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Bu tez ¢alismasinda Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) tekniginin geriye doniik radyasyon
dozu Ol¢iimlerinde kullanilabilirligi  arastirilarak  sofra  sekerinin  dozimetre olarak
kullanilabilmesi i¢in yiiksek doz degerlerinde (3 kGy, 5 kGy, 10 kGy) gama 1smlan ve diigiik
doz degerlerinde (100 cGy, 200cGy, 300 cGy, 500 cGy, 800 cGy, 1000 cGy, 1200 cGy ) X-
isinlar1 ile 1sinlanan  sekerin doz cevabi incelenmistir. Olgiimler oda sicakhiginda
gerceklestirilmistir. Isinlanmuis sofra sekeri (siikroz- sakkaroz) érneginde olusan kararsiz serbest
radikallerin sinyallerde yaniltici etkisi olmamasi igin literatiiriin de 6nerdigi gibi en az 72 saat
beklenerek dlciimler alinmistir. EPR spektrumlarinda tepe-tepe yiikseklikleri dikkate alinarak
doz cevap grafikleri olusturulmustur. Artan dozla birlikte sinyallerin dogrusal olarak arttigi
gozlenmistir. Yiiksek dozlarin (kGy mertebesinde) kullanildigi seker orneklerinde yaklagik 14
ay boyunca farkli araliklarda EPR olgtimleri gerceklestirilerek radikallerin  kararlihig
izlenmistir. Elde edilen grafiklerin ve Z Skorlarmimn incelenmesi sonucunda radikal
kararliliginin; Z degerinin 2’nin altinda olmasi nedeniyle yiiksek oldugu goézlenmistir.
Isinlanmis gidalarin dlgiilmesinde de elde edilen EPR spektrumlarinin literatiirdeki spektrumla
uyumlu oldugu gozlenmistir.

Ayrica radyoterapi tedavilerinde uygulanan fraksiyonel doz araliginda (cGy mertebesinde)
sekerin dozimetre olarak kullanilabilmesi adina gergeklestirilen kalibrasyon caligmasinda
verilen doz araliginda sekerde dogrusal bir doz- cevap grafigi goriilmistiir.
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In this thesis study, the usability of the Electron Paramagnetic Resonance (EPR) technique in
retrospective radiation dose measurements was investigated and in order to use table sugar as a
dosimeter, high dose values (3 kGy, 5 kGy, 10 kGy) gamma rays and low dose values (100 cGy,
200cGy, 300 cGy , 500 cGy, 800 cGy, 1000 cGy, 1200 cGy) dose response of sugar irradiated
with X-rays was investigated. Measurements were carried out at room temperature. In order to
prevent unstable free radicals formed in the irradiated table sugar (sucrose) sample to have a
misleading effect on the signals, measurements were taken by waiting for at least 72 hours, as
suggested by the literature. Dose response graphs were created by considering the peak to peak
heights of the EPR spectra. It was observed that the signals increased linearly with increasing
dose. In sugar samples using high doses (in kGy unit), EPR measurements were carried out at
different intervals for about 14 months, and the stability of the radicals was monitored. As a
result of the analysis of the obtained graphics and Z scores;It was observed that the signal
stability was high. Because Z-score was below 2. It has been observed that the EPR spectra
obtained in the measurement of irradiated foods are compatible with the spectra in the literature.

In addition, a linear dose-response graph was observed in the low doses of sugar given in the
calibration study carried out in order to use sugar as a dosimeter in the fractional dose range (in
cGy unit) applied in radiotherapy treatments.
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1. GIRIS

Gliniimiizde; saglik sektorii, laboratuvar calismalari, gida 1sinlanmasi, radyasyonla
sterilizasyon, niikleer santraller gibi alanlarda iyonlastirict radyasyonlar yaygin olarak
kullanilmakta ve bu radyasyonlara maruziyet her gegen giin artmaktadir. Olusan bu
maruziyeti takip altinda tutabilmek i¢in dozimetre kullanilmasi bir zorunluluktur.
Ayrica, radyasyon kazasi olusan bolgelerde maruz kalinan radyasyon dozlarimi tahmin
edebilmek hayati 6neme sahiptir. Bu nedenle, zaman iginde alinan radyasyon dozuna
karst cevaplar1 gilivenilir olan hassas dozimetreler gerekmektedir. Laboratuvar
ortamlarinda ¢alisanlarda genellikle TLD 100 LiF, Al,O3; gibi dozimetreler zaten
kullanilmaktadir. Dozimetre maliyetlerini diisiirmek, daha yliksek dozlara karsi doz
cevabinin olmasi ve ayni zamanda dozimetrenin doku esdeger olmasinin istenmesi gibi
nedenler yeni dozimetre arayislarina neden olmaktadir. Bir malzemenin dozimetre
olarak kullanilabilmesi i¢in; 1s1nlama sonrasi olusan belirgin sinyal, ihmal edilebilir arka
plan sinyali, doz-cevap iligkisinin dogrusalligi, minimum saptama sinirt ve isinlama

sonrasi sinyal kararlilig1 arastirilmalidir.

Radyasyon calismalarinda; teshis, tedavi veya arastirma laboratuvarlarinda dozimetre
kullanmak bir zorunluluktur. Radyasyon calisanlarinin maruziyetleri her daim ¢esitli
dozimetrelerle takip edilmektedir. Bunun yaninda sterilizasyon amagli gida
1sinlamalarinda kilogray (kGy) mertebelerinde dozlarla 1sinlamalar
gerceklestirilmektedir. Gidalarin 1sinlandigl dozlarin takibi yiiksek maliyetli alanin
dozimetreler araciligiyla takip edilmektedir. Bu durumlar bilingli radyasyon kullanimi
durumlarinda s6z konusudur. Bu durumlarin haricinde radyasyon kazalar1 neticesinde
bilingsizce radyasyon maruziyetleri gerceklesebilmektedir. Boyle durumlarda cevrede
bulunan dogal malzemelerin dozimetrik &zellikleri yol gosterici olmaktadir. Bu tez
calismasinda; temin edilmesi kolay, efektif atom numaras1 6,92 (El-Ahdal 2007) ile
doku esdegerine olduk¢a yakin, maliyeti son derece diisiikk olan sekerin (siikroz,

sakkaroz) dozimetrik 6zellikleri arastirilmistir.



Sakaritler, i yerleri de dahil olmak tizere ¢esitli yerlerde kolayca bulunabilen kristal bir
maddedir. Sakaritler, monosakkaritler (6r. mannoz, glikoz, galaktoz ve fruktoz) ve
disakkaritler (6r. sakaroz, laktoz ve maltoz) olarak ikiye ayrilir. Graniil sakkarozun
diger ad1 sofra sekeridir. Monosakkarit tiirevleri (6rn. askorbik asit ve sorbitol) ayrica
gidalarda yaygin olarak bulunur. Literatiirde incelenen tiim sakkaritlerden, saf
formlarinda 6lciildiiglinde radyasyon kaynakli bir EPR sinyali Ol¢iilmektedir (Herve
2006b). Sakkaroz i¢in en az 3 radikal tanimlanmistir (De Cooman vd. 2008). Baska bir
yayinda ise siikrozun en az 6 bileseninin oldugu fakat bunlardan tatmin edici olarak
sadece 3 tanesinin spektrum analiz metotlartyla ortaya cikarilabildigi belirtilmistir

(Vanhaelewyn vd. 2000).

Literatiir calismalarinda; iyonlastirici radyasyona maruz kalan sekerin yapisinda serbest
radikallerin olustugu, ortam sicaklik ve nemindeki degisimlerde kararli yapisini
korudugu, ¢ok yiiksek dozlarda dahi doz cevabini korudugu goriilmiistiir. Olusan kararli
paramanyetik merkezler Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) spektrometresiyle

Olciilebilmektedir.

EPR spektroskopisi; iyonlastirici radyasyonun neden oldugu radikallerin tespitine dayali
bir dozimetri yontemidir. Retrospektif dozimetri ve radyolojik acil dozimetride oldukc¢a
fazla kullanilmaktadir. Olgiimde kullanilan malzemede tahribat yapmamasi, numune
icin hazirlhik asamasinin gerekmemesi, ¢ok az bir numunenin yeterli olmasi, ayni
numunenin defalarca 6l¢iimiine izin vermesi gibi nedenler EPR spektroskopisini iyonize

radyasyonun etkilerinin aragtirllmasinda oldukga tercih edilebilir yapmaktadir.

Bir¢ok dozimetri yoOntemi, iyonlastirici radyasyonun dozimetrelerdeki kimyasal
bilesiklerle etkilesimlerine dayanir. Bu tiir etkilesimler, 6zellikle kristal kafes kusurlari,
serbest radikaller ve paramanyetik metal iyonlar1 seklinde bir eslesmemis elektron
popiilasyonu iiretebilir. Uretilen paramanyetik merkezler kararliysa, konsantrasyonlar
EPR ile Oolgiilebilir. EPR spektroskopisi, iyonlastirici radyasyonun etkilerinin
arastirilmasinda giiglii bir aragtir (Ikeya 1993, IAEA-TECDOC-1331 2002).



Mikou vd. (2015) yaptiklari bir ¢alismada 6 MV ve 18 MV X 1sinlart ile 1sinladiklari
sekerin radyoterapide kullanilan tekli fraksiyonlar halinde verilen dozlarin biiylik
cogunlugunu kapsayan 1-20 Gy araliginda lineer bir doz cevabi1 oldugunu
gozlemlemislerdir. Enerji farkliliginin bir etkisi olmadigini belirtmislerdir. Sekerlerden

elde edilecek peletlerin EPR dozimetre olarak kullanilabilecegini 6nermislerdir

Sofra sekerinin dozimetre olarak kullanilmasi igin literatiirde birgok farkli radyasyon
kaynagi ile 1sinlama yapilmistir. Nakagawa ve Sato (2004) tarafindan  Demir (Fe),
Neon (Ne), Helyum (He), Karbon (C) ve Argon (Ar) agir iyonlariyla 1sinlanan seker
icin sogurulan doza karsi lineer bir doz cevabinin goriildiigii ve dozimetre olarak iyi bir
aday olabilecegi rapor edilmistir. Bir diger ¢alisma da Mikou vd. (2009) tarafindan
sekerin 1sinlanmasi i¢in hizlandirilmis karbon iyonlarinin ve hizli ndétronlarin
kullanimidir. Isinlamadan sonra yapilan EPR analizi, gama 1s1n1 1s1nlamalarindan sonra
gozlemlenene benzer bir spektrum ortaya g¢ikardigi, hizlandirilmis karbon iyonlar1 ve
notronlar tarafindan indiiklenen paramanyetik merkezlerin toplam konsantrasyonunun
sogurulan dozla orantili oldugu ve sonuglarin, bir radyasyon kazasi durumunda sofra

sekerinin dozimetri i¢in yararli bir malzeme olabilecegini gosterdigi bildirilmistir.

