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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

90Sr/%0y BETA KAYNAGI KULLANILARAK BETA DEDEKTORLERININ KALIBRASYONU ILE ILGILI
PROSEDUR OLUSTURULMASI

FARUK BAYKUT

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dal
Saghk Fizigi Yiiksek Lisans Programm

Damisman: Prof. Dr. Haluk YOCEL

Bu tezde, radyasyondan korunma temelinde beta 6lgen dedektorlerin uygun kalibrasyonunu yapabilmek igin bir
0Sr/0Y beta radyoaktif kaynak (Aktivitesi: 20 MBq; S/N: PTW T48010-0286) kullanilarak 1sinlama kurulumunun
gergeklestirilmesi ve ¢esitli tip ve tasarimlardaki dedektorlerin ikinci dereceden dogrulukla (ikincil standart) beta

dozunun dlglimiine uygun bir prosediir olugturulmasi amaglanmustir.

Bu tezde 1SO 6980 serisi uluslararasi standartlar referans alinarak, 1ginlama ve 6l¢tim yontemleri uygulanmugtir. Farkli
tasarim dedektorlerinin ikincil dereceden dogrulukla beta kalibrasyonunda kullanilan yontemin gegerli kilinmasi i¢in
dokuya aktarilan egdeger cilt/ekstremite dozu Hp(0,07) niceliginde OSlglilmiistiir. OSL teknigine goére BeO pasif
detektorlerden yararlanilmistir. Yapilan bu dogrulama ¢alismasinda, 3, 5, 7, 11, 13, 26 ve 30 cm mesafelerde, mevcut
PTW 9Sr/%Y beta kaynakli 151nlama geometrisinde, filtresiz ve filtreli (180 um PET (polyteraflat); 1ISO 6980-1’e
yaklasik uyumlu) farkli siirelerde (azami 1 saat) isinlamalar yapilarak doz ol¢iimleri yapilmigtir. Cilt veya ekstremite
dozuna karsilik gelen yiizeysel (superficial) doz esdegeri Hp(0,07) Olciimleri i¢in, 30 c¢m mesafede isinlama
yapildiginda ve uygun bir filtre kullanildiginda, ikincil standart beta kalibrasyonunda, doz homojenliginin %99 olarak

elde edilebildigi bir prosediir olusturulmustur.

Tez calismasinda olusturulan prosediire gore, ii¢ farkl tipteki dedektoriin (10 litre ve 450 cm?® ve hacimli iyon odalar,
$30x15mm plastik sintilatsr +GM prob) beta dozu kalibrasyonu, 1sinlama tarihinde 15,2 MBg PTW tipi %°Sr/®°Y beta
1sinlama sisteminde kalibre edilmistir. Bu dedektérlerin okumalarinin diizeltilmesi igin sirasiyla, 10 litre iyon odast igin
K=40,71, 450 cm? iyon odast i¢in K=3,75, ¢$30x15mm plastik sintilatdr+GM probu icin K=20,33 kalibrasyon sabitleri
belirlenmistir. Tez ¢aligmasi sonucunda, ikincil standart dogrulukta beta dedektor kalibrasyonun yapilmasinda, 1SO

6980-1 uluslararasi standardinin gereklerine uygun kalibrasyon kosullar1 belirlenmistir.

2020, 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: Beta iginlamasi, Kalibrasyon laboratuvari, dedektor kalibrasyonu, radyasyon, radyasyondan
korunma, 1SO 6980
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ABSTRACT

Master Thesis

ESTABLISHMENT OF A PROCEDURE ON THE BETA DETECTOR CALIBRATION USING Sr/*°Y SOURCE

Faruk BAYKUT

Ankara University Institute of Nuclear Sciences
Department of Medical Physics
Health Physics Master’s Degree Program

Supervisor: Prof. Dr. Haluk YUCEL

In this thesis, it is aimed to install a °°Sr / ®°Y beta radioactive source (Activity: 20 MBq; PTW T48010-0286) irradiation
apparatus to perform the proper calibration of beta survey instruments for their various design and manufacture types,
on the basis of radiation protection, and also to establish a procedure suitable for the measurement of beta dose at the
secondary standard calibration degree.

In this thesis, irradiation and measurement methods are applied by referring to 1SO 6980 series international standards.
In order to validate the method used for the beta calibration of secondary design accuracy of different design detectors,
the equivalent skin / limb dose transferred to the tissue was measured in Hp(0,07). BeO passive detectors were utilized
according to OSL technique. Dose measurements were performed at different distances of 3,5, 7, 11, 13, 26 and 30
cm by the available PTW certified %Sr/*0Y beta source irradiation geometry, without filter and with filter (180 um
polyterephthalate, almost complying with 1SO 6980-1) at different exposure times (up to max. 1h). For Hp(0.07)
skin/extremity (superficial) dose equivalent measurements, a procedure is established in which a source-detector
distance fixed at 30 cm and used a proper filter during irradiations, thus yielding to achieve a dose uniformity of 99%

for the secondary standard beta calibration.

According to the procedure established in this study, the beta dose calibration of three different types of detectors (10
L ion chamber, 450 cm? ion chamber, $30x15mm plastic scintillator+GM was performed by using 15.2 MBq activity
0Sr/0Y beta source at a installed irradiation system. The calibration factors used for the correction of the device
readings were determined to be K=40.71 for 10 liters ion chamber, K= 3.75 for 450 cm? ion chamber, and K=20.33 for
$30x15mm plastic scintillator+GM detector, respectively. As a result of the thesis, the calibration conditions in
accordance with the requirements of 1SO 6980-1 international standard were determined for performing beta detector

calibration at secondary standard dosimetry accuracy

2020, 70 Pages

Key Words: Beta irradiation, calibration laboratory, detector calibration, radiation, radiation protection, ISO 6980.
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TESEKKUR

Bu tez calismas1 Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii laboratuvar olanaklari
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu tez konumun arastirma problemini belirleyen,
calismalarimda bana arastirma olanagi saglayan, beni yonlendiren, destekleyen danisman
hocam Sayin Prof. Dr. Haluk YUCEL e, deneylerde yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor.
[brahim DEMIREL’e ve Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii ¢alisanlarina

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez, kismen TUBITAK 118S616 kodlu “Brakiterapi Amacli Praseodim-142
Kaynagin Arastirma Reaktoriinde Uretilmesi ve Yeni Gelistirilecek G6z ve Prostat Organ
Spesifik Fantomlarda Verilen Doz Dagiliminin Plastik Sintilatoér ve Radyokromik Film

Dozimetrik Tekniklerle Incelenmesi” baslikl1 projeden desteklenmistir.
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1. GIRIS

Kalibrasyon; kontrol altindaki standart kosullarda, kalibre edilen cihazin gosterdigi
degerin, dogrulugu kesin olan bir referans cihazin 6l¢tiigii degerin fonksiyonu olarak
ifade edilmesidir (Anonymous 2000). Diger bir ifadeyle kalibrasyon; cihazin

tepkisi/okuma degeri ile ilgilenilen nicelik arasindaki bagintiy1 belirler.

Radyasyondan korunma kosullarinin saglanmasi i¢in dogru 6l¢iim yapilmast gerekir.

Bu sebeple herhangi bir amagla 6lgiim yapan cihazin kalibrasyonunun yapilmis olmasi

gereklidir (ANSI N323,1978).

Radyasyon 6l¢tim dedektorii kalibrasyonu, g tipte yapilir. Bunlar;

1) Elektronik kalibrasyon (puls hizi ile sayim hiz1 arasindaki iligki)

2) Enerji Kalibrasyonu (Dedektoriin tepkisinin enerjiye bagimliligi)

3) Radyolojik (Birincil) Kalibrasyon
Bu ti¢iincii tip kalibrasyon isleminde, cihazin amaglanmig 6lgme niceligine gore;
Isinlama hizi (Exposure Rate) veya Doz hizi (Dose rate) olgtimleri ya da Aktivite

Olgiimleri i¢in sayim verimi seklinde siniflandirilabilir.

Bu tez calismasinda, radyolojik izleme/taramalardaki radyasyon korunma seviyesi- doz
hizlarimi 6lgebilen beta cihazlarinin gosterimledigi (okumasi) degerin diizeltilmesi igin

bir kalibrasyon yontemi gelistirilmesi amaglanmaistir.

Kiigiik alanli (small area) ve genis alan dedektorlerini kalibre etmek i¢in uygun demet
elde etmede filtreleme kosullar1 ok nemlidir (1SO 4037-1, 2019). Ornegin radyolojide
ve radyoterapide foton ve elektron radyasyonun enerji araliklart ile ilgili kalibrasyon
donanimlar1 gerekmektedir. Radyolojide kullanilan foton demetlerinin iiretilmesi i¢in
belirli tiip gerilimi araliklarinda tiretilmesi ve uygun sekilde filtrasyonu gerekmektedir
(IEC 61267, 2005). Herhangi bir cihazin kalibrasyonu yapilirken, dncelikle dogrulugu
kesin olan bir cihaz (referans) ile sonrasinda ise kalibre edilecek olan cihaz ile 6lgiim
yapilir ve elde edilen sonuglar birbirine oranlanir. Kalibre edilecek cihazin sonucu ile

referans cihazin sonucunun ayni 6l¢iim degerini gésterebilmesi i¢in bu oran, kalibre



edilecek cihazin sonucu ile carpilir. Kalibre edilecek olan cihaz artik hangi degeri
gosterirse gostersin, bu oran sayesinde elde edilmis olan katsayi ile ¢arpildiginda

gosterdigi deger referans cihazin gosterge degeri ile ayni olur.

A.U. Nikleer Bilimler Enstitiisii biinyesinde dahil olmak {izere yapilan tezler
incelendiginde, foton dedektor kalibrasyonlar1 iizerine tezlerin mevcut oldugu, beta

dedektor kalibrasyonu tizerine ise tez ¢alismasinin mevcut olmadigi goriilmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda ise, 20 MBq aktivite (1sinlama tarihindeki aktivitesi:15,2
MBq) %°Sr/*°Y kapsiillenmis ve PTW sertifikali radyoaktif kaynak kullanilmistir. Tez
caligmasinin ilerleyen boliimlerinde ayrintisiyla agiklanacak olan Kalibrasyonlar igin
gelistirilen prosediirde Uluslararas1 Standart Kurulusunun (ISO) yayimlamis oldugu

dokiimanlardaki yontemler esas alinmistir.

Bu tez caligmasinin kapsami, radyasyon giivenligi saglanarak genel amacli beta dozu
tarama/izleme amagli kullanilan beta Olger cihazlarmin (beta monitoring/survey
instruments) kalibrasyonuyla smirlidir. Ornegin tedavi amacli beta dozimetreleri tezin

kapsaminda déhil degildir.

Tez konusu ile ilgili, Amerika’da NIST, Almanya’da PTB ve Fransa’da LNHB
laboratuvarlar1 hem elektronik beta dedektorlerin hem de pasif beta dozimetrelerin
kalibrasyonunu “birincil standart” seviyesinde saglamaktadir. Belirli bir alandaki en
yiiksek 6l¢iim kalitesindeki standarda birincil standart denmektedir. Ikincil standart
seviyede ise, Almanya’nin akredite birincil standart PTB Kurulusu tarafindan
izlenebilirligi belgelendirilen PTW SSDL laboratuvari vardir (Anonymous 2000).
Ikincil standart ise Degeri bir birincil standartla direkt karsilastirilarak belirlenen ve bir
sertifika ile beraber izlenebilirligi belgelenen standarttir. Ulkemizde ise TAEK SSDL
laboratuvart kurulmugsa da laboratuvarda beta kalibrasyon hizmeti heniiz

baslamamustir.

Ulkemizde iyonlastirici radyasyonun olasi zarar ve etkilerinden korunma igin temel ilke,

esas ve sorumluluklari diizenlemek ve denetlemek iizere 2/7/2018 tarihli ve 702 sayili



Niikleer Diizenleme Kurumunun Tegkilat ve Gorevleri ile Baz1 Kanunlarda Degisiklik
Yapilmas: Hakkinda Kanun Hilkmiinde Kararname ile Niikleer Diizenleme Kurumu
(NDK) kurulmustur. Iyonize radyasyona iliskin diizenleme ve denetlemeye iliskin

faaliyetler NDK tarafindan yerine getirilmektedir.

Radyasyondan korunma faaliyetleriyle baglantili olarak {ilkemizde kalibrasyona iligkin
hizmetler ise Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan yiiriitiilmektedir.
TAEK’in SSDL’in mevcut oldugu birimlerinde (Teknoloji Gelistirme Dairesi,
Radyasyon ve Hizlandiric1 Teknolojileri Dairesi) korunma diizeyli ve tedavi diizeyli
foton dedektor kalibrasyonlari ile akredite hizmetleri sunulmasina ragmen, halihazirda
beta dedektor kalibrasyonlari igin agiklanmis veya akredite edilmis bir prosediirii heniiz
bulunmamaktadir. TAEK yaninda 702 sayili Niikleer Diizenleme Kurumunun Teskilat
ve Gorevleri ile Baz1 Kanunlarda Degisiklik Yapilmas: Hakkinda Kanun Hiikmiinde
Kararnamenin 13’{incii maddesiyle NDK’nin ihtiyag duyacagi her tiirlii teknik destegi
saglamak iizere kurulan NUTED Niikleer Teknik Destek Anonim Sirketi’nin
halihazirda bu konuda herhangi bir faaliyeti olmamasina ragmen, ileride kalibrasyona

iligkin faaliyetleri kapsamina alabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu tez ¢alismasimin amaci, radyasyondan korunma temelinde beta dedektorlerinin
uygun kalibrasyonunu yapmak amaciyla, 1ISO 6980-1 standardinda belirtilen kosullar
cergevesinde °Sr/*°Y beta radyoaktif kaynak (Aktivitesi: 20 MBq; S/N: PTW T48010-
0286) kullanilarak bir kurulum gergeklestirilmesi ve ¢esitli tip ve tasarimlardaki beta
radyonu 6lgebilen cihazlarin ikinci dereceden dogrulukla (ikincil standart) beta dozunun
Ol¢climiine uygun bir prosediir olusturmasidir. Olusturulan prosediiriin gegerli kilinmast
icin akredite BeO kristalli OSL teknigine dayali Hp(0,07) doz niceligi olgtimleri
yaptlmistir. Ayrica 1sinlama konumundaki doz dagilim diizgiinliigiiniin (dose
uniformity) tespit edilmesi i¢in radyokromik film dozimetre (RFD) tekniginden

yararlanilmigtir.

