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OZET

Optik Uyarmali Liiminesans, iyonize radyasyona maruz kalmis Orneklerdeki geriye
doniik (retrospective) toplam dozu belirlemek i¢in kullanilan bir dozimetri yontemidir.
Dahili veya harici olarak iyonize radyasyona maruz kalmis insan kani kullanilarak,
kisinin aldig1 radyasyon dozunu dogrudan tespit edebilmek icin daha 6nce deneysel bir
caligma yapilmistir. Elde edilmis deneysel veriler kullanilarak, bu ¢alismada, liiminesans
mekanizmasiin aydinlatilmas1 amaciyla kinetik bir calisma gerceklestirilmistir. Insan
kan oOrneklerinden alinan liiminesans sayimlari, egri-uyarlama (curve-fitting), aktif-
uyarmali liiminesans yaklasimi ve Lineer Modiillasyon Teknigi kullanilarak
incelenmistir. Aktif uyarmali liiminesans yaklasimi, bir radyoaktif c¢ekirdegin ardisik
bozunmasina benzetilmis yeni bir yontemdir. Bu yontem kullanilarak Luminesans
bozunma egrilerinin pik formlarinin eldesinin miimkiin oldugu gosterilmis; kan 6rnekleri
icin bozunma sabitleri belirlenmis ve karsilagtirilmistir. Bozunma sabitlerinin, 6rnegin
maruz kaldig1 dozla degistigi gdzlenmistir.
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ABSTRACT

OSL technique is based measuring the luminescence intensity from a sample that was
exposed to ionizing radiation. It is obvious that humans are exposed to ionizing
radiation both internaly or externaly. It has been previously performed the direct
determination of radiation dose in human blood. The detrapping constants for human
blood sample were obtained using curve fitting, Active OSL, Linear Modulation
techniques and deconvolution programmer. The explanation of the AOSL is based on the
radioactive decay law of successive disintegration. It allows obtaining the peak forms of
luminescence signal. It has been observed that the decay rates for blood sample exposed
to different radiation doses changed with dose. AOSL Approximation is appropriate —
for separating the peaks that correspond to decay rates.
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1. GIRIS

Insanlarin iyonize radyasyona gorece fazla maruz kaldiklar alanlarin basinda radyasyonla
tedavi/tan1 merkezleri gelmektedir. Bu alanlarda hedeflerin aldiklar1 dozlar ¢esitli
dozimetri sistemleriyle belirlenebilmektedir. Iyon odalari, termoliiminesans teknigi,
iilkemizde yaygin olarak kullanilan doz belirleme yontemleridir. Bu yontemlerden en
yenisi Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) olarak adlandirilan dozimetri yontemi ilk olarak,
dogal olusmus mineraller kullanarak c¢evre dozlarinin tahmini i¢in, Huntley ve
digerleri(1985) tarafindan Onerilmistir. Giiniimiizde, OSL’nin medikal alanda kullanimi
yayginlasmistir. Ulkemizde kullanimmin yaygm oldugu sdylenemez. Bugiin, ii¢ temel
dozimetri alani i¢in kullanilir: 1) Personel dosimetri, 2) Cevre dozimetrisi ve 3) Geriye
doniik dozimetri (retrospective dosimetri) (Botter-Jensen, 2000; Botter-Jensen ve digerleri,
2003; Aitken, 1998: 1-351). Liiminesans tekniginin daha kullanilir yontem olmasi igin,
deneysel verilerin derlenmesi, sonuglarin degerlendirilmesi ve kinetik mekanizmasinin

aciklanmasi kritik 6nemdedir.

Doz, hedefte birim kiitle bagina sogurulan iyonize radyasyon enerjisidir. Radyoterapide
insanlara verilecek doz degerleri, insan viicuduna esdeger kabul edilen fantomlar {izerine
yerlestirilen materyaller kullanilarak belirlenir; TLD-100, TLD-200, TLD-500 ( Al,03:C),
TLD-700, BeO gibi. Her ne kadar, kullanilan bu materyallerin, elektron yogunluklari, kiitle
sayilar1 (Z) gibi temel 6zelliklerinin biyolojik yapilarla esdeger olmasina 6zen gosterilse de
0zdes oldugu sdylenemez. Bu 6l¢iimlerin dogrudan insan tlizerinde yapilmasi da miimkiin
degildir. Hastaliklarin teshisi/tanis1 ig¢in kullanilan iyonize radyasyon dozunun tespitinin
dogrudan yapilmasi i¢in OSL yonteminin kullanilmast bdliimiimiizde yiliksek Lisans
calismasi olarak (Giileg, 2014) gergeklestirilmis ve Tanir ve digerleri (2016) tarafindan
yaymlanmistir. Tanir ve digerleri (2016) tarafindan yayinlanan c¢aligmada, iyonize
radyasyon kaynagina maruz kalmis kan 6rneklerinin OSL sayimlarn ol¢iilerek, sayimlarin
zamanla degisimini gOsteren bozunma egrileri elde edilmis, ancak, liiminesans

sayimlarmin kinetik incelemesi yapilmamaistir.

OSL mekanizmasinin net bir agiklamasi yoktur. Ancak bir katinin basit bant yapis1 goz
online alinarak anlatilir (Aitken, 1985). Liiminesans bozunma egrisinin seklini analitik
olarak tanimlayabilecek tam bir model de yoktur. Egrinin sekli katt bant modelinin enerji

araliginda bulunan farkli derinliklerdeki tuzak parametreleri ile karakterize -edilir.



Bozunma egrisinin deneysel verileri, genellikle basit {istel fonksiyonlarin toplami olarak
tanimlanir. Ancak “kag¢ farkli iistel fonksiyonun toplamidir ve bu bozunmaya katkida
bulunan kag farkli tuzak parametresi vardir” sorusuna tam olarak cevap vermek zordur.
Tuzak parametrelerini bulmak i¢in pek c¢ok arastirmaci tarafindan farkli modeller
onerilmistir (Bailiff ve Poolton , 1991 ; Bailiff ve Barnet , 1994 , Smith ve Rhodes, 1994 ;
Mc Keever ve Chen , 1997; Bulur, 1996; Bulur, 2000; Akselrod ve McKeever, 1999; Bulur
ve digerleri, 2001; Kitis ve Pagonis, 2007; Tanir ve Bolikdemir, 2010; Tanir ve
Boliikdemir, 2011). Modellerin temel amaci giivenilir sonuglar elde edebilmektir. OSL
mekanizmasinin dogasi, lineer olmayan etkilesimlerin st {iste binmesi nedeniyle
karmagiktir. En basit modelin bile, siireci dnceden kestirilemez. Katinin uyarilmasi ile
valans banttan ¢ikarilan elektronlarin yasak enerji araliginda hareketlerini tanimlayan
denklemler lineer olmayan diferansiyel denklemlerdir ve analitik ¢éziimleri tam olarak
yapilamaz. Bu denklemler iizerine yapilan kisitlamalar farkli modellerin ortaya konulmasi
demektir. Birinci dereceden kinetiklik olarak tanimlanan model Randall ve Wilkins (1945)
tarafindan &nerilmistir. Ikinci derece kinetiklikte, valans bantdan yayinlanan elektronlarin

2. kez tuzaklandiklari, Garlick ve Gibson (1948) tarafindan dngoriilmiistiir.