Gida 1smlama islemi, pastorizaston ve sterilizasyon amagli olarak gidalari iyonlastirici
radyasyona maruz birakarak gidalarin raf omriiniin uzatilmasidir. Pastorizasyon i¢in
gidaya 1-10 kilogray (kGy) arasinda doz wuygulanmaktadir. Pastorizasyon ile
mikroorganizmalarin sayist azaltirken sterilizasyonda radyasyona direngli bakteri
sporlart kontrol edilmektedir (Bagbayraktar 2012). Bu yiiksek radyasyon dozlarinin
belirlenmesi sirasinda alanin dozimetreler kullanilmaktadir. Alanin dozimetreler; basit
amino asit (C3H;0O,N) formlaridir ve basit Amino asit (C3H;O,N) a ve B olmak {izere
iki forma sahiptir. Dozimetrik olarak a-alanin  (CH3-CH(NH,)-COOH )
kullanilmaktadir. B alaninin (CH2(NH2)CH,-COOH) radikallerinin diisiik kararlilig
nedeniyle dozimetrik materyal olarak kullanimi uygun degildir (Stuglik 2007). Bu
dozimetreler 1Gy-100 kGy araliginda c¢alismaktadir ve 10 kGy’e kadar lineer doz
cevabi vardir. Dozimetrik sinyallari uzun siire sonmemektedir. Maliyetleri oldukga

yiiksektir.



TS EN 13708 (2004) standardi EPR spektroskopisi analizi ile kristal seker igeren
iyonlastirict 1sinla 1sinlanmis gidalarin  belirlenmesi i¢in  hazirlanmistir.  Standart
kapsaminda kuru incir, kuru mango, kuru papaya ve kuru iiziim Ornekleri iizerinde
calistlmistir. Ihracatta 1smlanmis gidalarin tercih edilebilirligi arttikga, uygulamalar
artmakta ve dolayistyla gidalarin gergekten 1sinlanip 1sinlanmadiginin da denetlenmesi
gerekmektedir. EPR teknigi ile iyonlastirici radyasyonun gidalarda olusturdugu serbest
radikaller tespit edilebilmektedir. Serbest radikallerin soniime ugramasi s6z konusu
oldugunda termoliiminesans teknigi ile tespit yapilmaktadir. Ciinkii 1s1nlamadan sonra

TL sinyalleri yillarca kalabilmektedir (Nakajima 1989).

Retrospektif (gecmise doniik) dozimetri iyonize radyasyon kaynakli biyolojik dokularin
veya materyallerin yapisindaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimin incelenerek
sogurulan dozun tespit edilmesidir (Sahiner 2015). EPR teknigi; geriye doniik doz
hesabi, 1smmlanmis gidalarin incelenmesi, radyasyon kaza dozu Olgiimiinde ve
malzemelerdeki serbest radikallerin incelenmesinde son derece dnemli bir tekniktir. Bu
konularda, teknigin c¢iktig1 giinden beri farkli malzemeler iizerinde calismalar devam
etmektedir. Tezde incelenmesi Onerilen Sofra sekerinin (sakkaroz) geriye doniik
(retrospektif) dozimetri c¢alismalarinda, kaza dozunun Ol¢lilmesinde Onemli
malzemelerden biridir ve doku esdegerine yakin etkin atom numarasina sahip olmasi
sayesinde bireysel doz 6lgiimlerinde de son derece 6nemli bir yere sahiptir (Son vd.
2001; Tchen vd. 1993). Ayrica her evde bulunabilen maliyeti diisiik ve ulagilmasi kolay
bir gidadir. Bu yiizden dozimetri arastirmalarinda ¢aligmaya deger malzemeler
arasindadir. Tiim bunlar goz 6nilinde bulunduruldugunda, farkli dozimetrik ¢calismalarda
pratik bir dozimetre olma potansiyeline sahip sofra sekerinin EPR teknigi ile calisilarak
literatiirdeki calismalara katki saglanmasi tez ¢alismasi i¢in ve radyoterapi
calismalarindaki uygulanan tedavi dozlarinin dl¢iimiinde alternatif bir dozimetre olarak

ve 1smlanmis gida tespitinde kullanilabilirligi deneysel ¢alismalarla incelenmistir.

Tez kapsaminda her yerde bulunma ihtimali olduk¢a yiiksek olan sofra sekerinin
dozimetrik olarak kullanimmi mevcut literatiirle arastirilmis ve laboratuvar
caligmalariyla incelenmistir. Tezin ilk kisminda neden sofra sekerinin dozimetrik

ozelliklerinin incelendigi ve neden EPR teknigi kullanildig1 genel olarak agiklanmis ve



literatiir ¢aligmalarina yer verilmistir. Tezin ikinci kisminda deneysel ¢aligmalarin teorik
alt yapis1 sunulmustur. EPR teknigi hakkinda ve radyoterapi calismalar kalite temini
(QA) asamasinda kullanilan TRS 398 (2000) protokolii hakkinda bilgilere yer
verilmistir. Tezin {iclincii kisminda deneylerde kullanilan cihazlardan, numunelerden
bahsedilmis ve yontem olarak deneylerin gergeklestirildigi asamalar aciklanmuistir.
Tezin dordiincti kisminda gerceklestirilen deneylerin  sonuglari ayrintili  olarak
aciklanmistir. Tezin besinci kisminda deneysel bulgular literatiirle karsilastirilarak
yorumlanmis ve genel degerlendirme yapilmistir. Tezin geri kalaninda sofra sekeri (toz

seker) sadece “seker” olarak ifade edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Evgeny K. Zavoisky 1945 yilinda, paramanyetik metal tuzlarin elektromanyetik enerjiyi
sogurmasint inceleyerek EPR spektroskopi tekniginin temelini atmistir (Zavoisky
1945).

2.1 Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) Teorisi

Atomlar1 veya molekiilleri tanimlamak i¢in kuantum mekaniginin ilkeleri uygulanmaya
baslandiginda, bir molekiil veya atomun her birine karsilik gelen bir enerjinin oldugu
bulunmustur. Spektroskopi, atomik veya molekiiler durumlar arasindaki enerji
farklarinin 6l¢iilmesi ve yorumlanmasidir. Bu enerji farkliliklart hakkinda bilgi sahibi
olundugunda, incelenen numunenin kimligi, yapist ve dinamikleri hakkinda fikir
edinilebilmektedir. AE ile elektromanyetik radyasyonun absorpsiyonu arasindaki dnemli
iligkiden dolayr bu enerji farkliliklar1 Olciilebilmektedir. Planck yasasina gore,

elektromanyetik radyasyon asagidaki durumlarda sogurulmaktadir:
AE =hv (2.1)

h Planck sabiti ve v ise radyasyonun frekansidir.

f/’— -\
S

1 -k

AE hv

NYZ\VZ

Sekil 2.1 Elektromanyetik enerjinin sogurulmasiyla ile iligkili gecis (EMX User’s
Manual 1998)



Enerjinin sogurulmasi, diisiik enerji durumundan yiiksek enerji durumuna gegise neden
olmaktadir (Sekil 2.1). EPR deneyleri icin frekans olarak gigahertz (GHz)

mertebesindeki radyasyon (mikrodalga) kullanilir.

EPR spektroskopisi, organik ve inorganik malzemelerdeki radikal konsantrasyonunu
6lgmek icin kullanilan bir tekniktir. Radikaller manyetik momentleri sayesinde EPR
teknigi ile saptanabilir. Spektrumun olugmasi yogun bir manyetik alan uygulanarak
rezonans gerceklesmesi durumunda eslesmemis elektronlar tarafindan sogurulan
mikrodalga enerjisinin saptanmasina dayanir. Manyetik alan taranirken sogurulan
mikrodalga enerjisinin EPR spektrumu elde edilir. Spektrum kaydindaki giiriiltiiyi
azaltmak i¢in, EPR spektrometreleri, mikrodalga sogurmasinin tespiti ile birlikte yliksek
frekansli manyetik alan modiilasyonu kullanir. Bu nedenle, rezonans bir absorpsiyon
egrisi olarak degil, manyetik indiiksiyon alanina gore absorbe edilen mikrodalga
enerjisinin ilk tiirevi olarak ortaya ¢ikar. Rezonans mikrodalga absorpsiyon egrisinin ilk
tirevi EPR sinyali olarak adlandirilir ve tepeden tepeye (lpp) genligi radikal
konsantrasyonuyla orantilidir. EPR dozimetrisi, iyonlastirici radyasyon kaynakli
sogurulan dozun degerlendirilmesi yontemidir. EPR spektrometrisi ise uygulanan
radyasyon nedeniyle olusan radikallerin konsantrasyonunun 6l¢iilmesine dayanir (Herve
vd. 2006a). EPR sinyal yogunlugunun absorbe edilen dozun bir fonksiyonu olarak
kalibrasyonu, bir laboratuvar kaynagi ile iletilen ek radyasyon dozlar1 ve ardindan EPR
Ol¢iimii ile her numune i¢in ayr1 ayri yapilabilir. Bu yaklagim ¢ok zaman alicidir ve
oldukca genis bir doz aralig1 i¢in EPR yanit1 ile doz arasinda dogrudan bir orantililik

gerektirir.

Olgiimler genellikle X-bandinda mikrodalgalar (yaklastk 9 GHz) kullanilarak yapilir.
Ornegin, amino asit alaninin radikallerini dlgerek dozimetrik amagcli, Kuvars ve
karbonatlardaki radikalleri dlcerek arkeolojik veya paleontolojik tarihlemede yas tayini
amagh kullanimlari bulunur. EPR Ol¢limleri, L- ve Q-bantlar1 gibi diger mikrodalga

frekanslariyla da gergeklestirilebilir.

Radikal tiirler, numune alma sirasinda tipik olarak UV 15181 ve mekanik islemler gibi

iyonlastirict radyasyon disindaki ajanlar tarafindan da iretilebilmektedir. UV 15181



benzer tiirler iiretebilmesine ragmen, bu radikaller genellikle iyonlastirici radyasyon
tarafindan Uretilenlerden farklidir. UV ve mekanik olarak indiiklenen radikaller, bazi

malzemelerde arka plan EPR sinyalinden sorumludur.

Radikallerin ortalama omrii birka¢ saat ile yil arasinda degisebilir. Sicaklik ve nemin
artmastyla soniim orani artar. Stvi bir numuneyi aldiktan sonra dondurmak, radikallerin

sonlim oranini yavaglatabilmektedir (Desrosiers ve Wadley 2006).

2.1.1 Zeeman etkisi

EPR spektroskopisinde incelenen enerji farkliliklari, agirlikli olarak numunedeki
eslesmemis elektronlarin laboratuvarda bir miknatis tarafindan iiretilen bir manyetik
alanla etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Bu etkiye Zeeman etkisi denir. Elektronun
manyetik bir momenti oldugundan, onu By manyetik alanina yerlestirdiginizde bir
pusula veya ¢ubuk miknatis gibi davranir. Elektronun manyetik dipol momenti, .,
manyetik alanla hizalandiginda en diisiik enerji durumuna ve p manyetik alana karsi
hizalandiginda en yiiksek enerji durumuna sahip olacaktir (Sekil 2.2). Iki durum,
manyetik alan yoniinde elektron spininin (ms) izdiisiimii ile etiketlenmektedir. Elektron
bir spin 1/2 pargacigi oldugu i¢in paralel durum mg = - 1/2 ve antiparalel durum ms = +

1/2 olarak gosterilir.

Sekil 2.2 By manyetik alanina goére pe'nin minimum ve maksimum enerji yonelimleri
(EMX User’s Manual 1998)



E= g s BoMs=£ g 115 Bo (2.2)

AE=hv=g ug Bg (2.3)

0: Spektroskopik yarilma ¢arpani
g : elektronik manyetik momentin dogal birimi olan Bohr manyetonu

up = 9,2740 x 1072 J/T (Bohr manyetonu)
h = 6,63x10°** J.s (Plank sabiti)

v:Mikrodalganin frekansi (s™)

Denklem 2.2 ve 2.3 sonucunda su bilgilere erigilebilmektedir:

» Manyetik alanin yoklugunda iki spin durumu ayni enerjiye sahiptir.
» Manyetik alan arttikca spin durumlarinin enerjileri lineer olarak birbirinden
uzaklasir. Bu iki gergegin spektroskopi i¢in 6nemli sonuglar1 vardir.
Bunlar;
» Manyetik alan olmadan 6lg¢iilecek enerji farki olmaz.