Tezin girig boliimiinde; dedektor kalibrasyonu radyasyondan korunmadaki onemi
acisindan incelenerek, korunma amagli beta 6lger cihazlarin kalibrasyonundaki mevcut

durum ve Ulkemizdeki yasal mevzuatin gereklerine gore yapilan tezden elde edilen



bilginin ilgisi degerlendirilmistir. ikinci béliimde doz &l¢iimii, doz nicelikleri ve
radyasyon korunmaya iliskin kuramsal literatiir bilgisi sunulmustur. Ugiincii boliimde
kullanilan donanim, materyal ve ISO 6980-1’¢ uygun olusturulan yontem agiklanmustir.
Dordiincii boliimde deneysel bulgular ele alinmis, besinci boliimde ise elde edilen

bulgular yorumlanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Radyasyondan Korunma (Kalibrasyon Laboratuvari)

Radyasyon uygulamalar1 kapsaminda tiim 6lgme ve kalibrasyon laboratuvarlarinin

kullanilabilmesi i¢in de NDK’dan lisans alinmasi zorunludur. Bu c¢er¢evede

radyasyondan korunma ig¢in belirli sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Bunlardan

bazilar1 asagida belirtilmektedir:

Uygun ozellikleri saglayan ve egitimlerde basarili olmus yeterli egitime sahip
yetkin bir Radyasyondan Korunma Sorumlusu,

Radyasyondan Korunma Sorumlusu, radyasyon ol¢limleri igin gerekli cihazlar
bulundurarak, mevcut cihazlarin kalibrasyonlarini yapmasi veya yaptirmas,
Kaynagin ve kaynak i¢eren cihazin konumu ve durumuna gore radyasyon uyari
isaretleri,

Kaynagin veya kaynak igeren cihazin bulundugu odaya yetkisiz kisilerin
girilmesini engelleyecek dnlemler,

Kaynagin veya kaynak i¢eren cihazin bulundugu odanin zirhli olmast,
Kaynagin veya kaynak iceren cihazin odadaki konumunun bitisik alanlara ve
1s1nlanma yOniine bagli olarak yerlestirilmest,

Calisma kosullarinin yazili bir sekilde kaynagin/cihazin yakininda goriilebilecek
bir yerde asili olmasini saglanmasi,

Gerekli hallerde radyasyondan korunma sorumlusunun diger ilgili personele
radyasyondan korunma konusunda egitim vermesi,

Kaynak veya kaynak i¢eren cihazin oldugu odanin bitisik alanlarinin mesguliyet
durumuna gore zirhlanmis olmasi,

Kaynak ve radyasyon yayan cihaz ile calisirken gerekli kisisel koruyucu
donanimlarin kullanilmasi,

Kaynak veya radyasyon yayan cihaz ile g¢alisilirken uygun dozimetre veya
dozimetrelerin kullanilmasi,

Kaynaklarin aktivitesine gore Kapi agildiginda i1simlamayir kesecek emniyet
sistemi,

Tehlike durumunda personelin ne yapacagini belirten acil durum plani.


https://www.google.com/search?safe=active&rlz=1C1GCEU_trTR819TR819&q=laboratuvar&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjqzsfAw9XlAhU6QEEAHZFOB18QBQgtKAA

Bu kosullarin saglanmasi radyasyondan korunma ve diizgiin ¢aligma ortami i¢in dnemli

ve gereklidir.

Mevzuatla iligkisine bakildiginda, 24/3/2000 tarihli ve 23999 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirliige giren Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’ne gore radyasyon
alanlarinin izlenmesinde uygun radyasyon 6l¢iim cihazlar1 ve dozimetreler kullanilacak,
radyasyon alanlarinin radyasyon/radyoaktivite diizeyi Ol¢iimleri NDK tarafindan
belirtilen siklik ve yontemlere uygun olarak yapilacak ve bu Ol¢liimlerde kullanilan
cihazlarin kalibrasyonlar1 uygun araliklarla ikincil standart dozimetre laboratuvarinda

yapilmasi saglanacaktir.

2.2 Tammlar

Tezin bu boliimiinde, tezde sikc¢a kullanilmus fiziksel niceliklerin tanimlari eski ve 6zel
birimleri arasindaki doniisiimler seklinde verilmistir. Isinlama, doz kavramlari, foton
ve/veya beta radyasyonun tanimlanmasinda kullanilan niceliklerin bilinmesi 6nemli
oldugundan bazi kavramlar agiklanmistir.

2.2.1 Esdeger doz, H

Doku igerisinde bir noktadaki Q ve D degerlerinin ¢arpilmasi ile elde edilir.

H=QxD 2.1)

Burada Q, o noktadaki radyasyon kalite faktorii, D ise sogrulan dozdur.

Birimi J.kg'>’dir (ICRP 103,2007).



2.2.2 Radyoaktivite

Yiikli parcaciklarin ya da elektromanyetik radyasyonun kararsiz atom ¢ekirdeklerinden
(radyoaktif ¢ekirdek) salinmasi olayidir. Matematiksel olarak asagidaki oranla

tanimlanir.
A= dN/dt (2.2)
Burada dN, dt zaman araligindaki ani niikleer doniisiimlerin sayisidir. SI birim

sisteminde aktivitenin birimi becquerel (Bq)’dir. Aktivitenin eskiden kullanilan Curie

(Ci), hala birim olarak kullanilmaktadir.
1 Ci = 3,7x10'°Bq (2.3)

Bir miktar radyoaktif c¢ekirdegin aktivitesi, azalim sabiti (A) ile o anki (t) tanecik

(¢ekirdek) sayisinin (N) ¢arpimina esittir.

A=ALN (2.4)
Cekirdeklerin yarisinin bozulmasi (azalmasi) igin gegcen zamana yari dmiir (T1/2) denir.
Herhangi bir zamandaki aktivitenin (A) hesaplanmasi asagidaki formil ile
gerceklestirilir.

Y= Ao.e—(ﬁ.'szl_,z).r (2.5)
Burada Ao baslangig aktivitesi, t ise azalim siiresidir.

2.2.3 Sacilan radyasyon

Radyasyonun herhangi bir madde ile etkilesimi sonucunda yoniiniin ve enerjisinin

degisimine denir.



2.2.4 Sogurulan doz

Sogurulan doz asagidaki oran ile tanimlanir.

D =— (2.6)

Burada dE, birim kiitle miktarina (dm) iyonize radyasyon tarafindan aktarilan ortalama
enerjidir. Sogurulan dozun birimi J/kg ’dir. Sogurulan dozun Sl birimi gray (Gy)’dir
(Anonymous 2000).

2.2.5 Sogurulan doz hiz1

Sogurulan doz hiz1 agagidaki oran ile tanimlanir.

ab
D=— (2.7)

Burada; dD, dt zaman araliginda sogurulan dozdaki artistir. Birimi j.kgl.stdir.
Sogurulan doz hizinin SI birimi Gys™’dir (IAEA TRS 457 2007).

2.2.6 Ortam esdeger dozu, H*(d)

ICRU, kiitlece birlesimi % 76,2 O, % 10,1 H, % 11,1 C ve % 2,6 N elementlerinden
olusan ve yogunlugu 1 g cm™ olan doku esdegeri malzemeden yapilan 30 cm ¢apindaki

kiiredir (Anonymous 1985; Anonymous 2006, Anonymous 2007).

Ortam esdeger dozu H*(d); ICRU kiiresindeki d(mm) derinliginde, hizalanmig
radyasyon alanina zit yondeki yaricapta, genisletilmis ve hizalanmis alana esdeger bir
radyasyon alanindan elde edilen bir noktadaki esdeger dozdur. Birimi J.kg™’dir. SI

birim sisteminde Sievert (Sv) olarak tanimlanir.



Genisletilmis ve hizalanmis alandaki aki ve bunun enerji dagilimi, deney noktasinda
oldugu gibi ilgilenilen hacim boyunca ayni degeri alir. Alan tek yonlidiir (Anonymous
2004).

Yéne bagl doz esdegerinin birimi kilogram basma joule’diir (J.kg?). Ozel ad1 ise
Sievert’dir. Yone bagli doz esdegeri; cilt icin 0,07 mm derinlik H'(0,07, Q), g6z i¢in 3
mm derinlik H'(3, Q) olarak ifade edilir.

Kisisel doz esdegeri ise, viicut lizerinde belirtilen bir noktanin altinda uygun d

derinliginde yumusak dokudaki doz esdegeridir (Anonymous 1993).

Kisisel doz esdegerinin birimi kilogram basma joule’diir (J kg?). Ozel adi ise

Sievert’dir.

Kisisel doz esdegerinin herhangi bir ifadesi milimetre cinsinden d derinliginin bir

6zelligini ihtiva etmelidir.

Diisiik enerjili radyasyonun niifuz ettigi cildin 0,07 mm derinligi kullanilir. Bu derinlik
icin kisisel doz esdegeri Hp(0,07) ile gosterilir. Genellikle girici radyasyon (yiiksek
enerjili) i¢in 10 mm derinlik benzer sekilde gosterilir (Anonymous 1996). ICRU dokusu
bilesimine sahip bir fantomun d derinligindeki doz esdegerini ihtiva etmesi i¢in kisisel
doz esdegeri tarifini gbz 6niine almistir. Benzer sekilde Hp(10) Kisisel tiim viicut esdeger
dozu (dokuda 10 mm derinlikte) yaygin kullanilan fiziksel bir niceliktir. (Anonymous
1992).

2.2.7 Su esdegeri fantom

Degerlendirilecek dozimetrik prosediire gore, esas olarak sivi haldeki suyla aynm
radyasyon etkilesmelerine sahip su veya su esdegeri malzemeden yapilan cisimdir.
Dozimetrik kalibrasyonlarda, tiim viicudu temsil etmek i¢in yaygin olarak ISO dilim

(slab) fantomu (30 cm x 30 cm x 15 cm), kol ve bacagi temsil etmek i¢in i¢i suyla dolu



ISO siitun (pillar) fantomu (Cap1: 73 mm, Uzunluk: 300 mm) ve ekstremite/cildi temsil
etmek igin ise ISO PMMA ¢ubuk (rod) fantomu kullanilir (Yiicel 2018).

2.2.8 Alan olciimleri

Alan Olctimleri igin, gercek radyasyon alanlarindan tiiretilmis belirli radyasyon
alanlarinin kullanilmas: faydalidir. Radyasyon alanlarini karakterize etmek i¢in
“genisletilmis” ve “hizalanmis” terimleri kullanilir. Genisletilmis alanda; ilgilenilen
tiim hacim boyunca gercek alandaki gibi referans noktasinda, aki ve bunun yonii ve
enerji dagilimi ayn1 degerde olmalidir. Genisletilmis ve hizalanmis alanda ise aki ve
bunun enerji dagilimi aymi genisletilmis alandaki gibidir fakat aki tek yonlidiir.
Genisletilmis ve hizalanmig radyasyon alanlart Sekil 2.1’de sematik olarak

goriilmektedir.

Sekil 2.1 (a) Genisletilmis ve (b) genisletilmis ve hizalanmis alanlarin sematik gosterimi

(Anonymous 2000)

Genisleme ve hizalanma tanimina sadece niceligin belirlenmesi i¢in ihtiya¢ duyulur
ancak alan 6l¢iim monitorleri ile yapilmis Ol¢iimlerle iliskili degildir. Ortam dozu
Olemek i¢in tasarimlanmis cihazlarin izotropik (yonden bagimsiz) cevaplar vermesi
gerekir. Alan dozimetrelerinin kalibrasyonlari ve model testleri genisletilmis ve
hizalanmis radyasyon alanlarin1 kullanarak tercih edilebilir bir hedef dogrultusunda

havada yapilmalidir.
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(b)

2 Yarigap Vektoru
~ ————

HERRIN

Sekil 2.2 (a) Genisletilmis, (b) genisletilmis ve hizalanmis radyasyon alanlarindaki

esdeger doz tanimi

a) Genisletilmis radyasyon alaninda tanimlanan, ICRU kiiresi i¢indeki bir P’
noktasindaki esdeger doz tanimini,

b) Genisletilmis ve hizalanmis radyasyon alaninda tanimlanan ICRU kiiresi igindeki bir
P' noktasindaki esdeger doz tanimini,

ifade etmektedir.

2.3 Cihazlarin ve Standart Laboratuvarlarin Simiflandirilmasi

2.3.1 Cihazlarin simiflandirilmasi

2.3.1.1 Birincil standart

Belirli bir alandaki en yiiksek 6l¢lim kalitesindeki standarttir. Birincil standartlar ulusal

laboratuvarlarda devam ettirilir.

2.3.1.2 ikincil standart

11



Degeri bir birincil standartla direkt karsilastirilarak belirlenen ve bir sertifika ile beraber

izlenebilirligi belgelenen standarttir.

