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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FOTON DEDEKTORLERININ KALIBRASYONU ICIN BAZI NIST/ADCL DEMET
KALITELERININ KARAKTERIZE EDILMESI VE
HAVA-KERMA KALIBRASYON SABITININ BELIRLENMESI ICIN
BIR PROSEDUR OLUSTURULMASI

Esra VARLI
Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dah
Saglhik Fizigi Yiiksek Lisans Programi
Damsman: Prof. Dr. Haluk YOCEL

Tibbi ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan x-11n 6lgiim cihazlarin kalibrasyonu, x-1ginlarini 6lgen sistemlerin
dogru fonksiyon yaptiginin garanti edilmesi acisindan oldukca énemlidir. Ozellikle medikal alanda, radyoloji ve
radyoterapi uygulamalari i¢in X-1ginlarini kullanan sistemlerin kalite kontrol testlerinde bu cihazlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica radyasyondan korunma agisindan, bu X-igin1 6lgen sistemlerini kullanan bireylerin anlik
maruz kaldiklar1 dozun tespitinde, bu cihazlarin dogru kalibre edilerek kullanilmasi Kritik bir islemdir. Bir radyasyon
izleme cihazinin kalibrasyonu, belirli bir 6l¢iim noktasinda radyasyon alanlarinin belirlenmesinde; radyasyon tipinin,
siddetinin ve dozunun dogru izlenmesini kontrol etmek icin de gereklidir. Kalibrasyon islemleri, genelde NIST veya
PTB PSDL-Birincil Standart laboratuvar tarafindan izlenebilir, bir SSDL-ikincil Standart laboratuari (6rnegin PTW,
Almanya) tarafindan, kavite iyon odalari i¢in gama foton demetleri (**Cs veya ®Co) ve serbest-hava iyon odalari
icin ise x-151n demetleri kullanilarak kalibre edilmis referans bir cihazla karsilastirilarak yapilir. Bu amacla, ISO
4037-1’e uygun ISO demet kaliteleri Tirkiye dahil olmak tizere genellikle Avrupa iilkelerinde ve AAPM TG-61’e
uygun NIST/ADCL demet kaliteleri de Amerika ve Kanada’da kullanilmaktadir. Bu tezde, NIST/ADCL x-151n demet
kalitelerinden 40-100 kV/, gerilim araliginda konvansiyonel bir x-1s1n tiipii kullanilarak elde edilmis ve daha sonra
birinci yart deger kalinlign (1. HVL) ve yiizde homojenlik katsayisi (%h) parametreleri ile karakterize edilmistir.
NIST H40, H60, H100 ve M100 icin elde edilen deneysel veriler, standartta verilen anma degerleri ile uyum
gOstermis ve bu degerler ayn1 zamanda SpectrumGUI ve Xcomp5r simiilasyon programlari ile hesaplanarak
kargilastirilmigtir. NIST M40, H30 ve daha diisiik enerji demet kaliteleri ile L-demet serisinin tamami i¢in nominal
demet karakteristikleri ise saglanamamustir. Bu demet kalitelerinin elde edilememesi kullanilan konvansiyonel x-1gin
tiiplinlin yiiksek dogal (inherent) filtrasyona (mm Al) sahip olmasi ve demet Oniine yerlestirilecek yeterli incelikte
filtrelerin bulunmayisindan kaynaklanmustir. Elde edilmesi istenilen bu NIST demet kaliteleri igin nispeten diigiik
dogal filtrasyona sahip uygun bir x-151n donanimin kullanilmasimi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir. Bununla birlikte,
belirli bir 1sinlama konfigiirasyonunda, baz1 NIST demet kaliteleri ile ISO demet kalitelerinin &zellikleri benzer
oldugundan bu demet kaliteleri ¢esitli x-151n dedektorlerinin (6rnegin, Radcal, Unfors gibi iyon odalarinin)
kalibrasyon faktorlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmigtir. Kalibrasyon 6l¢timleri AAPM TG-61 protokoliine uygun
olarak gergeklestirilmistir. NIST ve esdegeri ISO demetleriyle belirlenen kalibrasyon faktorleri % 95-100 arasinda
uyumlu bulunmustur. Ayrica, bazt GM sayaglar1 ve esdeger doz 6lgen Hy(10) dedektdrleri, ISO s-Cs (0,662 MeV)
kaynagi kullanilarak ve PTW kalibrasyonlu referans bir silindirik iyon odasi dl¢timleri ile karsilagtirilarak kalibre
edilmigtir. Bu tezde elde edilen sonuglar, SSDL ¢alismalarinin ana konusu olan dedektér kalibrasyonu bakimindan
tartigilmustir.

2015, 107 sayfa
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ABSTRACT
Master Thesis

CHARACTERIZATION OF SOME NIST/ADCL BEAM QUALITIES FOR
CALIBRATION OF THE PHOTON DETECTORS AND ESTABLISHMENT OF A
PROCEDURE FOR THE DETERMINATION OF AIR-KERMA
CALIBRATION COEFFICIENT

Esra VARLI
Ankara University Institute of Nuclear Sciences
Department of Medical Physics
Health Physics Master Program
Supervisor: Prof. Dr. Haluk YUCEL

The calibration of Xx-ray measuring instruments used in medical and industrial applications is a very
important point to ensure their correct measurement operation of these devices. Especially these
instruments used in medical field are commonly employed in the quality control tests of the x-ray
devices used for radiology and radiotherapy applications. The dose results obtained from these
instrumensts are also used for the determination of the radiation doses of which individuals do work with
these devices, and thus the correct calibration of these monitoring instruments is a critical procedure. The
calibration of a radiation monitoring instrument is also required to check the accurate monitoring of
radiation fields in determining type of radiation, intensity and dose at a given measurement point.
Calibrations are often performed by comparing the instrument to Secondary Standard(such as PTW in
Germany) traceable to a primary standard such as either NIST or PTB in which include free-air chambers
for x-rays and cavity ionization chambers for **’Cs or ®Co for gamma-rays. For this aim, 1SO beam
qualities in accordance with 1ISO 4037-1 are generally used in European Countries including Turkey and
NIST/ADCL beam qualities in accordance with AAPM TG-61 are used in America and Canada. In this
thesis, some of NIST/ADCL x-ray beam qualities were obtained in the range of 40-100 kV; tube voltage
by employing a conventional x-ray tube and then characterized in terms of first half-value layer(1.HVL)
and the percentage homogeneity coefficient (h%). The experimental results obtained for NIST H40, H60,
H100 and M100 are agreed well with their nominal values and those calculated from SpectrumGUI and
Xcomp5r simulation programs. The low energy beam qualities of below NIST M40 and H30, and all L-
beam series do not meet their nominal beam characteristics. This is mainly due to the existing high
inherent filtration in mm Al of the presently used conventional x-ray tube and lack of the required
thinnest filters to be placed in front of beam. This implies that there needs to use a proper x-ray
equipment having relatively low inherent filtration to produce the desired NIST beam qualities.
However, a few NIST beam qualities similar to some of ISO beam qualities at a specific irradiation
configuration were then used to determine the calibration factors of a number of x-ray detectors (e.g.,
Radcal, Unfors ion chambers). The calibration measurements were carried out in accordance with AAPM
TG-61 protocol. Under NIST and equivalent ISO beam qualities, the obtained calibration factors agree
reasonably well with each other by 95-100%. Additionally, several survey meters such as G-M counters
and dose equivalent H,(10) detectors were also calibrated using 1SO s-Cs(0.662 MeV) source by means
of a calibrated reference ion chamber. The obtained results are discussed in view of the detector
calibration taken part in the core of SSDL works.

2015, 107 pages

Keywords: X-ray tube, NIST/ADCL beam quality, air kerma rate, dose, ionization chamber, filtration,
irradiation, Calibration
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1.GIRIS

Medikal ve endiistriyel radyasyon uygulamalarinin gergeklestirilmesinde, yasal olarak
belirlenmis doz veya i1simlama(exposure) limit degerlerinin altinda kalacak sekilde
bireylerin iyonlastiric1 radyasyona karsi korunmasini garanti etmek i¢in radyasyon
alaniin tiirlinlin, siddetinin ve aliman dozun 6l¢iilmesinde kullanilan radyasyon 6l¢iim
cihazlarmin kalibrasyonu ¢ok dnemlidir. Radyasyon 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonu,
cihazin dogru bir sekilde calistigini ve dolayisiyla radyasyon izleme amacini
karsilamaya uygun oldugunun garanti edilmesi i¢in yapilir. Radyasyon 6l¢lim cihazinin
kalibrasyonu, cihazin gosterge degerinin araliginda gergeklestirilir ve kontrol altindaki
standart kosullar altinda “6lgiilen deger”, cihazin toplam 6l¢iim dogrulugunun optimize

edilmesi i¢in kullanilir.

Medikal alanda, x- ve gama 1sinlari, 6zellikle radyoloji ve radyoterapide teshis ve tedavi
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amagla, 1sinlama siireglerinde olgiilen
dozun belirlenmesi i¢in kullanilan radyasyon 6l¢iim cihazlariin kalibrasyonunda hangi
protokole uygun demet kalitelerinin(enerjileri) kullanildigi ise ¢ok onemlidir. Ciinki
bazi dedektorlerin doz tepkisi enerjiye bagl degiskenlik gosterebilir. Genelde iyon
odalar1 gibi radyasyon doz 6l¢iim cihazlari ve tarama amagh kullanilan Geiger-Mueller
(GM) gazli sayaglar, Nal sintilasyon veya plastik sintilator esasli doz hizi 6lger
sayaclar, normalde fabrika ¢ikisi her iireticinin kendi ulusal sistemine uygun olan demet
kalitelerinde segilen protokole gore kalibre edilerek satisa sunulmaktadir. Kullanici ise
bu Ol¢lim cihazlarini piyasa kosullarinda teknik ozelliklerine gore fayda-maliyet
unsurlarma gore se¢ip kullanmaktadir. Bu amagla yayginca Avrupa’da ve Ulkemizde
TS ISO 4037-1 standardina uygun ISO demet kaliteleri ve TS EN IEC 61267
standardinda belirtilen IEC demet Kkaliteleri kullanilmaktadir. Ancak Amerika ve
Kanada gibi tilkelerde ise, NIST/ADCL x-1s1n demet kaliteleri kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, ISO ve NIST/ADCL olarak adlandirilan ve uluslararasi diizeyde
benimsenmis X-151n demet kaliteleri tungsten (W) anotlu x-1sin tiiplerinden {iretilerek
kullanilacaktir. Bilindigi gibi foton disinda, beta ve notron radyasyonlari i¢in uygun

radyoniiklit kaynaklarindan iiretilen demet kaliteleri de kullanilmaktadir. Ancak bu



radyasyon tiirleri tez kapsami disindadir. Bu tezde, tungsten anotlu bir X-1smn
sisteminden Tiretilen ve NIST protokoliine uygun sadece diisiik(L), orta(M) ve
yiiksek(H) derecede filtrelenmis demet kaliteleri 40-100 kV, gerilim araliginda
NIST/ADCL demet Kkalitelerinin karakterize edilmesi amag¢lanmistir. X- ve gama
isinlarin1 6lgen cihazlarin kalibrasyonu ve i1ginlanmasi fiziksel nicelik hava kerma
biriminde yapilmaktadir. Bu baglamda, ikincil standart laboratuvar PTW(Freiburg,
Almanya)-izlenebilir standart bir iyon odasina (ve buna baglh elektrometresine) gore
farkl1 bir x-151n dedektoriiniin kalibrasyonunun yapilmasinda her bir demet kalitesi i¢in
hava-kerma sabiti belirlenecektir. Olusturulacak prosediirde, kalibrasyon faktoriiniin
belirlenmesi siireci agiklanacaktir. Hava ortaminda yapilan dl¢timler fiziksel bir nicelik
olan hava kerma(uGy veya mGy biriminde) ve dokuyu temsilen fantom iizerinde

yapilan dl¢iimler ise doz esdegeri(uSv veya mSv biriminde) olarak degerlendirilecektir.

Dedektor ve dozimetre kalibrasyon servisi saglamak i¢in yetkili kurumlar tarafindan
atanmis ve birincil standarda gore kalibre edilmis en az bir tane ikincil standarta uygun
yeterli donanimi olan dozimetre laboratuvari gereklidir. Tiirkiye’de TAEK-
SANAEM’in SSDL kurma projesi devam etmektedir ve yakin gelecekte bu hizmetin
Tiirkiye’de SSDL seviyesinde sunulacagi beklenmektedir. Ancak halihazirda SSDL
amacina yonelik laboratuvar egitimi diizeyinde, sadece foton radyasyonu i¢in Ankara
Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii ISO s-Cs(0,662 MeV) referans kaynak ve

radyometrik beng; kalibrasyon ve 1sinlama hizmeti sunmaktadir.

Bu baglamda, bu tez ¢alismasinda, NIST X-151n demet kalitelerinin bazilart mevcut x-
1s1n sistemleri ile elde edilmistir. Bununla birlikte donanim teknik yetersizligi
nedeniyle, bazi NIST x-151n demet kaliteleri ise elde edilememistir. Ancak elde edilen
demet kalitelerinin karakterizasyonu i¢in yapilan dlgiimler AAPM TG-61 protokoliinde
verilen oOneriler esas alinarak ortaya konulmus ve analizleri yapilmigtir. Tez
calismasinda, radyolojik uygulamalar icin tiip gerilimleri 40-150 KV, 1sinlama
araliginda tungsten anotlu bir x-1sin sistemi kullanilmistir. Dedektor kalibrasyonu igin
¢ift kaynakli(47 mCi ve 8,58 Ci aktiviteli iki adet **'Cs sizdirmaz kapali radyoaktif
kaynaga sahip) ve mobil radyometrik bengten olusan bir 1sinlama sistemi kullanilmustir.