» Olgiilen enerji farki lineer olarak manyetik alana baglidir.

Manyetik alan kuvvetini degistirerek iki spin durumu arasindaki enerji farklar
degistirilebilir. Sabit bir manyetik alan uygulayabilir ve geleneksel spektroskopide
oldugu gibi elektromanyetik radyasyonun frekansi degistirilebilir. Alternatif olarak,
elektromanyetik radyasyon frekansi sabit tutularak manyetik alan degistirilebilir.
Manyetik alan, iki donme durumunu, enerji farklar1 radyasyonun enerjisiyle eslesecek
sekilde "ayarladiginda" sogurmada bir tepe olusacaktir. Bu alana “rezonans alan1” denir.
Mikrodalga elektroniginin sinirlamalar1 nedeniyle, ikinci yontem {stliin performans

sunmaktadir (EMX User’s Manual 1998).

Rezonans alani, bir bilesigin tanimlanmasi i¢in benzersiz bir "parmak izi" degildir,

ciinkii spektrumlar birka¢ farkli frekansta elde edilebilmektedir. Mikrodalga



frekansindan bagimsiz olan g faktorii bilesigi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Manyetik alan ve g degeri denklem 2.4 ‘te goriildiigii gibi ters orantilidir.

_ hv
g—uﬁB0 (2.4)

EPR spektrometrelerinde yaygin olarak bulunan mikrodalga frekanslarinda g = 2 sinyali

i¢cin rezonans alanlarinin bir listesi Cizelge 2.1'de sunulmustur.

Cizelge 2.1 g = 2 sinyaline isabet eden mikrodalga frekanslari ve rezonans alani,
Brezonans (EMX User’s Manual 1998)

Mikrodalga Bandi Frekans (GHz) Brezonans (G)
L 1.1 392

S 3.0 1070

X 9.75 3480

Q 34.0 12000

W 94.0 34000

2.1.2 Asir1 ince yap etkilesimleri

Sadece g-faktorlerini 6lgmek yararl bilgiler verebilmektedir; ancak, 6rnegin molekiiler
yapist hakkindaki bilgilere EPR spektrumunu veren eslesmemis elektronun yerel
cevresine karsi ¢ok hassas olmasi sayesinde ulasilir. Bir molekiil veya kompleksteki
atomlarin ¢ekirdegi genellikle elektronda yerel bir manyetik alan olusturan bir manyetik
momente sahiptir. Elektron ve ¢ekirdek arasindaki etkilesime asir1 ince yapi etkilesimi
denir. Bir molekiilii veya kompleksi olusturan atomlarin kimligi ve sayist ile bunlarin

eslesmemis elektrona olan uzakliklar1 6rnek hakkinda zengin bilgiler vermektedir.
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Elektron E Cekirdek

Elektron E Cekirdek

Sekil 2.3 Yakindaki bir ¢ekirdege bagl olarak elektrondaki yerel manyetik alan, B,
(EMX User’s Manual 1998)

Sekil 2.3, asir1 ince etkilesimin kaynagini gostermektedir. Cekirdegin manyetik
momenti (elektrondan daha zayif olsa da) bir cubuk miknatis gibi davranir ve elektronda
bir manyetik alan, B, tiretir. Bu manyetik alan, ¢ekirdegin momentinin hizalanmasina
bagli olarak, laboratuvar miknatisindan gelen manyetik alana karsi ¢ikar veya buna
katkida bulunur. B manyetik alana eklendiginde, laboratuvardaki miknatistan daha az
manyetik alana ihtiya¢ duyulur ve bu nedenle rezonans alan1 B, tarafindan diistiriiliir. B,

laboratuvardaki manyetik alana kars1 oldugunda bunun tersi durum gergeklesir.

Hidrojen ¢ekirdegi gibi bir spin 1/2 ¢ekirdegi i¢in Sekil 2.4’teki gibi tek EPR sogurma
spektrumu, her biri orijinal sinyalden B, uzakta olan iki sinyale boliiniir. Ikinci bir
cekirdek varsa, sinyallerin her biri ayrica bir ¢ifte daha boliiniir ve dort sinyale
déniigmiis olur. N spin 1/2 ¢ekirdek icin genellikle 2" tane EPR sinyali gzlenmektedir.
Cekirdek sayisi arttikca, sinyal sayisi katlanarak artar. Bazen sinyal sayis1 ¢ok artar ve

iist liste binerler. Bu durumda sadece tek bir genis sinyal goriilebilmektedir.
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Sekil 2.4 Yakindaki bir ¢ekirdegin yerel manyetik alan1 nedeniyle bir EPR sinyalinde
boliinme (EMX User’s Manual 1998)

Simdiye kadar EPR sinyalinin nerede oldugu ag¢iklanmistir ancak 6rnegimizdeki EPR
aktif tlirlerinin konsantrasyonunu 6l¢gmek i¢in EPR sinyalinin boyutu da &nemlidir.
Spektroskopi dilinde, bir sinyalin boyutu, entegre yogunluk, yani sogurma egrisinin
altindaki alan olarak tanimlanir (Sekil 2.5). Bir EPR sinyalinin entegre yogunlugu,

konsantrasyonla orantilidir.

P

Sekil 2.5 Absorpsiyon sinyallerinin entegre yogunlugu. Her iki sinyal de aym
yogunluga sahiptir. (EMX User’s Manual 1998)

Sinyal yogunluklari yalnizca konsantrasyonlara bagli degildir. Ayrica mikrodalga
giicline de baglhdirlar. Cok fazla mikrodalga giicii kullanilmazsa sinyal yogunlugu
giiciin karekokii kadar biiyiir. Daha yiiksek gii¢ seviyelerinde, sinyal, mikrodalga gii¢
seviyeleri arttik¢a azalir ve genisler. Bu etkiye doygunluk (saturasyon) denir. Dogru
cizgi genisliklerini, ¢izgi sekillerini ve yakin aralikli asir1 ince bdlmeleri 6lgmek igin
diisiik mikrodalga giicii kullanarak doygunluktan kagmabilinir. Doygunlugun
olmadigimi kontrol etmenin hizli bir yolu, mikrodalga giiciinii azaltmak ve sinyal

yogunlugunun da mikrodalga giicliniin karekokii kadar azaldigini dogrulamaktir.
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2.2 Sogurulan Doz Ol¢iim Protokolii

TRS 398 (IAEA 2000) protokoliinde; TRS-277 (IAEA 1987), TRS-381 (IAEA 1997)
protokollerinden farkli olarak iyon odasina 6zgii 2 farkli parametre tanimlanmistir. TRS
398 (IAEA 2000) protokoliinde kullanilan bu parametrelerden ilki sudaki sogurulan doz
kalibrasyon faktorii (Npw), digeri de referans demet kalitesi (Qo) ile kullanici demet

kalitesi (Q) arasindaki demet kalite diizeltme faktoridiir (k o,qo).

Birim kiitle basina sogurulan enerji Gray (Gy) olarak tanimlanir.

1 Gy =1 Joule / 1 kilogram
1rad =100 erg/ 1 gram

1 Gy =100 cGy = 100 rad

Sogurulan dozu 6l¢mek i¢in; elektrometreler, iyon odalar1 ve fantomlar diizenek olarak

kullanilir.

Sekil 2.6 Kalibrasyon igin lineer hizlandiricinin, fantom ve iyon odasinin yerlesimi
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Hizlandiricilardan elde edilen X 1sinlart hizlandirilan elektronlarin hedefe carpmasiyla
olusturulur. Olusan siirekli spektrum (Bremsstrahlung) gelen elektronun enerjisine,

hedef materyale, hedef kalinligina, demet diizlestirici filtrenin 6zelliklerine baghdir.

2.2.1 Suda sogurulan dozun belirlenmesi

Polarite EtKisi (kpo): Polarite diizeltme faktorii ( kpor ) de iyon odalarinin kullaniminda

dikkate alinmasi gereken faktorlerdendir. Bu durum yiik agisindan 6nemli olan 6zellikle
elektron 1sinlarinda etkili olmaktadir. Ters kutuplulugun polarizasyon iizerindeki etkisi
doz okuma islemi ve hesaplamalar1 sirasinda dikkate alinmalidir. Kullanilan iyon
odasinda ger¢ek okuma degerinin hesaplanmasi i¢in her iki polaritede elde edilen

okuma degerlerinin mutlak degerlerinin ortalamasi alinir. Bu deger asagidaki gibidir;

_IM [+ [M_|
2

Kool (2.5)

Denklemde yer alan M. pozitif polaritede elde edilen elektrometre okumasi, M negatif
polaritede elde edilen elektrometre okumasidir. M degeri ise rutinde kullanilan polarite

degerindeki elektrometre okumasidir (Khan ve Gibbons 2014).

Sicakhk ve Basin¢ (Kpp): Iyon odalari, dlciimler esnasinda iyon odasini gevreleyen
havadan etkilenmektedir. Iyon odasinin kalibrasyonu sirasindaki oda sicakhigi T,
(20°C), basing P, (1013 mbar) oSlgiimler esnasindaki sicaklik T ve hava basinci P
denklem 2.6’ya gore hesaplanir (Dirican 2014).

_273,24T _P,
273,2+T, P

(2.6)

P

Nem (kjp ) : Kalibrasyon faktorii %50 bagil neme atifta bulunuyorsa ve %20 ile %80
arasindaki bagil nemde kullaniliyorsa, nem i¢in herhangi bir diizeltmeye gerek yoktur.

Kalibrasyon kuru havada gerceklesmigse nem diizeltme faktorii gerekir (Huq 2006).
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Tekrar Birlesme (k; ): Iyonlar tekrar birlestigi bir diizeltme faktorii ile diizeltilmelidir.
Diizeltme faktorii, pulslu radyasyonlarda olduk¢a onemli iken siirekli radyasyon igin
etki, genellikle ¢ok kiigiiktiir (Dirican 2014).

Iyonlarin yeniden birlesme etkisi uygulanan polarizasyon gerilimine ve iyon odasmnin
geometrisine baglidir. Puls seklindeki radyasyon kaynaklari i¢in kg diizeltme faktorii iki
voltaj yontemi kullanilarak bulunur. Bunun i¢in aym referans kosularda V1 ve V2
polarizasyon voltajlari i¢in M; ile M, dozimetre okuma degerleri kullanilir. Bu kosullar
altinda yeniden birlesme diizeltme faktorii ks asagidaki 2.7 denklemi ile elde edilir. ao,

a1, azdegerleri ilgili tablolardan alinan sabitlerdir.

ks = (aota1( M1 /M2 ) +az( M1/ M2 ) 2) 2.7)

Elektrometre kalibrasyon faktorii (Keec): Elektrometre ile iyon odasinin ayri ayri
kalibre edildigi durumlarda kullanilmaktadir. Bu durumda kalibrasyon laboratuvari
tarafindan her biri i¢in kalibrasyon faktorii kullaniciya verilir. Eger iyon odasi ile
elektrometre birlikte kalibre edilmis ise ayr1 bir keec Yani elektrometre kalibrasyon
faktoriine gerek yoktur. Bu durumda kombine kalibrasyon faktorii Npy Gy/Nc veya
Gy/rdg olarak verilmektedir (Hug 2006).