2.3.1.3 Uciinciil standart

Degeri bir ikincil standart ile karsilastirilarak belirlenen standarttir.

2.3.1.4 Ulusal standart

Bir iilkede verilen nicelikteki tiim diger standartlarin resmi ulusal karar tarafindan
onaylanarak temel degerlere sabitlenmesidir. Genel olarak bir iilke i¢in ulusal standart

ayni zamanda birincil standarttir.

2.3.2 Birinci dereceden standart dozimetri laboratuvari

Radyasyon dozimetrisindeki birincil standartlarin ilerlemesi, gelismesi ve korunmasi

amaciyla kurulmus ulusal standart laboratuvardir.

2.3.3 ikinci dereceden standart dozimetri laboratuvar:

Kalibrasyon servisi saglamak i¢in yetkili mercilerce atanmais, birincil standarda gore

kalibre edilmis en az bir tane ikincil standartli donanimi olan dozimetri laboratuvaridir.
2.3.4 Uluslararasi olgiim sistemi (IMS)

Uluslararas1 Olgiim Sistemi, Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), ulusal
birincil standart dozimetri laboratuvarlar1 (PSDL), ikincil standart dozimetri

laboratuvarlar1 (SSDL) ve pek ¢ok kullanici 6l¢iimlerinden olugmaktadir (Anonymous
2007).
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Sekil 2.3 Uluslararasi 6l¢lim sisteminin (IMS) sematik gosterimi (Anonymous 2007)

2.3.5 ikincil standart dozimetri laboratuvarlar

Diinyada sadece yirmi iilkede Birincil standart dozimetri laboratuvarlari (PSDL)
bulunmaktadir. Bu laboratuvarlar tim diinyadaki radyasyon dozimetrelerini kalibre
etmek icin yeterli sayida degildir. Ikincil standart dozimetri laboratuvarlar1 (SSDL) ise
PSDL sayisinin yetersizliginden dolayr PSDL’in erisim saglayamadigi kullanicilara
kalibrasyon hizmeti saglar. SSDL’lar cihazin kullanimina uygun sekilde kalibrasyonlari
yapar ve kalibrasyon belirsizligine dair bilgileri sunar. Bir¢ok tilkede SSDL’ler iyonize
radyasyon uygulamalar1 yapan saglik kuruluslari ve iyonize radyasyon ile g¢alisan
endiistriyel kuruluglari gibi benzeri kuruluglardaki kullanicilara dozimetri hizmeti

saglamaktadirlar.
SSDL’ler, PSDL’de kalibre edilmis ikincil standarda sahip olmali, karsilastirmalara

katilmali ve bu akreditasyon igin ulusal metroloji kurulusunda akredite olmalidir
(Anonymous 2007).
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2.4 Radyasyon Kaynaklari

2.4.1 Monokromatik radyasyon kaynaklar:

Enerji spektrumunda, tek bir enerjide enerji yiiklii parcacik ya da pargaciklar salan
radyasyon kaynaklarina monokromatik radyasyon kaynaklari denir. Monokromatik

radyasyon kaynaklaria 6rnek Cs—137 radyoaktif kaynagidir.

2.4.2 Polikromatik radyasyon kaynaklar:

Bir radyasyon kaynaginda farkli enerjilerde parcaciklar saliniyorsa bu pargaciklarin
olusturdugu enerji spektrumu polikromatik enerji spektrumudur. X-isinlari
polikromatiktir. Yapilan bu c¢alismada *Sr/°Y radyoaktif kaynagi kullanilmustir.
Asagidaki tabloda kaynagin yari Omrii, maksimum enerjisi ve foton enerjisi

belirtilmistir.

Cizelge 2.1 ISO 6980 standartlarindaki Beta kaynag 6zellikleri

Foton Enerji

Radyoniiklid Yar1 omiir (giin) Ep (max) (keV)
(keV)

05r/0Y 10523 2274 -

*Giimiis (50mg/cm?) veya celik pencere ile filtrelenir.

2.5 Radyasyon Ol¢iimiinde Kullanilan Dedektérlerin Ozellikleri

Radyasyon 6l¢limiinde kullanilan dedektorler asagida siralanmastir:
1. Gaz odal1 dedektorler
1.1. Iyon odas1
1.2. Orantil1 sayag
1.3. Geiger-Miiller dedektorii
2. Sintilasyon dedektorleri
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3. Yariiletken dedektorleri

2.5.1 Gaz odah dedektorler

Icerisinde gaz bulunan radyasyon Sl¢iimiinde kullanilan radyasyon dedektérlerine gaz

odal1 dedektorler denir.

Gaz odali dedektor ¢alisma prensibi, gelen radyasyonun, dedektoriin i¢erisinde bulunan

gaz atomlart ile etkilesmeleri sonucu olusan iyon ¢iftlerinin dl¢lilmesi esasina dayanir.

Dedektor elektrotlar1 (katot ve anot) arasinda uygulanan yiiksek gerilimin sonucunda
meydana gelen elektrik alan ile elde edilmis iyon ¢iftleri elektrotlara ulasirlar ve olusan
pulslar ile radyasyon 6l¢timii saglanir. Elektrik alan, uygulanan yiiksek gerilim ile dogru
orantilidir ve uygulanacak olan yliksek gerilim her dedektor tipi i¢in farklidir. Elektrik
alanin ¢ok kii¢lik degerlerinde, olusan iyon ¢iftleri elektrotlara ulasacak yeterli enerjiyi
kazanamazlar. Bu sebeple iyon giftlerinin bir kismi tekrar birlesir. Toplanan yiik miktari
ise meydana gelen iyon ¢ifti sayisindan daha az olur. Eger gerilim arttirillmaya devam
edilirse, baglangigta olugan tiim birincil iyon ¢iftleri elektrotlarda toplanir. Meydana
gelen tiim yiiklerin toplanmasi nedeniyle, gerilimin arttirllmaya devam edilmesi iyon

akimini etkilemez. Bu plato kismi1 iyon odasinin ¢alisma bolgesidir.

Iki farkli derecedeki iyonize olay1 (N1, N2) incelenecek olursa, ikinci olay N2 iyon ifti
i¢in plato baglangicinin N1’e gére daha yiiksek bir voltaj degerinde oldugu gériiliir. Tyon
cifti sayisinin artmasiyla tekrar birlesme olasiliglr fazlalasir. Gaz cogalimi (gas
maultiplication) etkisi, gerilimin arttirilmasiyla baslar. Ayrica toplanan yiik miktari ve
gozlenen puls genligi biiyiir. Gaz ¢ogalimi voltajin belirli bir araliinda dogrusaldir.
Toplanan yiik, gelen radyasyon tarafindan meydana getirilen baslangigtaki iyon g¢ifti
sayistyla orantilidir. Bu bolge orantili sayaglarin ¢alisma bolgesidir. N2 ve Ni’in
oranlar1 bu bélgede hep aynmidir. Bu orantililik gerilimin daha fazla arttirilmasi ile
kaybolmaya baslar. N2 egrisi N1 egrisine yaklasir. Puls genligi, yine artan gerilimle
artmaya devam eder ancak, orijinal iyon sayisi ile orantili degildir. Bu bdlge sinirli

orantil1 bolgedir.
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Dedektor geriliminin daha da yiikseltilmesiyle artan pozitif yiik sayisi, elektrik alanini
daha da fazla bir gaz ¢ogaliminin olmayacagi bir seviyeye indirir, bu sebeple yeni iyon
ciftlerinin olugsmasini saglayan neden ortadan kalkar. Yani, elektrik alan degerini artik
¢1g yaratamayacak daha diisiik bir degere indiren uzay yiikii miktar1 hep aymidir, elde
edilen pulslarin hepsinin genlikleri birbirine esittir ve gelen radyasyonun higbir

Ozelligini yansitmaz. Bu bolgeye Geiger-Miiller bolgesi denir (Knoll 2000).

Puls
Genligi

N2

I
I
l
|
I
|
|

N1

[ Iyon odast l Orantih bélge Swurh orantih | Geiger Miiller

Uygulanan voltaj

Sekil 2.4 Gaz doldurulmus dedektorlerin farkli ¢alisma bolgeleri (Knoll 2000)

Plato bolgesinde toplam yiik sayis1 (Q) ve meydana gelen iyon ¢ifti (N) arasindaki iligki:

O=Ne=(UE/w)e (2.8)

e : Elementer yiik (1,6x107° C)
AE: Gelen radyasyon tarafindan odaya aktarilan enerji
W : Bir iyon ¢ifti olugmasi i¢in gerekli enerji (eV/iyon-¢ifti)

2.5.1.1 iyon odas

Radyasyon Ol¢iim dedektorleri genelde, gelen radyasyonun olusturdugu iyonlari

ayirmak i¢in bir elektrik alan kullanirlar. En basit tipteki dedektorlere iyon odas1 6rnek
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verilebilir. Bu dedektdrler, plakalarinin arasina gaz (daha yayginca hava) doldurulmus

paralel diizlem kondansatorlerinden olusur (Krane 1987).

Iyonizasyon yogunlugunun artmasinin istendigi durumlarda argon gibi daha yogun
gazlar kullanmilmaktadir. Iyon odasma gelen radyasyon, gaz atomlari ile etkileserek
atomik uyarma ve iyonizasyona neden olur ve ayrica enerjisini kaybeder. Olusan serbest
elektronlar ve pozitif iyonlar, elektrotlar arasina uygulanan alanin etkisiyle anot ve
katotta iyon akimi meydana getirirler. Oda igerisindeki tiim iyonlar elektrotlara

ulastiklarinda oda igerisindeki akim ile dis devreden okunan akim ayni degerdedir.

i=Ne (2.9)
seklindedir. Burada e, elementer yiiktiir (1,6x107° C).

Iyon odalarinin calisma prensibi iki farkli sekilde olabilir. Bunlar akim ve puls modu
seklindedir. Akim modu prensibe gore ¢alisan iyon odalari ortama siirekli olarak giren
radyasyonun olusturdugu ortalama iyonizasyonu algilama iizerine tasarlanmislardir. Bu
modda, gelen radyasyonun ortalama bir siddeti elde edilir. Bu durumda, her bir
radyasyonun olusturdugu iyonizasyon akimlar1 ¢ok kii¢iikk olduklarindan ayri ayri
o6lglilmez. Puls modu prensibe goére ¢alisan iyon odalarinda ise gelen her radyasyonun

olusturdugu sinyal pulslar1 ayr1 ayr1 sayilirlar (Knoll 2000).

Iyon odalar1 gelen radyasyonun siddetini 6lgmeyi amagladigindan, miimkiin oldugu
kadar gelen radyasyonun enerjisinden bagimsiz yapilirlar. Sonugta gelen demetin
enerjisi ne olursa olsun iyon akimi, pargacik sayisina bagl olacaktir. Buna ragmen enerji
bagimsizligini ¢ok genis bir enerji skalasinda yapmak miimkiin degildir. iyon odalari
enerjiden bagimsizligt belirli bir enerji araligi i¢indir. Ya da belli bir enerji aralig1 i¢in
enerji bagimlihiginm diizeltme faktorleri kullanilarak enerjiden bagimsiz yapilir. Iyon
odalar1 farkli doz- doz hiz1 araliklarinda kullanilmak i¢in tasarlanmiglardir. Genellikle
hacmi biiyiik olan iyon odalarinin hassasiyetleri, hacmi kii¢iik olan iyon odalarina gore
daha yiiksektir. Sekil 2.5’te gosterildigi gibi Hacmi biiyiik olan iyon odalar ile daha
diistik sinirlarda doz - doz hiz1 6l¢iimii yapilabilirken, hacmi daha dar olan iyon odalar1

ile daha yiiksek doz - doz hizi1 6l¢iimii yapilabilir.
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Sekil 2.5 10 Litre Iyon Odas1 (https://ptw.de)
2.5.1.2 Geiger-Miiller dedektorii

Geiger-Miiller (GM) dedektorleri iyonizasyona dayanan gaz odasi sistemidir. GM
tiiplerinde uygulanan elektrik alan degerinin yiiksek olmasi nedeniyle, Townsend ¢i1g1
cok siddetli olur ve her ¢1g ortamda baska bir ¢1g meydana getirir. GM tiipte ¢iglar tek
bir etkilesmenin ardindan tiim tiipii sarar (tlipiin tiim hacmine yayilir) ve olusan tiim
pulslarin genlikleri birbirine esit olur. Sonucgta baslangictaki iyon ¢ifti sayisina bagl
degildir. Bu nedenle GM sayaglari spektroskopi amaciyla degil, radyasyonun basit
dedeksiyonu i¢in kullanilirlar (Knoll 2000).

Bir GM sayacinin ¢ikis sinyalleri pek ¢ok ¢1g islemi sonucu birikmis elektronlari igerir
ve Sekil 2.4’te gosterilen tepki egiriginin IV. bolgesi civarindadir. Gerilimde daha fazla
yiikselme genellikle gerekli degildir. Elektronlarin birikme siiresi igerisinde pozitif
iyonlar ¢1g bolgesinden ¢ok uzaga gidemezler. Bundan dolay1 pozitif yiiklii iyon bulutu
anot teli gevresindedir. Bu iyon bulutu, elektrik alan siddetini diisiiriir ve sonucunda ¢1g
islemi durur. Cevrim pozitif iyonlarin katoda siiriiklenmeleri ve notralize olmalariyla
tamamlanir. Bu siiredeki hizlanan iyonlar, katottan elektron sokebilecek kadar yeterli
enerji kazanabilirler ve ¢1g tekrar baslamig olur. Siirekli olabilecek artistan korunmak
icin ikinci bir tiir gaz tiipe eklenir, buna soniimleyici gaz denir. Soniimleyici gaz
genellikle metan (CHj4) gibi poliatomik organik molekiilliidiir; ilk konulan gaz ise argon
gibi basit molekiillii bir asal gazdir. Yani tipik bir karisim %90 argon ve %10 metandir
(Knoll, 2000).
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Bir Geiger bosalimmin hemen ardindan, elektrik alan kritik degerinin altinda oldugu
zaman diliminde yeni bir iyonizasyon etkilesmesi olusursa, bu etkilesmeye ait ikinci bir
puls gaz ¢ogalimi meydana gelmedigi i¢in gozlenmeyecektir. Tiip, bu zaman boyunca
olidiir ve bu siire zarfindaki tiim etkilesmeler kaydedilmeyecektir. Bir GM tiipiin 6li

zamani, ilk puls ile ikinci Geiger bosaliminin bagladig1 zaman arasinda gecgen siiredir.