X-151n sisteminde AAPM TG-61 protokoliindeki NIST demet kalitelerinden M100,



H40, H60, H100 x-151n demetleri ve ISO 4037-1 protokoliinde belirtilen N60, N100 x-
1sin demet serileri elde edilmistir. Elde edilen foton demet kalitelerinin belirli
karakteristik 6zellikleri(ortalama enerji, HVL degerleri vb.) ayn1 zamanda Xcomp5r ve
SpectrumGUI Xx-151n  spektrum programlar1 ile simiile edilerek karsilastirilmistir.
Protokollere uygun elde edilen bu NIST ve ISO Xx-15in demet kaliteleriyle Xx-1sin
sisteminde farkli hacimlerde dedektdrlerin (iyon odasi) kalibrasyonu icin uygun bir
kalibrasyon metodolojisi olusturulmustur. Ayrica ISO 4037-1°de verilen s-Cs(0,662
MeV) demet Kalitesi kullanilarak hem iyon odalar1 ile Hp(10) ve GM doz hiz1 dlgen

gama sayagclari kalibre edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Radyasyon doz Ol¢iimii ile ilgili yapilan calismalarda bazi temel niceliklerin ve
kavramlarin bilinmesi ag¢isindan tezin bu boliimiinde radyolojik uygulamalarda
kullanilan x-151n demetleri ve dedektor kalibrasyonu igin siklikla kullanilan bazi temel

kavramlar aciklanmistir.
2.1 Isinlama ve Doz Tanimlan
2.1.1 Birincil Radyasyon

Birincil radyasyon; x-ismn tiip penceresinden ya da kaynak koruyucu kilifinin kolime

edici diizeneginden gegen radyasyondur(Anonymous 1968).
2.1.2 Ikincil Radyasyon

Ikincil radyasyon; dogrudan radyasyona maruz kalan maddelerden sagilarak yayinlanan

radyasyondur.
2.1.3 Isinlama, X

Isinlama; X- veya gama isinlarimin hava ortamini iyonlagtirma kapasitesinin bir
Olciistidiir. Isinlama(exposure), standart sicaklik ve basingtaki kuru havada x- veya
gama 1sinlann  tarafindan  dretilen elektronlarin  yollar1 boyunca tamami
durduruldugunda, olusan iyonlarin(arti veya eksi yiikli) tek isaretli yiiklerinin(dQ)

birim hava kiitlesine(dm) orani olarak tanimlanir.

dQ

X =
dm

(2.1)

Ismnlamanimn SI birim sistemindeki birimi C kg™ dir. Ismlamanin eski birimi Roentgen

(R) olarak tanimlanir. 1 R =2,58.10™ C/kg 'dir(Anonymous 2001).



Ancak Roentgen(R) biriminin iki temel smirlamasi vardir. Birincisi, sadece
elektromanyetik radyasyon karakteristigine sahip iyonlastirict radyasyonlar(x-1sini,
gama 1sin1, Bremsstrahlung gibi) i¢in tanimlidir. Fakat yiikli parcaciklar ve ndtron
radyasyonu igin gecerli degildir. ikincisi, 1s1nlama birimi olarak 1 Roentgen degeri
sadece hava ortami i¢in tanimlidir. Diger su, doku vb. ortamlar i¢in ise tanimli degildir.
Bu nedenle, radyasyon korunmasinda diger tiim radyasyon tiirlerini de kapsayan ve
havanin disinda farkli tip herhangi bir malzemeye uygulanabilen ‘sogurulmus doz’
tanim tercih edilir. Ornegin havadaki 1sinlamadan(X) havadaki sogurulan doza(D)

gecis(Exposure-to-dose-to air) i¢in asagidaki basit doniisiim gegerlidir:
D(Gy)=0,876x107-X(Roentgen) (2.2)

Havadaki 1sinlama ve doz arasindaki bu doniisiim igin, basitge 1 R=8,76 mGy 6rnek

olarak verilebilir.

2.1.4 Isitnlama Hizi, X
Isinlama hizi, birim zamanda meydana gelen 1sinlama miktaridir.

X—dX 2.3

Bu esitlikte dX; dt zaman araligindaki 1sinlamadaki degisimdir. Isinlama hizi birimi

C/(kg-s) ve eski birimi R/h’dir(Anonymous 2011).
2.1.5 Doz ve Doz Hiz1

Doz, bir hedefin belirli kiitlesine radyasyonla aktarilan enerjinin 6l¢iistidiir(Anonymous
2011). Doz terimi, sogurulan doz, etkin doz veya esdeger doz gibi mevcut niceliklerden
herhangi birisi i¢in kisaca “doz” terimi olarak adlandirilir. Doz hizi ise, birim zamanda

belirli bir maddeye aktarilan dozdur.



2.1.5.1 Sogurulan Doz, D

Herhangi bir malzemeye iyonlastirici radyasyonla aktarilan enerjinin bir Ol¢isiidiir.

Sogurulan doz asagidaki gibi tanimlanir:

p=%t (2.4)

Burada;

dE: Iyonlastirici radyasyon tarafindan aktarilan ortalama enerji,
dm : Malzemenin birim kiitlesidir.

Sogurulan doz birimi J kg™’ dir. Ozel ad1 ise Gray ‘dir(Anonymous 2007).

2.1.5.2 Sogurulan Doz Hizi, D

Sogurulan doz hizi, asagidaki sekilde dt zaman araliginda sogurulan dozdaki degisim

(dD) olarak tanimlanir.

. _dbD _ dE ,
~dt  dmdt (2:5)
Sogurulan doz hizinin birimi J kg™ s™ *dir. SI birim sisteminde Gys™* dir.
Hava ortaminin disindaki diger ortamlar i¢in doz hizi,
Da,i = PlgE (2.6)

dir(Tsoulfanidis and Landsberger 2000).

Burada;

¢ Pargacik aklsl(parc;amk/cmz),

uai(m?kg) : ilgilenilen i-nci ortam icin belirli bir enerjide kiitle sogurma katsayisi ve
E(J/pargacik) : pargacik enerjisidir. Par¢acik enerjisi MeV biriminde verilirse,

1 MeV=1,6x10" J ile doniistiiriiliir.



Hava ortaminda yapilan sogurulan doz veya ismmlama oOl¢iimiiyle asagidaki gibi

iligkilendirilebilir.
Da,i = i 'Da,hava = ac ’ (0;876)'X (2'7)
Ua,hava a,hava
Burada;

Hanava(cm?g) : belirli bir enerjideki radyasyon icin hava ortaminda kiitle sogurma

katsayisidir.
2.1.5.3 Esdeger Doz, Ht
Esdeger doz niceligi asagidaki gibi tanimlanir(Anonymous 2013)
HT = WR . DT,R (28)
Burada;
Dtr : Belirli bir radyasyon tiriiniin(R) bir doku veya organa verdigi ortalama
sogurulmus doz,
Wk : Belirli bir radyasyon tiirti(R) i¢in agirlik faktortidiir.
S6z konusu radyasyon alani farklt Wg degerlerine (6rnegin X/y 1smi1 ve nétron alani

karigimi) sahip farkli radyasyon tiplerinden meydana gelirse, esdeger doz tim

radyasyon alanlar1 dikkate alinarak;
Hrr=Yr Wg-Dr g seklinde hesaplanir.

Esdeger doz birimi J kg™ ve 6zel ad1 Sievert(Sv)’dir.



2.1.5.4 Esdeger Doz Hiz1, Hy

Esdeger doz hizi(H), dt zaman araliginda esdeger dozdaki(H) degisim olarak

tanimlanir.

. dHr
HT = 7 (29)

Birimi: Jkg™ts™

Esdeger doz hizinin 6zel birimi Sievert (Sv) s dir(Anonymous 2000).
2.1.5.5 Etkin Doz, E
Doku veya organa(T) 6zgii uygun bir doku agirlik faktorii(Wr) ile bu doku ve organa ait
esdeger dozun ¢arpilmasiyla elde edilen dozlarin toplamidir. Etkin doz, asagidaki
ifadeyle verilir:

E=) Wy Hy (2.10)
Burada etkin doz, Hy’nin her bir T dokusu/organi i¢in uygun doku agirhik faktoriiyle
carpilip dokular veya organlardaki esdeger dozlarin toplanmasiyla elde edilir.
Etkin doz birimi Jkg™ ve 6zel ad1 Sievert(Sv)’dir(Anonymous 2007).

2.1.5.6 Doz Esdegeri, H

Doz esdegeri(dose equivalent) doku igerisinde herhangi bir noktada sogurulan doz(D)
ile bu noktadaki kalite faktoriiniin(Q) ¢arpimudir.

H=Q.D (2.11)

Doz esdegerinin birimi J kg™ ve 6zel ad1 Sievert’dir(Anonymous 2007).



2.1.5.7 Organ Dozu, Dt

Insan viicudunun belirli bir dokusu veya organma(T) verilen ortalama sogurulan dozdur

ve asagidaki gibi tanimlanir(Anonymous 2007):

Er

—_ (2.12)

Burada;
mr : Doku veya organin kiitlesi
D : dm kiitle elemanindaki sogurulan doz ve

€r : Aktarilan toplam enerjidir.
2.1.6 Radyasyon Kalite Faktorii, Q

Radyasyonun bagil biyolojik etkinligini yansitmak amaciyla “sogurulan dozun”

carpildigi bir sayidir. Carpimin sonucu doz esdegeri(dose equivalent)’dir.
2.1.7 ICRU Kiiresi

Kiitlece birlesimi % 76,2 O, % 10,1 H, % 11,1 C ve % 2,6 N elementlerinden olusan ve
yogunlugu 1 gcm? olan doku esdegeri malzemeden yapilan 30 cm capindaki
kiiredir(Anonymous 2007).

2.1.8 ICRU Dokusu
Kiitlece birlesimi % 76,2 O, % 10,1 H, % 11,1 C ve % 2,6 N elementlerinden olusan ve

yogunlugu 1 gcm™® olan doku esdegeri malzemedir(Anonymous 1985; Anonymous
2006).



2.1.9 Ortam Doz Esdegeri, H" (10)

Hizalanmis radyasyon alaninin dogrultusunun zit yoniine, ICRU kiiresinin yari¢api
iizerinde 10 mm derinliginde bir noktada karsilik gelen genisletilmis ve hizalanmig alan

tarafindan olusturulan, doz esdegeridir.

Ortam doz esdegerinin birimi kilogram basma Joule’dir(Jkg?). Ozel adi ise

Sievert’dir.

Genigsletilmis ve hizalanmis alandaki aki ve bunun enerji dagilimi, deney noktasinda
oldugu gibi ilgilenilen hacim boyunca ayn1 degeri alir. Alan tek yonliidiir(Anonymous
2004).

2.1.10 Yone Bagh Doz Esdegeri, H(d, )

ICRU kiiresinde belirli bir dogrultuda yarigap tiizerinde bir d(mm) derinliginde,
genisletilmis  alana  karsilik  gelen bir radyasyon alanm1 i¢indeki doz
esdegeridir(Anonymous 1993).

Yéne bagli doz esdegerinin birimi kilogram basma joule’diir (Jkg™). Ozel adi ise
Sievert’dir. Yone bagl doz esdegeri; cilt i¢in 0,07 mm derinlik H'(0,07, Q), goz igin 3
mm derinlik H'(3, Q) olarak ifade edilir.

2.1.11 Kisisel Doz Esdegeri, Hy(d)

Kisisel doz esdegeri, viicut izerinde belirtilen bir noktanin altinda uygun d derinliginde
yumusak dokudaki doz esdegeridir(Anonymous 1993). Belirlenen nokta genellikle

bireyin dozimetresini taktig1 viicut giysisi lizeri konum olarak alinir.

Kisisel doz esdegerinin birimi kilogram basma joule’diir(Jkg™). Ozel adi ise

Sievert’dir.
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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
i¢in kisisel doz esdegeri Hy(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 igin kisisel
doz esdegeri tarifini goz Oniine almistir(Anonymous 1992). Boylece kisisel doz
Olcerlerin kalibrasyonu i¢in Hy(d), ICRU dokusu bilesiminde olan fantomun d

derinligindeki doz esdegeridir.
2.1.12 Kerma, K

Birim kiitlede, indirekt(dolayli) iyonlastirici pargaciklarin serbest biraktig: tiim yiiklii
parcaciklarin baslangi¢ Kinetik enerjileri toplami dEtr ile; maddenin kiitlesi dm ile

-1
gosterilirse, dEtr’nin dm’ye orani kerma(K)’dir. Birimi Jkg ’dir. Kerma degerinin

SI birimi Gray’dir(Anonymous 2001).

_dE,

- (2.13)

Bu tanimlamada, foton 1s1nlamalari i¢in doz kermaya esit varsayilir. Ciinkii 300 keV
enerjinin altindaki fotonlar i¢in ikincil olusan yiikli parcaciklar nedeniyle 1s1mayla
olan kayiplar, sadece %0,1’den daha azdir(Ma vd. 2001). Kerma, x-1sin1 ve y-isinlari
gibi iyonlastiric1 radyasyonun aktardigi enerjiyle radyasyon alanini iligkilendirmek
i¢in ve radyasyon 6l¢lim cihazlarinin kalibrasyonunda sik¢a kullanilan bir kavramdir.
Kerma tanimlanirken, gelen radyasyonun tasidigi enerji ve malzeme iginde
gerceklesen etkilesmeler sonrasinda olusan iiriin parcaciklar(Compton elektronlari,
fotoelektronlar gibi) kazanilan enerji etkilesim noktasinda sogurulan kinetik enerji
tanima dahil edilir. Etkilesme bolgesinde sogurulmayan enerji ise (Compton
etkilesmesinde sagilan foton, karakteristik fluoresans igimasi, yok olma fotonlar1 gibi)
tanima dahil degildir(Anonymous 2007).
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Hava ortamindaki monoenerjitik foton demeti i¢cin hava kermasi,

M
Kerma = K¢ = go-E(f) (2.14)

hava

Burada;

¢ : Parcacik akisi,

p: Yogunluk(g/cm®) ve

E : Foton enerjisidir.