Krish ve Chen, 1991 de, kararl olabilecek parametrelerin, liiminesans bozunma egrisinin
pik formunun (PS grafigi) elde edilebilecegini rapor etmistir. Tuzaklarin kinetik 6zellikleri
ve pik formlari, Lineer Modiilasyon (LM-OSL) teknigi ile ilk olarak Bulur (1996)
tarafindan Onerilmistir. Agersnap ve digerleri (2000); Singrayer ve Bailey (2003), LM

tekniginin uygulamalari iizerinde ¢alisanlardan bazilaridir.

Stirekli dalga (CW) OSL de, iyonize radyasyona maruz kalmis bir 6rnek, laboratuvarda
optik olarak uyarilirken liiminesans sayimlari siirekli olarak gozlenebilir ve tuzaklar
bosalincaya kadar exponansiyel fonksiyona benzeyen sayimlar kaydedilir. Bu bozunma
egrisi, uzun uyarma siirelerinde exponansiyel olmayan bir kuyruk igerir. Sonugta, bozunma
egrisinin sekli, 6rnegin yapisina, sogurulan doza, uyarma siddetine ve sicakligina baghdir.
Bailiff ve Poolton (1991) baz1 feldspat orneklerinden elde ettikleri bozunma egrisinin

seklinin,

A(1+bt)'P fonksiyonuna uydugunu rapor etmislerdir. Pek c¢ok model, optik olarak
uyarilmig yliklerin tuzaklardan kurtularak birlesme bolgesine tasindigini kabul eder. Boyle



kabul edilmis en basit model bir tuzak ve bir birlesme merkezini dikkate alan durumdur.

Bu durumu tanimlayan esitlik,

I=lp exp( - t/t ) ile tanimlanir. Burada, Ip, t=0 da , liminesans siddeti ve 1= 1/f bozunma

sabitidir. Bu durumda bozunma egrisi, basit bir eksponansiyel fonksiyondur.

Aktif uyarmali liminesans yaklasiminda (AOSL) , liminesans mekanizmasina yeni bir
bakis sunulmustur. AOSL yaklasiminin bir radyoaktif ¢ekirdegin ardigik bozunumuna
benzetilmesinin  detaylari, Tanir ve Bolikdemir’in 2010-2011°deki ¢alismasinda

gosterilmistir.

Bu c¢aligmada, daha once deneysel olarak, insan kan Orneklerinin aldiklar1 radyasyon
dozunun dogrudan belirlenmesini gerceklestirmek icin dlgiillen OSL bozunma egrilerinin
verileri kullanilarak, kinetik parametreler (bozunma sabitleri) AOSL yaklasimi kullanilarak
elde edilmistir. Ayn1 kan 6rneklerinin verilerine, LM-OSL teknigi uygulanarak sonuglari

AOSL sonuglari ile karsilastirilmistir.

Calismanin  GIRIS béliimiinii  sirasiyla, Genel Bilgiler, Yontemler, Bulgular ve

Tartisma/Sonug takip etmistir.






2. GENEL BILGILER

2.1. Ardisik Niikleer Bozunma

Radyoaktif bir g¢ekirdegin bozunarak bir radyoaktif iiriin ¢ekirdegin olusmasi ve bu
durumun devam etmesi ardisik radyoaktif bozunmalar dizisi demektir. 1 - 2 - 3 - 4

gibi.

Bu bozunma dizisinin baslangi¢ kosullari, iki farkli durum ile tanimlanabilir: birinci
durum, Nl(t:O) =Ny ve N, (t:O) =0=N; (t:()). Ik1n01 dummda, Nl(tZO) = Njg ve Ny
(t=0) =Ny, olabilir. Bozunma sabitleri, A1 , A2, A3 ... ile gosterilirler (Krane, 1987).

Bir A radyoaktif elementinin A; bozunma sabiti ile, radyoaktif olan bir B elementine ve
B’nin de A, ile kararli son elemente bozunumu gosteren esitlikler Krane (1988) ve Arya

(1968) tarafindan yazilmis kitaplarda bulunabilir.

AOSL de, katida tuzaklanmis elektronlarin t=0 zamanindaki sayilari ikinci duruma

benzetilmistir.

Bu c¢alismada g6z oniine alinan ardisik bozunma, ana ¢ekirdegin {iriin ¢ekirdege ve {iriin
cekirdegin de kararli bir elemente bozunmasi ile siirlidir. Genel olarak ilgilenilen soru,
ana radyoaktif izotopun belirli sayidaki ¢ekirdegi ile baslanirsa, herhangi bir t aninda her
bir bozunmanin {iriinii olan ¢ekirdek sayisinin ne oldugudur. Bu durum, asagidaki sekilde

hesaplanabilir:

N1, herhangi bir t aninda A; bozunma sabiti ile iiriin ¢ekirdege bozunacak olan ana
elementin c¢ekirdek sayisi; Ny, A, bozunma sabiti ile kararli bir elemente bozunmus olan

iriin ¢ekirdeklerin sayist olsun.

Uriin ¢ekirdegin kararl bir ¢ekirdege bozunmus oldugu ve t=0 aninda N1=N1g, N»=N2,=0
ve N3=N3o=0 oldugu varsayilirsa,
dN;

W 4N, (2.1)



% = A4 Ny = N, (2.2)
dN
d_t?» — AZNZ (23)

Esitlik (2.1), N1’ in bozunma hizini tanimlar. Esitlik (2.3), N3’iin olusma hizin1 verirken

Esitlik (2.2) N, ¢ekirdeklerinin 1;N; kadar artarken, 1,N; kadar azaldigini anlatir.

Bu Esitliklerin ¢6ziimiinii bulmakla ilgileniyoruz.

t=0 aninda N1 =Njp olmasi sartiyla Esitlik (2.1) un integrali alinirsa;

N; = Nype it (2.4)

Esitlik (2.4), Esitlik (2.2)’de yerine konursa

= A1Nyjge ™M1t — 2,N,
dt
% + AZNZ - AlNloe_Alt (25)

Esitlik (2.5)’in her iki tarafin1 e*2? ile ¢arparsak

dN -
elzt_dtz + elztﬂ.zNZ = elztlllNloe At

% Nye?2t) = 2, Nyge et (2.6)

Seklinde de yazilabilir. Esitlik (2.6) nin integrali alinirsa,

Nyeht = N oMt 4 ¢ @.7)

2711

C sabitinin degeri Np=N5;=0



C =

N.