Diger Faktorler:Referans kalitedeki bir 151, Qg ile 1sinlanan bir fantom igersinde ve

referans noktadaki bir iyon odasi ile suda absorlanan doz

Dw.q =Mcorr,oNpw g, (2.8)
Referans kalitedeki 1sindan farkli 1sinlar igin esitlik

Dw.q =Mcorr.oNpw, 0, k0,0, (2.9
Diizeltilmis okuma degerlerinin ifadesi (Mcorr,0);

MCOFF,QZMI hplkTP keleckpolks (2-10)
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hy: fantomun sudan farkini veren faktor
krp : Basing-sicaklik diizeltme faktorii
keieoc: Elektrometre kalibrasyon faktorii
kpo1 ‘Polarite diizeltme faktori

k: Yeniden birlesme diizeltme faktori
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu boéliimde tezde kullanilan materyallere yer verilmistir.

3.1.1 Sofra sekeri ( sakkaritler)

Sakkaroz: (glikoz + fruktoz = sakkaroz + H,0) Siikroz olarak da bilinen sofra sekeridir

(Da Costa vd. 2005). Seker pancar1 ve seker kamisindan elde edilir.

Bu tez calismasinda kullanilan seker Ankara’daki bir marketten satin alinmistir. Gama
radyasyonu ile  TENMAK NUKEN Gama Isinlama Tesisi’nde 1smlanmis (3 kGy, 5
kGy, 10 kGy) seker numuneleri ve 6 MV X 1sinlar ile 1sinlama igin Elekta Versa HD
cihazi kullanilmigtir. Isinlanmis sekerin iginde olusan radikallerin Ol¢timleri Ankara

Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii EPR Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

3.1.2 Elektron Paramanyetik Rezonans spektroskopi sistemi

Bu tez calismast kapsaminda farkli dozlarda isinlanmis sekerin igeriginde olusan
radikalleri gozlemlemek amaciyla EPR spektroskopisi Ol¢iim teknigi olarak

kullanilmastir.

Ciftlenimsiz elektrona sahip ara iiriinlerin tiirlerini, yapilarini, miktarlarin1 ve dinamik
ozelliklerini incelemek i¢in ESR spektrometresi kullanilan baslica bir 6l¢iim teknigidir
(Tepe Cam 2005).

EPR o6l¢iimleri X-band mikrodalga frekans araligi 9.2-9.9 GHz olan Bruker EMX plus
10/12 EPR cihazinda yapilmstir (Sekil 3.1, Sekil 3.2).
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Sekil 3.1 Niikleer Bilimler Enstitiisii laboratuvarinda bulunan EPR cihaz1 ve Kuvars
tiiplerin 6l¢lim i¢in EPR cihazinin kavitesine yerlestirilmesi

EPR sistemi; gii¢ kaynagi, spektrometre, magnetler, mikrodalga kopriisii, kavite,
bilgisayar ve sogutma initelerinden olusur. Tip icindeki Orneklerin cihaza

yerlestirildigi kisim kavite olarak adlandirilir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2)

(b)

Sekil 3.2 (a)Bruker EMX EPR Spektrometresi (b) Ornek tiipii kavitesi
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EPR spektrometresinde ¢aligilan banta ait mikrodalga frekansi sabit tutularak manyetik
alan degistirilir. iki enerji diizeyi arasindaki fark mikrodalga fotonunun enerjisine esit
oldugunda yani rezonans kosullar1 saglandiginda spektrumdaki sogurma cizgileri

olusur. 9 GHz civarindaki frekanslar EPR Spektrometresinin X-Bandina aittir.

Mikrodalga kopriisii iginde elektromanyetik dalga kaynagi ve kristal algilayici bulunur.
Homojen dis manyetik alan elektromiknatistan elde edilir. Kristal algilayici ise
mikrodalga giiciinii dogru akima déniistiiriir. Olgiilecek numune mikrodalga kavitesine
yerlestirilir. Kavitenin merkezinde manyetik alan maksimumdur. Miknatislar, enerji

seviyeleri ile uyumu (tune) saglamaktadir. Spektrumlar bilgisayarda elde edilir.

Magnetron (Mikrodalga Uretici) ve Klaystron: Magnetron diisiik giicte ve dar bantta
kararli mikrodalga enerjisini treten bir vakum tipidir. Klaystron ise {iretilen
mikrodalgalarin frekanslarin1 daha da yiikseltir. Hizlar1 artip azalarak ivmeli hareket

yapan elektronlar mikrodalga frekansinda elektromanyetik dalga yaymaktadirlar.

Elde edilen frekans, klaystronun kavite (rezonans oyugu) boyutlari ile belirlenir ve ¢ok
kararli olmas1 istenir. Ciinkii; frekanstaki dalgalanmalar, spektrum ¢izgilerinin
kalinliklarinda farkliliklara neden olmaktadir. Kararliligin saglanmasi igin devreye

otomatik frekans kontrol sistemi girmektedir.

Incelenen numunenin doyum (saturasyon) noktasi agisindan mikrodalga giiciiniin
degistirilmesi gerekmektedir. Segilecek giic; sinyalleri doyuma ulastirmayacak lineer
bolgenin orta noktast olmalidir. Kullanilacak mikrodalga giiclinii belirlemek i¢in tez

kapsaminda seker numunesi i¢in mikrodalga gii¢ caligsmasi gerceklestirilmistir.

Manyetik alan kontrol edici: EPR spektrumu elde etmek i¢in manyetik alan tarama
islemleri sirasinda manyetik alan kontrol edici kullanilir. 2 boliimden olusur. Tk boliim;
manyetik alan degerlerini ve alan taramasmin zamanmi ayarlar. Ikinci boliim ise;
birinci boliimde ayarlanan zaman degerlerine gereken akimi saglar. Alan taramasi icin

4096 kanal kullanilmaktadir.
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Elektromiknatis: Bir akim kaynagindan akim gonderilen bir ¢ift bobinden olusmustur.
Bu bobinler kutuplar1 arasinda kararli bir manyetik alan tiretmektedirler. EPR sogurma

¢izgisinin olugmasi i¢in rezonans kosullarini saglayan manyetik alani olusturur.

3.1.3 Elekta Versa HD lineer hizlandirici

Bu calismada kullanilan seker orneklerinin radyoterapi tedavilerindeki fraksiyonel doz
araliklarindaki dozlarda 1sinlanmasi i¢in benzer dozlarin verilebilecegi Elekta marka
Versa HD model lineer hizlandirict kullanilmistir (Sekil 3.3). 6 MV, 6 MV FFF, 10
MV, 15 MV foton enerjilerinde kullanilabilmektedir. Cihazda 160 adet ¢ok yaprakli
kolimatér (MLC) bulunmaktadir. Bu kolimatorler sayesinde tedavi sirasinda hedef
timor daha iyi belirlenebilmekte ve saglam organlarin alacagi dozun azaltilabilmesi

miumkiin olmaktadir.

2021/7128 101 2021/7/28 10:12 2021/7/28 10:08

Sekil 3.3 Elekta Versa HD lineer hizlandirici

3.1.4 PTW Unidos elektrometre ve silindirik iyon odasi

Tez c¢alismas1 kapsaminda 0.6cc silindirik iyon odast PTW 30013 Farmer (PTW,
Freiburg, Almanya) iyon odasi ile birlikte kalibre edilen “PTW UNIDOS Webline’’
marka elektrometre kullanilmigtir (Sekil 3.4 (a)).
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PTW Unidos Elektrometresi dozimetrik bir sistemdir. Bu sistemin ¢alisma prensibi iyon
odasinin merkezindeki elektrotda toplanan yiikiin Olgiilmesine dayanmaktadir.
Radyoterapide sogurulan dozun belirlenmesi i¢in  gerceklestirilen kalibrasyon
calismalarinda kullanilir. Sogurulan dozun belirlenmesi i¢in kullanilan diizeltme
faktorlerinin  (polarite, voltaj, hava basinci ve sicakligil) sisteme girilmesi
gerekmektedir.. Unidos elektrometre cihaziyla; doz ve doz hiz1 R, Gy, Gy/min, R/min,

birimleri seklinde verilebilmektedir.

Iyon odalar Silindirik ve Paralel diizlem Iyon odalari olarak ikiye ayrilmaktadir.
Silindirik iyon odalar1 yonden bagimsizdir. Silindirik iyon odasinin referans noktasi

merkez eksende ve kavitenin merkezindedir (Sekil 3.4(b)).

(b)

Sekil 3.4 (a) PTW Unidos Webline elektrometre (b) Silindirik iyon odas1
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3.1.5 RW3 fantom

Sekil 3.5 RW3 fantom

Hem yiiksek enerjili fotonlarda hem de elektron dozimetrisinde su yerine suya esdeger
RW3 fantom malzemesi kullanilabilir. Sekil 3.5’te goriilen RW3'te dl¢iilen nispi ¢apraz

doz dagilimlari, sudaki 6l¢timlerle 1yi bir uyum icindedir.

Mutlak dozun belirlenmesi i¢in, elektronlara oldugu kadar fotonlara da 1'den biiyiik bir
diizeltme faktorii uygulanmalidir. Bu diizeltme faktorii, enerji ve spektral dagilim,
Olclim derinligi, alan boyutu, iyon odasi tipi ve ek faktorler gibi ¢ok sayida parametreye
baglhidir. RW3 kat1 su fantomu, beyaz polystyrene’den (CgHsg) yapilmistir. %2 TiO;
iceren fantomun fiziksel yogunlugu 1.045 g/cm3’dir. 40x40 cm boyutlarina sahip ve 1, 2,
5 ve 10mm olarak farkli kalinliklarda bulunmaktadir. Buna ek olarak, arada hava
boslugu birakmadan paralel ve silindirik iyon odalarmin yerlestirildigi levhalar1 da
mevcuttur. Elektron yogunlugu sudan 1.012 kat daha fazladir (Sportdocbox 2022). Tez
calismasinda 30x30 cm boyutlu RW3 kati su fantomu kullanilmistir.
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3.2 Yontem

Bu boliimde tezde gerceklestirilen deneylerde kullanilan yonteme yer verilmistir.

3.2.1 Orneklerin temini ve 1s1nlanmasi

Bu calismada marketten aldigimiz sofra sekeri; yiiksek dozlar icin TENMAK Gama
Isinlama Tesisinde Co-60 radyoizotopu kullanilarak 3 kGy, 5 kGy ve 10 kGy
1sinlanmistir. Bu numunelerin EPR spektrumlar1 incelenmis ve soniimleme durumlari

incelenmistir.

Diisiik dozlar i¢in sofra sekeri 100 cGy, 200cGy, 300 cGy, 500 cGy, 800 cGy, 1000
cGy ve 1200 cGy doz degerlerinde LINAC cihaz1 6 MV X iginlari ile 1ginlanmistir. TRS
398 (IAEA 2000) Kalite Giivence (QA) islemlerinde dozimetre olarak kullanilabilirligi

incelenmistir.