GM dedektorlerinin diisiik foton enerjilerindeki yanitlar1 (enerji bagimliliklar1) ¢ok
yiiksektir. Bu nedenle GM dedektorlere enerji dengeleyici filtre yerlestirilmektedir. GM
dedektorleri halen ¢evre Ol¢iimlerinde en genis kullanimi olan dedektordiirler

(Anonymous 1999).

Sekil 2.6 Tava tipi Geiger - Miiller dedektori (https://www.flukebiomedical.com)

2.5.1.3 Sintilasyon dedektorii

Iyonize radyasyonun bazi maddelerde olusturdugu sintilasyon 1131 ile algilanmasi
sintilasyon dedektoriiniin ¢alisma prensibi olup, farkli radyasyonlarin dedeksiyonu ve
spektroskopisinde en yararli tekniklerden bir tanesidir.

Sogurduklar1 radyasyonun sintilasyon 15181 olarak veren kristallere sintilator denir. ideal

bir sintilasyon maddesinin dzellikleri asagidaki gibi olmalidir:
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e Yiklii parcaciklarin kinetik enerjilerini, yiiksek bir sintilasyon etkinligi ile
dedekte edilebilecek 1s18a ¢cevirmelidir.

e Doniisiim dogrusal olmalidir. Yani, 151k verimi sogurulan enerji ile genis bir
aralikta orantili olmalidir.

e I[s18in etkin bir sekilde toplanmasi i¢in ortam kendi saliniminin dalga boyunu
gecirgen olmalidir.

e Hizh sinyal pulslarinin olusumu i¢in olusan liiminesansin (aydinlanmanin)
azalim zamani kisa olmalidir.

e Kristalin iyi bir optik kalitesi sahip olmali ve istenilen boyutta dedektor
yapilabilmelidir.

¢ Sintilasyon 15181n1n foto ¢ogaltict tiipe etkin bir sekilde aktarimi icin kirilma

indeksi camin kirilma indeksine yakin olmalidir (Knoll 2000).

Sintilasyon dedektorlerinin ¢alisma prensipleri gelen radyasyon dedektére girdikten
sonra c¢ok fazla atomlari uyarilmig diizeylere ¢ikaran sayida etkilesme yapmasi
seklindedir. Uyarilmig durumlar hizli bir sekilde, goriiniir bolgede veya goriiniir bolgeye
yakin 1s1k yayarlar. Bu 151k fotonlar1 fotogogaltici (PM) tiipte bulunan foto katoda
carparak foton basina en ¢ok birkag (1-2) fotoelektron salinmasina sebep olur. Bu ikincil
elektronlar PM tiipte ¢cogaltilir, hizlandirilir ve ¢ikis pulslari sekline dontistiiriiliir (Krane
1987). Bu pulslarin islenmesiyle radyasyon dl¢iimii ger¢eklesmis olur. Gelen fotonlarin

enerjisi ile anotta elde edilen pulsun genligi orantilidir. Bu sayede enerji ayrimi yapilir.

Sintilasyon dedektorleri inorganik ve organik sintilasyon dedektorleri olmak tizere iki
cesittir. Organiklerde plastik ve organik yapili sivilar, inorganik kristaller arasinda ise
sodyumiyodiir en yaygin olanlaridir (Sekil 2.7). Inorganiklerin avantaji 151k verimi ve
dogrusalligi, dezavantajlar1 Cevap zamanlarinin nispeten yavashigidir. Organik
sintilatorler inorganiklere gore daha az 151k veriminde ama ¢ok hizli cevap siiresine
sahiptir. Organikler beta spektroskopisi ve hizli nétron dedeksiyonun da daha ¢ok tercih
edilirken, bilesik maddelerin yiiksek atom numaralar1 ve yogunluklari inorganikleri

gama spektroskopisi igin en uygun yapar (Knoll 2000).
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Sekil 2.7 Sintilasyon dedektorii

2.6 Pasif Dedektorler

Pasif dedektorler, disaridan bir glic kaynagi ile beslenmeyen ancak iizerine gelen
iyonlastirict radyasyon nedeniyle dogrudan veya dolayli sekilde tepkisi ortaya
cikarilabilen dedektér tipleridir. Ornegin elektrometre (kalem dozimetre), iyonlastirici
radyasyon nedeniyle olusan elektriksel yiikiin iki yapragimi agmasi veya Kisisel
dozimetre olarak da yaygin olarak kullanilan belirli LiF, BeO gibi kristallerin sogurdugu
enerjinin dig bir etkiyle (1s1 veya 1s1k) liiminesans i1simasi olarak agia cikarilarak
goriiniir bolgedeki 1s18a duyarli bir fotogogaltict (PMT) ile siddetinin dl¢iilmesi esasina
dayanir.

Optik Uyarimli Liiminesans dozimetreler, Termoliiminesans dozimetreler kisisel
dozimetrelerde en yaygin olarak kullanilan dozimetrelerdir. Kisilerin tizerlerinde
tasidiklar1 ve tizerlerinde tasidiklari siire boyunca anlik ya da toplam siiredeki dozu
Olgen dedektorlere kisisel dozimetreler olarak bilinir. Medikal dozimetride giin 15181na
duyarsiz ve herhangi bir film banyo gerektirmeyen ve 6zellikle Linaclarda elektron veya
foton dozunun 6Slgiilmesi i¢in kullanilan film dozimetreler (6rnegin; EBT3 Gafkromik)

pasif dedektor/dozimetre olarak bilinir.

Bu tez ¢alismasinda, OSL dozimetreler Hp(0,07) doz esdegerinin belirlenmesi amaciyla

kullanilmastir.
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Sekil 2.8 ISO fantomlar1 (water slab phantom, Water pillar phantom ve PMMA rod
phantom)

Parmaga takilan ekstremite dozimetrelerinin kalibrasyonu icin Sekil 2.8’de goriilen

fantomlarda PMMA malzemeden yapilmis ve boyutu (¢ap1:19 mm ve boyu: 300 mm)

olan silindir gubuk (rod) fantomun kullanilmasi tavsiye edilir (1ISO 4037-3, 2019).

2.6.1 Termoliiminesans dozimetreler

Termoliiminesans (TL), bir yalitkana veya yar: iletkene 1sitma islemi uygulandiginda,
daha 6nce 1sinlanmasi sonucu sogurdugu enerji ile orantili olarak 151k yaymasi olayidir.

Termoliiminesans dozimetrelere LiF:Mg,Ti 6rnek olarak verilebilir.

Iyi bir termoliiminesans dozimetrede asagidaki 6zelliklerde olmalidir.

e Doku esdegeri,

e Basit is1ma egrisine sahip,

e Yeniden kullanim i¢in basit tavlama prosediiriine sahip

e Tekrar edilebilir,

e Doz hizindan bagimsiz,

¢ Boyutlar kii¢lik ve kullanim uygunlugu yiiksek,

e Giin 1s18na karst duyarsiz olmalidir. Ayrica TL soniime ugramadan oda

sicakliginda birkag hafta depolanabilmelidir.
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2.6.2 Optik uyarimh liiminesans dozimetreler (OSL) dozimetre

Radyasyonla uyarilan malzemenin yapi igerisinde tuzaklarda tutulan elektronlarinin,
disaridan LED altinda tutulmasi sonucunda ortaya ¢ikan 1s1gin (luminesansin) foto-

cogaltici tlipler sayesinde dedekte edilmesi prensibine dayanir.

Avantajlan

e Noktasal doz 6l¢iimleri i¢in kiigiik boyutta yapilabilirler,

e Ekonomiktir,

e Kalibrasyon ve tasimaya bagli olarak kisa siirede ve kolayca dogru sonug
okurlar,

e Doku esdegeri iyidir,

e Genis doz araliklar 6l¢iilebilir,

e Tekrar kullanilabilir,

e Beta fotonlarin algilamasinda iyi sonug verir,

e Yazilim aracilifiyla doz seviyelerinin bilgisayar ortaminda kolay kaydina izin
vermektedir.

e Sonug elde etmek i¢in herhangi bir kimyasal veya karanlik oda gibi islemlere
ithtiya¢ bulunmamaktadir,

e Sicaklik, nem gibi gevresel kosullara dayaniklidir,

e Saglamdir, kolayca hasar gérmez,

e Kaullanicida herhangi bir viicut bolgesinde kullanima uygundur
(http://radkor.com/sayfalar/39/osl-dozimetre-hakkinda, 2019).

2.6.3 Film dozimetreler

Kisisel dozimetride kullanilan en eski sistemlerden biri de film dozimetreleridir.
Medikal dozimetride giin 1s181na duyarsiz ve herhangi bir film banyo gerektirmeyen ve
ozellikle Linac’da elektron veya foton dozunun Oolgiilmesi i¢in kullanilan film
dozimetreler (6rnegin; EBT3 radyokromik) pasif dedektér/dozimetre olarak bilinir. Bu
dozimetrelerin igerisinde radyografik film bulunur. Bu filmde meydana gelen kararma

sayesinde kisinin maruz kaldigi doz hesaplanir.
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2.6.3.1 Film dozimetre kullanmanin avantajlar:

e Dayanikli olmalari,

e Kiigiik olmalari,

e Hafif olmalar,

e Ayni zamanda birden fazla tipteki radyasyonlar1 kaydedebilmeleri,

e Genis bir Olgli sahasindaki toplam 1sinlamalarin = Ol¢iimiinii  temin

edebilmeleridir.

2.6.3.2 Film dozimetre kullanmanin dezavantajlari

e Enerjiye fazla miktarda bagimli olmalar1 (belli bir enerji araliginda),
e Filmlerin banyo problemlerinin olmasi,
e Termoliiminesans ve OSL dozimetrelere gore olgiimdeki hassasiyetlerinin

diisiik olmasidir.

Bu tez calismasinda EBT3 model radyokromik film kullanan film dozimetre
tekniginden iki boyutlu doz 6l¢iim bilgisi elde edilerek, 1sinlamanin homojenligi tespit

edilmistir.

2.7 Elektronik dozimetreler

Halihazirda kullanilan elektronik dozimetreler kullanicinin {izerinde tasiyabilecegi
farkli doz niceligini (Hp(0.07), Hp(10) gibi) 6l¢ebilecek sekilde dizayn edilmislerdir.
Avantajlar1 diger dozimetrelere gore erken doz okunabilirligidir. Fakat elektronik
dozimetreler giic kaynagina ihtiyag duyarlar. Bu da elektronik dozimetreleri diger
dozimetrelere gore dezavantajli kilar. Elektronik dozimetreler, tek basina veya kisisel

dozimetre kontrol otomatik sisteminin i¢inde kullanilabilmektedir (bkz. Sekil 2.9).
Elektronik dozimetrelerin;

e Gegici olmayan bellekte gercek zamanli referans ile doz birikimi ge¢misi

depolama,
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o Kuzilotesi girisi (infrared port) {izerinden bilgisayara doz birikimi ge¢misi
transferi,

e Tiim birikmis veri okunana kadar dozimetri modu sayesinde gii¢ kilitleme,

ozellikleri bulunmaktadir (http://radkor.com/sayfalar/85/elektronik-dozimetre, 2019).

VAL

ECOTEST®

T CARD 8

PERSONAL GAMMA RADIATION DOSIME

Sekil 2.9 Elektronik dozimetre (RADKOR, 2019)

2.8 Kalibrasyon

2.8.1 Foton dedektorlerinin kalibrasyonu

Referans dedektorlerin ve referans radyasyon alanlarimin (foton) kalibrasyonlarinda
hava kerma niceligi kullanilirken, radyasyondan korunma Ol¢iim cihazlarinin
kalibrasyonunda esdeger doz niceligi kullanilmalidir ve kalibrasyonlar1 buna gore
yaptlmalidir. Alan dozimetreleri, doz hizi 6l¢lim cihazlari ise ortam esdeger doz
niceliginde (H*(d)) ya da yonlii esdeger doz niceliginde (H' (d,Q2)) kalibre edilmelidir.
Kisisel dozimetrelerin ya da doz hizi 6l¢iim aletlerinin kalibrasyonlarinda fantom
kullanilmasi gerekir. ISO water pillar fantom (Siitun fantomu), 1SO water slab fantom
(G6vde fantomu), veya ISO PMMA rod fantomlar1 (Cubuk fantomu) kalibrasyonda
kullanilir ve kalibrasyonda ICRU dokusuna gore farklilik gésteren geri sagilma

diizeltmesi i¢in herhangi bir diizeltme faktorii kullanilmadan gergeklestirilir.

2.8.2 Beta dedektorlerinin kalibrasyonu

Beta 6lgen dedektorlerin kalibrasyonu X 151n1 ve gama kalibrasyonuna gore daha zordur.
Bunun nedeni ise beta parcaciklari yiiklii parcacik oldugundan daha fazla sagilmaya

ugramalaridir. X ve gama 1ginlarinda oldugu gibi diizgiin (uniform) radyasyon alanlarini
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beta kalibrasyonu yaparken iiretmek giigtiir ve beta dozunun 6l¢timleri goreceli olarak

zorluklar icermektedir.