C degeri Esitlik (2.7)’de yerlestirilerek her iki tarafi e?2t ile boliiniirse,

N, = (/12 o )N (e~Mt — e~ %2t) (2.8)

Ayni sekilde Esitlik (2.8) N3p=0 sartlarinda ¢oziiliirse

_ Mt A —At)
N; = Ny (1 +/12_/11e 2 P 1 (2.9)

Bu esitlikler, t=0 da N;=Nig v& N20=N3p=0 durumu igin tiiretilmislerdir. Benzer islemler
takip edilerek N1,N, ve N3 i¢in, Nao ve N3p t=0 aninda sifira esit olmasa bile, ifadeler elde
edilebilir:

N; = Ny e M1t (2.10a)

NZ Nlo(e_/ll - e_/lzt) + Nzoe_)]'zt (210b)

(/12 /11)

N3 —_ N30 + Nzo(l - e_/lzt) + Nlo ([1 + e_lzt - Le_llt) (210C)

Ay— /11] A—24
2.2. Optik Uyarmal Liiminesans (OSL)

LUMINESANS, basitge, materyal iginde sogurulmus enerjinin, uyarilma sonucunda

goriiniir bolge veya civarinda tekrar yayinlanmasidir.



Uyarilma

Yaymlanan
Fotonlar

Sekil 2.1. Liiminesans yayiimi

Liiminesans, atom veya molekiiliin uyarilmasiyla yayinlanan elektromanyetik radyasyon
icin kullanilan genel bir ifadedir. Bir 6rnegin 1sitilarak uyarilmasiyla meydana gelen akkor
151k yaymimi ile liminesansi ayirmak i¢in liiminesans, soguk 1sik olarak da adlandirilir

(Sekil 2.1).

Liiminesans, farkli uyarilma yollarina gore adlandirilir:

1. Fotoliiminesans (fotonlar ile uyarma),

2. Katodoliiminesans (elektronlar ile uyarma),

3. Kemiliiminesans (kimyasal enerji ile uyarma),

4. Biyoliiminesans ve Triboliiminesans (mekanik enerji ile uyarma) (Thomsen, 2004;
McKeever, 1985).



P —— -

s

R

trd
sssnsnadle

Sekil 2.2. Basit kat1 yapida, lliminesans mekanizmasinin adimlart (Aitken, 1985)

Sekil 2.2 de, bir kat1 yap1 iginde liiminesans mekanizmasinin adimlar1 gosterilmektedir:
Iyonize radyasyona maruz kalmis zellikle yalitkan bir katinin valans bandindan ¢ikarilan
bir elektronun tuzaklarda hapsolmasi ve uyarilma sonucu iletim bandmna giderek geri

doniisiinde bir desikle birlesmesi ile yayinlanan liiminesans olay1 anlatilmaktadir.

Uyarma 1s18inin dalga boyu, Enerji (hv )= 1240/ X ile verilir. Boylece yeterli derinlikteki
tuzaktan ( ~1,7 eV) bir elektron ¢ikarmak i¢in 1240/1,7 = 730 nm den kii¢iik dalga boylu

uyarma 1g18ina gereksinim vardir.

OSL de uyaran 15181n dalga boyu ile yayinlanan 15181n dalga boyu arasinda bir korelasyon
yoktur.

OSL mekanizmasini1 tam olarak anlamaktaki gii¢liik, dogasindaki karmasiklik, birbirlerini
etkileyen durumlarin fazlaligi ve lineer olmayan islemlerin varligidir. Mekanizmay1

aciklamak icin kullanilan en basit model bile ¢ok acik degildir. Ancak son yillardaki
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karmasik islemleri ¢ozmeye yarayan bilgisayar programlari nispeten agiklik saglamaktadir.
Bu durum g6z oniine alindiginda “ liiminesansin iiretiime mekanizmasinin ayrintisi

nasildir?’’ sorusuna yapilan ¢oziim onerileri OSL modellerinin dogmasina neden olmustur.

Katida en dista bulunan iki bant, valans (valance) ve iletim bandi olarak adlandirilir. Bu
izinli iki enerji durumu, arada bulunan yasak enerji aralig1 ile ayrilir. Sekil 2.’de goriilen,
valans bant, en disiik izinli enerji durumlaridir. Valans bandin en yiiksek enerji durumu E,
olarak gosterilir. Bu yiizden elektronlar 6nce, en diisiik uygun enerji seviyelerini doldurma
egilimindedirler. Valans bandin neredeyse tamami elektronlarla doludur. Iletim bandi izinli
durumlarm en iist bandidir. iletim bandindaki en diisiik olas1 enerji durumu E ile verilir.
fletim bandindaki elektronlar hemen hemen serbest elektronlardir. Bant araligmin enerjisi,
(Eq=E\—Ec) kristaldeki bir bagi koparmak i¢in gerekli olan enerjidir. Bir bag
koparildiginda, elektron valans bandindan ayrilmak i¢in gerekli enerjiyi sogurur ve iletim
bandina geger. Kristaller, bant araliinin genisli§ine gore siniflandirilabilirler. Bant
araliginin genisgligi ~3-10 eV arasinda ise kristal yalitkan (¢cok zayif iletken), genislik ihmal
edilecek kadar kiiciik veya yoksa (valans ve iletim bandi iist iiste ise) iletken iletken olarak

adlandirilir. Yariiletken materyaller iletken ve yalitkan arasinda bulunurlar.

Boylece, elektronlarin kendi termal enerjileri valans bandindan iletim bandina gegecek

kadar biiylik olmadigi i¢in, yalitkanda iletim bandi sadece birkag elektron igerecektir.

Optik Uyarmali Liiminesansda, liiminesans yayinimi, optik uyarma ile olusturulur. Ik
Olgtimler argon lazeri kullanilarak kuvars ve feldspat ile yapilmistir (Huntley ve digerleri,
1985). OSL prensipleri TL’deki temel kavramlara dayanir, fakat OSL’de uyarma iglemi 1s1
yerine fotonlar tarafindan saglanir. Boylece OSL’nin fiziksel prensipleri TL’ninkilerle
yakindan iligkilidir. Ancak herhangi bir materyalde ayni kusur merkezlerinin TL ve OSL
islemlerinin her ikisini kapsayip kapsamadigi agik degildir. OSL, TL’ye kars1 cesitli
avantajlara sahiptir. (Thomsen, 2004). OSL’nin en 6nemli avantaji, uyarma isleminin oda
sicakliginda yapilabilmesidir, boylelikle 1sitmanin olumsuz etkisi olan termal sonme

gbzlenmemektedir (Better-Jensen ve digerleri, 2003, 182; Boliikdemir, 2007).

OSL dozimetrinin gliindemde olan kullanimlari:
1. Personel dozimetri

2. Cevre dozimetri
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3. Medikal dozimetri

4. Kaza dozimetri olarak siniflandirilabilir.

Kristali uyarma ve 1s1k sinyallerinin dedeksiyonu i¢in farkli uyarma islemleri vardir.

Bazilar1 asagida 6zetlenmistir (Pradhan ve digerleri, 2008).

CW-OSL (Siirekli dalga OSL): siirekli 151k vererek uyarma.

LM-OSL (Lineer Modiilasyon OSL): CW-OSL den farkli olarak, uyarma 1s1gimin siddeti

lineer olarak arttirilir.

DOSL (Gecikmis OSL): materyale bir 6n radyasyon verilir. Liiminesans uyarma 15181

kapatildiktan sonra 6lgiiliir.

POSL (Pulslu OSL): DOSL’ye benzer ancak kisa pulslar ile uyarma yapilir.