Kiitle enerji transfer katsayisi ve kiitle enerji sogurma katsayisi arasinda asagidaki

bagint1 vardir:
Pen _ 7.(1_9-) (2.15)

Burada,

(Kt/p)nava - Hava icin kiitle enerji transfer katsaylsl(cmzlg),

(Ken/p)hava - Hava icin kiitle enerji sogurma katsayisidir. Ortamin atom numarasi ve
foton enerjisi 1 MeV’den diisiik olmasi durumlarinda kiitle enerji transfer katsayisina
esit alinir(Podgorsak 2005). Diger bir ifadeyle diisiik ve orta enerjili X-1sinlart igin
yukanidaki esitlikte g = 0 almabilir ve kiitle enerji sogurma katsayis1 kullanilir(Ma
vd. 2001).

2.1.13 Kerma Hizi, K

Kerma hizi; ilgilenilen ortamdaki kerma, K degerinin birim zamandaki degisimidir.

., dK

=— 2.1
K T (2.16)

Bu esitlikte dK, dt zaman araliginda kermadaki degisimdir. Birimi Jkg™s™ dir. Kerma

hizinim S| birim sistemindeki birimi Gy s™**dir(Anonymous 2007).
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2.2 X-151n ve Gama Radyasyon Kaynaklari

Sizdirmaz kapali kaynak(sealed radioactive sources), bir kapsiil veya bununla birlikte
sikica yapisik bir tutucu malzemeyle birlestirilerek sizdirmazligi saglanan radyoaktif
malzemedir(Anonymous 2012). Kalibrasyon ve isinlama amagli olarak kullanilan tek
enerjili (6rnegin **’Cs) veya ¢ok enerjili (6rnegin °°Co, '¥Ir) sizdirmaz kapali
kaynaklar, radyoterapi, brakiterapi ve dedektor kalibrasyonu gibi 1sinlama amaglari i¢in

sikca kullanilirlar.
2.2.1 Monokromatik(Tek enerjili) Radyasyon Kaynaklari

Enerji spektrumunda, tek enerjilerde(monoenerjitik veya monokromatik) parcacik yada

pargaciklar yayinlayan radyasyon kaynaklarina tek enerjili radyasyon kaynaklar1 denir.
Monokromatik radyasyon kaynaklari i¢in >*Mn (834 keV), **'Cs(662 keV) gama

yayinlayici radyoizotoplar 6rnek verilebilir.
2.2.1.1 Sizdirmaz Kapah *’Cs Radyoaktif Kaynag

Bu tezde kullanilan sizdirmaz sekilde kapali **'Cs radyoaktif kaynak, dedektor
kalibrasyonu amaciyla kullanilmistir. **'Cs radyoaktif kaynagmin yari émrii 30,07
yildir. Bozunma semas:1 asagidaki gibidir. Kaynaktan yaymnlanan X-1sinlarinin
(K=31,8-32,6 keV, K;z=36,3-37,2 keV) ¢elik kapsiilii ve zirh1 nedeniyle doza katkisi
yoktur.

3007 y
7rz+3 1] =
= 1 7 (=Y
55Cs &
Q4 =1175.63 o
Y . &:\
944% o' 112 " 861669 5552 m
56% 121 32 0
137 Kararh
sgBa

Sekil 2.1 *¥'Cs radyoaktif kaynaginin bozunma semasi(Firestone ve Shirley 1996)
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2.2.2 Polikromatik (Cok enerjili) Radyasyon Kaynaklari

Bir radyasyon kaynaginda farkli enerjilerde pargaciklar saliniyorsa bu parcaciklarin
olusturdugu enerji spektrumu polikromatik enerji  spektrumudur. X-isinlari
polikromatiktir. Ayrica polikromatik gama radyasyon kaynaklari i¢in ®Co(1,173 MeV
ve 1,332 MeV), *2Ir(61,4-73,3 keV x-1simlar1 ve 201 keV, 206 keV, 283 keV, 329 keV,
374 keV, 420keV, 484keV, 489 keV ve 704 keV gama 1sinlar1) radyoizotoplar drnek
verilebilir(Firestone ve Shirley 1996; URL.: http://www.nndc.bnl.gov/chart/, 2015).

2.2.2.1 X-Isilari

X-1sinlart yiiksek enerjili fotonlardir ve dokuya Onemli Ol¢iide zarar verebilir. Bu
yiizden kontrollii laboratuvar ortamlarinda tiretilir ve kullanilirlar. X-iginlarinin tiretimi
yiiksek atom numarali bir hedefin(6rnegin tungsten ya da molibdenyum) yiiksek hizli
elektronlar tarafindan bombardiman edilmesiyle iiretilebilecek basit bir siiregtir.(Sekil
2.2) Bu siire¢ X-1s1nlarinin iki tip tiretimiyle sonuglanir: Bremsstrahlung ve karakteristik

X-11nlart.

Vakumlanmis cam kap

elektron

bulutu \
hedef

—_—1
<] Is1 sogutma
sistemi
\_
-V +v

X-isinlari

Sekil 2.2 X-151n tiipli sematik gosterimi
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2.2.2.1.1 Bremsstrahlung Radyasyonu

X-1ginlarinin bu olusumunda, yiiksek enerjili elektronlar hedef madde iginde hizlica
yavaglatilir ve buradan Bremsstrahlung radyasyonu yaymlanir(Sekil 2.3). Yayinlanan
X-151n fotonlar siirekli spektruma sahiptir(Sekil 2.4) ¢iinkii bu siiregte kuantumlu enerji
yer almaz. Bremsstrahlung radyasyonu genellikle cisimlerin(6rnegin medikal
diagnostikte viicut i¢i organlarin ve diger) goriintiilerini elde etmek i¢in kullanilan x-

1sinidir.

Bremsstrahlung

Hizlandirilmis
. elektron
Yoringe
elektronu

JAWL Xasinlar

Sekil 2.3 Karakteristik X-1gin1 ve Bremsstrahlung radyasyonunun fiziksel olusum siireci
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Sekil 2.3°de goriildigi gibi 2 konumunda cekirdege merkezi olarak gelen yiikli
parcactk hemen tiim enerjisini; “Bremsstrahlung” olarak aktarir. 3 konumunda,
¢ekirdege yakin ancak dis yoriingede gelen yiikli par¢acik baglh bir elektronu yerinden
sokerken, Kg Karakteristik X-1s11 ¢ikar. Halbuki 1 konumunda gelen yiiklii pargacik
atomun K- yoriingesinden elektron sokerek karakteristik K, 1sinlarinin yayinlanmasina
yol acar. Boylelikle sonugta yiiklii pargaciklarin yiiksek atom numarasina (z) sahip
hedef atomlara carptirilmasiyla hem Karakteristik X-isinlarinin (K,, Kg...) hem de
sirekli bir  Bremsstrahlung spektrumuna sahip, Emax’dan sifira kadar degisen

polienerjetik bir spektrum X-1s1n tiip ¢ikisindan elde edilir.

2.2.2.1.2 Karakteristik X-Isinlari

Yeterli enerjiye sahip elektronlar hedef atoma c¢arptiginda, hedef atomun i¢ atomik
yoriingelerinden elektron koparirlar ve hedef atomu kararsiz hale getirirler. Atomun
kararli haline geri donmesi i¢in; iist enerji seviyelerindeki elektronlar, yoriingelerinden
kopan elektronlarin bosluklarmi hizlica doldururlar. Bu elektronlarin enerjileri yeni
yoriingede kalmak igin gereken enerjiden daha fazladir, bu fazla enerji buradan x-isin
fotonlar1 olarak yayimlanir(Sekil 2.3). Atomik enerji seviyeleri arasindaki enerji farki,
her atoma 6zgii karakteristik olarak farkli oldugundan, yaymlanan x-1sinlar1 kuantumlari
da Kkarakteristik enerjilere sahip olurlar(Sekil 2.4). Karakteristik X-1ginlarinin enerjisi,
hedefe ¢arptirilan elektron demetinin enerjisine ya da gelen elektron demet siddetine
bagl degildir ¢iinkii yayinlanan fotonlar daima atomik enerji seviyelerinin farkina
karsilik gelen farkli kuantize enerji miktarlarima sahiptirler. Farkli elementler farkli
atomik enerji seviyelerine sahip oldugu i¢in, karakteristik x-1sin fotonlarinin yayinlanan

enerjisi uygun bir sekilde kesin olarak tahmin edilebilir.
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/ K42=59,318 keV

K,,=57,981 keV Karakteristik X-isinlari

N[

K5;=69,067 keV

Bremsstrahlung
(Frenleme Radyasyonu

Foton Sayisi

Kg1=67,244 keV

Foton Enerjisi

Sekil 2.4 Bremsstrahlung radyasyonunun siirekliligini ve karakteristik X-iginlarinin

piklerini gosteren Tungsten(W) elementinin X-isin tiipii spektrumu 6rnegi

Bu ¢alismada, kullanilan x-151n tiipiinde Tungsten(W) hedef kullanildigindan siirekli x-
15101 spektrumu iizerine binmis pikler olarak Sekil 2.4’de goriinen karakteristik 1sinlar
sirastyla  WK,;=57,981 keV(%27,4), WK,,=59,318 keV(%47) ve WKg=67,244
keV(%10,3), WK;,=69,067  keV(%3,58)  enerjilerde  belirtilen  siddetlerde
gozlenir(Firestone ve Shirley 1996). Daha once agiklandigi gibi K, karakteristik x-
ismlarmin foton yaymnlama siddetleri, Kg'lere gore daha yiiksektir. Bu karakteristik
enerjiler, x-1sin demetinin ortalama enerjisini degistirir. Bu nedenle, 6zellikle hasta
uygulamalarinda uygun filtreler yardimiyla, demetin giriciligi diger bir ifadeyle
ortalama enerjisi degistirilebilir. Bu durumda spektrum iizerindeki karakteristik x-
isinlarinin - konumlart  ayn1  kalmak iizere, spektrum saga(sertlesme) veya
sola(yumusama) islemi bu filtreler(4/, Cu, Sn, Pb...) yardimiyla basarilir. X-igin tiipii
spektrumu genel olarak bir karakteristik x-1s1n pikinden daha fazla sayida karakteristik

X-1sinlarina sahiptir. Ciinkii atomun ig¢ elektronik tabakalarda olusan bosluklar takip
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eden bircok elektronik gecisler vardir. Ornegin elektron en i¢ K tabakasindan
koparilmigsa, bosluk temel olarak dis tabakalardaki elektronlarin herhangi biri
tarafindan doldurulur. Ancak elektron bu boslugu doldurmak i¢in L tabakasindan
gelirse, bir foton E, = E_ - Ex kadarlik bir enerji ile yaymnlanir. En ¢ok sayida
yayinlandig: fotonlar spektrumda baskin bir pik olarak gozlenir. Ky piki M tabakasinin
elektronlarinin K tabakasma gecisiyle yaymlanan E, = En - Ex enerjili fotonun

sonucudur.

X-1s1m1  tiipiindeki  hedefle(anot) elektronlarin  ¢ikis yeri(katot) mesafesi ¢ok
kisa(genellikle 1-3 cm) tutulur. Katot ve anot arasina uygulanan yiiksek elektriksel
potansiyel, yiikksek hizlara ulasmasi igin elektronlart hizlandirir. Bu elektronlar
tarafindan maksimum kinetik enerji(keV), iki elektrotun arasinda uygulanan elektrik
potansiyeline(Volt) esittir. Ornegin bir x-1sm tiipii 30 kV’luk bir potansiyelde

calistyorsa, elektronlarin kinetik enerjisi 30 keV’a kadar cikabilir.

2.3 Kolimator

Isinlanan radyasyon alaninin seklini ve boyutunu belirleyen kursun gibi X-151n1
durdurucu malzemelerden yapilan alettir. Kolimator, x-151n demetinin cisim veya hedef
organ lzerine istenilen kati agida bir demet seklinde diisiiriilmesinde bir diyafram
gorevi yapar. Her X-1s1in sisteminde x-151n demet agikligini ayarlamak icin onceden
belirlenen goriiniir 151k alaniyla/fosforla belirlenen hedef yiizeyine diisiiriilecek demet

kursun gibi kolimatdrler kullanilarak ayarlanir.

2.4 Foton Demetlerinin Karakterize Edilmesi i¢in Fiziksel Tanimlar

Bu tezde radyolojide 40-300 keV enerji araligindaki foton demet Kkalitelerinin
karakterize edilmesinin yanisira, dedektor kalibrasyonunda s-Cs(0,662 MeV) foton

kaynagi demet kalitesinin(monoenerjetik) elde edilmelerine yonelik yontem

acgiklanacaktir.
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2.4.1 Demet Kalitesi

Filtrelenmis X-1s51n radyasyonunun kalitesi, asagidaki parametreler ile tanimlanir;
— Spektrumun ortalama enerjisi, £,(genelde keV olarak ifade edilir)
— Spektral ayirma giicii, Rg, ( % Re=100-4E/E)
— HVL (genelde mm Al veya mm Cu tabaka kalinlig: olarak ifade edilir),
— Homojenlik katsayisi, (%h)
Uygulamada, elde edilen radyasyonun Kkalitesi esas olarak;
— X-1s1n tiipiine uygulanan yiiksek gerilime,
— Dogal(inherent) filtrasyonun kalinligina ve eklenen ilave filtrelerin cinsine ve
kalinligina,

— Hedef(anot) malzemenin ozelliklerine, baglidir(Anonymous 1996).

2.4.2 Birinci Yar1 Deger Kalinhgi, 1.HVL

Hava kerma ya da hava kerma hizini, herhangi bir sogurucu materyal kullanmadan
Ol¢iilen degerinin yarisina azaltan belirli bir malzeme kalinligidir. Diisiik enerjili x-
1isinlart i¢in “mm Al” ve orta enerjili x-1s1nlart i¢in “mm Cu” cinsinden verilir(Ma vd.
2001).

2.4.3 Ikinci Yar1 Deger Kahnhg, 2.HVL

Hava kerma ya da hava kerma hizi degerini, herhangi bir sogurucu malzeme
kullanilmadan 6lgiilen degerin dortte birine azaltan belirli malzeme kalinhigiyla(QVL),
baslangictaki hava kerma ya da hava kerma hizi degerini yariya diisiiren sogurucu

kalinliginin(1.HVL) farkidir(Anonymous 2005).