X ve gama ismlarindan farkli olarak air kerma degil yonli esdeger doz 6l¢iimii beta
kalibrasyonunda onemlidir. Yonlii esdeger doz, H' (d, Q) ICRU kiiresindeki d(mm)
derinliginde, spesifik bir yondeki yarigapta 2, genisletilmis radyasyon alanina denk bir
radyasyon alaninda, bir noktadaki esdeger dozdur. Diisiik giricilikteki radyasyon igin
0,07 mm’lik derinlik cilt i¢in yonlii esdeger doz H' (0.07, o)) seklinde ifade edilirler. Cilt
dozu o6l¢iilmesi nedeniyle ve beta radyasyonunun gama ve x isinlarina gore giricilik

0zelligi az oldugu beta kalibrasyonu yapabilmek 6nem arz etmektedir.

2.8.3 Kalibrasyonun temelleri

Radyasyon olgliim cihazlarmin kalibrasyonunda dikkate alinmasi gereken radyolojik
karakteristikler asagida verilmigtir (ANSI N323, 1999).

e Aralik (range), duyarlik (sensitivity), dogrusallik (linearity), dedeksiyon
sinir (detection limit) ve asir1 yilklenme durumlarina kars1 tepki (response to
overload conditions)

e Dogruluk ve yeniden elde edilebilirlik (accuracy and reproducibility)

e Enerji bagimlilig1 (energy dependence)

e Agcisal bagimlilik (angular dependence)

e Olgiilmesi amacglanan radyasyonlardan baska diger iyonlastirict
radyasyonlara kars1 tepki (response to ionizing radiations other than those
intended to be measured)

e Sicaklik ve basinca baghlik (temperature and pressure dependence)
2.8.3.1 Kalibrasyon ve testler
Kontrol altindaki standart kosullarda kalibrasyon, kalibre edilen cihazin gosterdigi

degerin, dogrulugu kesin olan referans cihazin 6l¢tiigii degerin bir fonksiyonu olarak

ifade edilmesidir. (Anonymous 2000).
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Kalibrasyonun amaglari;
e Kontrol altindaki standart kosullarda, kalibre edilen cihazda oOlglilen degerin,
Ol¢iilmesi gereken degerin bir fonksiyonu olmasini saglamak.
e Kalibre edilen cihazin dogru calistigina ve 6l¢iim yapabilmek i¢in uygun olduguna

emin olmaktr.
Testler bir cihazin dogru olarak ¢alisip calismadigini, limit degerinin {izerindeki
cevresel ve elektriksel kosullardaki gosterge degerindeki dalgalanmalarin
belirlenmesini saglamak i¢in uygulanan dl¢timlerdir.

2.8.3.2 Referans bir dedektor kullanarak kalibrasyon faktoriiniin belirlenmesi

Asagidaki sekilde kullanilabilecek olan dort farkli kalibrasyon metodu gosterilmistir:

1. Metot i Kalibre edilen dedektor (M)
|
| | —3
Kaynak & - e -
| ]
Referans dedoktor (MR)
2. Metot i Kalibre edilen dedektor (M)
| L —
Kaynak @& [ l
b\‘
|
Referans dedeoektor (MR)
3. Metot
l | o i Kalibre edilen dedektor
Kaynek @ H (M1, (My)2
TR(blornnu dodoktor (MR)1,(MR)2
4. Metot
) I Kalibre edilon dedektor (M)
Kaynak @ Ry

Sekil 2.10 Kalibrasyonun dort farkli yonteminin uygulanmasinin sematik gosterimi
(Anonymous 2000)
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1., 2. ve 3. metotlarda kalibrasyon faktorii referans Olcii aleti aracigiyla belirlenir. 4.
metotta ise temel radyasyon nicelikleri ile karakterize edilmis ve onceden bilinen
radyasyon alanlar1 kullanilir. Burada referans Ol¢ii aletine gerek yoktur. Bizim

deneylerimizde 1. metot uygulanarak, asagidaki sistem uygulanmuistir.

uzakhk

i i e R

- |

k.
l"\
|
e filtre | ,
|
dedektior L

Sekil 2.11 Beta kalibrasyon diizenegi sematik gosterimi (Owen, 1972)
Kalibre edilecek beta dedektoriin kalibrasyon faktorii agagidaki formiilden bulunacaktir:
Kalibrasyon faktorii K

. H'(0.07)k;
(M_l_M_O) kprkad

(2.10)

ki=Kaynaginin bozunuma ugramasindan kaynaklanan diizeltme say1s1. ©°Sr+%Y yar
Omiir 10523 giindiir.

kpr=referans hava basincina gore sapmayi diizeltme sayisi

kT =referans sicakliga gore sapmayi diizeltme sayisi

k¢= Cihazin kaynak uzakliginin gergekte olmasi gereken uzakliktan sapmasinin
diizeltme sayi1s1

Mi=dedektor ile Slgiilen doz hizi degeri
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Mo=background degeri
k, = exp(—(t:—f‘))an) (2.11)

2
t=Deneyin yapildigi tarih
to=Kaynagin kalibrasyon sertifikasindaki zamant

tip,=Kaynagin yar1 6mri

Deneyde to=Kaynagin kalibrasyon sertifikasindaki zamani olarak alinmistir. RADKOR
firmasindan pasif dozimetre olan referans dedektorlerimizin sonucunu alinan zamandir.
Yani referans dozimetre ile alinan Olgiimler, kalibre edilecek dedektorlerle alinan

Olctimlerle ayn1 zaman dilimindedir.
2.8.3.3 Ortam (Background) radyasyonu

Olgiim yapilan cihazin background okumalar1 ortamda herhangi bir referans radyoaktif
kaynak yokken kaydedilmeli ve gerekliyse diizeltilmelidir. Bu tez ¢alismasinda, ortam
dogal fon Ol¢iimleri yapilmistir. RFD igin EBT3 kontrol filmleri, 1sinlama odasinda

belirli siireler karanlikta bekletilmistir

2.9 Yardima1 Kalibrasyon Donanimlari

Asagidakilerle simirli olmamak kaydiyla kurulan 1sinlama sisteminden ayr1 olarak bir
beta kalibrasyon laboratuvari tarafindan ihtiya¢ duyulabilecek ilgili donanimlarin
listesi:

e Termometre

e Nemolger

e Kalibrasyon mesafelerinin 6l¢iimii i¢in cetveller/ lazer mesafe dlger,

e Kontrol edilebilir kamera
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Kullanilan Materyaller ve Ozellikleri

3.1.1 Kisisel dozimetre

Sekil 3.1 Pasif yiiziik dozimetre (RADKOR, 2019)

Referans dozimetre olarak yiiziik dozimetrede BeO kristali kullanilmistir. Asagida

belirtilen ozellikleri sebebiyle yiiziik dozimetre, tezin amact bakimindan uygun bir

dozimetre olarak degerlendirilmistir (RADKOR, 2019):

e Etkin atom numarasi sayesinde, neredeyse dokuyla yaklasik esdegerdir.

e Boyutlar kiiciiktiir.

e Diger pasif dozimetre materyallerine gore mekanik dayaniklilig: yiiksektir.

e Sicaklik, nem gibi ¢evresel kosullara karsi dayaniklidir ve kolayca hasar gérmez,
e Kullanicida herhangi bir viicut bélgesinde kullanima uygundur,

e Doz bilgisi silinir ve tekrar kullanilabilir,

e Beta parcaciklarinin algilamasinda iyi sonug verir (bkz Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 Hp(0,07) dozimetreleri i¢in performans gerekleri (EN 62387, 2016)

Karakteristik Etkileyen niceligin  Beyan edilen doz 6l¢iim
temel karakteristigi arahigindaki bagil sapma icin
veya olgme arali@i®  performans sarti

Ortalama beta Ekstremite 0,06 MeV < Epeta < 0,2 MeV enerji
radyasyonu enerjisi  dozimetreleri i¢in aralig1 i¢in bagil sapma: rmin = 0,67
nedeniyle bagil 0,8 MeV ortalama ila rmax = 2,00;
tepkisi enerji ve 0° ila 60°

ac1 araliginda 0,2 MeV < Epeta < 0,7 MeV enerji

aralig1 i¢in bagil sapma:rmin = 0,69
ilarmex =1,82 ve

MeV 1g1n min = 0,71 ila rmax:1,67

Ortalama beta enerjisi  Epeta > 0,7

* Burada dozu etkileyen nicelik, ortalama beta enerjisi ve dedektoriin 1ginlanma agisi
3.1.2 Kalibrasyon isleminde kullanilan dedektorler
3.1.2.1 iyon odalar
En basit tipteki dedektorlere iyon odas1 6rnek verilebilir. Bu dedektdrler, plakalarinin

arasina gaz (daha yayginca hava) doldurulmus paralel diizlem kondansatorlerinden

olusur (Krane 1987).

PTW, TM 32003, 10 litre

Sekil 3.2 10 litre iyon odasi
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Cizelge 3.2 10 litre iyon odasi radyasyon dl¢lim cihazi 6zellikleri

Dedektor PTW,10 litre Kiiresel iyon odas1
Tipi TM32003
Hacmi 10000 cc
Doz aralg (Efektif) min. 2,2 uGy/h — max 27 Gy/h
fyon gecis zamam 0,16-0,22 s

(ion transit time)

Duyarhhk

(sensitivity) 3,3nC/mR

3.1.2.2 iyon odas yiizey kontaminasyon dedektorii

Sekil 3.3 MiniSmartlon 450 cm? ion kontaminasyon dedektorii (Thermo Electron
Corp.,2019)

32



Cizelge 3.3 450 cm3 Mini Smart ion kontaminasyon dedektorii o6zellikleri
(https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/LSG/Specification-
Sheets/D10516~.pdf, 2019)

Dedektor Mini Smartlon
iyon odas1
Hacim 450 cm?®
) Min.1 uSv /h- Max.
Doz arahg (Efektif)
50 Sv/h
H’(0.07) beta radyasyonuna cevap
katsayisi (beta response) 2°Sr/?0Y 1,01
Emax 2.27 MeV
Isinma siiresi 60 s
Calisma ortam sicakhig -10 °C ila 50 °C araligi

3.1.2.3 ATOMTEX 1123 Model sintilator esash dedektor

X ve gama 1sinlariin yani sira, maksimum spektrum enerjisi 500 keV’den fazla olan
yiiksek enerjili beta radyasyonu yayinlayan kaynaklarin oOlgiilmesine uygun bir
dedektordiir. Bu cihaz, siirekli yayilan (beta spektrumu veya bremsstrahlung) ve kisa
stireli yayilan (x ve gama isinlari gibi) radyasyonlarin verdigi dozu 6lgmeye uygun
oldugu gibi, bu tezde kullanilan ATOMTEX AT1123 modeli cihaz, 10 ns’den baslayan
stirekli, puls tipi radyasyonun ortalama doz hizim1 da 6lgmeye uygun bir cihazdir
(Atomtex 1123, 2019). Cihazin 30 mm ¢apinda ve 15 mm kalinliginda plastik sintilatorii

ana bilesenidir.

Sekil 3.4 ATOMTEX AT1123 X-1s1m1 ve gama 1511 dozimetresi (Atomtex1123, 2019)
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Cizelge 3.4 ATOMTEX AT1123 modeli sintilasyon radyasyon 6l¢iim cihazini temel

ozellikleri
Doz hiz1 arahg Doz hizi raligi
Dedektor .
Min. Max.
Siuirekli, kisa donemli
50 nSv/h 10 Sv/h.
radyasyon
Puls radyasyon 0,1 uSv/h 10 Sv/h
Enerji araligi 15 keV 10 MeV

3.1.3 iyon odas1 elektrometre

PTW, Unidos Webline fyon Odasi Elektrometresi, ¢ok kii¢iik akimlar1 dlgmek icin
tasarlanan hassas cihazlardir. Bu tezde, PTW (Freiburg), ikincil standart dozimetre
laboratuvar1 (SSDL) tarafindan kalibre edilen PTW UNIDOS Webline elektrometre
kullanilmistir.  Elektrometrenin  bazi  temel Ozellikleri asagida  verilmistir
(https://www.ptwdosimetry.com):

e [sinma ve doz sifirlama,

e Doz hiz1 ve toplam doz gosterimleme,

e Eszamanli doz ve doz hizi1 6lgiimii,

e Uzaktan erisim islevselligi,

e Veri kayit 6zelligi,

e Genis goriintiileme acilari ile aktif, yapilandirilabilir TFT ekran,

e Navigasyon diigmesi ve yardim sistemi ile kolay ve hizli menti islemi.

0.

i Wiigtee | Coecon: 0
£

Sekil 3.5 Elektrometre

34



3.1.4 Radyoaktif kaynak

20 MBq aktiviteli PTW T48010-0286 %°Sr/*°Y beta kaynagi (mevcut aktivite: 15,2
MBQ) bu tez ¢alismasinda kullamlan radyoaktif kaynaktir. Ozellikleri ¢izelge 3.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 3.5 °°Sr/*°Y Beta kaynag 6zellikleri (ISO 6980-1)

Yar1 6miir Foton Enerji
Radyoniiklid Ep (max) (keV)
(giin) (keV)
05/ 10523 2274 -

Sekil 3.6 Radyoaktif beta kaynag1 ©Sr/*Y

3.1.5 Kaynak tutucu

Sekil 3.7 Kaynak tutucu
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3.1.6 Filtre

Sekil 3.8 180 um kalinlikta politereftalat malzemesinde filtre

3.1.7 Test Objeleri

Kamera, sicaklik, basing ve nemolger, lazer tezdeki deneyde kullanilan yardimci

ekipmanlardir.