PTOSL (Foto Transfer OSL): materyal radyasyona maruz birakilir ve derin tuzaklara
dokunmadan dozimetrik tuzaklar bosaltilir. Derin tuzaklardan elde edilen sinyallere
PTOSL denir.
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Sekil 2.3.  Farkli uyarma mekanizmalar1 ile en yaygin kullanilan liiminesans islemleri
(Botter-Jensen ve digerleri, 2003, 182; Bolikdemir, 2007; (Pradhan ve
digerleri, 2008)

2.3. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Iyonize radyasyonun hedefle etkilesmesinin temeli, atom veya molekiiliin iyonize
edilmesidir. Hedefin, radyasyonla etkilesmesi sonucunda, birim kiitlesi basina sogurdugu
enerjiye DOZ denir. Etkilesmeyi, hedefin biyolojik bir doku oldugunu gz Oniine alarak

biraz daha 6zellestirirsek, radyasyonun biyolojik etkilerini incelemis oluruz:

Iyonize radyasyonun (x ve gamma 1gimlari, alfa ve beta pargaciklar vb.) zararl etkileri,
1895 yilinda x-1sinlarinin kesfinden birkag ay sonra cilt reaksiyonlar ile gozlenmistir.
Viicut organlar iizerindeki zararli etkileri 1902 ye kadar yayinlanan raporlardan

anlagilmaktadir.
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Dokular, sekil ve islevleri farkli, ¢aplart 3um den 100um ye kadar degisen hiicrelerden
olusur. Yetigkin bir insanda yaklasik 5x 10* hiicre bulunur. Hiicrenin en énemli ve yogun

olan kismin1 da ¢ekirdek olusturur ve ¢ekirdegin en dnemli molekiilii de DNA dur.

Iyonize radyasyonun biyolojik bir ortamla etkilesme mekanizmasmin adimlar1 sdyle

siralanabilir (Krane, 1987):

1- Radyasyon dokudaki atomlari iyonlastirir; bu islem 107'® s veya daha kisa bir siirede
meydana.gelir.

2- Iyonlagmis molekiiller serbest radikalleri olusturur veya diger uyarilmis molekiillerin
olusturdugu kimyasal reaksiyonlara katilabilirler; Bu islem 107> ile 107" s arasinda bir
siirede.olusabilir.

3- Serbest radikaller birleserek karmasik biyolojik yapilar olusturabilirler ve biyolojik
fonksiyonlarin degismesine neden olurlar. Bu islemin etkileri saatler ve yillar iginde

goriilebilir.
Etkilesmede, 2. basamagin atlanarak 3. basamagin goriilmesi miimkiindiir.

Insan viicudunun yaklasik %80 ‘inin sudan ibaret olmas1 nedeni ile radyasyonun su
molekdillerini iyonlagtirmasi ilk adimdir:

H,0—H,0"+e”

H,O0+e —-H,0O"

H,0"ve.H,O~

H.O"—H" +OH*

H,O —H+OH

Sonug bir iyon ve bir serbest radikalin olugsmasidir.

Serbest radikal kimyasal baga katilan ve serbest bir elektrona sahip (ciftlenmemis) nétr bir
atom veya molekiildiir. Bu serbest radikaller son derece reaktif olduklarindan yaklasik 107

s de saf sulu bir ortamda su miimkiin reaksiyonlar1 yapabilirler:

He+H—H,
OH*+OH+*—H,0,
He+OH—H,0
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Ortamin organik madde olmasi durumunda serbest radikal bir RH kombinasyonu
olusturabilir. Sonu¢ biyolojik olarak daha karmasik bir sistemin parcasi olabilecek R
serbest radikalinin olusmasidir ve bdylece sistemin fonksiyonu degisebilir; oliimle

sonuglanabilir; genetik mutasyona ugrayabilir.

RH+H*—>R*+H,
RH+OH®* - R*+H,0

Radyasyona maruz kalan hedef oksijen bakimindan zenginse,

Re+0,—RO;*
RO,+ RH — RO,H+R*

O,+e -0,

Elektronun oksijen tarafindan yakalanmasi, istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin
baslamasina neden olacagi gibi serbest elektronun iyonlagma sonucu iiretilen iyonlarla
tekrar birlesmesini Onleyeceginden, radyasyon zarari elektronlarin tekrar yakalanmasi

yoluyla iyilestirilemez. Bu olay oksijen etkisi olarak adlandirilir.

Oksijen Etkisi, fazlaca oksijenlendirilmis dokuda kendini gdsterir; Timorler normal

dokulara gore daha diisiik kan miktarina sahiptirler, dolayisi ile oksijence daha fakirdirler.

Ortamdaki oksijen mevcudiyeti radyasyonun biyolojik etkisini artirmaktadir. Ciinkii
oksijen, H,O, (hidrojenperoksit) ve diger organik peroksitlerin olugsmasini artirir. Bu
reaksiyonlar sonucu biyolojik hasar ilerler ve kalici hasarlar olusur. Yani, radyasyona
hassasiyeti artirmak icin en sik kullanilan kimyasal etken oksijendir. Iyi oksijenlenen
hiicreler, hipoksik (oksijence fakir) hiicrelere oranla 2.5 ile 3 kez daha radyasyona hassas
bulunmustur. Insan viicudunda istisnalar olmasmna ragmen normal dokularin
oksijenlenmeleri hemen hemen aymidir. Biiyiik olasilikla tiim hiicrelerin yaklasik
%30’unun hipoksik oldugu sdylenmektedir. Yani tiimor hiicrelerinin oksijence fakir olmasi

onlar1 radyasyona kars1 korumaktadir denilebilir.
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Sekil 2.4. Verilen D1 radyasyon dozu igin, hayatta kalan oksijen bakimindan zengin
hiicrelerin fraksiyonu, oksijen bakimindan fakir hiicrelerin fraksiyonundan daha
kiigtiktiir. Ayni fraksiyonda oksijen acisindan fakir hiicreleri 61diirmek i¢in daha
yiiksek bir D2 dozu gerekir (Krane, 1987)

DNA, hiicre ¢ekirdeginde kromozomu meydana getiren genlerin yapitaslaridir ve hiicre
boliinmesi, protein sentezi gibi hiicrenin canliligin1 temin eden islemleri yonetir.
Aralarinda kopriiler bulunan iki zincir halindedir ve her zincir bir seker (deoksiriboz) ve
bir fosforik asit tekrarindan olusan bir zincirdir. Bu iki molekiil aralarinda baz c¢iftleri ile
baglanmislardir (adenin ve guanin veya sitozin ve timin). Bu baz ciftlerinin dizilme
bigimleri genetik kodu olusturur. Bu DNA molekiilii direkt olarak elektron tarafindan
hasara ugratilabilir ama daha cok, dolayli olarak, suyun radyolizi ile olusan serbest
radikaller tarafindan hasarlar meydana getirilir. Baz ¢iftlerinde ve seker molekiillerinde ara
kimyasal baglar ¢oziilerek zincirde kopmalar, yanlis yerden yeni baglanmalar meydana
gelir. Hiicre bu hasar1 tamir edemezse ya oliir veya canliligin1 devam ettirir. Ancak genetik

kodda yer alan bu degisiklik (mutasyon), hiicre boliinmesi ile nesilden nesile aktarilacaktir.