2.HVL=d1s~dy2 (2.17)
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2.4.4 Homojenlik Katsayisi, h

Birinci yar1 deger kalinhiginin ikinci yar1 deger kalinligina oranidir ve birimsizdir(Ma
vd. 2001).

NIST demet kalitelerinde homojenlik katsayis1 % h olarak ifade edilir.

1.HVL

0 =
oh 2.HVL

%100 (2.18)

2.4.5 Dortte Bir(Ceyrek) Yari Deger Kalinhgi, QVL

Hava kerma ya da hava kerma hizini, herhangi bir malzeme kullanmadan 6lgiilen

degerinin dortte birine disiiren belirli malzeme kalinligidir(Anonymous 2001).
2.4.6 Ortalama(Etkin) Foton Enerjisi, E

Etkin enerji, spektrumdaki fotonlarin enerjilerinin agirlikli ortalamasidir. £°nin birimi

keV’dir. Asagida belirtildigi sekilde foton akisi ve enerjisine uygun olarak hesaplanur.

E max
[, Ede

E=—Ff——r (2.19)
[ dE
0

Burada @x(foton sayis/mm?keV), E ile E+dE arasindaki enerjilerde, E(keV) enerjili

birincil fotonlarmin @(E)(foton sayisi/mm?) akismnm tiirevidir ve

_ d®(E)

®
: dE

olarak tarif edilir. Bu tarif, “ortalama enerji”’yi ifade eder(Anonymous 1996).
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2.4.7 Spektral Ayirma Giicii, Re

Spektral ayirma giicii bir X-151n spektrumu i¢in asagidaki gibi yiizde olarak ifade edilir.

AE
Rg = — % 100 (2.20)

Burada AE artisi, spektrumun yar1 maksimum ordinata karsilik gelen genisligidir.
Spektrumda fluoresans radyasyonunun mevcut oldugu durumda, 6l¢iilmiis spektrum
genigligi, sadece siireklilige dayanir. Bu tarif, ayirma giiciinii ifade eder(Anonymous
1996).

2.4.8 Dogal Filtrasyon

X-151n1 tiipliniin kendi yapisindan kaynaklanan filtrelemesidir(Anonymous 1996).

2.4.9 Radyasyon Siddetini Zayiflatict Materyal

Dedektore ulagsan x- ya da gama 1sin demetinin Oniine yerlestirilmis ve foton demet
siddetinin azalmasini saglayan(attenuator) sogurucu materyaldir. Genellikle atom
numarasi yiiksek Fe, Pb gibi elementlerden yapilir.

2.4.10 Sacilan Radyasyon

Herhangi bir malzemenin iginden gegerken etkilesim sonucunda yoni ve enerjisi

degisen radyasyondur(Anonymous 1968).

2.5 Radyasyon Ol¢iim Cihazlarinin Kalibrasyonu

Bu béliimde cihaz kalibrasyonu i¢in IAEA Safety Report Series No:16 ve ISO 4037-3

standartlarinda yer alan yontemler kullanilmistir.
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2.5.1 Referans Ol¢iim Cihazlan

Referans cihazlar, uygun standartlara uyan dogrulugu kabul edilmis referans
laboratuvarda(6érnegin PTB, NIST) ya da ulusal birincil sinif laboratuvar tarafindan
birincil standartlar kullanilarak kalibre edilmis “ikincil standartlar” olmalidir. Alternatif
olarak, ikincil standartlar ulusal standartlar degilse, bu ikincil standartlar Paris’teki
BIMP tarafindan kalibre edilmis olabilir.

Ancak referans cihaz, ikincil standartlar olmadigi durumda; bu ikincil standartlara gore
kalibre eden tgiinciil standartlar ya da diger ikincil standartlara gore kalibre edilmis

olmalidir(Anonymous 2000).
2.5.2 Referans Standart Kaynak

Referans standart bir kaynak, uygun standartlara uyan dogrulugu kabul edilmis referans
laboratuvarlarda ya da ulusal birincil sinif laboratuvar tarafindan birincil standartlar
kullanilarak kalibre edilmis “ikincil standart bir kaynak” olmalidir. Alternatif olarak,
ikincil standart kaynak, eger ulusal bir standart kaynak degilse, bu ikincil standart
kaynak BIMP tarafindan kalibre edilmis olabilir. Ancak referans kaynak, ikincil
standartlar olmadig1 durumda; bu ikincil standartlara gore kalibre edilen iiglinciil
standartlar ya da diger ikincil standartlara gore Kalibre edilmis olmalidir(Anonymous
2000).

Referans kaynak, gama foton dozu/doz hizi Olger cihazlarin kalibrasyonu igin
kullanilan kalibrasyon sisteminin(iginlayict kaynak, radyometrik beng, giivenlik
kilitleyiciler(interlocks), yazilim, uzaktan kumandali sistem, elektrometreler, monitor,
filtreler, hizalayicilar vb.) temel bilesenidir. Foton radyasyonu i¢in referans kaynak
olarak s-**'Cs(0,662 MeV) ve s-*°Co(ort. 1,25 MeV) kullamlir. Bu kaynaklar,
kurulacak konfigilirasyona gore kolimasyonsuz kaynak veya panaromik kaynak olarak
kullanilabilir (www.uf.eu 2015). Beta radyasyonu kalibrasyon sisteminde ISO 6980’¢
uygun Hp(0,07) dedektor kalibrasyonu igin ii¢ farkli saf beta yayinlayici referans
kaynak (**'Pm, ®Kr veya *°Sr/*°Yr) kullamlir. Nétron kalibrasyon sisteminde ise ISO

8529 standardinin tavsiyesine uygun 15m x 15m x15m bir 1sinlama odasinda, ndtron
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sacilmasini azaltacak sekilde miihendislik teknigine uygun zirhlanmis 2IAm/Be veya

22(Cf referans kaynak olarak kullanilir.

Bu calismada Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii'nde 2009 yilinda
kurulumu gergeklestirilen Hopewell Designs, Inc., G10 Gamma Beam Irradiator,
referans tarihi: 14.05.2009 itibariyle 47 mCi ve 8,58 Ci aktiviteli iki adet **'Cs referans
kaynak 1sinlayici olarak kullanilmustir.

2.5.3 Birincil Standart

Belirli bir alandaki en yiiksek Ol¢iim bilgisi niteliklerine sahip standarttir. Birincil
standartlar metrolojinin amaglari i¢in arastirma gergeklestirmek ve birincil standartlar
laboratuvarlarin kabul gormiis uluslararas1 karsilastirma c¢alismalarina katilmak,
koordine etmek igin ulusal laboratuvarlarda(érnegin BIMP) siirdiiriiliir(Anonymous
2000).

2.5.4 ikincil Standart

Standart degeri, bir birincil standart ile dogrudan karsilastirma ile belirlenip ve bunun
izlenebilirligini belgeleyen bir sertifikanin eslik ettigi standarttir. Ikincil standartlar,
s0z konusu iilkede ilgili biiylikliiglin diger biitiin standartlarini resmi ulusal bir kararla
temel degerleri sabitlemek i¢in amaglayan IAEA SSDL tarafindan siirdiiriiliir(Ornegin,
Almanya’nin akredite birincil standart PTB Kurulusu tarafindan izlenebilirligi
belgelendirilen ikincil standart PTW SSDL)( Anonymous 2000).

2.5.5 Uciinciil Standart

Degeri bir ikincil standart ile karsilastirmalar yapilarak belirlenmis olan

standarttir(Anonymous 2000).
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2.5.6 Ulusal Standart

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

ayn1 zamanda birincil standarttir(Anonymous 2000).

2.5.7 Ol¢iim Cihazlan

Tek basina ya da baska donanimlarla birlestirilerek Ol¢iim yapmak ig¢in tasarlanan
cihazlardir. Ol¢iim cihazlar dozimetreler, doz hiz ya da doz esdegeri hiz1 Slgerler ve

monitorler, ylizey kontaminasyon olgerleri ve monitérleri vb.dir(Anonymous 2000).

2.5.8 Radyasyon Ol¢iim Cihazlarimin Kalibrasyonu

Radyasyon Ol¢iimii yapmak iizere tasarlanmis cihazin kalibrasyonu, kontrol altindaki,
standart kosullarda, kalibre edilen cihazin gosterdigi degerin, dogrulugu kesin olan
referans  bir cihazin  Olgtiigli  degerin  bir  fonksiyonu  olarak ifade
edilmesidir(Anonymous 2000).

Temel olarak radyasyon 6l¢iim cihazlarinin Kalibrasyonu:

— Cihazin dogru bir sekilde calistigini ve dolayisiyla izleme amacini saglamak
i¢cin uygun olacagina emin olmak,

— Kontrol altindaki standart kosullar altinda, O6l¢iim aletinin olgiilen okuma
degerinin(dlglilmesi istenilen miktar) bir fonksiyonu olarak elde etmek,
(Bu islem, aletin gosterge degerinin araliginda yapilmalidir.)

— Cihazin kalibrasyonunu ayarlamak, cihazin genel 6l¢iim dogrulugunun optimize

edilmesi i¢in yapilmaktadir.
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2.5.9 Kalibrasyon Faktorii, N

Olgiim icin tasarimlanmis(dlgiilmiis, referans) cihazin kalibrasyon faktorii, Nk, cihaz
tarafindan gosterilen bir niceligin, H, degeri(6rnegin K-hava kerma degeri) ve M ise
sicaklik, basing, elektrometre vb. faktorler igin diizeltilmis (eger gerekliyse) okuma
degerine boliinmesiyle elde edilen ve iizerinde uzlasilan (conventional true value)

dogru deger olarak tanimlanir.

(2.21)

=

NK:

Kalibrasyon faktorii, normal olarak sadece bir referans radyasyon icin sinirlanmis ve
bir cihazin 6l¢iim araliginin tamamina uygulanabilir yegane bir faktor olmayabilir, yani
Olciilecek niceligin biiyiikligii ile degisebilir, bu durumda cihazin dogrusal olmayan
(non-linear) bir tepkiye sahip oldugu goriilebilir. Kalibrasyon faktorii Nk, ol¢iimlerde

gosterilen degerlerle benzer birimlerde oldugu zaman boyutsuzdur.

Kalibrasyon faktoriiniin tersi, referans kosullar altindaki cihazin tepkisine(yanitina)
esittir. Kalibrasyon faktorii sadece referans kosullarla ilgilidir. Buna karsilik olan

tepki(response) ise 6l¢iim esnasinda hakim olan kosullara uygulanabilir olmalidir.

Kalibrasyon faktorii, sistem geometrisi, radyasyon kalitesi, iyon odasinin elektrotlarina
uygulanan gerilim ve ortam kosullarinin birbiriyle iliskisinin bilgisini birlikte veren

laboratuvar standartlariyla hesaplanir(Dellow 2008).

2.5.10 Cihaz Tepkisi, R
Olgiim yapan cihazin tepkisi(R), cihazin M okumasinin, 6lgiilen niceligin

konvansiyonel (uzlasilan) gergek degerine oramidir. Cihaz tepkisinin tipi

belirlenmelidir. Ornegin dlgiilecek nicelik olarak ‘aki tepkisi(®)’:

Ro=M/® (2.22)
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Olgiilecek nicelik, radyasyon o&lgiim cihazinin ‘esdeger doz tepkisi’ seklinde

okunuyorsa:

Re=M/H (2.23)

dir.

Tepkinin degeri, R(esdeger doz ya da aki niceligi bakimindan), genellikle gelen
radyasyonun yon ve enerji dagilimi ile degisebilir. Bu yiizden cihaz tepkisi, gelen tek
enerjili radyasyonun E enerjisinin ve gelen tek yonlii radyasyonun £ yoniiniin
fonksiyonu olarak R(E, Q) ifade edilir.

R (E,Q) tepkisinde, R(E) ve R(Q) sirasiyla, tepkinin “enerjiye baghligini” ve “a¢iya
baghligin” tanimlar. R(Q) i¢in Q, genellikle cihazin referans yoniiyle tek yonli dis
alanin ekseni arasindaki a agisiyla ifade edilebilir. Ornegin, bir dozimetrenin a=0°, +
60° ve + 120° acilarinda tepkisi belirli bir demet kalitesinde (E) farkli olur.

Doz olger cihazin, iizerine gelen degisik enerjilerdeki ve agilardaki bir radyasyon
kombinasyonu olusturan alan tarafindan isinlanirsa, ¢ok elemanli bazi dedektorlerin
baz1 degerlendirme algoritmalarimi ilave edilmesi gerekebilir. Ornegin, H; ve H, doz
esdegerlerine bunun gibi iki katki varsa, karsilik gelen iki okumanin toplami, yalniz
basina Hj;+H; 1sinlamasinin  sebep oldugu okumadan farkli olabilir, yani

M, +M

Hy H,

#M, ., . Boyle durumlarda daha Once agiklandigi gibi R(E Q)

fonksiyonu, biitiin radyasyon alanlarindaki doz olgerin ozelliklerini belirtmek i¢in

yeterli degildir.
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2.5.11 Doz Doéniisiim Katsayisi

Foton radyasyonu igin hava kermay1 doz esdegerine doniistiirme katsayisi ve notron
radyasyonu igin ise termal, epitermal ve hizli nétron aki degerlerini ayr1 ayr1 doz
esdegerine doniistiirme katsayisi olarak uygulanir. Bu durumda en az iki tip doniisiim

katsayis1 yaygin olarak kullanilmaktadir:

a) Kermayr doz esdegerine donistirme Kkatsayisi(/x); doz esdegerinin(H),

radyasyon alanindaki bir noktadaki hava kermaya( A7) oranidir:

hx = H/K, (2.24)

b) Nétron akisini doz esdegerine doniistirme katsayisi(/y); doz esdegerinin(H),

radyasyon alanindaki bir noktadaki akiya(¢) oranidir:

hy=H/$p (2.25)

Bu doniisiim katsayilarinin herhangi bir durumu, 6rnegin, ortam, yon veya kisisel doz
esdegeri gibi doz esdegeri tipi ifadesini gerektirir. Doz doniisiim katsayisi, gelen
radyasyonun enerjisine, tipine ve yoniine (H,(10), Hy(0,07) ve H'(0,07) igin) baghdir.
Bu yiizden doniisim katsayisinin, gesitli gelis agilarinda tek enerjili fotonlarin E
enerjisinin fonksiyonunu igermesi uygundur. Bu temel veri takimi siklikla doniisiim

fonksiyonu olarak isimlendirilir.