3.2.2 Kalibrasyon islemi

Deneysel calismalarda kalibrasyon asamasi ¢ok onemlidir. Kalibrasyon, bir cihazin,
sistemin veya referans malzemenin performansimi gosterir. Cihazdan alinan 6lglim
sonuglarinin birbiriyle tutarliligini, cihazin gilivenirliligini, izlenebilirligini , sonuglarin
dogrulugunu saglamak icin kalibrasyon yapilmasi gerekir. Bruker EMX EPR
spektrometresinin kalibrasyonu igin Standard Ornekler de kullanilabilmektedir.

Kullanilan 6rneklerin kararli ve uzun 6miirlii paramanyetik merkezlerinin olmas istenir.

Tez calismast kapsaminda kullanilan standart malzeme Strong Pitch olarak KCI
(Potasyum Kloriir) standard malzemesidir. Diisiik dielektrik kayip o6zelligi ve
radikallerinin uzun 6miirlii olmasi gibi nedenler KCI’yi tercih edilebilir kilmistir. g

faktort 2.0028°dir.
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Elekta Versa HD lineer hizlandiriciya ait kalibrasyon ¢alismasi igin ise TRS 398 (IAEA
2000) QA (Kalite Giivence) protokolii kullanilmistir. PTW Unidos Elektrometre ve
silindirik iyon odasi1 kullanilarak 6 MV X i1sinlar ile verilen dozlarin dogrulamasi

gergeklestirilmistir.

3.2.3 Sinyal siddetinin zamanla soniimii

Co gama 1sginlartyla 3 kGy, 5 kGy ve 10 kGy 1smlanmis 6rneklerin sinyallerinde
gerceklesebilecek degisimleri gozlemlemek amaciyla yaklasik 13 ay boyunca cesitli

araliklarda oda sicakliginda spektrumlar1 alinmistir.

Z-skoru, standart skor olarak da adlandirilir. Bir veri noktasinin ortalamadan ne kadar
uzak oldugunu tanimlar. Yani; verinin ortalama degerin kag standart sapma altinda veya
istiinde bir deger oldugu anlamina gelmektedir. Z degeri; eger pozitif ise veri
noktasinin ortalamanin {izerinde oldugu anlasilmaktadir. Eger Z degeri negatif bir say1

ise veri noktasinin ortalamanin altinda oldugunu anlasilmaktadir (Statisticshowto
2022).

Varyans, standart sapmanin karesidir (c°). Standart sapma, verilerin ortalamadan ne
kadar saptigidir( Wikihow 2022).

Tez kapsaminda Z-skorlar1 hem ortalama hem de standart sapma degerlerine gore

hesaplanmaktadir.

3.2.4 Genlik ve gii¢ calismasi

EPR spektrumlarinda modiilasyon genliginin ve giic degerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi ¢cok dnemlidir. Modiilasyon genliginin belirlenmesi i¢in farkli genliklerde
alman EPR spektrumlarinin sogurma c¢izgisinin tepe-tepe degerlerinin belirgin bir
sekilde gozlenmesi gerekmektedir. Bruker EMX cihazinda standart parametrelerden
modiilasyon genligi 100 G (10 mT) degerine kadar arttirilabilmektedir. Modiilasyon
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genlik degeri disiriildikge daha detayli bir spektrum goézlenir. Yiksek genlik

degerlerinde EPR sinyalinde artisla birlikte ¢izgi seklinde bozulmalar gozlenebilir.

Sinyal siddeti sadece konsantrasyona bagli degildir ayn1 zamanda mikrodalga giiciine
de baghdir. Sinyal siddeti giiclin karekokiiyle orantilidir. Gii¢ ¢ok arttirildiginda sistem
saturasyona girecegi i¢in Ol¢limler dogru olmayacaktir. Bu nedenle en uygun
mikrodalga giiciiniin belirlenmesi gerekmektedir. Bu caligmayla amacimiz, deney
yaparken kullanilmasi en uygun olan optimum mikrodalga giicli ve modiilasyon genligi

degerlerinin belirlenmesidir.

3.2.5 Doz cevap calismasi

Cogu tath endiistriyel {iirlinde, cesitli seker veya seker benzeri maddelerin iliskili
goriinebilecegi ve igeriklerindeki diger maddelerin de 1sinlanmadan Once veya sonra
EPR sinyallerini indiikleyebilecegi bilinmektedir. Ornegin; sekerin pudralanmasi
radyasyonun neden oldugu radikallerinkine benzer bir c¢izgi sekli ile radikaller
uretebilmektedir. Asir1 tozlama ile indiiklenen radikallerin sayisinin 10 Gy'ye kadar bir
dozla tiretilene esdeger oldugu rapor edilmistir. Seker isleme sirasinda radikal olusumu
nedeniyle, 1simlanmamis bazi Ornekler 1sinlamadan once bir arka plan sinyali
gosterebilmektedir (Fattibene vd. 1996, Herve 2006b). Bu c¢alismada da belirtilen
nedenlerden kaynakli olabilecegi diisiiniilen 1sinlanmamis sekere ait arka plan sinyali
gozlenmistir. Dozimetrik caligmalarda numunenin radyasyona maruz kalmasi sonucu
artan doz maruziyetiyle birlikte olusan serbest radikal sayisinin da orantili olarak
artmast beklenmektedir. Bu artisin lineer olmasi dozimetri ¢alismalarinda numuneyi

daha tercih edilebilir yapmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda 1sinlanmis sekerin doz cevap grafikleri incelenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Kalibrasyon Islemi

Tez kapsaminda gergeklestirilen deneylerin sonuglarinin  dogru olabilmesi ig¢in
kalibrasyon ve ara dogrulama islemleri ile cihazin dogru calisip ¢alismadigi kontrol
edilmelidir. EPR Spektrometresinin kalibrasyon islemi i¢in ER-213-SPS strong pitch
(KC) referans drnegi kullanilmistir. Ornege ait EPR spektrumu Sekil 4.1°de verilmistir.
Sekildeki uygulanan merkez manyetik alan degeri 3521,92 G (~352,2 mT)’dir. Cizelge
4.1°deki degerlerle g= hv/ (ug.Bo) denklemi kullanilarak spekroskopik yarilma ¢arpani
() deneysel olarak hesaplanmustir. (1 T=10" G)

8,0x10°
6,0x106
4,0x106

2,0x10°

o
o
|

EPR Siddeti (k.b.)

-2,0x106

-4,0x10°

-6,0x10° '

-8,0x10°

T T T T
345 350 355
Manyetik Alan (mT)

Sekil 4.1 Strong Pitch referans malzemesinin EPR spektrumu
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Cizelge 4.1 Strong Pitch referans malzemesinin g degeri i¢in hesap parametreleri

Strong Pitch (KCI)

Bo 3521,92G~ 352,2 mT

v 9,873866GHz

h 6,63.10°* J.s

ug 9,27.10%* J/T

09=2,0051 (Deneysel) g=2,0028 (Referans deger)

Strong pitch numunesine ait bulmus oldugumuz g=2,0051 degeri bekledigimiz
2=2,0028 degerine (EMX User’s Manual 1998) % hata 0,115 olarak hesaplanmustir.

Cihazin ¢aligma performansi referans malzemeyle dogrulanmistir.

4.2 Sinyal Siddetinin Zamanla Soniimii

Isinlanmis  Orneklerin igerisinde olusan radikallerin yapilarinda, sayilarinda veya
tiirlerinde gerceklesebilecek olast degisimleri takip edebilmek amaciyla 3 kGy-5 kGy-
10 kGy 1simlanmis esit kiitleli seker Orneklerinin yaklasik 14 ay boyunca farkl
araliklarda EPR spektrumlart incelemistir. Isinlandigi tarih referans alinarak
(25.06.2020) ol¢iim giinline kadar gegen siire saniyeye cevrilerek Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve
Sekil 5.5 grafikleri elde edilmistir.

e (Co0-60 Gama kaynaginda 1sinlanmis (3 kGy-5 kGy- 10 kGy) sekerin ilk 6l¢timii
29.06.2020 tarihinde yapilmistir.

e (Co0-60 Gama kaynaginda 1sinlanmis (3 KGy-5 kGy- 10 kGy) sekerin 2. ol¢timii
23.03.2021 tarihinde yapilmustir.

e C0-60 Gama kaynaginda 1sinlanmis (3 KGy-5 kGy- 10 kGy) sekerin 3. Olgiimii
28.06.2021 tarihinde yapilmustir.
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e (Co0-60 Gama kaynaginda 1simnlanmis (3 kKGy-5 kGy- 10 kGy) sekerin 4. 6l¢timii
05.08.2021°dir.

Elde edilen sinyal siddetlerinin Iy, degerlerinin istatistiki olarak anlamli olmasi i¢in Z

skoru hesaplari i¢in Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 kullanilmistir (Statisticshowto 2022).

o= /Zn(+#> (4.1)

7=X# (4.2)

X: Deneysel sonug
w: Ortalama sonug
o Standart Sapma
Z: Z skoru

Z-skorlarimin sonuglariin degerlendirilmesi 3 kosulla gergeklestirilir.
* |z| £ 2,0 analiz sonucu uygundur;

* 2,0 <|z| < 3,0 analiz sonucu kabul edilebilir fakat problemin irdelenmesi tavsiye edilir

stiphelidir (Dikkat edilmesi gerekmektedir.);

* |z| > 3,0 analiz sonucu kabul edilemez (Nedenleri arastirilmalidir.)
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(a)
2,15 210 2,05 200 195 190 1,85 1,80 (b)
== 3k Gy Isinlanmis EPR Sinyal Siddeti (k.b.)‘I

T T T T T T T
B Ismlanmanug EPR Sinyal iddeti (k.b.)
g: 2,0010 4,0x10° 4 @ 3KGy Iymlanmis EPR Sinyal $iddeti (kb.)

2,0x10°

1 1 1 1
= [sinlanmamis EPR Sinyal Siddeti (k.b)‘ .

EPR Sinyal Siddeti (k.b.)

r g: 1,9350

-2,0x10° H

EPR Sinyal Siddeti (k.b.)
(e=)
o
1

-4,0x10° 1

1 1 1 1 1 1 1 1 T T T T T T T T T T T T T T T
2,15 2,10 2,05 200 1,95 1,9 1,85 1,80 215 210 205 200 19 19 18 180
g degeri

g degeri

Sekil 4.2 (a)3 kGy Isinlanmis ve Isimnlanmamis seker 6rnegine ait EPR Spektrumu (ayr1
ayr1 gosterim) (b) 3 kGy Isinlanmis ve Isinlanmamis seker 6rnegine ait EPR
Spektrumu (birlikte gosterim)

Sekil 4.2°de sekerin ayn1 deneysel parametreler ile 1sinlanmadan 6nce (mavi spektrum)
ve 1sinlandiktan sonra (kirmizi spektrum) elde edilen EPR spektrumlar1 goriilmektedir.
Isinlanmayla birlikte sinyal sidddeti artmistir. 3 kGy 1sinlanmis sekerde sinyal giiriilti
orani arttigl i¢in spektrum daha net olarak goriilmektedir. 3 kGy i1sinlanmis ve
isinlanmamig seker Ornegine ait EPR spektrumu (a) segenegindeki gibi ayri ayri
gosterildiginde 1simnlanmamis numuneye ait Sinyal net olarak goriilmektedir. (b)
secenegindeki gibi birlikte gosterildiginde isinlanmamis sekerin sinyali yokmus gibi
algilanmaktadir. Bunun nedeni; 3 kGy gama radyasyonuyla isinlanmis sekerin igerdigi
radikal sayisinin (dolayistyla sinyalin), 1sinlanmamis sekere ait radikal sayisina gore