Biyolojik etkilerde, LD50/60 tanimu vardir: radyasyona maruz kalan niifusun %350 sinin 60

giin icinde Olecegdi anlamini tagir.

2.4. Kanin Icerigi

Kan, plazma ad1 verilen sivida siispansiyon halinde hiicresel elementleri i¢eren dokudur.
Damarlarin i¢ini doldurur ve kalbin yardimiyla tiim viicudu dolasir. Hiicrelere oksijen ve

besin maddelerini tagir, metabolizma sonucu olusan zararl atiklari toplar, hiicrelerden
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uzaklastirir viicuttan atilabilecekleri organlara gotiiriir. Oksijeni (O2) agiga ¢ikarir, agiga
¢ikan bu CO; hiicre disina atilir. Kan, karbondioksiti solunumla viicut disina atilmasi igin

akcigerlere tagir.

Kan, tasidig1 hormonlar, vitaminler ve inorganik maddeler araciligiyla hiicreler ve organlar

arasindaki iletisimi ve diizeni saglar.

Kan, cesitli hiicrelerin yardimiyla viicudu yabanci maddelerin, mikroorganizmalarin ve
toksinlerin etkisinden korur. Bu islevi fagositoz ve viicutta su ve tuz dengesinin
korunmasina yardim ederek tiim hiicrelerin belirli bir gerginlik iginde gdrevlerini

stirdiirmelerini saglar.

Yetigkin bir insanda yaklagik 5 litre kan vardir. Kan, kan hiicreleri ve kanin sivi boliimii
(plazma) olmak iizere baglica iki 6geden olusur. Plazmanin yaklasik %90°1 su, %10’u
cesitli organik ve inorganik maddelerden olusur. Fibrinojen, kanin pihtilagsmasini saglayan
biiyik molekiillii proteindir. Fibrinojen g¢esitli yollarla plazmadan uzaklastirildiginda,
serum denilen kan sivist elde edilir. Fibrinojen kanin yapiskanligini saglar. Damardan bir
parca kan alip bir cam tiipiin i¢cine koyarsak, biraz sonra kanin pihtilastigi goriiliir.
Pihtilagan kan, tlipiin dibine ¢oker, listiinde altin saris1 bir s1v1 toplanir. Buna serum denir.

Kanin viicut ve damar i¢indeyken tasidig 6zellikler serumda da vardir.

Kan damarlardan c¢iktiktan sonra, ona cabucak Citrade de soude, acide oxalique gibi bazi
maddeler katilacak olursa kan pihtilasma 6zelligini kaybeder. Bu kanda da al ve akyuvarlar
dibe coker, lstlerinde yine bir sivi kalir. Buna da plazma denir; insandan insana kan
nakledilirken, alinan kanin pithtilasmamasi igin bu ilaglardan faydalanilir. Kan saklarken de

ayni1 usule basvurulur.

Kanin element icerigi asagida listelenmistir:

Kan igerigi (ICRP):

Yogunluk (g/cm®) = 1,06000E+00
Ortalama Uyarilma Enerjisi (eV) = 75,200000



Cizelge 2.1. Kanin element igerigi
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Atom Numarasi % Agirlik Kesri
1 (H) 0,101866
6 © 0,100020
7 (N) 0,759414
11 (Na) 0,001850
12 (Mg) 0,000040
14 (Si) 0,000030
15 (P) 0,000350
16 (S) 0,001850
17 (Cl) 0,002780
19 (K) 0,001630
20 (Ca) 0,000060
26 (Fe) 0,000460
30 (2Zn) 0,000010







19

3. KINETIK PARAMETRELERI ELDE ETME YONTEMLERI

Liiminesans mekanizmasiin temel kinetik parametreleri, aktivasyon enerjisi, bozunma
sabiti, kinetiklik derecesi, frekans faktorii ve tuzak konsantrasyonu olarak ifade edilir.
Deneysel elde edilmis OSL bozunma egrilerini kullanarak, kinetik parametreleri tam
olarak belirleyecek analitik bir yontem yoktur. Bu parametrelerin hesaplamasinda
kullanilan baz1 yontemler hakkinda kisa a¢iklamalar asagida sunulmustur.

1. Termal egri fit modeli

2. GO (General Order) modeli

3. LM-OSL (Lineer Modiilasyon OSL) teknigi

4. AOSL (Aktif OSL) yaklasimi

3.1. Termal Egri Fit Modeli

Spooner (1994) ve Huntley ve digerleri (1996) uyarma sicakligina bagli olarak elde edilen

toplam liiminesanstaki azalmay1 termal sonme ile agiklamislar ve elde ettikleri verileri,

1

n= m (3.1)

esitligine uygun sekilde fit etmislerdir. Burada, T, katinin sicakligi; E, aktivasyon enerjisi;
1, liiminesans verimi; ¢, boyutsuz bir sabit; k, Boltzmann sabitidir. Bu esitlik liiminesans

veriminin termal olarak azalmasin1 géstermektedir.

Liiminesans veriminin sicaklikla degisimi deneysel olarak elde edildikten sonra veriler

Esitlik 3.1°e fit edilerek ¢ ve E belirlenmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan deneysel veriler, kan 6rnekleri kullanilarak elde edilen liiminesans
sayimlaridir ve sicaklikla degisimleri incelenmemistir. Kan ornekleri sicaklikla

bozulmaktadir ve oda sicakliginin hemen {istiinde bile sayim alinamamaktadir.
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3.2. GO (General Order) Modeli

Bu model, 2005°de Rasheedy ( 2005) tarafindan 6nerilmis ve liiminesans siddeti, Esitlik

3.2 ile tanimlanmustir.

b -E
L _se /kT
b-1

IO="% =N 42
E, aktivasyon enerjisi;

k, Boltzmann sabiti;

T, sicakhigi;

n, T sicakliginda tuzaklanmis olan toplam elektron sayist;

N, tuzak konsantrasyonu;

b, Kinetiklik derecesi;

s, frekans faktoriinii tanimlar (Ogundare ve digerleri, 2006).

Bu modelde, liminesans veriminin sicakliga gore grafigi, pik-formuna donistiiriilerek
farkli noktalara karsilik gelen Ty, T, ve Tj sicakliklar tespit edilir. Bozunma egrisinin pik

formunun maksimum siddetine karsilik gelen sicaklik (Ty) belirlenir.