Foton akisindan, once hava kermaya ve ardindan doz esdegerine doniistiirmek igin

asagidaki esitlikler kullanilabilir.
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Cizelge 2.1 Foton akisindan hava kermaya ve sonra doz esdegerine doniisiim(Behrens

2011)

Doniistim Esitlikler Semboller ve Veriler
Aki-Hava Kerma (1) (Ky)e=®g-E-(uen/p)E hava Ka: Hava Kerma
(2) K= X1 (Ko, (Ko)e: E foton enerjisindeki

spektral hava kerma
@¢: Spektral foton akisi

(uen/p)Eyha\/a: Enerjl Sogurma

katsay1s1

N: Enerji kanallarinin sayist

Hava kerma-Doz (1)(Hp(d))e=(Ka)e-(hpk(d))e Hp(d): Su gibi bir
esdegeri malzemenin d derinligindeki
kisisel doz esdegeri.
o Su fantom i¢inde d igin en az
(d derinliginde)
2 c¢m derinlik segilir(Ma vd.
2001)

(2) Hp(d)=XIL, (Hp (d))g, Hp(d)e: d derinligindeki
spektral kisisel doz esdegeri

hpk(d)e: d derinliginde hava
kermadan doz esdegerine

doniisiim katsayisi

2.5.12 Ol¢iim Cihazi icin Referans Noktasi

Olgiim cihaz icin referans noktasi, deney(test) noktasindaki cihazin konumlanmasi i¢in

kullanilan noktadir(Anonymous 2000).
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2.5.13 Referans Sartlar

Herhangi bir diizeltme yapmaksizin kalibrasyon faktoriiniin gegerli oldugu nicelikler

grubunu temsil eden sartlardir. Olgiilecek niceligin degeri, kalibre edilecek cihazin

Ozellikleriyle uyumlu olarak serbestge segilebilir(Anonymous 1996). Bir doz &lgerin

kalibrasyonunda referans sartlar ve standart deney sartlart Cizelge 2.2°deki gibi

belirlenebilir.

Cizelge 2.2 Referans Sartlar(Anonymous 2012)

Olgiilen Nicelik,
Etkiyen Nicelik

Referans Sartlar

Standart Deney Sartlar

Referans doz esdegeri,
H(uzlasilan gercek deger)
Hs(10) ve H'(10) i¢in

3 mSv

1 mSv-10 mSv

Foton radyasyonu enerjisi
Hs(10) ve H'(10) i¢in

5-Cs(0,662 MeV)
ISO 4037°e uygun referans
kaynak

5-Cs(0,662 MeV)
ISO 4037’e uygun referans
kaynak

Radyasyon gelis agisi

Cihaz imalatgisi tarafindan
verilen yon

(6rnegin a=0°, 60°,...)

Referans yon + 2°

Ortam sicakligi, T 20°C 15°C-25°C

Bagil nem, RH(%) % 65 % 50 - % 75
Atmosferik basing, P 101,33 kPa 86,0 kPa - 106,6 kPa
Gii¢ kaynag gerilimi Anma gii¢ kaynagi Anma gii¢ kaynag gerilimi

gerilimi(220 V veya 110 V)

+%1

Alternatif akim frekansi

Anma frekans1(50 Hz, 60 Hz)

Anma frekans1 + % 1

Alternatif akim dalga Siniisoidal Toplam harmonik
bigimi bozulma% 5’den az olan
siniisoidal
Dis kaynak Thmal edilebilir Girisime neden olan en

elektromanyetik(e.m) alan
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Cizelge 2.2 “Referans Sartlar(Anonymous 2012)”devami

Olgiilen Nicelik, Referans Sartlar Standart Deney Sartlari
Etkiyen Nicelik

Dis kaynak Yerin manyetik alani
elektromanyetik(e.m) fhmal edilebilir nedeniyle meydana gelen
indiiksiyon indiiksiyon
Ortam doz esdeger hiz1 olarak Ortam doz esdeger hiz1
Dogal foton radyasyonu < 0,1 puSv/h (uygulanabilirse) olarak < 0,25 pSv/h

2.5.14 Standart Deney Sartlar:

Kalibrasyon veya tepki tayininin yapilmasini etkileyen niceliklerin bir grubunun
degerler araligin1 temsil eden sartlardir. ideal olarak, kalibrasyonlar referans sartlar
altinda yapilmalidir. Ancak bu her zaman yapilamadigi (6rnegin, ortam hava basinci)
veya elverisli olmadiginda (6rnegin, ortam sicakliglt ve bagil nem), referans degerleri
civarindaki (kiiclik) bir aralik kullanilabilir. Referans sartlar altindaki kalibrasyon
faktoriiniin - degerinden sapmalar diizeltilmelidir(Anonymous 1996). Bir cihazin

kalibrasyonunda standart deney sartlar1 6rnek olarak ¢izelge 2.2” de verilmistir.

2.5.15 Kalibrasyon Sartlari

Kalibrasyon siirecinde, standart deney sartlar1 araliginda hakim olan durumlardir ve bu
sartlar, referans yon ve referans yonelime uygun bir kalibrasyon yapilabilirligini

gosterir(Anonymous 1996).

2.6 Standart Laboratuvarlarin Smiflandirilmasi

Radyasyondan korunma ve radyasyon izlemesi i¢in kullanilan cihazlara kalibrasyonuu
icin uluslararasi izlenebilirligi olan laboratuvarlarin kurulmus olmasi gerekmektedir.
Bu izlenebilirlik, ayni zamanda dogrudan radyasyon doz ol¢iim hizmeti sunan
laboratuvarlarin akreditasyonu i¢in de bir zorunluluktur. Bunun i¢in PSDL ve SSDL
olgiimlerine dayali bir dozimetre hizmeti sunmak yasal bir zorunluluktur. Ulkemizde bu

yonetmelik ve yonergeleri yetkili kurum olarak TAEK uygulamakta ve izlemektedir.
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2.6.1 Uluslararasi Ol¢iim Sistemi(IMS)

IMS, kullanicilara kalibrasyonlu radyasyon cihazlarinin dagitilmasiyla, radyasyon
dozimetresindeki tutarlilik i¢in bir mekanizma saglar ve bu cihazlar birincil standart

laboratuvarda izlenebilirler. Uluslararast 6l¢iim sistemi, BIMP, PSDL, SSDL ve pek

¢ok kullanici 6l¢timlerinden olusmaktadir(Anonymous 2007).

Sekil 2.5 Uluslararasi 6l¢iim sisteminin(IMS) sematik gosterimi(Anonymous 2007)

2.6.2 Birincil Dereceden Standart Dozimetre Laboratuvari(PSDL)

Radyasyon dozimetresindeki birincil standartlarin gelistirilmesi, yiikseltilmesi ve

korunmasi amaciyla kurulan ulusal standart laboratuvarlardir(Anonymous 2007).

31

PSDL [---| BIMP [--—1 PSDL
SSDL  [-—| TAEA [——— SSDL
SSDL




2.6.3 Ikincil Dereceden Standart Dozimetre Laboratuvari (SSDL)

Kalibrasyon servisi saglamak i¢in yetkili kurumlar tarafindan atanmis, birincil
standarda gore kalibre edilmis en az bir tane ikincil standartlara uygun donanimi olan
dozimetre laboratuvaridir. Tiirkiye’de bu TAEK-SANAEM’in SSDL olma projesi
devam etmektedir ve yakin gelecekte bu hizmetin Tiirkiye’de SSDL seviyesinde
sunulacaglr beklenmektedir. SSDL Laboratuvar egitimi diizeyinde, sadece foton
radyasyonu icin Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii s-Cs(0,662 MeV)

referans kaynakla kalibrasyon ve 1sinlama hizmeti sunulmaktadir.

Radyasyon dozimetresiyle ilgili diinyada sadece yirmi iilkede PSDL’ler bulunmaktadir
ve bu kuruluslar tiim diinyadaki kullanimda olan ¢ok biiyiik sayilardaki radyasyon
dozimetrelerini kalibre edememektedir. SSDL’nin ana rolii ise PSDL ile iyonize
radyasyon kullanicilar1 arasinda var olan boslukta, kalibrasyonlarin PSDL’den
kullanict cihazina transferini gerceklestirmesiyle bir koprii olusturmaktir. SSDL’ler
cihazin kullanimia uygun radyasyon kalitelerinde kalibrasyonlar1 gerceklestirir ve
kalibrasyon belirsizligine iliskin agiklamalarda bulunur. Bir¢ok iilkede SSDL’ler
iyonize radyasyon uygulamalart yapan hastanelerdeki ve diger kuruluslardaki
kullanicilara dozimetrede uzman hizmet saglamaktadirlar. Bazi iilkelerde SSDL’nin
rolii akredite olmus ikincil kalibrasyon laboratuvarlarinca gergeklestirilir. Bunun igin
herhangi bir PSDL’de kalibre edilmis ikincil standarda sahip olmali, karsilastirmalara
katilmali ve bu akreditasyon i¢in wulusal metroloji kurulusunda akredite

olmalidir(Anonymous2007).

2.7 Doz Hiza Olgerler ve Dozimetreler icin Kullamlan Nicelikler ve Fantomlar

1991 yilinda ICRP bireyler radyasyondan korunma amaciyla birincil limit degerlerinin
sartnamesinin de dahil oldugu yeniden diizenlenmis bir doz limit sistemi tavsiye
etmistir. |AEA ICRP’nin tavsiyelerini kendi temel gilivenlik standartlarinda
birlestirmistir. Doz limit sistemi gesitli organ ve dokulardaki esdeger doz(H;), ve bazi
doku ve organlardaki bireysel ve agirlikli esdeger doz miktarina, - etkin doz(E),

dayanir. Bu koruma nicelikleri aslinda hesaba dayalidir ve Oolgtilebilir degerler
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degildirler. Bunlarin calisma sartlarindaki Olciilen degerler vasitasiyla hesaplanmasi
gerekir. Bunlar “receptor present conditions” olarak tanimlanir. Burada reseptor; alan
Olg¢timleri i¢in ICRU Kkiiresi, kisisel olglimler igin ise insan viicududur. Radyasyon
Olctimlerinde radyasyonun alanda ya da kisilerde 6l¢lilmesine yonelik iki tane kullanim

niceligi ya da biyiikliigi (operational quantities) vardir.

Hangi doz esdegerinin limit degerine yakin olduguna gore radyasyon “diisiik
giricilikte” ya da “yiiksek giricilikte” olarak karakterize edilebilir. Diisiik giricilikteki
radyasyon icin gozdeki lens ya da ciltteki esdeger doz uygundur. Yiiksek giricilikteki

radyasyon ise etkin dozun saptanmasi i¢in uygundur.

Cizelge 2.3 Alan ve kigisel Olglimlerde kullanilan operasyonel doz

nicelikler(Anonymous 2000)

Kullanim Niceligi
(Operational Quantities)

Radyasyon Limit Niceligi Alan Olgiimleri  Kisisel Ol¢iimler

Yiiksek Giricilikteki Etkin Doz H*(10) Hp(10)
Radyasyon igin

Diisiik Giricilikteki Cilt Dozu H'(0,07,0) H,(0,07)
Radyasyon i¢in
Gozdeki Lens Dozu H'(3,0) Hp(3)

Sekil 2.6’da referans radyasyon alanlari, referans radyasyon alanlarinin dozimetrik
ozelliklerini karakterize eden fiziksel nicelikler ve kalibrasyon ve model testi i¢in
kullanilan nicelikler gosterilmektedir. Kalibrasyon laboratuvarinda kullanilacak
referans radyasyon alanlar1 ISO tarafindan tavsiye edilir. Referans radyasyon alanini
karakterize eden temel radyasyon nicelikleri referans cihazlar ile dlgiiliir. Kalibrasyon
ve model test ile ilgili nicelikler uygun doniisiim katsayilariyla temel radyasyon

niceliklerinden tiiretilir. Kisisel dozimetreler gévde, siitun ya da ¢ubuk fantom iginde
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tanimlanan nicelikleri kesin olarak &lgmek i¢in kullanim nicelikleri, Hp(d), iyi bir

yaklagimla gosterge olarak varsayilir(Anonymous 2000).

Referans Radyasyon Alanlar

Referans Radyasyon Alanlarimin dozimetrik 6zelliklerini karakterize etmek igin gerekli fiziksel
nicelikler:
Ak, @,
Doku kerma, K; ; hava kerma, K;;
Dokuda sogurulan doz, D; ; havada sogurulan doz, D,

Fiziksel niceliklerden tiiretilmis, kalibrasyon ve model testler igin kullanilan nicelikler:
Ortam esdeger dozu, H (d);
Yonlii esdeger dozu, H'(d, 2);
Kisisel esdeger dozu, H,,(d), ICRU dokusunun bilesimine
sahip bir fantom igerisinde

Sekil 2.6 Referans radyasyon alanlarinda kullanilan Olgiilebilir ve tiiretilmis

nicelikler(Anonymous 2000)

2.7.1 Alan Ol¢iimleri

Rutin radyasyondan korunma amaci i¢in, kisilerin potansiyel olarak 1simnlanmasini tek
bir doz esdegeri niceliginde karakterize etmek gerekir. Bunun i¢in insan viicuduna
benzeyen bir fantom bulunmaktadir. Bu fantoma ‘/CRU kiiresi’ denir. 30 cm ¢apli doku
esdegeri olan bu kiire, yogunlugu 1 g/cm® olan ve kiitlece bilesimi % 76,2 oksijen,
%11,1 karbon, %10,1 hidrojen ve % 2,6 azottan olusan bir materyalden olusmaktadir.

