medikal fizik ¢alismalarinda diisiik
dozlarda 6zellikle tanisal radyoloji ve ¢evresel dozimetre olarak diger dozimetrelere gore

daha kullanigh oldugu gézlenmistir.

Aliminyum oksit a-Al203:C dozimetreler i¢in literatiirde ve iiretilen firmalar tarafindan
1sinlama sonrasi tavlama (6n 1sitma) Onerilmemistir ancak dozimetreler ayni element
icerikleri ve oOzelliklere sahip olsa da farkli iiretilen firmalardan alindigir aymi tip
dozimetreler farkli liiminesans ozellikleri gosterebilir. Calisma kapsaminda elde edilen
deneylerin sonuglarina gére bu dozimetreler i¢in TLD okuyucu cihazlarda 100-125°C, 60

saniye icerisinde bir 6n 1s1itma uygulanmasi 6nerilebilir.

Bu tez ¢alismasinda a-Al203:C TL dozimetrelerin tanisal radyoloji enerji araliklarinda
dozimetrik ozellikleri incelenmis ve kullanilabilirligi arastirilmistir. Tanisal radyoloji
enerji araliklarinda O6zellikle 300 keV enerji altinda ikincil yiiklii parcaciklardan
kaynaklanan 1s1mayla olan kayiplar %1’den daha az bir deger almakta olup sogrulan doz
ve kerma yaklasik olarak esit oldugu varsayilmaktadir (AAPM TG61 2002). Bu enerji
araliklarinda o-Al203:C TL dozimetrelerin kullanilabilir oldugu gosterilmis olup
kullanilacak enerji araliklarina gore kalibre edilmesi onerilmektedir. Ayrica kullanilan
ortamlarda bu dozimetrelerle ¢aligilirken veya tasima sirasida bir 151k gegirmez koruyucu
kap yardimiyla muhafaza edilmesi gerekmektedir. Bu sonuglarin yaninda, ¢alismada
kullanilan deneysel yontemler ve prosediirlerle 151k hassasiyeti ve dozimetrelerin yiiksek
dozlardaki davraniglariin incelenmesi konularindaki metodolojik ¢alismalara katkida
bulunulmustur. Ayrica yiiksek dozlarda (>200 Gy) da bu dozimetrelerin tuzaklanmis ytik
sistemi, dozimetrik ve liiminesans 6zellikleri detayli olarak arastirilmaya deger oldugu

sOylenebilir.
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