Kinetiklik derecesi, bir kristalde elektronlarin tuzaklardan kagma olasiligi, matematiksel
olasilik teorilerindeki bagmtilarla ifade edilebilmektedir. Tuzaklardan kurtulan
elektronlarin tekrar tuzaklanmadigi durum birinci derece kinetiklik olarak tanimlanir.
Ikinci dereceden kinetiklik ifadesi, yeniden tuzaklanmanin baskin oldugu bir durumu
tanimlar (Randall ve Wilkins, 1945). Liiminesans islemlerinde aktivasyon enerjisi,
kristalde valans bandi ile iletim bandi arasindaki yasak enerji araligi icindeki enerji
seviyeleri veya yari-kararli durumlar1 ayiran enerjidir. Bu enerji ayn1 zamanda tuzak
derinligi olarak da adlandirilir (Furetta, 2003). Frekans faktort, kristalde 1 cm®de saniyede
tuzaklanmis elektronlarin sayisini ifade etmektedir (Ogundare ve digerleri, 2006). GO
metodu termoliiminesans (TL) i¢in Onerilmis bir yontem olmasina ragmen OSL ig¢in

uygulandigi calismalara literatiirde rastlamak miimkiindiir.
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3.3. LM-OSL (Lineer Modiilasyon OSL) Teknigi

LM-OSL teknigi, ilk olarak Bulur (1996) tarafindan onerilmistir. Bu teknikte, katiy1 uyaran
151k siddeti sifirdan bir maksimum degere lineer artirilirken liiminesans sayimlari

kaydedilir.

LM-OSL teknigi, CW-OSL’den (siirekli dalga) farkli olarak bozunma egrisini pikler
halinde gosterir. Bu teknik, Bulur ve Goksu (1997) tarafindan feldspat iceren jeolojik
orneklere uygulanmistir (Bulur, 2001).

LM teknigi uygulanarak elde edilen OSL egrisi once artarak bir maksimuma ulagir. LM-
OSL verilerinin analizi, tuzaklardan elektron ¢ikarma hizi ve uyarma i1siginin siddeti
arasinda bir iligki oldugunu kabul ederse de farkli yalitkanlarla yapilan deneysel

calismalarin sonucu bu kabuliin de siipheler oldugunu séyler (Bulur ve digerleri, 2001).

LM-OSL ile olgiilen pik formundaki bozunma egrisi, farkli tuzaklardan yayinlanan

sinyallerin iistliste binmesinden olusur: I(u)=I;(u)+12(u).

CW-OSL egrisini LM-OSL egrisine doniistiirmek i¢in yeni bir bagimsiz degisken, u,

tanimlanir:
U=+V2tP
2
u
t = > (3.3)

Burada u, t gibi saniye birimindedir. P, LM-OSL’de sayma siiresidir. Burada, zaman,
t’den, u’ya donlismiistir. t, CW-OSL’de olgiilen toplam zaman ise LM-OSL’de P=2t
segmek uygundur (Bulur, 2000). Bulur ve digerleri, (2001) tarafindan yapilan
caligmalarinda, Al;O3:C igin uygulamalar verilmistir. Sekil 3.1°de. Bulur ve digerleri,

(2001) tarafindan yapilmis ¢alismada Al,O3:C i¢in LM-OSL grafigini gostermektedir.

Bir tuzak ve bir birlesme merkezini igeren, 1. dereceden LM-OSL bozunma egrileri

(Bulur ve digerleri, 2001).
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L(t) = nybe Pt (3.4)
u
Esitlik (3.3), Esitlik (3.4)’te yerine yazilip ve esitligin her iki tarafi 7 ile ¢arpilirsa

_P .2
I(u) = nOFu e 2P

elde edilir. Burada ng | ilk tuzak konsantrasyonunu, b de liiminesans bozunma egrisinin

bozunma sabitini temsil eder.

Genel dereceden kinetiklik i¢in sunulan ifadeler,

s gy

L. =
M B-1t, \B+1
seklinde tanimlanir ( Bulur ve digerleri, 2001).

Burada f, boyutsuz ve pozitif bir sayidir; ng, tuzaklanmig elektronlarin ilk sayisidir.
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Sekil 3.1. A1203:C i¢in LM-OSL grafigi (Bulur ve digerleri, 2001)

3.4. Aktif-OSL (AOSL) Yaklasim

Tanir ve Boliikdemir (2010) tarafindan 6nerilen AOSL yaklagimini Sekil 3.2°de sematik

olarak gostermektedir

fletim bandi

Y

A
Y
A 4

D

Y

—O— v

Birlesme merkezi . -
Birlesme merkezi

(R.C.)

Valans Bandi

Sekil 3.2. AOSL yaklagimi (Tanir ve Boliikkdemir, 2010)
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Sekil 3.2°deki diagram, optik olarak uyarilan bir 6rnek igindeki yiiklerin hareketlerini
ongormektedir. Tuzaklanmis elektron sayisi, t=0 da Njo ve Ny olarak tanimlanmigtir

(Tanir ve Boliikdemir, 2010).

Iyonize radyasyona maruz kalarak, valans bantdan ayrilip yasak enerji araliginda
tuzaklanan elektronlarin 1s1k ile uyarilmalari1 sonucunda tuzaklardan kurtulan elektronlarin
lliminesans yayinlamalari, bir radyoaktif elementin ardisik bozunumuna benzetilmistir,
ancak 0zdes degildir. Bir kat1 yap1 i¢indeki tuzaklar, genellikle s1g, orta ve derin tuzaklar
olarak tanimlanabilir. S1g tuzaklardaki elektronlar, 1s1k ile uyarildiklarinda iletim bandina
A1 hiziyla gegebilirler ve tekrar birlesme merkezleri ile birlikte orta veya derin tuzaklarda
tuzaklanabilirler. Derin tuzaklardan ¢ikan yiikler de ya s1g tuzaklara veya iletim bandina
gidip tekrar birlesme merkezlerine doniip liminesans yayinlanmasina neden olabilirler. Bu
durumu tanimlayan esitlikler niikleer bozunmaya benzer olarak, asagida gosterilmektedir.
OSL siddetinin zaman ile degisimi iistel fonksiyon olarak tanimlanir. Bozunma egrisi iki
veya li¢ basit listel fonksiyonun toplami olarak ifade edilebilir. Esitlik 4 kullanilarak,
bozunma egrisi pik formuna doniistiirildiigiinde pikler goriiliir (Tanir ve Boliikdemir,
2010). Bozunma sabitlerinin birbirine yakin ve tuzak elektron popiilasyonlarinin ¢ok farkli
olmamasi durumunda bozunma sabitlerinin belirlenebilecegi pikler net olmamaktadir. Bu
durumda, niikleer bozunmada uygulandig: gibi, liiminesans siddetinin logaritmasi t’ye gore

cizildiginde farkli A’lar1 bulmak miimkiin olmaktadir.

Sekil 3.2’de gecislerin hepsi ok isaretiyle gosterilmistir. AOSL yaklasimi, birbirine 6zdes
olmayan radyoaktif elementlerin pes pese bozunumuna benzer. Radyasyona maruz kalmis
insan kaninda s1g ya da dozimetrik tuzaklarin oldugu kabulii goz Oniine alinmistir. Si1g
tuzaklardan yayinlanan elektronlar, iletim bandma ¢ikip birlesim merkezi (RC)ye
gelebilirler veya dozimetrik tuzaklarda tuzaklanabilirler. Sig tuzaklardaki elektronlar 1gik
ile uyarildiklarinda iletim bandina A; hiziyla gecebilirler ve tekrar birlesme merkezleri ile
birlikte orta veya derin tuzaklarda da tuzaklanabilirler. Derin tuzaklardan ¢ikan yiikler de
ya s1§ tuzaklara veya iletim bandina gidip tekrar birlesme merkezlerine doniip liiminesans
yayinlanmasia neden olabilirler. Bu durumu tanimlayan esitlikler niikleer bozunmaya
benzer olarak, Esitlik 3.4 ve 3.5’te gosterilmektedir. Esitlik.4 kullanilarak elde edilen
liiminesans bozunma egrileri ile deneysel liiminesans bozunma egrileri karsilastirilmistir.
Esitlik 3.4 bir radyoaktif cekirdegin ardisik bozunumunu gosteren ifadedir. Ancak
Esitlik 3.5 Ardisik niikleer bozunmaya ugrayan bir radyoaktif ¢ekirdegin aktiflik ifadesine
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bir modifikasyon yapilarak elde edilmis bir ifadedir. Bu ifade ile elde edilen liiminesans
siddetidir.