Bu materyale “ ICRU dokusu” denir.

Alan oOlgtimleri igin, ger¢cek radyasyon alanlarindan tiiretilmis belirli radyasyon
alanlarinin kullanilmasinin sart kosulmasi faydalidir. Radyasyon alanlarimi karakterize
etmek i¢in “genisletilmis” ve “hizalanmig” terimleri kullanilir. Genisletilmis alanda;
ilgilenilen tiim hacim boyunca gergek alandaki gibi referans noktasinda, aki ve bunun

yonii ve enerji dagilimi ayn1 degerde olmalidir. Genisletilmis ve hizalanmis alanda ise
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aki ve bunun enerji dagilimi ayni genisletilmis alandaki gibidir fakat aki tek yonliidiir.
Genisletilmis ve hizalanmis radyasyon alanlart Sekil 2.7°de sematik olarak

gorilmektedir.

;%%%m = ===
% % % K ===

_________
...............

(@) (b)

Sekil 2.7 (a) Genisletilmis ve (b) genisletilmis ve hizalanmis alanlarin sematik

gosterimi(Anonymous 2000)

Genisleme ve hizalanma tanimina sadece niceligin belirlenmesi igin ihtiya¢ duyulur
ancak alan ol¢iim monitorleri ile yapilmis olgtimlerle iliskili degildir. Ortam dozu
H*(10) o6lgmek igin tasarimlanmis cihazlarin izotropik (yonden bagimsiz) cevaplar
vermesi gerekir. Alan dozimetrelerinin kalibrasyonlar1 ve model testleri genisletilmis
ve hizalanmig radyasyon alanlarini kullanarak tercih edilebilir bir hedef dogrultusunda

havada yapilmalidir.

2.7.1.1 Ortam Esdeger Dozu, H*(d)

Ortam esdeger dozu, ICRU kiiresindeki d(mm) derinliginde, hizalanmis radyasyon
alanina zit yondeki yarigapta ve karsilik gelen genisletilmis ve hizalanmis alana esdeger

bir radyasyon alanindan elde edilen bir noktadaki esdeger dozdur(Anonymous 1993).

Birimi: Jkg™
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Ortam esdeger dozu, H*(d) biriminin 6zel ad1 Sievert(Sv) olarak tanimlanir.
Ortam esdeger dozu igin her durumda bir referans derinligi (d) belirlenir. Gosterim

olarak d, milimetre olarak tanimlanir.

Yiiksek giricilikteki radyasyon igin derinlik (d), 10 mm olarak tavsiye edilmektedir. Bu
derinlik i¢in ¢evre esdeger dozu H*(10) olarak ifade edilir. Diisiik giricilikteki
radyasyon igin 0,07 mm’lik derinlik cilt i¢in, 3 mm’lik derinlik ise gbz igin

kullanilmaktadir.

i

(a) Genisletilmis radyasyon alani

Lonupnny

s
(b) Genisletilmis ve hizalanmis radyasyon alani
Sekil 2.8 (a) Genisletilmis, (b) genisletilmis ve hizalanmis radyasyon alanlarindaki
esdeger doz tanimi
a) Genisletilmis radyasyon alaninda tamimlanan, ICRU kiiresi igindeki bir P’
noktasindaki esdeger doz tanima.
b)Genisletilmis ve hizalanmis radyasyon alaninda tanimlanan ICRU Kkiiresi igindeki bir

P' noktasindaki esdeger doz tanimi.
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2.7.1.2 Yonlii Esdeger Doz, H (d,Q)
Yonlii esdeger doz, H'(d,Q), ICRU Kkiiresindeki d(mm) derinliginde, spesifik bir

yondeki yarigapta Q, genisletilmis radyasyon alanina denk bir radyasyon alaninda, bir

noktadaki esdeger dozdur.

Birimi: J-kg™

Yonli esdeger doz biriminin 6zel adi Sievert (Sv) olarak tanimlanur.

Yonli esdeger dozu igin her durumda bir referans derinlik d ve yon Q belirlenmelidir.
Gosterim olarak d, milimetre olarak tanimlanmalidir.

Diistik giricilikteki radyasyon i¢in 0,07 mm’lik derinlik cilt icin ve 3 mm’lik derinlik ise
g6z i¢in kullanilir. Bu derinliklerdeki yonlii esdeger doz sirasiyla H'(0,07,2), H'(3,Q)
sekillerinde ifade edilir.

2.7.2 Kisisel Ol¢iimler

2.7.2.1 Kisisel Esdeger Doz, Hp(d)

Kigsisel egdeger doz, Hp(d), viicut lizerinde spesifik bir noktada, uygun bir d(mm)
derinliginde ICRU dokusundaki esdeger dozdur.

Birimi: Jkg™
Kisisel esdeger doz biriminin 6zel ad1 Sievert (Sv) olarak tanimlanir.

Kisisel esdeger dozu igin her durumda bir referans derinligi d, belirlenmelidir.

Gosterim olarak d, milimetre olarak tanimlanmalidir.
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2.8 Kalibrasyon icin Gereklilikler

Yeni {iretilen cihazlar icin tip(model) deneyler ve kabul deneyleri yapilir. Baz1 6zel
durumlarda tip(model) deneye benzer 6zel kalibrasyonlar yapilir. Bu tez ¢alismasinda,
rutin uygulamalarda kullanilan doz hizi Olgerlere uygulanan “rutin kalibrasyonlar”
yapilacaktir. Rutin kalibrasyon daha once bir SSDL’de kalibrasyonu yapilmis doz

Olcerin dogrulanmasi amaciyla yapilir.

2.8.1 Kalibrasyon Faktoriiniin ve Referans Dedektor Yanitinin Belirlenmesi

Referans cihazlar siklikla radyasyon alaninda yapilan Olglimlerde  farkli
nicelikler(6rnegin, nétron radyasyonu icin aki(@) ya da foton radyasyonu igin hava
kerma(K,) vb.) karakterize etmek i¢in kullanilirlar. Esdeger doz niceligi ise bu temel
radyasyon kalitelerinden uygun doniisiim katsayilari(h) kullanilarak elde edilir. Diger
bir ifade ile genelde kalibrasyonlarda kullanilan referans cihazlar her zaman doz
esdegerini gostermezler. Cihaz kalibrasyonunda yaygin olarak 4 farkli yontem

kullanilir.
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Kalibrasyonu
.. gergeklestirilecek
1.Yoéntem cihaz(M,)

Referans Dedektér (M)

Kalibrasyonu
2.Ydéntem gergeklestirilecek
: cihaz(M;)

Kaynak

Monitor chamber(m;g, mt,) Referans Dedektsr (M)
cferans Dedel "

3. Yintem Kalibras
alibrasyonu
gergeklestirilecek
cihaz (M;)y, (M;),
N [ i

N G

Referans Dedektir
(M1, (M;)2

Kalibrasyonu
gergeklestirilecek
cihaz(M;)

4.Y 6ntem

Kaynak | —

Sekil 2.9 Kalibrasyonun dort farkli yoOnteminin uygulanmasinin  sematik
gosterimi(Anonymous 2000).

Yontem 1: Higbir monitér odasi(chamber) olmadan referans dedektor ile elde edilen
kalibrasyon; yontem 2: referans bir dedektdr ve monitér odast ile elde edilen
kalibrasyon; yontem 3: referans bir dedektor ve kalibre edilen dedektdriin es zamanl
1sinlama yapilarak kalibrasyonu; yontem 4: onceden bilinen bir radyasyon alani ile

kalibrasyon.

39



Bu tezde Sekil 2.10°da sematik goOsterimi verilen geometrideki 1. Yontem
uygulanmistir. 1., 2. ve 3. yontemlerde kalibrasyon faktorii referans dedektor vasitasiyla
elde edilir. 4. yontemde ise temel radyasyon nicelikleri ile karakterize edilmis ve
onceden bilinen radyasyon alanlar1 kullanilir. Burada referans dedektore gerek yoktur.
Eger kalibrasyon sertifikasinda kalibrasyon faktorii(Ng) belirtilmis olan bir referans
dedektor kullanilirsa, bu esdeger dozun(H) gerg¢ek degerinin elde edilmesinde kullanilir.
Bununla birlikte esdeger doz i¢in uygun doniisiim katsayisi(h) ve referans dedektor ile

Ol¢iilmiis (referans sartlar i¢in diizeltilmis) 6l¢tim degeri (Mg) kullanilir.

(2.26)

Iki durum s6z konusudur;

1. Referans 6l¢iim aleti ile kalibrasyonu yapilan 6l¢iim aleti ayn1 gosterge degerini

gosterdigi durumda kalibrasyon.

hk=1 Sv/Gy (doniisiim katsayisi)

Referans oOl¢iim aleti ile kalibrasyon yapilan Olgiim aleti farkli gosterge degerini
gosterdigi durumda kalibrasyon. Burada uygun doniisiim katsayisi(h) kullanilmalidir.

Referans Ol¢lim aletinin kullanimi kalibrasyon sertifikas1 ve kullanim kilavuzu ile
uyum icinde olmalidir. Ornegin, sifir ayar1 kontrolii, 1stnma zaman1 ve batarya kontrolii
gibi. Referans 6l¢lim cihazlarinin periyodik kalibrasyonlar1 arasindaki zaman araliklari,
ulusal yonetmelikler tarafindan belirlenmis uygun periyotlar igerisinde olmalidir.

Ulusal bir yonetmelik yoksa zaman aralig1 iki yili gegmemelidir.

Referans olglim cihazinin tekrarlanabilirliginin sertifikadaki degerin £ % 2’lik sir
degerler igerisinde kaldigin1 gostermek igin 6lgiimler diizenli olarak, radyoaktif kontrol
kaynagi ya da kalibre edilmis radyasyon alami kullanilarak gerceklestirilmelidir.
Radyoaktif azalim ve gerekliyse referans kosullara gore hava yogunlugundaki degisim

icin diizeltmeler yapilmalidir(Anonymous 2000).
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2.8.2 Uygulanan Kalibrasyon Prosediirii

Kaynak ¢ikisina herhangi bir monitér chamber(radyasyon gegirgen iyon odasi)
konulmadan sadece referans dedektér ve sonra ayni konumda kalibrasyonu yapilacak

cihaz 1ginlanarak alinan dl¢iimler yapilmaktadir.

Radyasyon alanimi karakterize eden fiziksel nicelik (6rnegin hava kerma hizi)
kalibrasyon siiresince sabit ise bu prosediir uygulanabilir. Kalibrasyon referans test
kosullarima yakin olan standart kosullarda gerceklestirilmektedir. Referans oOl¢liim
aletinin ve kalibrasyonu yapilan 6l¢im aletinin referans noktalar1 sirayla radyasyon

alaninin merkezindeki test noktasina yerlestirilmelidir(Anonymous 2000).

Referans dedektor i¢in kalibrasyon faktorii;

H

N, =
B hgMg

(2.27)

Kalibrasyonu yapilan ve gosterge degeri esdeger doz(H) niceliginde olan dedektor igin

kalibrasyon faktorti;

Ny =— (2.28)

Bu iki cihazin ayni1 okuma degerini vermeleri amaglandigindan H degeri her iki cihaz
icin de aynidir. Bu sebeple iki formiiliin birlestirilmesiyle kalibrasyonu yapilan 6l¢iim

aletinin kalibrasyon faktorii;

hxM
Ny = Ny kMR

(2.29)

seklinde elde edilir.
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Burada;

Nr: SSDL’deki referans kosullar altindaki referans dedektoriin sertifikasinda verilen

kalibrasyon faktorii;

Nx: SSDL’deki referans kosullar altindaki kalibrasyonu yapilan Ol¢iim cihazinin

kalibrasyon faktorii;

Mg: Referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme
katsayilar1 ile ¢arpilmis (6rnegin hava yogunlugundaki degisiklikler icin) , referans

Ol¢iim aleti ile dlctilmiis deger;

My: Referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme
katsayilari ile carpilmis (6rnegin hava yogunlugundaki degisiklikler i¢in) , kalibrasyonu

yapilan dedektor ile 6l¢iilmiis deger;

h: Referans 6l¢lim aleti ile Olglilen niceligi, kalibrasyonu yapilan 6l¢iim aletinin doz
esdegerine doniisimii saglayan katsayidir. Kerma dl¢iimii i¢in hy, aki dl¢iimii igin hy
sembolii kullanilir.

2.9 Radyasyon Alanlari ve Karakteristikleri

X-151n tiip sistemlerinden x-1s1nlar1, radyoizotop kaynaklarindan y-isinlart elde edilerek

foton radyasyon alanlart elde edilir. Ancak bu radyasyon alanlarmin belirli

karakteristiklere sahip olmas1 gerekmektedir.
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2.9.1 Kalibrasyon icin kullanilacak X-1s1n sisteminin gereksinimleri

X-151n tiipl ¢ikisindaki olasi degisimler dikkate alinmali ve X-1s1mn1 foton akisindaki
olusan dalgalanmalar1 belirlemek i¢in bir monitor chamber kullanilmalidir. Bu amagla
uygun bir transmisyon iyon odasi monitor chamber olarak kullanilabilir. Filtre edilmis
X-1s1n radyasyonlar1 i¢in monitor chamber, eklenen filtrelere ¢cok yakin ve hemen
sonrasina yerlestirilir. Eklenmis filtrelere kiyasla monitor chamber tarafindan yapilan

filtrasyon 6nemsiz olmalidir.