Sekil 3.9 Kamera ve lazer hizalama tertibati

Sekil 3.10 Nem ve atmosferik basing dlger

36



3.1.8. Film dozimetre

Bu tez c¢alismasinda EBT3 model radyokromik film kullanan film dozimetre
tekniginden iki boyutlu doz 6l¢iim bilgisi elde edilerek, 1sinlamanin homojenligi tespit
edilmistir. Radyokromik EBT ve EBT2 model filmlerin en gelismis hali EBT3 model
filmdir. Bu tez calismasinda EBT3 Radyokromik pasif dedektdr/dozimetre olarak
kullanilarak iki boyutlu doz 6l¢iimii yapilabilmistir. Filmin sogurdugu doz 6l¢iim aralig
0,01 Gy ile 40 Gy arasindadir. Giines 1s18indan az etkilenir ve film ortam sicakligi 70°C
kadar ¢aligsabilmektedir (Gafchromic, 2019).

Sekil 3.11 Gafkromik EBT3 radyokromik film

EBT3 filmlerin aktif katman kalinlig1 28um ve 125um kalinliginda polyester alt ve ayn1
kalinlikta polyester iist katmandan olugmaktadir. Kendinde gelisen, doku esdegerine
sahip ve goriliniir 1s1ktan etkilenmeyen filmlerdir. Radyografik filmlere gore enerji

bagimlilig1 daha azdir. Suya dayanikli ve yiiksek ¢oziiniirliige sahiptirler.

3.2 Beta Dedektérlerinin Kalibrasyon Islemi

Yontem aktivitesi bilinen °Sr/*°Y beta kaynagi ile ISO 6980-1 standardina uygun
1sinlama kalibrasyon sistemi kurulup, kalibrasyon prosediirlerinin belirlenmesidir.
Cizelge 3.6’da 1SO 6980-1 uygun kapsiile edilen °°Sr/*°Y kaynagi ongoriilen
mesafelerde yerlestirilerek ve uygun filtre kullanilarak bir sistem kurulumunu

gostermektedir.
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Cizelge 3.6 1SO 6980-1’¢ uygun beta 1sinlama ve kalibrasyon diizenegi igin

gereksinimler

Kalibrasyon Kaynak-filtre
Radyoniiklid Emax(keV)
uzakhgi(cm) uzakhgi(cm)
0sr/0y 2274 30 10
Dedektor
Kalibrasvon —— - _
uzakhs ol
Filtre Beta Kavnag

Sekil 3.12 Beta kalibrasyon diizenegi

Sekil 3.12°deki deney diizenegi kurulduktan sonra kalibrasyon isleminin
gerceklestirilecegi mesafeye Oncelikle referans dedektor yerlestirilmis ve bir dizi 6l¢lim

alinmistir.

Referans dozimetre olarak RADKOR Personel Dozimetre Ol¢iim ve Degerlendirme
Laboratuvarindan temin edilen beta kalibrasyonlar1 bulunan pasif yliziikk dozimetreler

kullanilmasgtir.

Referans dedektor olarak kullanilan pasif yiiziikk dozimetrelerle ile 1ISO 6980-1’e uygun
30 cm kaynaktan uzakliga getirilmis ve Ol¢limler alinmistir. Belli sayida alinan
Olclimlerden sonra referans dedektor deney diizeneginden kaldirilmis ve kalibre
edilecek olan dedektér tam olarak referans dedektoriin bulundugu noktaya

yerlestirilmistir. Kalibre edilecek olan dedektor ile de 1sinlama sartlar1 degistirilmeden
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bir dizi 6l¢lim alinarak; elde edilen biitiin veriler, agagidaki formiil kullanilarak kalibre

edilecek olan dedektdriin kalibrasyon faktoriiniin hesaplanmasi planlanmagtir.

Kalibrasyon faktorii K

. H'(0.07)k;
(M_l_M_O) kprkad

3.1)

ke=Kaynagmin bozunuma ugramasindan kaynaklanan diizeltme sayis1 ve burada bu
diizeltme sayis1. *°Sr/*°Yr yar1 6miir 10523 giinden hesaplanir.

kpr=referans hava basincina gore sapmayi diizeltme sayisi

kT =referans sicakliga gore sapmayi diizeltme sayisi

k¢= Cihazin kaynak uzakliginin ger¢ekte olmasi gereken uzakliktan sapmasinin
diizeltme sayis1

Mi=dedektor ile dlgiilen doz hiz1 degeri

Mo=background degeri

k, = exp(— 9 1n2) (3.2)

t1

2
t=Deneyin yapildigi tarih
to=Kaynagin kalibrasyon sertifikasindaki zamani

ti=Kaynagin yariomru

Kalibrasyon faktorii hesaplandiktan sonra, referans doza gore belirli uzakliklarda

detektorlerle olgiimler alinarak yiizdelik sapmalar1 irdelenmistir.
Kaynagm hangi alana isinlama yaptigin1 belirleyebilmek igin gafkromatik filmler
kullanilmistir. Bu filmlere 11 ve 30 cm olmak tizere filtreli ve filtresiz 6l¢lim degerleri

alinmistir.

Yonli esdeger doz hesaplamasinda dedektoriin kaynaktan belli uzakliklarda belli

acilarda 6l¢iim degerleri alinarak bulunan degerlerin sapma degerleri hesaplanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 4.1°de  belirtilen deney diizenegi kurularak kalibrasyon isleminin
gergeklestirilecegi mesafeye oncelikle referans dedektor yerlestirilmis ve bir dizi 6l¢tim

alimustir.

Cizelge 4.1 ISO 6980-1’¢ uygun beta 1sinlama ve kalibrasyon diizenegi igin

gereksinimler

Kalibrasyon Kaynak-filtre
Radyoniiklid Emax(keV)
uzakhgi(cm) uzakhgi(cm)
0Sr+90yry 2274 30 10

* Kaynak boyutu da dikkate alinarak, kaynak filtre mesafesi 1SO 6980-1’e gore 10

cm’de sabitlenmistir.

Dedektor —r

Kalibrasyon _—
uzakhigs B Pl SRS

Filtre Beta Kaynag

Sekil 4.1 Beta kalibrasyon diizenegi
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Sekil 4.2 Beta kalibrasyon seti

Referans dozimetre olarak RADKOR Personel Dozimetre Olgiim ve Degerlendirme
Laboratuvarindan temin edilen beta kalibrasyonlari bulunan pasif yiizik BeO

dozimetreler kullanilmistir.

Referans dedektor olarak kullanilan pasif BeO dozimetreler ISO 6980-1’e uygun 30 cm
kaynaktan uzakliga yerlestirilmis ve Olgimler alinmistir. Belli sayida alinan
Ol¢iimlerden sonra referans dedektdr deney diizeneginden kaldirilmis ve kalibre
edilecek olan dedektdr tam olarak referans dedektoriin bulundugu noktaya
yerlestirilmistir. Kalibre edilecek olan dedektor ile de 1sinlama sartlart degistirilmeden

bir dizi 6l¢iim alinmustir.

Elde edilen biitiin veriler, asagidaki formiil kullanilarak kalibre edilecek olan

dedektoriin kalibrasyon faktorii, K, Esitlik (3.1)’den hesaplanmistir.

Olgiim sonuglarimizdan background (dogal radyasyon) degeri ¢ikarilmis olup

cizelgelerde bu degerler kullanilmistir.
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Cizelge 4.2 Yiiziik dozimetre ile kaynaktan 30 cm uzakliktaki filtreli 6l¢lim sonuglari

Radyasyona
. Doz
] Filtre maruz Kaynaktan
Dozimetre Hp(0,07)
(var/yok) kaldigi siire  uzakhgi (cm)
(mSv)
(dk)

Yiiziik BeO Filtre var 60 30 4,47

Cizelge 4.3 Dozimetrelerle kaynaktan 30 cm uzakliktaki 6l¢iim sonuglari

) Filtre
Dozimetre Doz hiz1 (nSv/h)
(Var /yok)
$30x15 mm Plastik )
Filtre var 220
sintilator
10 litre kiiresel iyon odasi Filtre var 101
450 cm? iyon odast Filtre var 1190
Cizelge 4.4 Basing ve sicaklik degerleri
Basing (kPa) Sicaklik (K) Uzakhk
Referans 101,3 293,15 Aynt uzaklik
degeri
Deneysel 101,7 294 Ayt Elza.khk
degeri

Kalibrasyon faktorii K, kisisel cilt dozu olarak Hp(0,07, a), Esitlik (3.1)’den

hesaplanmistir. Burada sirasiyla diizeltme faktorleri belirlenerek uygulanmistir.
kt= exp(-0/10984*In2)=1 4.1)

Referans dedektor ile kalibrasyon yapilacak dedektorlerin Ol¢imii yaklasik ayni

zamanda yapildig: i¢in katsay1 1’e esittir.
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kpr=referans hava basincina gore sapmasinin diizeltme sayisi

Po/P=101,3 kPa/101,7 kPa=0,996 (4.2)
kT =referans sicakliga gore sapmayi diizeltme sayisi
T/To==294 K%293,15 K°=1,004 (4.3)

ke= Cihazin kaynak uzakliginin gergekte olmasi gereken uzakliktan sapmasinin
diizeltme sayist kaynaktan uzaklikta hassas olarak Ol¢iim alindigi igin kaynak
uzaklhiginin olmasi gereken uzaklikla ayni uzakliga yerlestirilmistir. Bu nedenle Kg
degeri 1°dir.

Mi=dedektor ile 6l¢iilen doz hiz1 degeri

Mo=background degeri=0,20 uSv/h

. h'(0.07)k;
(M_l_M_O) kprkad

(4.9)

Cizelge 4.5 Dedektorlerin kalibrasyon faktorii K

Dedektor Kalibrasyon faktorii, K
450 cm? iyon odali doz Slger 3,75
10 litre kiiresel iyon odali doz dlger 40,71
¢ 30x15 mm sintilator doz dlger 20,33
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a) 450 cm?® Thermo electron Smartlon  b) 10 litre PTW iyon odast ile alinan

iyon odast ile alinan dlgiimler Ol¢iimler

Sekil 4.3 Iki farkl1 iyon odasiin kalibrasyon kosullari

Referans dedektor, *°Sr/*Y kaynaktan 10, 20 ve 30 cm uzakliklara getirilerek dl¢iimler
alinmigtir. Her bir dedektor i¢in hesaplanan kalibrasyon faktorlerinin biitiin uzakliklarda

ayni sonucu verip vermedigine bakilmaigtir.

Sekil 4.4 $30x15 mm sintilatoliit ATOMTEX dedektor ile alinan 6l¢timler
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Cizelge 4.6 Referans BeO dozimetresi ile kaynaktan belirli mesafelerden alinan 6lgiim

sonuglari
Radyasyona
Doz
_ maruz Kaynaktan
Dozimetre Hp(0,07)
kaldig: siire  uzakhgi (cm)
(mSv)
(dk)
Yiiziik (referans
_ 60 10 39,69
dozimetre)
Yiziik (referans
_ 60 20 9,62
dozimetre)
Yiiziik (referans
_ 60 30 3,81
dozimetre)
dk:dakika, mSv:milisievert
45
40
35
30
E 25
£
E 20
g
15
10
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Uzakhk(cm)

Sekil 4.5 Yiiziik BeO dozimetre ile filtresiz alinan dlgiimler
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Dedektorlerle alinan 6lgiimler kalibrasyon faktort ile ¢arpilip, bulunan degerler referans
dozimetrenin sonuglar1 ile karsilastirilmigtir.  Aradaki fark yilizdelik sapma olarak

bakilmustir.

Cizelge 4.7 Kalibrasyon yapilacak dedektorlerin kaynaktan belirli mesafelerde alinan

Ol¢ciim sonuglart

Referans
Deneysel )
) Dozimetre % Sapma
Dozimetre Uzaklik(cm) doz hiza
doz hiza
(mSv/h)
(mSv/h)
450 cm?® Thermo Electron lon
10 9,31 10,584 12
Smart
450 cm® Thermo Electron lon
20 2,30 2,565 9,9
Smart
450 cm® Thermo Electron lon
30 0,9184 1,016 9,6
Smart
10 litre PTW kiiresel iyon
10 0,8385 0,975 14
odast
10 litre PTW kiiresel iyon
20 0,2596 0,236 10
odasi
10 litre PTW kiiresel iyon
30 0,1021 0,093 9,8
odasi
$30x15 mm plastik sintilatorli
10 2,1647 1,952 10,9
ATOMTEX
$30x15 mm plastik sintilatorlii
20 0,5184 0,473 9,6
ATOMTEX
$30x15 mm plastik sintilatorlii
30 0,204 0,187 9,5

ATOMTEX
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Sekil 4.6 450 cm® Thermo Electron Ion Smart doz 6lcer ile 10, 20, 30 cm uzakliktan
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o
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alinan olciimlere bagl doz hizlar
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—@— Deneysel doz hizi (mSv/h) —@— Referans Dozimetre doz hizi (mSv/h)

Sekil 4.7 10 litre PTW kiiresel iyon odali doz 6lger ile 10, 20, 30 cm uzakliktan alinan

Ol¢timlere bagl doz hizlar
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Sekil 4.8 ¢30x15 mm plastik sintilatorlii ATOMTEX dedektor ile 10, 20, 30 cm

uzakliktan alinan 6l¢timlere bagli doz hizlar

Referans dozimetre ile alinan 10, 20, 30 cm uzakliklardan sonra ara degerler olan 3, 5,

7,11, 16, 23 cm uzakliklardan da 6l¢timler alinmistir. Bu ara degerlerde 6l¢iim sonuglari

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.8 Referans dozimetresi ile kaynaktan belirli mesafelerden alinan Gl¢tim

sonuglari
Radyasyona Beta cilt dozu
] Kaynaktan
Dozimetre maruz kaldigi Hp(0,07)
uzakhgi(cm)
siire (dk) (mSv)
Yiiziik(referans dozimetre) 60 3 176,72
Yiiziik(referans dozimetre) 60 5 82,34
Yiiziik(referans dozimetre) 60 7 46,32
Yziik(referans dozimetre) 60 11 19,7
Yiiziik(referans dozimetre) 60 16 11,2
Yiiziik(referans dozimetre) 60 23 4,04

dk.=dakika (minute), mSv:milisievert
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Referans dozimetre
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Sekil 4.9 Yiiziik dozimetre ile filtresiz alinan uzakliga bagl doz hizi 6lgtimleri

Kalibrasyonu yapilacak dozimetreler sapma yiizdeleri ne kadar oldugu goriilebilmesi

icin referans dozimetreyle alinan 6lgtimler her biri igin ayrica tekrarlanmistir.