OSL siddetinin zaman ile degisimi tistel fonksiyon olarak tanimlanir. Bozunma egrisi iki
veya li¢ basit listel fonksiyonun toplami olarak ifade edilebilir. I OSL, liiminesans siddeti;

N1o ve Ny tuzak konsantrasyonu; 1; ve.l,

Bozunma sabitidir. Burada t=0 da N; = Nigve N, = Ny olarak alinir.

iy

N = N]_ + Nz = Nlne_ﬂlt +}1 A Nln[e_ﬂlt -E_ﬂzt] + Nzne_ﬂzt
2" M (3.4)

A4
172 NIU[E_Jlt'E'_ﬁzt]-I-.:{ZNQUE_ﬂzt

A4 (3.5)

OSL bozunma egrilerinin grafigi Esitlik 3.4 kullanilarak c¢izilebilir. Yani Esitlik 3.4, belli
bir zaman aralig1 i¢inde sayilan liiminesans fotonlarmin sayisini gostermektedir ve OSL
bozunma egrisini temsil etmektedir. Kinetik parametreleri bulmak igin Esitlik 3.5
kullanilarak, bozunma egrisi pik formuna doniistiiriildiginde pikler gorilir. OSL

bozunma egrisi, liiminesans sayimlarinin zamana gore ¢izilen grafigidir.

Kan ornekleri i¢in TL teknigini uygulamak olanagi yoktur. Ciinkii 6rnekler sicaklikla
bozulmaktadirlar. Sicaklik ile Liiminesans sayiminin degisimi belirlenemedigi i¢in Termal
Fit, GO Modeli gibi diger teknikleri uygulama olanagi bulunmamaktadir. Dolayist ile,
Aktif uyarmali OSL yaklasimi olarak adlandirilan yontem (AOSL) ve LM-OSL teknigi ile

bulunan sonuglar karsilastirilmistir.

Bozunma egrileri, farkli hazirlanmis kan ornekleri i¢in elde edilmistir. Bunlar:
1- Radyoizotop tani/ tedavisi almamis insandan elde edilen kan 6rnekleri;

2- Niikleer T1ip merkezinde radyoizotop tedavisi almis insan kan 6rnegi

Yukarida siralanan farkli hazirlanmis Orneklerin  bozunma egrilerine, o6ncelikle
exponansiyel fit uygulanmistir. Hemen hemen 1° e yakin bir korelasyon faktorii elde
edilmis olan veriler (bozunma sabitleri) dikkate alinarak daha oOnce Bolim 2 de

detaylandirilmis olan AOSL ve LM teknikleri uygulanmaigstir.
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4. BULGULAR

OSL sisteminde, saglikli insan kan orneklerinden elde edilen sayimlar1 gosteren grafik
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu grafikte goriilen CW-OSL bozunma egrisine benzer bir
bozunma egrisinin elde edilmedigi goriilmektedir. Bu sayimlar bu kan 6rneginin iyonize

radyasyona maruz kalmadigini belirtmektedir.

S0

40

30 a ©

Sayim
a

o

=]

[+]

10

1] 1 2 3 4 5
Zaman (s)

Sekil 4.1. Bir radyasyon kaynagina maruz kalmamis saglikli insan kanindan elde edilen
liminesans sinyalleri; gorildigii gibi sinyaller sadece taban sayimi
diizeyindedir (Tanir ve digerleri, 2010)

Bu ¢alismada, daha 6nce Tanir ve digerleri ( 2010 ) tarafindan kan 6rnekleri i¢cin deneysel
olarak elde edilmis OSL egrilerinin bozunma olasilik parametrelerinin eldesi tli¢ farkli
islem i¢in gergeklestirilmistir: Kesim 4.1°de, niikleer tip merkezinde radyoizotop enjekte
edilmis kan Orneklerinin bozunma egrileri; Kesim 4.2°de, bir radyoizotopa maruz
kalmamis kan Grnegi serumunun bir tiip igine yerlestirilerek laboratuvarda **™Tc enjekte
edilmesiyle elde edilen bozunma egrileri; Kesim 4.3’de saglikli kan 6rneginin disaridan
radyoaktif kaynaga maruz birakilmasiyla 6lgiilen bozunma egrileri: ve Kesim 4.4’de, ayni
deneysel veriler kullanilarak LM-OSL tekniginin uygulanmasiyla kinetik parametrelerin
elde edilmesi. Kesim 4.1 , 4.2 ve 4.3’deki veriler oncelikle y= a exp (-bx)+c exp (-dx)

ifadesine fit edilmistir. a, b, ¢ ve d degerleri tespit edilerek Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5°de
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yerlerine yazilmigtir. Aktiflik veya OSL siddeti olarak dikkate almman Esitlik 3.5
kullanilarak pik formu grafigi elde edilmistir. Pik formu grafigi (PS-plot), t.I(t ) nin
In(t)’ye gore ¢izilmis grafiktir. Sunu belirtmek Onemlidir: Deneysel veriler dogrudan

Esitlik 4.1°de fit edilerek de bu katsayilari bulmak miimkiindiir.
4.1. Radyoizotop Tany/Tedavisi Alms Kan Ornegi

OSL laboratuvarinda doz verilmemis (dogal tabletler: sadece tan1 veya tedavi amagh
radyoizotop almis) kan Orneklerinin sayimlar1 Sekil 4.2.’de gosterilmistir. Sekil.7 hem
deneysel bozunma egrilerini hem de AOSL yaklasimi ile elde edilmis grafigi
gostermektedir. PS grafiginden elde edilen bozunma hizlar1 Tablo.1 de listelenmistir. Aq =

s1g tuzak ve A, = dozimetrik tuzaklart AOSL yaklasimindan agik¢a gérmek miimkiindiir.

Bu kan érneklerinden hazirlanmis 4 6zdes tablete 2°Sr—Y kaynagi kullanilarak 6nce 0,143
Gy, 0,286 Gy, 0,429 Gy, 0,572 Gy, 0,715 Gy ve 0,858 Gy ve sonral Gy, 2 Gy,3 Gy ve5
Gy laboratuvar dozu verilerek elde edilen liminesans sayimlarina da benzer islemler

uygulanmistir.