100 kat artmis olmasidir.
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Gecgen Sire(s)
Sekil 4.3 3 kGy 1sinlanmis sekerin Iy soniim grafigi

Sekil 4.3’te yaklasik 14 ay boyunca 3 kGy 1sinlanmis sekerin 4 farkl: tarihte alinan EPR
spektrumuna ait Ipp (Tepe- tepe) ¢izgi genisligi degeri goriilmektedir. Cizelge 4.2°de
verilen Ipp degerleriyle zamanla degismis sinyal siddetlerinin istatistiki olarak anlaml
olup olmadig1 Z skoru ile hesaplanmistir. Elde edilen Zskor sonuglarinin 2’den kiiciik

oldugu i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2 3 kGy 1smlanmis sekerin Iy soniim degerlerine ait Z skorlari

Tarih Ipp Z Skoru Z Skor Sonucu
29.06.2020 15195000 -1,49176 UYGUN
23.03.2021 15860000 0,63134 UYGUN
28.06.2021 15814000 0,48448 UYGUN
5.08.2021 15780000 0,37593 UYGUN
Varyans(c® ) 5,21E+09

Standard Sapma(c) 72199,99

30



10° T T T T

_
& S 1
Z 100 4 p S
w, o [{(=]
= o 2
o)
oy o & i
'J: — - - - - - - - —
2 -u ok
S 1075 N N
= !
- 8 ©
g G 87
= N
=
10° 4
B Farkh tarihlerde alinmis EPR siddeti
10° T T
10° 108 107 108

Gegen Sure(s)
Sekil 4.4 5 kGy 1smlanmus Iy soniim grafigi

Sekil 4.4’te yaklasik 14 ay boyunca 5 kGy 1sinlanmis sekerin 4 farkl: tarihte alinan EPR
spektrumuna ait Ipp (Tepe- tepe) ¢izgi genisligi degeri goriilmektedir. Cizelge 4.3’te
verilen Ipp degerleriyle zamanla degismis sinyal siddetlerinin istatistiki olarak anlamli
olup olmadig1 Z skoru ile hesaplanmistir. Elde edilen Z skor sonuglarinin 2’den kiiclik

oldugu i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.3 5 kGy 1sinlanmus sekerin I, soniim degerlerine ait Z skorlari

Tarih Ipp Z Skoru Z Skor Sonucu
29.06.2020 16125915 1,44271 UYGUN
23.03.2021 16006616 -0,20962 UYGUN
28.06.2021 15959969 -0,85570 UYGUN
5.08.2021 15994504 -0,37738 UYGUN
Varyans(c® ) 5,21E+09

Standard Sapma(c) 72199,99
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Sekil 4.5 10 kGy 1smlanmis sekerin lp, sontim grafigi

Sekil 4.5’te yaklasik 14 ay boyunca 10 kGy 1sinlanmis sekerin 4 farkli tarihte alinan
EPR spektrumuna ait Ipp (Tepe- tepe) ¢izgi genisligi degeri goriilmektedir. Cizelge
4.4°de verilen Ipp degerleriyle zamanla degismis sinyal siddetlerinin istatistiki olarak
anlamli olup olmadig1 Z skoru ile hesaplanmistir. Elde edilen Zskor sonuglarinin 2’den

kiigiik oldugu i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4 10 kGy 1sinlanmis sekerin Ipp soniim degerlerine ait Z skorlari

Tarih Ipp (10 kGy ) Z Skoru Z Skor Sonucu
29.06.2020 21946500  0,71838 UYGUN
23.03.2021 16353000  -1,46309 UYGUN
28.06.2021 21525000  0,55400 UYGUN
5.08.2021 20593500  0,19071 UYGUN
Varyans(c°) 6,57455E+12

Standard Sapma(c) 2°64089,02
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4.3 Genlik ve Gii¢ Calismasi

Genlik ¢calismasi:

3 kGy Ismmlanmis sekerle oncelikle 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 16 Gauss degerlerinde
modiilasyon genligi ¢alismasi gergeklestirilmistir. Sekil 4.6 ‘da elde edilen spektrumda
genlik degeri 8 G ve 16 G oldugunda spektrumda sinyal kayiplart meydana gelmektedir.
4 G’nin altindaki degerlerde ise spektrumlar oldukc¢a diisiik olarak goriilmektedir. Bu
nedenlerle optimum genlik olarak 4 G degeri belirlenmistir. Spektrumun biiytitilmiis

hali sag altta net olarak gosterilmektedir.

1,0x10" = —_—16 G
. —_— 8G
8,0x10° = 6G
6,0x10° = 4G
~
= 2G
= 4,0x10° —_—1G
< ] 0.5G
3 2007 ——0.25G
& 0,0 A
E , -
>
£ 6
7 -2,0x10°
o~ .
£5 -4,0x10°
-6,0x10° =
-8,0x10° =
3300 3400 3500 3600 3700 3800

Manyetik Alan Siddeti (G)

Sekil 4.6 Modiilasyon genliginin belirlenmesi
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Gii¢c Calismasi:

3 kGy Isinlanmis sekere ait

genlik calismasi sonucunda 4 G degeri belirlenmistir.

Cizelge 4.5’te verilen deneysel parametreler kullanilmistir. Sinyalde saturasyon

olusmamasi i¢in gli¢ ¢alismasi1 yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.5 Genlik ve gii¢ ¢alismasi i¢in kullanilan deneysel parametreler

Spektrometre Parametreleri

Spektrometre Parametre Degerleri

Mikrodalga Frekansi (v) 9,85GHz

Mikrodalga Giicii (P) 2,00 mW

Modiilasyon Alan1 Genligi 4,00G

Merkezi Manyetik Alan (By) 3580G=358 mT

Tarama Aralig1 400 G

Tarama Zamani 40,96 s

Kazang 4,48X103

Cizelge 4.6 Giig-dB calismast

dB|P (watt) |[VP lop
10 | 0,02 0,141421 12044508
15 |0,0063 0,079527 | 11937961
20 [0,002 0,044721 (9829046
30 [0,0002 0,014142 | 4106566
40 10,00002 |0,004472|1353618
50 [0,000002 |0,001414 417508
60 [0,0000002|0,000447 | 108451
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10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 dB i¢in denklem 4.3 kullanilarak elde edilen eksen degerleri
Cizelge 4.6’da verilmistir. EPR sinyal siddetinin \P degerine karsilik grafigi cizilerek
lineer bolgenin ortasindan VP ekseni dik olarak kesildiginde kesim noktasindan
optimum gilic degeri elde edilmektedir. Elde edilen grafik Sekil 4.7°de verilmistir.
Lineer bolgeden belirlenen deger 20 dB degerine karsihik gelen VP=0,44 noktasidur.
Deneysel olarak elde edilen gili¢ degeri 2mWatt’tir. Cizelge 4.6’da koyu renk karakterle

gosterilmistir.

1,2x107 - ] u

1,0x107 - - T

8,0x10° 4

6,0x10° 4

4,0x10°

EPR Sinyal Siddeti (1)

2,0x10° 4 4
|

0,0 + !

y

Ll Ll Ll Ll v Ll v Ll
0,00 0,030,044 0,06 0,09 0,12 0,15

\P

Sekil 4.7 Optimum gii¢ ¢aligsmasi

P(dB)=10l0g:0(0.2/P(Watt)) (4.3)

Glig¢ calismasinda lineer bolgenin orta noktast 0,044 (20 dB) ‘dir. Denklem 4.3
kullanilarak 20 dB’ye karsilik 0,002 Watt (2 mW) degeri elde edilmektedir.
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6,0x10° . T . T . T . ;

4,0x10° o Sinyal 1
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& 2,0x10° A _
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= 0,0 4
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w
= 6 .
7 2010 T Sinyal 3
=2
A
=

-4,0x10° - g:2,0010

-6,0x106 4

330 340 350 360 370 380
Manyetik Alan (mT)
Sekil 4.8 Modiilasyon genligi 4 G ve gii¢c degeri 2 mW igin elde edilen EPR spektrumu

Sekil 4.8’de 3 kGy 1sinlanmis sekerin optimum ¢alisma parametreleri (Modiilasyon
genligi= 4G ve Mikrodalga giicii= 2 mW) belirlenmis kosullar i¢in elde edilmis EPR
spektrumu goriilmektedir. Tek bir radikale degil kompleks spektruma ait g degeri sekil

tizerinde gosterilmektedir (g=2,0010).

4.4 TRS 398 (IAEA 2000) Calismasinda Doz Cevap Calismasi

28.07.2021 tarihinde Elekta marka Versa HD model Linac cihazinda 6 MV X Isinyla;
100, 200, 300, 500, 800, 1000, 1200 cGy olmak iizere 7 farkli doz degerinde 1s1nlama
yapilmustir. Sekil 4.9°da seker paketinin RW3 fantomu iizerine yerlesimi goriilmektedir.
Her doz degeri icin esit kiitleli 3 farkli numune paketi hazirlanmistir. Her doz degerinde
1sinlanan 3 ayri1 paketin EPR 6l¢timii gergeklestirilerek ortalamalar1 alinmig ve arkafon
okumalar1 ortalamadan ¢ikarilarak elde edilen net sinyaller iizerinden degerlendirmeler

gerceklestirilmistir. Alan biiytlikliigli olarak 10x10 alan boyutu kullanilmistir. Isinlama
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icin hazirlanmig olan Linak cihazi, RW3 fantomlar1 arasinda bulunan seker paketleri

(djnax=1,5 cm ‘de), silindirik iyon odas1 Sekil 4.10’da gosterilmistir.

6 MV X-isinlarimin kullanilma sebebi sagilan radyasyonun 6zellikle nétronun etkisini
azaltmaktir. 10 MV veya 15 MV de nétron sagilimi artmaktadir. 6 MV 0 nedenle daha
¢ok tercih edilmektedir.

Toz Seker Kiitle (m):301,35 mg
Isinlama kosullar1 olarak;

SSD:100 cm  d;4=1,5 cm ( 6MV X 1sinlar1 i¢in olan dmax derinligi)
d=5cm (iyon odasinin bulundugu derinlik)
h,=1,015 (6 MV Xism i¢in Scm’deki deger) (Sportdocbox 2022)

5 cm deki %DD= 86,9

Cizelge 4.7 6 MV X 1sinlart i¢in % DD dagilimlar: 10x10 cm? alan biiytikliigii i¢in 5 cm
derinlikteki %DD=86,9 (BIR 1972)

Derinlik (cm) Alan Boyutu (cm®) | SSD (cm) | %DD

5 10x10 100 86,90

%DD; “ d ” derinliginde sogurulan dozun, “ d, ” referans derinligindeki sogurulan doza
oranidir. Yiiksek enerjiler igin referans derinligi en yiiksek absorbe doz  build-up
noktasinda (do = dmax ) alimir. Maksimum doz noktasina build-up noktasi denir.
Cizelge 4.7°de 6 MV X 1sinlar1 i¢in % DD dagilimlarina ait ilgili d degerindeki veriler
alinmigtir. 10x10 alan biiytikliigii i¢in 5 cm derinlikteki %DD=86,9’dir (BIR 1972).
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Sekil 4.9 Seker paketlerinin RW3 fantomu tizerine yerlestirilmesi

Sekil 4.10 Isinlama i¢in hazirlanan sistem

Sekil 4.9°da sekerin RW3 fantomu 10x10 cm? alan boyutu iizerine yerlestirilmesi
gosterilmistir. Sonrasinda Sekil 4.10°da gosterildigi gibi seker paketlerinin {izerine

fantomlar yerlestirilerek 1sinlamanin dmax derinliginde gerceklestirilmesi saglanmistir.