Cizelge 4.9 Dedektorler ile kaynaktan belirli mesafelerden alinan 6l¢im sonuglari
referans dozimetre ile karsilastirilmis sapma yiizdeleri

Deneysel doz izi  Referans

Kaynak - i _ )
_ (Kalibre edilen Dozimetre % Sapma
Dozimetre dedektor
dedektor) doz hiza
uzakhgi (cm)
(mSv/h) (mSv/h)
450 cm® Thermo
Electron lon 3 34,66 47,12 26,44

Smart

49



450 cm® Thermo
Electron lon
Smart
450 cm® Thermo
Electron lon
Smart
450 cm® Thermo
Electron lon
Smart
450 cm® Thermo
Electron lon
Smart
450 cm® Thermo
Electron lon
Smart
10 litre PTW
kiiresel iyon odas1
10 litre PTW
kiiresel iyon odas1
10 litre PTW
kiiresel iyon odast
10 litre PTW
kiiresel iyon odast
10 litre PTW
kiiresel iyon odas1
10 litre PTW

kiiresel iyon odasi
$30x15 mm

plastik sintilatorlii
ATOMTEX

11

16

23

11

16

23

17,96

10,1

4,735

2,65

0,9738

3,22

2,41

1,38

0,418

0,3071

0,03377

10,74

21,9573

12,352

5,253

2,986

1,0773

4,3409

2,0221

1,1378

0,48391

0,279301

0,0992

8,69

18,16

17,7

9,8

9,8

9,6

25,7

19,73

18,05

10

9,98

9,95

23,61
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$30x15 mm
plastik sintilatorlii

ATOMTEX
$30x15 mm

plastik sintilatorlii

ATOMTEX
$30x15 mm

plastik sintilatorlii
ATOMTEX
$30x15 mm

plastik sintilatorlii

ATOMTEX
$30x15 mm

plastik sintilatorlii

ATOMTEX

11

16

23

4,72 4,05

2,65 2,2784
1,06 0,9690
0,605 0,5509
0,216 0,19872

16,58

16,39

9,91

9,93

8,9

Sekil 4.10 ile Sekil 4.21°de her bir dedektor i¢in ayri ayri belirli bir kaynak- dedektor

mesafesine kadar alinan doz hizlarinin referans dedektor 61¢iim degerleriyle kiyaslamasi

yapilmistir.
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Sekil 4.10 450 cm?® Thermo Electron lon Smart doz hiz1 dlger ile 3 - 7 cm araligindaki

uzakliklardan alinan dl¢limlere bagli doz hizlari
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Doz hizi(mSv/h)
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0 5 10 15 20 25
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—@— Deneysel doz hizi (mSv/h) —@— Referans Dozimetre doz hizi (mSv/h)

Sekil 4.11 450 cm?® Thermo Electron Ion Smart doz hiz1 élger ile 11-23 cm araligindaki

uzakliklardan alinan dlgtimlere bagli doz hizlar
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Sekil 4.12 450 cm?® Thermo Electron Ion Smart doz hiz1 Slger ile 7-16 ¢cm araligindaki

uzakliklardan alinan dl¢limlere bagli doz hizlari
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Sekil 4.13 10 litre PTW kiiresel iyon odas1 dedektorti ile 3-7 cm araliginda uzakliklardan

alian 6l¢iimlere bagli doz hizlar
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Sekil 4.14 10 litre PTW kiiresel iyon odasi dedektorii ile 11-23 cm araliginda

uzakliklardan alinan dl¢limlere bagli doz hizlari
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Doz hizi(mSv/h)
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Kaynak - dedektor uzakhigi (cm)

—@— Deneysel doz hizi (mSv/h) —@— Referans Dozimetre doz hizi (mSv/h)

Sekil 4.15 10 litre PTW kiiresel iyon odast dedektorii ile 7-16 cm araliginda

uzakliklardan alinan dlgtimlere bagl doz hizlar
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Sekil 4.16 $30x15 mm plastik sintilatorliit ATOMTEX dedektorii ile 3-7 cm araligindaki

uzakliklardan alinan dl¢limlere bagli doz hizlari
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Sekil 4.17 $30x15 mm plastik sintilatérliit ATOMTEX dedektor ile 11-23 cm araliginda

uzakliklarda alinan 6l¢iimlere bagli doz hizlari
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Sekil 4.18 ¢30x15 mm plastik sintilatérli ATOMTEX dedektor ile 7-16 cm

uzakliklardan alinan dl¢timlere bagli doz hizlari
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Sekil 4.19 450 cm?® Thermo Electron Ton Smart doz hiz1 dlger ile 3-30 cm araligindaki

uzakliklardan alinan dl¢iimlere bagl doz hizlar
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Sekil 4.20 10 litre PTW kiiresel iyon odasit dedektorii ile 3-30 cm araliginda

uzakliklardan alinan dl¢limlere bagli doz hizlari
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® Deneysel doz hizi (mSv/h) @ Referans Dozimetre doz hizi (mSv/h)

Sekil 4.21 ¢30x15 mm plastik sintilatorlii ATOMTEX dedektor ile 3-30 cm

uzakliklardan alinan 6l¢timlere bagli doz hizlar
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Doz Homojenligi Belirleme:

Kaynagin hangi alana 1sinlama yaptigimmi tespit etmek ve doz homojenligini
degerlendirmek i¢in ticari gafkromik marka EBT3 model filmler kullanilarak
isinlamalar yapilmistir.  Bu filmlere 11 ve 30 cm uzakliktan olmak {tizere filtreli

(politeraflat) ve filtresiz 6l¢tim degerleri alinmistir.

Bu 6l¢limler sayesinde kaynagin dedektore verdigin dozun dagilip dagilmadig: (dose
uniformity) belirlenmistir. Film okuyucundan alinan goriintiilerde gri skalada optik
yogunlugun degisimine gore (dozlanan bdlgelerde kararma artmakta) cesitli EBT3
filmlerin, filtreli ve filtresiz 11 cm, 30 cm uzakliklardan 1sinlanmis ve goriintiileri

standart Image J programi kullanilarak analiz edilmistir.

o M’NWWMWMW%WM W‘“ MWWMWW |

25000

Gray Value

20000

15000

10000

5000

1 I I
0 500 1000 1500 2000
Distance (pixels)

Sekil 4.22 11 cm mesafede, filtreli ve %Sr/*°Y kaynagm EBT3 filmin boyunca gri
skaladaki olusturdugu doz dagilim1
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ekil 4.23 11 cm mesafede, filtreli ve °Sr/*°Y kaynagin EBT3 filmin boyunca gri
ynag Y g

skaladaki olusturdugu doz dagilimi (background degeri ¢ikarilmis durum)
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Sekil 4.24 11 cm mesafede filtresiz *°Sr/*°Y kaynagin EBT3 filmin boyunca gri
skaladaki olusturdugu doz dagilim1
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Sekil 4.25 11 cm filtresiz *°Sr/*°Y kaynagin EBT3 filmin boyunca gri skaladaki
olusturdugu doz dagilimi (background degeri ¢ikarilmis)
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Sekil 4.26 30 cm mesafede filtresiz °°Sr/*°Y kaynagin EBT3 filmin boyunca gri
skaladaki olusturdugu doz dagilim1
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Sekil 4.27 30 cm filtreli ®°Sr/*®Y kaynagin EBT3 filmin boyunca gri skaladaki

olusturdugu doz dagilimi (background degeri ¢gikarilmais)

Sekil 4.27°de polyteraflat filtreli ve 30 cm kaynak-dedektér mesafesinde dogal fon etkisi
cikarilarak yapilan EBT3 film gorintiisii, doz dagiliminda %99 homojenligin
saglandigin1 gostermektedir. ISO standartlarina gére 30 cm kaynak-dedektor uzakligi
tavsiye edildigi igin bu sart yerine gelmistir. 30 cm mesafede *°Sr/*°Y kaynak
homojenliginin en iyi degeri vermesinden dolayi, yonlii esdeger doz hesaplamasinda
dedektoriin kaynaktan 30 cm sabit uzakliktaki, farkli agilarda 6lgiim degerleri alinarak

bulunan degerlerin bagil sapma (r) degerleri incelenmistir.

__ Otlgiilen (Hp(0,07) doz
- Referans(Hp(0,07) doz

(4.5)
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Cizelge 4.10 450 cm® Mini lonsmart, ¢30x15 mm plastik Sintilatorli ATOMTEX
Dedektorii ve 10 Litre PTW kiiresel iyon odali doz hiz1 dlger belirli
Acilardaki Yonlii Doz Hizi Olgiim Sonuglart

Olciilen Doz hiz1 (uSv/h)
(Bagil sapma, r)”

Al 30° 45° 60° 0°

Dedektor

450 cm?® Thermo Electron
hacimli lonSmart doz mz1 1126 (0,94) 1062 (0,89) 1043 (0,88) 1190

olcer

$30x15 mm plastik
Sintilator ATOMTEX

209 (0,95) 197 (0,90) 193 (0,88) 220

10 Litre PTW Kkiiresel
. 95 (0,94) 91 (0,90) 89 (0,88) 101
Iyon odal doz hizi ol¢er

*Bagil sapma degerleri(r), 0° agida dlgiilen degerlere gore hesaplanmis ve parantez
i¢inde verilmistir.

*Cizelge 4.10°de verilen doz 6l¢tim sonuglari, 180 pm politeraflat filtre kullanilarak
kaynak-dedektor mesafesi: 30 cm’de elde edilmistir.

EN 62387’ye gore Hp(0,07) dlgen beta dozimetrelerin Epmax=0,8 MeV (*°Sr/ 20Y) ve 0°
ila 60° arasindaki bagil sapmasi i¢in performans gereksinimi rmin = 0,71 ila rmax=1,67

olduguna gore bu doz 6lger cihazlar i¢in bu sart saglanmistir.

Farkli ti¢ dedektor ile elde edilen Doz 6l¢iim sonuglari, 30 cm uzaklikta filtreli olarak
0° referans acidaki deneysel &lgiimlere gore, 30° ila 60° yonlii dlgiimlerin %13’
gecmeyen bagil sapma gostermistir. Ayrica yonlii doz Ol¢limleri agisindan, asagidaki
Cizelge 4.11°de belirtilen akredite ikincil standart dogruluktaki dozimetre
laboratuvarinin referans dozimetre doz sonuglart ile yakin uyumlu sonuglar elde

edilmistir.
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Cizelge 4.11 Radyoaktif beta kaynagin konumuna gore belirli agilarda ile yapilan doz

Olciimlerinin doniisiim katsayilar1 (Ambrosi, 2007)

g/ 0y
¢ 30 cm filtreli
0° 1,00
30° 1,06
45° 1,12
60° 1,14
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5. SONUC

Yapilan tez ¢alismasinda gerceklestirilen caligmalar, testler ve kalibrasyon prosediiriine

iliskin sonuglar dnceki boliimde ayrintisiyla agiklanmistir.

Bu tez ¢alismasinda; A.U. Niikleer Bilimler Enstitiisiiniin 1s1nlama ve kalibrasyon
laboratuvari olarak kullanilan, nem ve sicaklik kontrollii 90 cm beton duvar kalinlig
olan 6zel bir yapida (kiimbet olarak da adlandirilan), bir masa beng {izerinde kursun
zirhi iginde bulunan kaynak, kontrollii bir sekilde agilarak 6lgili bir cetvelle 1sinlama
mesafeleri belirlenerek, sirasiyla 10 litre iyon odas1, 450 cm? iyon odas1 ve $30x15 mm
plastik sintilator+GM detektorlerle farklit mesafeler verilen beta doz belirlenmistir. Her
defasinda, gerekli radyasyondan korunma Onlemleri alinarak g¢esitli deneyler
gerceklestirilmistir. Gelistirilen kalibrasyon yonteminin dogrulamasi igin akredite
laboratuvar hizmet sunan RADKOR-Personel Dozimetre Sistemleri Laboratuvarindan
saglanan yiiziik dozimetrelere (BeO kristalli) OSL doz o6l¢iim teknigi uygulanarak
yapilmustir. Elde edilen sonuglara gore beta kaynagi olarak, mevcut aktivitesi 15,2 MBq
0Sr/*Y kaynaginda farkli siirelerde 1sinlanan doz bilgileri bagimsiz olarak bu
laboratuvar tarafindan Olgiilerek, uygulanan yontemin validasyonu yapilmistir.
Dedektor 1sinlamalarindaki doz homojenliginin diizgiinliigii ise, RFD tekniginde uygun
ebatlarda EBT3 radyokromik filmler 1ginlanarak ve daha sonra bunlarin goriintiilerinin

Image J programinda degerlendirilmesi ile tespit edilmistir

Sonug olarak 1SO protokoliinde tanimlanmis olan beta kalibrasyon sistemi kurulup
mevcut aktivitesi 15,2 MBq Sr/*°Y kaynagi kullanilarak pasif dozimetre yardimiyla
farkli dedektorlerle yapilan doz hizi 6l¢iimlerinin sonuglart belirtilmistir. Bu testte elde
edilen sonuglar degisik mesafelerde alinmis ve tutarliliga bakilmistir. Ayrica ISO
protokollerinin anlatim1 ve bu protokole gore kurulmus beta kalibrasyon seti sayesinde
beta dedektorlerinin kalibrasyonunun nasil yapilabilecegi ile ilgili bir prosediir

olusturulmustur.