Sekil 4.3 once 0,143 Gy, 0,286 Gy, 0,429 Gy, 0,572 Gy, 0,715 Gy ve 0,858 Gy i¢in ve
Sekil 4.4 1 Gy, 2 Gy, 3 Gy ve 5 Gy dozlar i¢in ¢izilmistir. Tiim bozunma hizlar1 Tablo 1 de

ve Sekillerin altinda verilmistir.
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Sekil 4.2. Radyoizotop tedavisi almis iki kan tabletinden 6lgiilen dogal sayimlar. b =0,917,
d= 0,073; s (standart sapma) = 8,93, r (baglantili katsay1) = 0,99 dolu ¢izgi:
AOSL yaklagiklig1 kullanarak gizilen PS grafigidir. 1,= 0.62 s *ye ; 1,=0.073 s

‘ye karsilik gelir
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Sekil 4.3. 0,143 Gy, 0,286 Gy, 0,429 Gy, 0,572 Gy, 0,858 Gy dozu verilerek elde edilen

liiminesans sayimlaridir
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Sekil 4.4. Radyoizotop  tedavisi almis kan Orneklerine OSL laboratuvarinda
1 Gy, 2 Gy, 3 Gy ve 5Gy doz verildikten sonra 6lgiilen sayimlarin bozunma
egrileri
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Sekil 4.5. Verilerin AOSL yaklagimi ile Pik seklinin elde edilmesi. Her pik igin bozunma

sabitleri gortilmektedir
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Sekil 4.6. Bozunma egrilerinin verileri kullanilarak AOSL yaklagimi ile elde edilen PS
grafigi. OSL laboratuvar dozu, 1 Gy, 2 Gy, 3 Gy ve 5 Gy dir

4.2.%™Tc Siringa Edilmis Kan Serumu

Radyoizotopa maruz kalmamis kan serumuna, bir tiipiin i¢inde %9mTe siringa edilerek
5 adet Al disk iizerine 1 damla, 2 damla, 3 damla ve 5damla olacak sekilde hazirlanan
tabletlerin liiminesans sayimlarimin grafikleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Her diskin
aktivitesi sirayla 17 puCi, 34 pCi, 51 pCi, ve 85 pnCi’dir. Grafiklerden, aktiflik arttik¢a
liiminesans sayimlarinin arttigi goriilmektedir. AOSL yaklagimi ile PS grafikleri Sekil
4.8’de goriilmek yaklasimi ile PS grafikleri Sekil 4.8’de goriilmektedir. Elde edilen

bozunma sabitleri seklin ilizerinde goriilmektedir.
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Sekil 4.7. 17 pCi, 34 pCi, 51 pCi, ve 85 pCi aktiviteli kan tabletlerinden elde edilen
bozunma egrileri (Tanir ve digerleri, 2016)



35

6000

Lnt Lnt

12000

Sekil 4.8. Verilerin AOSL yaklagimi ile elde edilmis grafikleri
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4.3. Kan Ornekleri icin LM Grafikleri
Burada, AOSL yaklasiminin uygulandigi bozunma egrilerine, LM-OSL doniistimi

uygulanarak grafikler elde edilmistir. Sekil 4.9’da radyoizotop tedavisi almis kan 6rnegine

OSL laboratuvarinda verilen dozlara karsilik gelen LM egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.9. LM-OSL grafikleri



37

1000 A
—— 17 uCi
—&— 85 uCi
800 -
2600 -
2
8
=
-
400 -
200 A
0 1 I I I 1 I I
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn)

Sekil 4.10. 17 pCi ve 85 pCi verilmis kan 6rnekleri i¢in LM-OSL grafigi

Sekil 4.10 ‘da kan Orneklerinin LM — OSL ile ¢izilmis grafikleri gostermektedir ve iki
pikin AOSL yaklagimi kadar net ortaya ¢ikmadig: agiktir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Deneysel OSL bozunma egrilerinin iki exponansiyel ifadenin {ist iiste binmesinden olusan
bir ifadeye fit edilerek (curve-fitting) kabaca elde edilmistir. Boyle bulunan degerler Esitlik
3.5’de yerine yerlestirilerek OSL siddet (I(t)) verileri elde edilmis ve PS grafikleri
bulunmustur. PS grafikleri I(t)xz nin [nt’ ye gore ¢izilmistir. AOSL yaklasimi ile elde
edilen PS grafiginde iki pik acik¢a goriilmektedir. Bu piklere karsilik gelen bozunma
sabitleri, optik elektron tuzaklarina karsilik gelmektedir. AOSL yaklasimi ile pikler agikca
ayirt edilebilir sekilde belirgindir ve ; ve 4, i¢in bulunan degerlerin bozunma hizlarini tam

olarak verdigi gortilmektedir.

Biiyiik bozunma hizi, (A1), in kararsiz olan s1g tuzaklara karsilik gelmesi beklenen bir

durumdur.

AOSL yaklasiminda, optik olarak uyarilarak tuzaktan ¢ikarilan elektronlarin ayni tuzaklara
veya baska tuzaklara tekrar tuzaklanmasi miimkiindiir. Dozimetrik tuzaklarin bozunma
sabiti (A) AOSL yaklasimi ile tam olarak elde edilmektedir. Dozimetrik tuzaklarin
digerlerinden daha kararli olmasi 6rneklerin maruz kaldiklar1 esdeger dozun bulunmasinda

kritik 6neme sahiptir.

Tiim grafikler i¢in artik sinyaller sistematik hatalar gostermemektedir.

AOSL yaklagimi, OSL bozunma egrilerinin pik goriiniimlii formunun eldesi i¢in uygun bir

yaklagimdir ve bozunma olasiliginin kolayca belirlenmesini saglamaktadir.

Cizelge 5.1°de dozlara karsili, bozunma sabitlerinin karsilastirilmast  verilmistir.
Cizelgeden goriilebilecegi gibi, bozunma sabitleri 6rnegi verilen dozla degismektedir.
A1’de sapmalar biiylik olmasina ragmen dozimetrik tuzaklar olarak ele alabilecegimiz

A,’lerde sapma kabul edilebilir sinirlardadir.
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Cizelge 5.1. Bozunma sabitlerinin kiyaslanmasi

Doz(Gy) A (s A2 (57
Egri fit. AOSL  Egri fit. AOSL
Y%fark %fark
0" 0,92 0,073 32,60 0,073 0,073 -

0,62 0,073

32,60 -
0,143 9,01 8,33 7,54 0,25 0,25 -
0,286 10,5 9,52 9,33 0,30 0,29 3,30
0,429 10,52 8,69 17,39 0,60 0,63 4,76
0,572 11,6 9,52 17,93 0,69 0,71 2,82
0,715 7,42 7,14 3,77 0,06 0,06 -
0,858 7,18 6,67 7,10 0,17 0,17 -
1,0 11,02 10,0 9,25 0,45 0,45 -
2,0 12,14 10,0 17,60 0,78 0,77 1,28
3,0 11,73 10,0 14,74 0,80 0,77 3,75
5,0 11,92 9,1 23,65 1,00 1,00 -
Aktivite(uCi)
17,0 0,17 0,1 41,17 0,012 0,012 -
34,0 0,22 0,11 50,00 0,016 0,016 -
51,0 0,14 0,10 28,57 0,012 0,012 -
85,0 0,26 0,20 23,07 0,011 0,011 -

*Dogal sayimlar
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