Kalite giivenilirligi (QA) kapsaminda LINAC cihazindan verilen 100, 200, 300, 500,
800, 1000, 1200 cGy dozlarin iyon odasi ile 6l¢iilerek elektrometreden nC (nanocount)
olarak karsilastirilmasi yapilmis ve fantom tarafindan sogurulan dozun hesabi yapilarak

Cizelge 4.7 ‘de deneysel ve teorik olarak belirlenen doz degerleri listelenmistir.
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Deneysel doz degeri hesabi:
Cihaz da 1cGy=1MU kalibrasyonu yapilmistir.
e 100 cGy i¢in iyon odasinin okudugu nC degeri:
M;1=14.35 nC (Seker 2. kez 1s1nlanmadig1 i¢in My degeri kullanilmiyor)

Elde edililen degerin sogurulan doz olarak hesabi i¢in Denklem 4.4 ve 4.5

kullanilmustir.
Diizeltilmis okuma degerlerinin ifadesi (Mcorr,0);
MCOFF,Q:Ml hple kTPkeleckpolks (4-4)

Referans kalitedeki bir 1s1n, Qg ile 1sinlanan bir fantom igersinde ve referans noktadaki

bir iyon odasi ile suda absorlanan doz

DW'Q :MCOFF,QNDW,QO (45)

Kelec, Kpol V€ Ks 1 olarak alinmistir. Kullanilan iyon odasi ile elektrometre birlikte kalibre
edildigi i¢in ayr1 bir keec yani elektrometre kalibrasyon faktoriine gerek yoktur. Bu

yiizden kejec =1 olarak alinmistir.

Npw=53.492 mGy/nC=5.3492 cGy/nC (Kalibrasyon sertifikasindan elde edilen deger)
Ko,00=0.99 (TPR%3=0,675 (6MV X Isinlar1 igin))

P= 911 mbar (Ol¢iim sirasindaki basing)

Po= 1013 mbar (iyon odasinin kalibrasyon kosullarindaki odanin basinci)

T=22C (Olgiim sirasindaki sicaklik)

To= 20 °C (Iyon odasinin kalibrasyon kosullarindaki odanin sicakligr)

39



Sicaklik basing diizeltmeleri Denklem 4.6 kullanilarak krp Kkatsayisi olarak

hesaplanmustir.

_273.16+T PO
273.16+T0 P

TP (4.6)

273.16+22 1013
= —=1,12

T 273.16+20° 911

TP
hp=1,015
Mecor0=14,35.1,015.0,99.1,12.1.1.1=16,15nC=14,35.1,125
D(5cm) = 16,15nC.5,3492¢Gy/nC=86,39 cGy
5 cm’de %DD= %86,9

Seker drnekleri dmax’da (dmax =1,5 cm) 1sinlanmustir. Olgiimler 5 cm’de alindi1 icin dmax

dozunun hesaplanmas1 gerekmektedir.

D(max)=86,39 cGy/0,869=99.41 cGy (iyon odasi ile alinan okuma sonucu)

Sabit degerleri katsayr olarak belirleyerek tiim teorik doz degerleriyle ¢arpilip elde

edilen deneysel doz degerleri Cizelge 4.8’de verilmektedir.

Sabit Katsay1: (1,015.0,99.1,12. 5,3492cGy/nC=6.020/0,869=6,93 cGy/nC)
e 200cGy»28.75nC

28.75nCx6,93 cGy/nC = 199,24 cGy
e 300 cGy»42,95nC

42.95nCx6,93 cGy/nC = 297,6

e 500 cGy»71,70 nC
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71,70nCx6,93 cGy/nC = 496,88
e 800 cGy»114,60 nC

114,60nCx 6,93cGy/nC= 794,18 cGy
e 1000 cGy»143,70 nC

143,70 nCx6,93cGy/nC= 995,84 cGy
e 1200 cGy»172,40 nC

172,40 nCx6,93cGy/nC= 1194,73 cGy

Cizelge 4.8 Teorik ve deneysel doz degerleri

Verilmek istenen Doz c Asil verilen Doz
(cGy) " (cGy)
0 0 0

100 14,35 99,41

200 28,75 199,24

300 42,95 297,60

500 71,70 496,88

800 114,60 794,18
1000 143,70 995,84
1200 172,40 1194,73

Isinlanan seker drnekleri Cizelge 4.9 ‘daki standard parametreler kullanilarak dlgtimler
alinmustir. Onceki asamada belirlenen genlik ve giic degerleri kullanilmistir. Sekil
4.11’de 1sinlanmamis ve farkli dozlarda 1sinlanmis sekerin EPR  spektrumlari

gorilmektedir. Sekil 4.12°de 1200 cGy

verilmektedir.
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Cizelge 4.9 Doz cevap degerleri i¢in kullanilan 6l¢tim parametreleri

Spektrometre Parametreleri | Spektrometre Parametre Degerleri

Mikrodalga Frekansi (v) 9,85GHz
Mikrodalga Giicti (P) 2,00 mwW
Modiilasyon Alan1 Genligi 4,00 G

Merkezi Manyetik Alan (By) 3580G=358 mT

Tarama Aralig1 400 G
Tarama Zamani 40,96 s
3
Kazang 4,48x10
—— 0 cGy
—— 100 cGy
6x10% - —— 200 cGy
—— 300 cGy
4x10% - —— 500 cGy
- 800 cGy
3 —— 1000 cGy
Z 2x10°4 —— 1200 ¢cG
g y
=1
=
723 0
=
£
: -2x10% 4
-9
=
-4x10% 4
-6x10% 4
T T T T T
330 340 350 360 370 380

Manyetik Alan (mT)

Sekil 4.11 Isinlanmamis ve 1sinlanmis sekerin EPR spektrumlari

Sekil 4.11°’de 1sinlanmamis (0 c¢Gy) ve 1sinlanmis (100 cGy, 200 cGy,300 cGy, 500
cGy,800 cGy,1000 cGy,1200 cGy) sekerin merkezi manyetik alanda nasil kesistikleri
gorilmektedir. Merkezi manyetik alan 358 mT olarak cizelge 4.9’daki deneyde
kullanilan standart parametreler olarak verilmistir. Spektrumun iist {iste gelmesinden
kaynakli iginlanmamis ve diisiikk dozlarda isinlanmis sekerlere ait spektrum ¢ok net

olarak gorinmemektedir. Sekil 4.12 ‘de 1200 cGy 1smnlanmis sekere ait spektrum

42



cizelge 4.9°daki standart parametreler kullanilarak elde edilmistir.Bu nedenle Sekil

4.13’teki gibi ayr1 ayr1 spektrumlar gosterilerek sinyallerdeki artis incelenmistir.

6,0x10*

4,0x10% -

2,0x10% -

0,0 1

-2,0x10% A

EPR Sinyal Siddeti (k.b.)

e, | g:2,0010 |

-6,0x10" -

" I " I " I " I " I
330 340 350 360 370 380
Manyetik Alan (mT)

Sekil 4.12 1200 c¢Gy 1smlanmis sekerin EPR spektrumu

L] L] L] L]
6,0x10° =
5,5x10° = 1200 cGy
5,0x10° = i
4,5x10° =
1000 cGy
4,0x10° =
3,5%10° = -
s 800 cGy
3,0x10° =
5
B ey rr A it o500 CGY
2,0x10° =
%W 300 cGy
1,5%10° =
1,0x10° -ﬁmﬁﬁmww 200 cGy i

5,0x10° A———— e A A e e 100 ¢Gy
0,0 sttt .Mwm‘ 0 cGy

-5,0x10*

EPR Sinyal Siddeti (k.b.)

L] L] L] L] L]
330 340 350 360 370 380 390
Manyetik Alan(mT)

Sekil 4.13 6MV X-isintyla 1ginlanmis seker Orneginin tiim dozlar igeren EPR
Spektrumu
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Sekil 4.13 de 6MV X-isilariyla 1sinlanmis sekerin doza karsi sinyal artislart

goriilmektedir. Isinlanmamis ve 1sinlanmis sekerin EPR spektrumlari net olarak

karsilastirilmistir.
6,0x10% 7
— MA (4 G)
4 OX10°% - - MA (20,35 G)

2,0x10% -

0,0 1

EPR Sinyal Siddeti (k.b.)

-2,0x10*

-4,0x10*

2,2 2,1 2,0 19 1.8 1,7
g degeri
Sekil 4.14 Isinlanmamus sekerin farkli genlik ve gii¢ degerlerindeki EPR spektrumlari

Sekil 4.14’te; Sekil 4.13 ve Sekil 4.2°de farkli modiilasyon genlikleri ve gii¢
degerlerinde elde edilen 1sinlanmamis sekere ait spektrumlar karsilastirilmistir. Sekilde
de gorildigi gibi 4G (gilig; 2mW) modiilasyon genligindeki spektrum ile 20,35 G
(giic:0,2 mW) genlikli spektrumlarin kesisim noktasinda g:1,9350 olarak isaretlenmistir.
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Sekil 4.15°de verilen doz cevap egrisine gore en uygun matematiksel fonksiyonun lineer

fonksiyon oldugu goriilmistiir. Cizelge 4.10’da denkleme ait katsayilar verilmistir.

105 1 1

10* 4

EPR Sinyal Siddeti (k.b.)

10° T
10? 10°
Doz (cGy)

Sekil 4.15 Iy sinyal degerlerine ait doz cevap grafigi

Sekil 4.13’te verilen spektrumlara ait Iy, degerleri referans alinarak Sekil 4.15°de
verilen doz cevap grafigi elde edilmistir. Sekil 4.15; 1sinlanmamis sekere ait I, degeri
arkafon olarak 1sinlanmis sekerlere ait Iy, degerlerinden ¢ikartilarak elde edilen net Iy
degerleri kullanilarak elde edilmistir. Her iki grafikte de artan doza karsilik artan sinyal
siddeti oldugu goriilmektedir. Isinlanmamis sekerin spektrumu artan dozla 300 cGy’den
sonra gozle goriilir olarak fark edilmektedir. I, degerine gore 100 cGy’de dahi
sinyallerde artis oldugu Sekil 4.15°teki grafikte de goriilmektedir. Doz cevap grafigi
dogrusal bir denklemle (mx+n) uyumlu bulunmustur. Ilgili denkleme ait katsayilar
Cizelge 4.10°da verilmistir. Denklemde 300 cGy ve 500 cGy dozlart dogrunun altinda
kalmistir. Bu nedenle R? =0,99 olarak hesaplanmustir. %1°lik bir sapmanin olmasit %95
giiven araliginda kaldigi icin kabul edilebilirdir. Yine de bu sinyallerdeki diisiisiin
nedeni 300 cGy ve 500 cGy orneklerinin i¢inde bulundugu vakumlu posetin hava alarak
bu numunelerin nem almasi sonucu serbest radikallerinin sayisinda azalma gergeklesmis

olabilir.
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Cizelge 4.10 Doz-cevap egrisinin uyumlu oldugu matematiksel lineer fonksiyon

katsayilari
Fonksiyon | Katsayilar R?
y=mx+n | m:1,47288+0,07107 | 0,99
n: 0,24474 +0,18856