Bu testte elde edilen sonuglar degisik mesafelerde alinmis olup sapma degerleri,

kaynaga yakin mesafelerde %10’dan fazla ¢ikmistir. Bunun temel nedeni betalarin
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sacilma oOzellikleridir. Bunun yami sira ¢ok yakin mesafede detektdre ozgii diger
duyarlik ve enerji bagimliligi karakteristikler oldugu degerlendirilmektedir. Tim
dedektorlerde oldugu gibi beta dedektorlerde de yone bagli dozlarda degisme
olacagindan 0° referans agis1 disinda 30°, 45°, 60° agilarda da doz &lgiimleri (Hp(0,07,
a) yapilmis ve referans acgidaki doza gore kiyaslanmistir. Bagil sapmalar %10-12
civarinda hesaplanmistir. Beta dozimetreleri icin EN 62387 standartlarina gore bagil

sapma araligt rmin= 0,71 ila rmax=1,67"dir.

Protokol uzakliginda (30 cm) tutarlilik gdstermis ve degerler kabul smirlarinin
icerisinde kalmistir. Bu sonuglar dogrultusunda radyasyondan korunma kosullarina
uyarak beta 1sinlama sistemi ile yapilan dedektor kalibrasyonlarinin ISO standartlarina

uygun yapildigr zaman dogru 6l¢lim yaptig1 gorilmiistiir.

Beta kalibrasyonun birincil seviyede yapilabilmesi igin temel iki nokta 6nemlidir.
Birincisi, havada sabit mesafelerde suya gore sogurulan doz hizin1 1 pG/s’den birkag
mGy/s’e aralikta verebilen kapsiillenmis %Sr/°Y, 2471, 8Kr ve “'Pm kaynaklar
mevcut olmalidir. ISO 6980-1:2006 standardinda belirtilen 0,07 mm referans derinlikte,
kisisel cilt doz niceligine, Hp(0,07) karsilik gelen sogrulmus doz (suya gore) 6lgebilme
sartlar1 saglanmahidir. Ikinci dnemli nokta ise suya gore sogurulan doz cinsinden beta
parcacigint (radyasyonu) cihazlarin kalibrasyonunu “birincil standart seviye
dogrulukta” yapabilmek icin ince pencereli, paralel plakali iyon odalarinin (flat
ionization chamber for beta radiation) bir “referans” dedektor kullaniminin uygun
olabilecegi belirtilmektedir. Beta radyasyon kalitesi yukarida belirtilenlere ilave olarak
14C, 1%Ru/%®Rh kaynaklar: da kullanilmakta ve beta doz hiz1 arahginin 0,2 mGy/h ila
500 mGy/h ve beta dozunun 2 pGy ila 10 Gy araliginda uygulanabildigi belirtilmektedir.
(NIST, 2019; PTB, 2019)

Diger dedektorlerin kalibrasyonlu olmasi gerektigi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilan
beta dedektorlerinin kalibrasyonu da uygun bir prosediire gore yapilmali ve radyasyon
giivenligi baglaminda, bu tiir kalibrasyonu yapan laboratuvarlarin Niikleer Diizenleme

Kurumundan (NDK) lisans almasi gerekmektedir.
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Ayrica Radyasyon giivenliginin saglanmasi i¢in dedektorle dogru olglim yapilmasi
gerekir. Olgiimiin dogrulugu icin radyasyon o&lgiimiinde kullanilan cihazlarin

kalibrasyonun yapilmis olmas1 zorunludur.

Bu baglamda, yapilan bu tez ¢alismasinda literatiirdeki beta dedektor kalibrasyonuyla
ilgili ¢aligmalar 6ziimlenerek elde edilen bilgi ve uygulamada kazanilan deneyim
gelecekte daha detayli yapilacak hizmetlerin gereklerinin ortaya konulmasinda ve
izlenmesinde temel bir dokiiman olacaktir. Ayrica bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye’de ilk
defa A.U. Niikleer Bilimler Enstitiisiinde beta dedektdr kalibrasyonu igin mevcut
0Sr/Y beta kontrol kaynagindan yararlanilarak bir isinlama ve 6lgiim diizenegi
kurulmustur. Belirli sartlarda 1sinlama yapildiginda %99 doz homojenligi basarilmistir.
Boylece asgari ISO standartlarinin gereklerini karsilayan bir prosediir olusturulmus ve
yontem validasyonu igin akredite doz o6l¢iimii yapan bir laboratuvardan, BeO kristali
kullanan OSL doz 6lgiim tekniginden yararlanilmistir. Bu tezde, olusturulan prosediir
cercevesinde, ileride daha yiiksek aktiviteli beta kaynaklar veya ortalama beta enerjisi
farkli kaynaklar kullanilarak, cilt/ekstremite dozunu 6l¢en ¢esitli elektronik ve pasif
dozimetrelerin kalibrasyonun yapabilmesi igin farkli arastirmalar yapilabilir. Bu
amagla, pratik olmasi bakimindan kaynak 1sinlama sistemi bilgisayar kontrollii hale
getirilebilir ve beta radyasyonu 6lglimii i¢in “referans” dedektor olarak bu defa uygun
hacimde bir diiz-paralel plakali iyon odasi (flat ionization chamber) kullanimiyla

mevcut alt yap1 daha elverisli ve etkin hale getirilebilir.

66



KAYNAKLAR

Ambrosi, P. 2007. The PTB Beta Secondary Standard BSS 2 for radiation protection.
Journal of Instrumentation, 12 p., Braunschweig, Germany.

Anonymous. 1993. Quantities and Units in Radiation Protection Dosimetry. ICRU
(International Commission on Radiation Units and Measurements); ICRU
REPORT 51.

Anonymous. 1996. X and gamma reference radiation for calibrating dosemeters and
doserate meters and for determining their response as a function of photon
energy, Part 1. Radiation characteristics and production methods. 1SO
(International Organization for Standardization); ISO 4037-1.

Anonymous. 1999. Technical recommendations on measurements of external
environmental gamma radiation doses. European Commission; Radiation
Protection 106.

Anonymous. 2000. Calibration of Radiation Protection Monitoring Instruments. IAEA
(International Atomic Energy Agency); Safety Reports Series No. 16.

Anonymous. 2006. Nuclear Energy Reference Beta Particle Radiation, Part 1. Methods
of production ISO (International Organization for Standardization); 6980-1.

Anonymous. 2007. Dosimetry in Diagnostic Radiology: An International Code of
Practice. IAEA; Technical Reports Series N0.457.

Anonymous. 2007. Terminology used in nuclear safety and radiation protection.lIAEA;
Safety Glossary.

Anonymous. 2016. Reference Sources-- Calibration of surface Contamination monitors,
Alpha-Beta-And Photon Emitters ISO 8769.

ANSI N323,1978. American National Standard-Radiation Protection Instrumentation
Test and Calibration, published by The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc. 345 East 47th Street, New York, NY 10017.

ATOMTEX 1123, 2019. Atomtex Sintilasyon Dedektorii Teknik Ozellikleri,
https://atomtex.com/sites/default/files/datasheets/at11211123 0.pdf.

Bor D. 2009. Dogan Bor Ders Notlari. Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii.
FLUKE, 2019. https://www.flukebiomedical.com Erisim tarihi: 01.12.2019.
GAFCHROMIC, 2019.Tecnical specifications of EBT3 films. Web Sitesi:

http://www.gafchromic.com/documents/EBT3_Specifications.pdf Erisim
tarihi: 08.12.2019.

67


https://atomtex.com/sites/default/files/datasheets/at11211123_0.pdf
https://www.flukebiomedical.com/
http://www.gafchromic.com/documents/EBT3_Specifications.pdf

IEC 61267, 2005. Medical diagnostic X-ray equipment Radiation conditions for use in
the determination of characteristics, pp. 46, CENELEC, ICS 11.040.50.

ISO 4037-1, 2019: Radiological protection - X and gamma reference radiation for
calibrating dosemeters and doserate meters and for determining their response
as a function of photon energy - Part 1: Radiation characteristics and production
methods, 47 sayfa, ISO/TC 85/SC 2 Radiological protection, 2019-01.

Knoll, F.G. 2000. Radiation Detection and Measurement Third Edition.Wiley, pp. 131-
275, New York.

Krane K.S. 1987. Introductory Nuclear Physics, Wiley, 845 p., United Kingdom.

Massillon K., SouTung, ChiuTsao, lvan D. Munoz, Maria F. Chan. Energy Dependence
of the New Gafchromic EBT3 Film: Dose Response Curves for 50 kV, 6 and
15 MV X-Ray Beams. International Journal of Medical Physics, Clinical
Engineering and Radiation Oncology, 2012.

Mini lonSmart, 2019. Thermo Electron Corporation Tecchnical Specifications, Manual
Web sitesi. https://stratecservices.nl/wp-content/uploads/2015/01/Smart-lon-
2120.pdf, Erisim Tarihi: 07.12.2019.

Mini Smart fon Series, 2019. Thermo Fisher Scientific Corporation, Manuel Web sitesi.
https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/LSG/Specification-
Sheets/D10516~.pdf, Erisim Tarihi 15.12.20109.

NIST, 2019. Calibration of Beta-Particle Sources and Instruments for Radiation
Protection, Web sitesi. https://www.nist.gov/programs-projects/calibration-
beta-particle-sources-and-instruments-radiation-protection,  Erisim  tarihi:
07.12.2019.

Owen B. 1972. The Beta Calibration of Radiation Survey Instruments at Protection
Levels, Physics in Medicine & Biology, Volume 17, 175 p.

Pruitt J.S., Soares C.G., Ehrlich M. 1988. NBS Measurement Services: Calibration of
Beta-Particle Radiation Instrumentation and Sources.

PTB, 2019. Calibration of ionization chambers and of area and individual dosemeters
using photon and beta radiation, Web sitesi.
https://www.pth.de/cms/en/ptb/fachabteilungen/abt6/fb-
63/information/detectors.html, Erisim tarihi: 07.12.2019.

RADKOR, 2019. Web sitesi. http://radkor.com, Erisim tarihi: 12.07.2019.

RADTECH, 2019. Web sitesi. http://radtech.com.tr/project/rdt01/, Erisim tarihi:
27.10.20109.

68


https://www.iso.org/committee/50280.html
https://stratecservices.nl/wp-content/uploads/2015/01/Smart-Ion-2120.pdf
https://stratecservices.nl/wp-content/uploads/2015/01/Smart-Ion-2120.pdf
https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/LSG/Specification-Sheets/D10516~.pdf
https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/LSG/Specification-Sheets/D10516~.pdf
https://www.nist.gov/programs-projects/calibration-beta-particle-sources-and-instruments-radiation-protection
https://www.nist.gov/programs-projects/calibration-beta-particle-sources-and-instruments-radiation-protection
https://iopscience.iop.org/journal/0031-9155
https://www.ptb.de/cms/en/ptb/fachabteilungen/abt6/fb-63/information/detectors.html
https://www.ptb.de/cms/en/ptb/fachabteilungen/abt6/fb-63/information/detectors.html
http://radkor.com/
http://radtech.com.tr/project/rdt01/

TS EN 62387, 2016. Radyasyondan korunma cihazlar - Kisi, calisma alan1 ve ¢evrenin,
foton ve beta radyasyonuna karsi izlenmesi amaciyla kullanilan tiimlesik pasif
dozimetre sistemleri (Radiation protection instrumentation - Passive
integrating dosimetry systems for individual, workplace and environmental
monitoring of photon and beta radiation (IEC 62387: 2012, modified)).

Yiicel, H. 2018. Radyasyondan Korunma Fizigi ve Zirhlama Ders Notlar1.
Yiicel, H., 2019. 101516 kodlu “Radyasyon Dedeksiyonu ve Olg¢iim Yontemleri”

Dersi, Web: http://acikarsiv.ankara.edu.tr/browse/32912/  Erisim Tarihi:
07.12.2019.

69


https://acikders.ankara.edu.tr/course/view.php?id=3254
https://acikders.ankara.edu.tr/course/view.php?id=3254
https://acikders.ankara.edu.tr/course/view.php?id=3254
http://acikarsiv.ankara.edu.tr/browse/32912/

OZGECMIS

Adi Soyadi  : Faruk BAYKUT
Dogum Yeri : Ankara

Dogum Tarihi : 03.09.1985
Medeni Hali : Bekar

Yabanci Dili : Ingilizce, Almanca

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)
Lise : Cankaya Anadolu Lisesi (1999-2003)
Lisans : Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi
Bolimii, (Eyliil 2004-Ocak 2010)
Anadolu Universitesi Isletme Fakiiltesi (2012-2019)
Yiiksek Lisans: Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Medikal Fizik
Anabilim Dali (2017-2020)

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Y1l
Yedek Subay (2010-2011)
Is Giivenligi Uzman (2013-2015)
Patent Miihendisi (2015)
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, Miithendis Agustos 2015-Mayis 2019

Niikleer Diizenleme Kurumu, Mithendis Mayis 2019- devam ediyor.

70