Olgiimler esnasinda olusan havadaki basing ve sicaklik degisimlerini monitor
chamberin gosterge degeri icin diizeltmek gereklidir. Monitor chamberin bulundugu
yerdeki hava sicaklig ile test noktasindaki hava sicakliin birbirinden farkli olabilecegi

hatirlanmali bu yiizden iki durumda da uygulanacak diizeltme faktorleri farkl

olmalidur.
Kolimator _Filtre
5 ,-'I i Kolimator fi
Anot N, -
e I Fantom Uzerinde
== | U.... _/,,:;.T‘ Kigisel Dozimetre
Yitksek + ) e immemmemT T e ya da
Gerilim ' 1-k-1-1 1 .. Kalibre Edilecek
S e - ] DR \"““‘ Dedektor
Elektronlar-_._4 4 I I o ~ *
o8
T T 1 4
Katot —L l ,'%'

Referans
Dedektor

Sekil 2.10 X-151n sistemi kullanilarak yapilan kalibrasyonda kullanilan sistemin sematik

gosterimi(Anonymous 2000)

X-151n {nitesi sabit potansiyel” tipinde olmalidir(yiiksek voltajdaki maksimum
dalgalanma % 10°u gegmemelidir). Diisiik enerjili x-151n araligindaki dl¢iimler igin tiip
yiiksek gerilimi devamli en az 10-60 kV ve 0,1-30 mA, yiiksek enerji araliginda tiip
gerilimi 30-300 kV ve 0,1-10 mA araligindaki akimlarla ayarlanabilir olmalidir. Bu

araliklarda x-151n tiipliniin anot materyali tungsten olmalidir.
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Kolimatdr yapraklart (shutter) tarafindan saglanan zirhlama, hava kerma hizin1 en az
1000 kat azaltmalidir. Eger 1sinlama kolimatdr yapraklarimin kontroli ile
gercgeklestiriliyorsa, 1sinlama siireleri yapraklarin gecis siirelerinin 1000 katindan daha

uzun olmalidir. Filtre materyalleri i¢in gereklilikler tabloda verilmistir.

Cizelge 2.4 X-1smlarmin filtrasyonunda kullanilan filtrelerin 6zellikleri(Anonymous
2000)

Metal Kalite Nominal yogunluk(g-cm™)
Aliminyum Asgari saflik % 99,9 2,70
Bakar Asgari saflik % 99,9 8,94
Kalay Asgari saflik % 99,9 7,28
Kursun Asgari saflik % 99,9 11,3

Sekil 2.11 X-1sinlarinin filtrasyonunda kullanilan materyal 6rnekleri

Kalibrasyon diizeneginde, X-1s1n tlipli odak noktas1 ile dedektor arasindaki mesafenin
tekrarlanabilirliginin + 1 mm’lik sinirlar igerisinde kaldigina emin olunmalidir. Yiiksek
voltaj kalibrasyonlarin1 yaparken ya kalibre edilmis bir direng zinciri ya da maksimum
foton enerjisinin spektrometrik Olgtimii kullanilarak diizenli kontroller yapilmast

tavsiye edilir(Anonymous 2000).

Diisiik enerji araliginda X-1s1n tiipiiniin dogal filtrasyonu toplam filtrasyonda énemli bir
rol oynar. Dogal filtrasyon, X-1s1n tiipiiniin 60 kV’ye ayarlandig1 ve herhangi bir ek
filtrenin kullanilmadigi durumda yapilan HVL o6lgiimii ile belirlenir. Aliiminyum
sogurucular ile X-1i51n tipii odag ile dedektor arasindaki mesafenin ortasina
yerlestirilmelidir. Dedektoriin bulundugu yerdeki X-isin demetinin ¢api, dedektorii

yeterince ve homojen olarak 1sinlayabilecegi mesafede olmalidir. Aliiminyum
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sogurucular ile dedektdr arasindaki mesafe, dedektoriin bulundugu yerdeki X-1s1n
alanmin capmin en az 5 kati biiyiikliigiinde olmalidir. Eklenen aliiminyum levhalar
sonucunda ¢izilen azalim egrisinden sonra 1. HVL degeri belirlenmelidir. Elde edilen

1. HVL degeri kullanilarak dogal filtrasyonun degeri asagidaki ¢izelgeden belirlenir.

Cizelge 2.5 60 kV’da 1.HVL ile dogal filtrasyon arasindaki iliski(Anonymous 2000)

60 kV’°daki 1.HVL (mm Al) Dogal Filtrasyon(mm Al)
0,33 0,25
0,38 0,3
0,54 0,4
0,67 0,5
0,82 0,6
1,02 0,8
1,15 1,0
1,54 15
1,83 2
2,11 2,5
2,35 3
2,56 3,5
2,75 4
2,94 4,5
3,08 5
3,35 6
3,56 7

Dogal filtrasyonun degeri, dogal filtrasyonun bilesen elementlerine dayandirilarak

foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak mm Al cinsinden tanimlanir.

2.9.2 Kalibrasyon Amach Radyoniiklit Gama Radyasyon Kaynagi

Radyasyon alaninin kalibrasyonu icin referans Ol¢lim cihazi kullanilir. Her test
noktasinda, Ol¢iim gruplarinin deneysel standart sapmasinin referans 6l¢iim cihazinin
beklenen performansi ile tutarli olacak sekilde yeterli miktarda 6l¢iim alinir. Olgiilen
hava kerma hiz1 degerleri i¢in birbirini takip eden Ol¢limler arasinda yeterli siireyle
beklenmesi tercih edilir.

Bir referans kaynak(6rnegin ISO s-Cs veya ISO s-Co) kullanilarak her kalibrasyon
mesafesindeki hava kerma hizi, SSDL’de Onceden kalibre edilmis “referans olgiim

cihazi” kullamlarak belirlenmesi gerekir. Istenilen hava kerma hizi araliginm
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saglanabilmesi i¢in bazi durumlarda birden fazla kaynak(aktivitleri farkli olabilir)
gerekebilir. Bu doz araligi, 10 uGy/h -10 Gy/h’dir. Bu tiir durumlarda, kullanilacak
kaynaklar ayn1 radyoaktif maddeden yapilmis ve ozdes fiziksel Ozelliklere(6rnegin
kaynak cap1 ve kapsiilii) sahipler ise belirlenmis bir kalibrasyon mesafesinde(l) her iki
kaynak i¢inde hava kerma hizi referans 6l¢tim cihazi ile 6l¢iiliir. Sonrasinda bir tane

kaynak ‘referans’ kaynak olarak belirlenir.

Her kalibrasyon mesafesinde referans kaynak kullanilarak referans dlgiim cihazi ile
hava kerma hiz1 6lgiiliir. Diger kaynaklarin farkli mesafelerindeki hava kerma hizlari, |

mesafesindeki referans kaynagin hava kerma hizinin yine | mesafesindeki referans

olmayan kaynagin hava kerma hizina oranina ¢arpilmasi ile hesaplanir.

Sekil 2.12Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde bulunan **Cs radyoaktif

kaynagi 1s1nlama sisteminde kullanilan kolimator

Pratikte, giivenli zirhlama i¢in kaynak radyasyon siddetini yaklasik 1000 kat azaltacak
sekilde bir materyal kullanilmalidir. 6°C0(max.2,5 MeV, ort.1,25 MeV) i¢in bu kalinlik
asgari 12,5 cm kursun iken 137Cs(0,662 MeV) i¢in 6,5 cm kursun kalinlig1 yeterlidir.
Uygulamalarda radyasyon iginlamasini (dozu) daha da azaltmak i¢in daha biiylik

kalinlikta zirh materyalleri gerekebilir.

46



Doz hizlari, farkli aktivitelere sahip kaynaklar kullanmak yerine, hava kerma hiz1
kolime edilmis “'Cs ve ®°Co demetleri icin kursun plakalar kullamlarak da
degistirilebilir.  Zayiflatict  disklerin  kolimatoriin = ¢ikis  acikliginin  yakinina
yerlestirilmesi kagak radyasyonu onler. B7cs ve PCo radyoaktif kaynaklar1 ig¢in
zayiflaticilarin kalinliklart yaklasik sirasiyla 20, 40, 60 mm vb. ve 38, 76, 114 mm vb.
uygulanabilmektedir. Sa¢ilmay1 asgaride tutmak icin kalibrasyon siiresince dedektor,
kolimator ylizeyinin en az 30 cm Oniinde ve kalibrasyon odasinin arka duvarindan en az
1 m 6nde olmasi 6nerilir (Anonymous 1996). Test noktasinda kolime edilmis 1sindaki
sacilan radyasyonun etkisini degerlendirmek icin referans Ol¢iim  cihazi,
penumbrasi(golgesi) ile birlikte demet yarigapinin iki kati mesafeye, 1s51n demetine dik
bir diizlemde yerlestirilmeli ve 6l¢iilen hava kerma hizi 1s1n demetinin merkezindeki

degerin % 5’inden az olmamalidir(Anonymous 2000).
2.10 Foton Dedektorlerinin Kalibrasyonu icin Protokoller

Bu tezde kalibrasyon amaciyla AAPM TG-61 ve ISO 4037-1 protokolleri

aciklanmugtir.

2.10.1 Foton Dedektorlerinin Kalibrasyonu i¢in Kullamlan Referans NIST X-1s1n
Demet Kaliteleri

Foton dedektorlerinin kalibrasyonlar: icin AAPM TG-61 protokoliinde belirtilmis olan
referans X-i1sin demet Kaliteleri kullanilacaktir. Doz ve doz hizi 6lgen cihazlarin
kalibrasyonunda ve enerji bagimliliklarinin belirlenmesinde kullanilan bu referans

demet kalitelerinin nasil elde edildigi tezin 4. bolimiinde belirtilmistir.
2.10.1.1 AAPM TG-61’ de Belirlenmis Olan X-1s1n Demet Kalitesi Ozellikleri
X-151n demetlerinin en detayli 6zellikleri, onlarin spektral dagilimlar ile verilir. X-1sin

spektrometresini karakterize etmek i¢in siklikla; uygulanan gerilim, 1. ve 2. HVL

degerleri kullanilir.
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HVL, diisiik enerjili x-1g1nlart icin “mm Al” orta enerjili x-1ginlar1 igin ise “mm Cu”
olarak belirtilir. Ancak kolaylik olarak 150 kV tiip potansiyeline kadar elde edilen x-

1isinlarin demetlerinde de “mm Al” kullanilabilir.

Demet kalitesi tlip potansiyeli, hedef acisi, hedef materyal, pencere materyali ve
kalinlig1, iyon odas1 materyali ve kalinligi, filtrasyon malzemesi ve kalinligi, kolimator
sekli ve kaynak-dedektor mesafesi gibi bir¢ok onemli faktére baglidir. Bir HVL
Ol¢timii deneysel ayarlarin ayrintilarindan, prosediirlerden ve dozimetre kullaniminin

enerji bagimliligindan etkilenebilir.

Monit Zayiflatict Diyafram
onitor
teryal
chamber matetya “
Kaynak \ X{ Iyon odast

/

50 cm 50 cm

Sekil 2.13 AAPM TG-61 protokoliinde belirtilen NIST X-151n demet kalitelerinin elde
edildigi diizenek(Ma vd. 2001)

Genel olarak bir demeti agik¢a belirtmek icin sadece tlip potansiyeli ya da HVL’yi
kullanmak yetersizdir. Yaygin olarak kullanilan demet kaliteleri benzer tiip

potansiyeline uyan genis HVL degerleri araliginda yaymlanmaktadir.

Bu protokolde, demet kalitesinin tanimlanmasi konusu iki asamaya ayrilmistir. Birinci
asamada, standart laboratuvarlardan hava-kerma kalibrasyon faktorii Ng bulunmasi ele
almmistir. Iyon odasi, Kklinik durumda kalibrasyon faktdriiniin - dogrulugunun

saglanmast icin, kullanicinin demet kalitesine tiip potansiyeli ve HVL bakimindan
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yeterince yakin bir demet kalitesinde kalibre edilmelidir. Tercihen, iyon odast
kullanicinin demet kalitesini diizgiin sekilde elde etmesi i¢in birden fazla Xx-igin
kalitesinde kalibre edilmelidir. Ikinci asamada ise, kullanilan demetteki sogurulan
dozun Olgiilmesi ele alimmistir. Bu ikinci asamada HVL sadece demet kalitesi
belirleyicisi olarak goz 6niine alinir. Bu protokolde uygunluk i¢in, X-151n enerji sirasini
belirtmek i¢in sadece tiip potansiyeli kullanilmistir(Ma vd. 2001).

2.10.1.2 AAPM TG-61’ de HVL Belirlenmesi

AAPM TG-61 protokolii, X-1s1n demetinin 1. HVL’ si dar bir demette hava kerma
hizin1 yar1 degerine indirecek zayiflatici kalinlig1 olarak tanimlamaktadir. HVL’ nin
belirlenmesi dar demet ve serbest sacilmadaki bir noktada hava kermanin zayiflatict
kalinligt ile degisiminin Sl¢limiinii sart kogsmustur. Diger bir ifadeyle, “Bu 6l¢iim igin,
dedektorler kontamine elektronlarin etkilerini elimine etmek igin yeterli build up ki/if

kalinlig segilerek kullanilmalidir” anlamina gelir.

Sekil 2.15 HVL 6l¢iimii i¢in deneysel ayarlarini gostermektedir. Demet ¢ap1 diyafram-
kolimatdr tarafindan 4 cm ya da daha az olarak tanimlanir. Diyafram kalinligi ana
demeti % 0,1 zayiflatacak yeterli kalinlikta olmalidir. Dedektor zayiflatict materyal ve
diyaframdan en az 50 cm uzaga yerlestirilir. Kaynagm hizasinin, diyafram ve
dedektoriin radyografik kontrolii yapilir. Monitor chamber HVL o6l¢limii sirasinda
demette ek filtrasyonlar tarafindan hava kerma hizi 6nemli derecede distirtildiigii
zaman, hava kerma hizindaki 6nemli degisimler i¢in dogru kullanilir. Bu durumda,
sagict faktorler eklenerek dar demetleri pertiirbe etmemesi ve onun cevabi(response)
zayiflatict materyalin kalinligr tarafindan etkilenmemesi i¢in uygun bir sekilde
yerlestirilir. Hava kerma 6l¢timleri i¢in, kii¢iik boyutlu dedektorler tercih edilmektedir.
Demet dedektoriin hassas hacmini kapsamalidir. Dedektér yaniti dogru HVL 6l¢iimi
icin demet-kalite bagimliligi (40 ve 300 kV araliginda % 5 i¢inde) sinirlandirilir.
Zayiflatic1 filtre yiiksek saflikta (%99,9) maddeden yapilmali ve kalinligi 0,05 mm
6l¢tim belirsizligi dahilinde belirlenir(Ma vd. 2001).
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2.10.2 ISO X-Isin Demet Kaliteleri

Filtrelenmis X- 1s11n kalitesi, asagidaki parametreler ile tanimlanir:

a) Kiloelektron volt (keV) olarak ifade edilen, bir X-1s1n1 demetinin ortalama enerjisi,E

b) Yiizde olarak ifade edilen ayirma giicii, Rg

c) Al veya Cu tabaka kalinlig1 cinsinden ifade edilen ve milimetre olarak verilen yar1
deger kalinlig1 (hava kerma), HVL

d) Homojenlik katsayist, h.