4.5 Isinlanms Gida Calismasi

TS EN 13708 (2004) Kristal seker igeren gidalarin ismlanip isinlanmadiginin ESR

Spektroskopisi ile belirlenmesi standardidir. Cizelge 4.11°de verilen spektrometre

ayarlar1 kullanilarak kuru incir, kuru mango, kuru papaya ve kuru iiziim iizerinde

calismalar gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.11 TS EN 13708 (2004) standartinda Onerilen ile tezde kullanilan

spektrometre degerlerinin karsilastirilmasi

TS EN 13708°de

Tez kapsaminda kullanilan

(2004) 6nerilen Parametre

degerler degerler

9,78 GHz, Mikrodalga Frekansi (v) 9,85 GHz

5mW Mikrodalga Frekansi (v) 2mW

348 mT Merkezi Manyetik Alan (Byg) | Manyetik alan: 358 mT
10,0 mT-20,0 mT Tarama genisligi 400 G=40 mT

50 kHz veya 100 kHz | Frekans modiilasyonu 100 kHz

0,15 mT - 0,4 mT, Genlik modiilasyonu 0,4mT=4 G

Ortam sicakligi

Sicaklik

Ortam Sicakligi

Cizelge 4.11’de TS EN 13708 (2004)

standartinda Onerilen ile tezde kullanilan

spektrometre ayarlarinin karsilagtirllmasi1 verilmistir. Standartta frekans ve genlik
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modiilasyonu degerleri aralik olarak onerildigi icin tez kapsaminda kullandigimiz
degerler bu aralikta kalmaktadir. Mikrodalga frekans1 yaklasik olarak aynidir
(9,78GHz~9,85 GHz). Gii¢ degeri 2 mW, onerilen 5 mW’tan daha disiiktiir. Merkezi
manyetik alan degeri 10 mT daha diisiik kullanilmigtir. Tarama genisligi 2 kat daha

fazla kullanilmistir.

TS EN 13708 (2004) standartinda gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda Sekil 4.16’daki
3 kGy 1sinlanmig ve 1sinlanmamis mangoya ait EPR spektrumlari ile Sekil 4.17°deki 3
kGy 1smlanmis ve 1smmlanmamis kuru incire ait EPR spektrumlart verilmistir. CF;

Merkez alan degerini temsil etmektedir.

Signal 1

Signal 2
Signal 3

w%wmm

CF
L 5mT

(@) (b)

Sekil 4.16 (a)lsinlanmamis kuru mangoya ait tipik ESR spektrumu (TS EN 13708 2004)
(b) Isinlanmis kuru mangoya ait tipik ESR spektrumu (3,0 kGy) (TS EN
13708 2004)

WW

CF
&5 mT

(@) (b)

Sekil 4.17 (a) Isinlanmamisg kuru incire ait tipik ESR spektrumu (TS EN 13708 2004)
(b) Isinlanmis kuru incire ait tipik ESR spektrumu (3,0 kGy) (TS EN 13708
2004)
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Sekil 4.16’te 3 kGy 1sinlanmig kuru mangoya ait 3 adet sinyal, Sekil 4.17°da 3 kGy
isinlanmig  kuru incire ait olarak da 4 adet sinyal goriilmektedir. TS EN 13708
Standardimda her iki gidanin da g degeri= 2,0035 olarak verilmistir. Sekil 4.17°de tez
kapsaminda 3 kGy 1simnlanmis sekerin spektrumu ve g=2,0010 degeri verilmistir. Sinyal
sayist ve sekli Sekil 4.16’da verilen kuru mangoya benzemektedir. Kuru mangonun ve
sofra sekerinin g degerleri arasinda icerik olarak ayni radikallere sahip olmadiklari igin
fark bulunmaktadir. Ayrica; Cizelge 4.11°de verilen uygulanan deneysel parametrelerin
de bazilar1 birbirinden farklidir. Isinlanmamis kuru incir ve kuru mangoya ait
spektrumlar ~ ise Sekil 4.13’verilen 1smmlanmamis sekerin spektrumuna oldukg¢a
benzemektedir. Sekil 4.14 de ise i1sinlanmamis sekerlerin farkli genlik ve giig

degerlerinde elde edilen spektrumlarindan g degerlerinin kesisim noktalar

goriilmektedir.

6,0x10° r I r I r , : ,

4,0x10° 4 Sinyal 1
- -
=
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5. TARTISMA VE SONUC

Isinlamadan sonraki ilk saatlerde EPR spektrumunda kararsiz radikallere ait sinyaller
gozlenmistir. Yordanov vd. (2002) tarafindan gerceklestirdikleri sofra sekeri
caligmasinda 1simlamadan sonraki ilk 72 saatte sinyallerde hizli bir azalma meydana
geldigini belirtilerek 6l¢iim igin en az 72 saat beklenmesinin daha kararli bir sinyal
gbzlenmesini saglayacagi onerilmistir. Bu nedenle Ol¢limler dozlamadan en az 72 saat
sonra gerceklestirilmistir. Daha uzun bir zaman 6lgeginde, atmosferik sicaklik degisse
bile, dogal ortamda birkag y1l i¢inde radikallerin sayis1 pek degismemektedir (Nakajima
1989). Kararli sinyallerin birbirleriyle anlamli oldugunu goéstermek amaciyla, 6lgiilen

degerler istatistiki bir test olan Z-skoru ile degerlendirilmistir.

Sekil 4.3, 4.4, 4.5’te verilen sirasiyla 3 KGy, 5 kGy, 10 kGy 1sinlanmis sekerin yaklasik
14 ay boyunca ugradig1 soniimler gozlenmistir. Elde edilen Iy, verileri Z-skorlar ile
incelenmis ve Z skoru 2’nin altinda oldugu igin istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
Sinyallerde gercek anlamda bir kayip gozlenmedigi i¢in sonuglarin literatiirle uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.13’te; verilen diisiik dozlardaki (100, 200, 300, 500, 800, 1000, 1200 cGy) doz
cevap grafiginde elde edilen EPR spektrumlar1 goriilmektedir. Tez kapsaminda,
Radyoterapi Kalite Giivenilirligi (QA) icin doz kontrolii asamalarinda diisiik dozlarda
yapilan 1s1inlamalar neticesinde gozlenen doz cevap sinyallerinde giiriiltii sinyal farkinin
300 cGy’de belirmeye basladig1 ve 800 cGy ‘de net olarak gbzlendigi goriilmiistiir. Ipp
degerleri ile 100cGy’de de sinyalin arttigi Sekil 4.15°teki doz cevap grafiginde de
gozlenmektedir. Rapor edilen en diisiik tespit limiti, sofra sekeri i¢in yaklagik 200 mGy
(Fattibene vd. 1996) ve seker peletleri i¢in (Tchen vd. 1993) 100 mGy olarak
bildirilmistir. Sekil 4.15’teki doz cevap grafiginin dogrusal olarak artis gosterdigi i¢in
mx+n fonksiyonuna uygun bulunarak R?=0,99 olarak hesaplanmistir. Grafikteki 300
cGy ve 500 cGy noktalarinda sinyal kaybi goriilmistir. Bunun nedeni olarak
numunenin nem almig olma ihtimali {izerinde durulmaktadir. Ciinkii; yiksek nem

kosullar1 altinda, giiglii bir sinyal kayb1 (> %40) ger¢eklesebilmektedir (Desrosiers ve
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Wadley 2006). Doz-cevap egrisinin, gama isinlari 1simlamasi i¢in 0,5-100 Gy doz
araliginda lineer oldugu literatiir arastirmalarinda mevcuttur (Fattibene vd.1996;
Nakajima 1995). Isinlanmamis seker orneginde bir EPR spektrumunun gézlenmesi
dozimetri caligsmalar1 i¢in istenmeyen bir durumdur. Bu sinyallerin nedeni sekerin
imalat asamasindan kaynaklanabilmektedir. Seker isleme sirasinda (pudralama gibi)
radikal olusumu nedeniyle, 1sinlanmamis bazi 6rnekler 1sinlamadan 6nce bir arka plan
sinyali gosterebilmektedir (Fattibene vd. 1996; Herve 2006b). Bu c¢alismada da
belirtilen nedenlerden kaynakli olabilecegi diisiiniilen 1s1nlanmamis sekere ait arka plan

sinyali gdzlenmistir.

Doz cevap sinyallerinin literatiirle uyumlu oldugu gézlenmistir. Lakin radyoterapi QA
calismalar1 sirasinda fantomlar arasindaki dmax derinligine yerlestirilen sekerlerin
kalibrasyonda kullanilmasi fantomlar arasinda bir kalinlik olusturdugu i¢in ¢ok pratik
bulunmamistir. 6 MV X 1smlan ile 1smmlanan sekerin artan doza cevabinin dogrusal
olarak artmasi nedeniyle radyoterapi tedavilerinde kullanilan film dozimetre veya TLD
dozimetrelerin yaninda dozimetrik olarak calisilmasinin ve olas1 bir kaza durumunda
geriye doniik olarak radyasyon ol¢iimlerinin daha dogru tahmin edilmesinin saglanmasi

i¢cin uygun olabilecegi diistiniilmektedir.

Isinlanmis gida ¢aligmalarinda gidanin raf Omriiniin uzamasi igin sekerin kendisi,
igeriginde kristal seker igeren gesitli meyveler 1sinlanmakta ve 1gsinlamay tespit etmek
icin de sekerin EPR spektrumu kullanilmaktadir. Isinlanmis ve i1sinlanmamis seker
orneginin EPR ile tespiti eger sinyaller soniime ugramamigsa tespit edilebilmektedir.
Sinyaller  soniime  ugramigsa  termoliiminesans  teknigi ile bu  tespit
gerceklestirilmektedir. Boylelikle, ticari olarak yaniltici beyanda bulunan sahte is ve

islemlerin 6nlenmesi miimkiin olmaktadir.

Gida 1sinlamalar i¢in 10 kGy’e kadar radyasyonun gidanin yapisinda bir bozulmaya
neden olmadigi goriilmiis ve gidaya bu dozlarin uygulanmasina izin verilmektedir.
Gama 1s1nlartyla gidanin belirlenen dozda 1ginlanmasinin takibi i¢in maliyetleri olduk¢a
yilksek alanin dozimetreler kullanilabilmektedir. Sekerin dozimetrik o6zellikleri

incelendiginde yiiksek dozlar i¢in de kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir.
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TS EN 13708 (2004) standardina gore Sekil 4.16’te kuru mangoya ait EPR spektrumu
ile Sekil 4. 18’deki sekere ait EPR spektrumlari 3 kGy gama radyasyonu ile iginlanmig
spektrumlardir. Mango igerigindeki kristal sekerin 1sinlanip 1sinlanmadigl iizerine
gerceklestirilen deneysel caligmalar ile tez kapsaminda sekerin dozimetrik ozellikleri
icin gerceklestirilen caligmalar benzer EPR spektrumlarini isaret etmektedir. Bu
benzerlik Sekil 4.16 ve Sekil 4.18’de agikga goriilmektedir. Sonug olarak sadece evlerde
bulunan beyaz toz sekerin degil ayn1 zamanda igerisinde kristal seker igeren gidalarin da
birer EPR dozimetre adayr oldugu ve ileri uygulamalarda kullanilabilir oldugu
distiniilmektedir. Ayrica sofra sekeri ve diger seker tiirleri farkli bantlarda (L, S, Q, W)
EPR spektrometreleriyle karsilagtirmali olarak aragtirilarak farklt doz araliklarinda bu

calismanin genisletilebilir oldugu 6nerilmektedir.
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