ISO 4037-1 standardina gore; her biri, spektrumun ayirma giiciiyle karakterize edilen

referans radyasyonunun dort serisi asagida verildigi gibi belirlenir:

a) Hava kerma hiz1 diisiik olan seriler,
b) Dar spektruma sahip seriler,
c) Genis spektruma sahip seriler,

d) Hava kerma hiz1 yiiksek olan seriler.

ISO 4037-1" de belirtilen fluoresans, radyoaktif kaynak, diisiik hava kerma hizi, dar,
genis ve yiiksek hava kerma serileri sirasiyla F, S, L, N, W ve H harfleri ile
kisaltilmigtir. Diislik hava kerma serileri (L) en dar spektruma ve en diisiik hava kerma
hizina sahiptirler. Yiiksek hava kerma hiz1 serileri (H) ¢ok genis bir spektruma ve en
yiiksek hava kerma hizina sahiptirler. L serisi, dedektor yanitinin, gelen fotonun
enerjisinin degisimiyle nasil degistiginin yani enerji bagimliligmin odl¢lilmesinde

kullanilmalidir.

Dar spektrum serileri (N), dedektorlerin enerji bagimliliginin belirlenmesinde kullanilir.
Diisiik doz hizlarim1 dlgen dedektorlerin enerji bagimliligi genelde L serileri, daha
yiiksek doz hizlarmi 6lgen dedektorlerin eneri bagimliliklart ise genelde N serileri ile
belirlenir. Genis spektrum serileri (W), dar spektrum serilerine gore daha genis enerji
araliklarmin kullanilmast gereken durumlarda kullanilirlar. Yiiksek hava kerma hizi
serileri baz1 cihazlarin  asirn  ylikleme  karakterlerinin  belirlenmesi  i¢in

uygundur(Anonymous 1996).
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2.10.2.1 I1SO Dar Spektrumlu Serilerin Ozellikleri

Yapilan bu ¢alismada ISO 4037-1"de belirlenmis olan dar (N) referans X-isin demetleri

kullanilmistir. Bu dar demet kalitelerinin baz1 6zellikleri Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 Dar spektrumlu ISO X-i1sin demet kalitelerinin 6zellikleri(Anonymous

2000)
Demet Ortalama Ayirma
Kalitesi  gnerji, £ gﬁcﬁ, ilave filtreleme® 1. HVL® 2. HVL"
E
(keV) (%) Pb Sn Cu Al Al Cu Al Cu
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
N-10 8 28 0,1 0,047 0,052
N-15 12 33 0,5 0,14 0,16
N-20 16 34 1,0 0,32 0,37
N-25 20 33 2,0 0,66 0,73
N-30 24 32 4,0 1,15 1,30
N-40 33 30 0,21 0,084 0,091
N-60 48 36 0,6 0,24 0,26
N-80 65 32 2,0 0,58 0,62
N-100 83 28 5,0 1,11 1,17
N-120 100 27 1,0 5,0 1,71 1,77
N-150 118 37 2,5 2,36 2,47
N-200 164 30 1,0 3,0 2,0 3,99 4,05
N-250 208 28 3,0 2,0 5,19 5,23
N-300 250 27 5,0 3,0 6,12 6,15

X-1s1n1 tiipiiniin kendi yapisindan kaynaklanan tavsiye edilen filtrelemesi, 1 mm kalinligindaki
berilyuma karsilik geldiginde, birinci kolonda verilen en diisiik ilk bes enerjinin disinda, X-1gin1
tiipliniin kendi yapisindan kaynaklanan filtreleme ile ilave filtrelemeden olusan toplam filtreleme, 4
mm kalmligindaki Al’a esit olmalidir. X-1s1mu tiipiiniin kendi yapisindan kaynaklanan tavsiye edilen
filtrelemesi, 1 mm kalinligindaki berilyuma esittir. Ancak g¢izelgedeki ortalama enerji £ % 5
toleransla ve ayirma giigleri ise = % 15 toleransla verilmesi sartiyla diger filtreleme degerleri de
kullanilabilir.
® HVL’ler, X-1sin1 tiipiinde odak noktasindan itibaren 1 m mesafede 6l¢iiliir.
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2.11 I1SO Dar Spektrumlu X-151n Demet Serileri icin Belirlenmis Doz Déniisiim

Katsayilar

ISO tarafindan belirlenmis, dort farkli filtre edilmis(disik hava kerma hizi, dar,
genis ve yiiksek hava kerma serileri) x-igin serileri vardir. 1ISO 4037-1 tarafindan
referans demet Kaliteleri dort seriye ayrilirlar ve her seri spektrumunun ayirma

giiciine gore karakterize edilir.

Cizelge 2.8 Dar spektrumlu I1SO X-isin demet kalitelerinin farkli nicelikleri igin

belirlenmis doniisiim katsayilari(Anonymous 2000)

Doz Déniisiim Katsayilari, h

Viicut(govde) Siitun Cubuk
Fantomu Fantomu Fantomu
Radyasyon  Ortalama H’(0,07)/ H*(10)/

Demeti e?keg{i/,)E (:?,,Gy-l) (szay " Hp(i,on/ Hp(10)/ Hp(0,07)/  Hp(0,07)/

a Ka Ka Ka

sveyh)  sveyh  sveyh  (svey

N-10 8 0,91 0,91 0,91 0,91
N-15 12 0,96 0,96 0,06 0,96 0,95
N-20 16 1,00 0,98 0,27 0,99 0,98
N-25 20 1,03 0,52 1,03 0,55 1,02 1,00
N-30 24 1,10 0,80 1,10 0,79 1,08 1,03
N-40 33 1,25 1,18 1,27 1,17 1,20 1,07
N-60 48 1,48 1,59 1,55 1,65 1,33 1,11
N-80 65 1,60 1,73 1,72 1,88 1,39 1,15
N-100 83 1,60 1,71 1,72 1,88 1,38 1,17
N-120 100 1,55 1,64 1,67 1,81 1,35 1,17
N-150 118 1,50 1,58 1,61 1,73 1,32 1,17
N-200 164 1,39 1,46 1,49 1,57 1,27 1,16
N-250 208 1,34 1,39 1,42 1,48 1,24 1,15
N-300 250 1,31 1,35 1,38 1,42 1,22 1,14

ISO 4037-1’de belirtilen N serisi X-151n demet kalitelerinden bazilarinin elde edilisi
tezin ilerleyen kisimlarinda anlatilacaktir. Cizelge 2.8’de X-1sin demet kalitelerinin dar
spektrum serisi i¢cin hava kermadan esdeger doz niceligine doniislimiinii saglayan

katsayilar verilmektedir.

52



ISO X-151n referans radyasyonlarindan dar spektrum serileri i¢in verilen doniisiim
katsayilari1 2 m’ lik kalibrasyon mesafesi i¢in belirlenmistir. Bu doniisiim katsayilarinin
uygulanabilir oldugu mesafe araliklari, yani kalibrasyonun gercgeklestirilebilecegi

mesafe araliklar1 ISO tarafindan belirlenmistir.

2.12 1SO 4037-1°de Belirlenmis Olan Referans s-**'Cs Kaynak Cikisindaki Foton

Radyasyonlari i¢in Belirlenmis Olan Doz Doniisiim Katsayilan

Cizelge 2.9 ISO tarafindan belirlenmis olan referans s-Cs(0,662 MeV) kaynak ¢ikish
foton radyasyonu i¢in doz doniisiim katsayilari(Anonymous 2000)

Doz Doniisiim Katsayilari

Siitun Cubuk
Normal Etki igin Viicut Fantomu i¢in Fantomu Fantomu

i¢in icin

Radyasyon

Kalitesi H’(0,07)/ H*(10)/ H»(0,07)/ Hp(10)/ Hp(0,07)/ Hp(0,07)/

Ka Ka Ka Ka Ka Ka
-1 -1 -1 -1 -1 -1
(SvGy ") (SvGy™) (SvGy™) (SvGy) (SvGy") (Sv-Gy 7)

s-Cs(0,662 MeV) - 1,20 1,25 1,21 - -

Yukaridaki gizelgede hava kermadan ortam dozu ya da yonli esdeger doz niceliklerine
dontisiim katsayis1 Sv/Gy biriminde, normal etki ve govde fantomu i¢in 10 ve 0,07 mm

derinlikleri i¢in verilmistir.

Cizelge 2.10 s-2'Cs kaynaginin genisletilmis ve hizali verilen alanlar radyasyon
kaliteleri ve kolime edilmis 1s1n demetleri ICRU kiiresi i¢in K, hava kermasindan,

H(10) ortam doz esdegerine h'(10;S) déniisiim katsayisi(Anonymous 1996)

h"«(10;S)
Radyasyon Isinlama Yigilma(build up) Kemma h"«(10;R)
Kalitesi mesafesi tabakasi kalinlig (Sv-Gy™
‘Gy’)
(m) (mm)
s-Cs (0,662 MeV) 15-4,0 2 1,00 1,20

PMMA: Polimetilmetakrilat, referans mesafesi 2 m’dir.

Kolime edilmemis 1gsinlama geometrisi kullanildiginda, ayrica isinlama mesafesi bu

parametre i¢in ISO 4037-2°deki tavsiye edilen aralikta olmalidir.
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Test noktasindaki c¢evreden, cihaz ve destek yerlerinden kaynaklanan sagilan
radyasyonlarin olusturdugu hava kerma hizi birincil(primer) radyasyonun % 5’ini
gegmemelidir. Kalibrasyonlar kolime edilmis 1s1n ya da radyoaktif kaynagin serbestge
havada oldugu geometrilerin her ikisi ile de gerceklestirilebilir. Hem kolime edilmis
hem de kolime edilmemis kalibrasyon geometrileri i¢in ikinci bir metot kullanilabilir.
Her test noktasinda, 1s1nin tam merkezinde 6l¢timler alinmalidir. Alinan bu dlgiimlere
havadaki azalim diizeltmesi uygulandiktan sonra elde edilen sonuglar birbirleriyle

+ %5’lik sinirlar igerisinde kalacak sekilde orantili olmalidir.

54



3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Tez Kapsaminda Kullanilan Sistemler

Bu tezde kullanilan sistemlerin bazi teknik 6zellikleri asagida aciklanmustir.

3.1.1 Konvansiyonel X-Isin Sistemi

X-151n sistemi olarak max 150 kV,, 630 mA Varian marka X-1sin tiipti kullanilmistir.

Sistemin teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 X-151n sistemi ozellikleri

Marka Varian
Model DIA150KV
Gerilim(kV) Aralig 40-150
Akim(mA) Araligi 10-630
Konvansiyonel X-1sin Sisteminin Tiipi

Marka Varian
Model 2226680
Dogal(inherent) Filtrasyonu 0,6 mm Al
Ek Filtre 1 mm Al
Odak Nokta Boyutu 0,6 mm-1,2 mm
Anot Materyali Tungsten
Anot Agisi 12°




3.1.2 1SO s-Cs(0,662) Kaynakh Isinlama Sistemi

Cift radyoizotop '*'Cs kaynakl, ¢elik zirhlanmis kaynak pnomatik hareketle
konumlanan ve radyometrik benci bulunan standardize bir 1sinlama sistemi

kullanilmistir. Sistemin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 *¥Cs kaynak igeren 1sinlama sisteminin 6zellikleri

Ureticisi: Hopwell Designs, Inc. , G10 Gamma Beam Irradiator, USA

Kurulum tarihi 2009

Radyoaktif kaynak s

Radyoaktif kaynak aktivitesi 47 mCi (Ref. Tarihi:14.05.2009)
Radyoaktif kaynak aktivitesi 8,58 Ci (Ref. Tarihi:14.05.2009)
Siddet azaltici levhalar 3 adet 19,4 mm kalinhiginda kursun
Kolimator ISO Collimator, 17°

3.2 Kalibrasyon Isleminde Kullanilan Referans Dedektorler
3.2.1 iyon Odalar

Almanya’nin birincil standart dozimetri laboratuvari (PSDL) Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) tarafindan izlenebilir PTW, ikincil standart dozimetri laboratuvari
(SSDL) tarafindan kalibre edilen referans dedektorlere iliskin bilgiler silindirik iyon

odasi i¢in Cizelge 3.3°de, kiiresel iyon odas1 i¢in Cizelge 3.4’°de verilmistir.
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Sekil 3.1 PTW marka, 30 cm® hassas hacimli silindirik iyon odasi(TM 23361)

Cizelge 3.3 PTW, TM 23361 silindirik iyon odasi 6zellikleri

Tipi Silindirik iyon odast
Nominal Tepki 1uC/Gy

Iyon odasi gerilimi Nominal 400 V
Nominal Hassas Hacmi 30 cm®

Hassas hacmin duvari 1 mm PMMA
Build-up kap 3 mm PMMA
1y0n birlesme zamani 1,3 ms

Max. doz hizi

> % 99,5 saturasyon igin 60 mGy/s

> 9% 99,0 saturasyon igin 120 mGy/s
Max. doz (puls basina)

> 9% 99,5 saturasyon i¢in 50 uGy

> 9% 99,0 saturasyon i¢in 100 uGy

Enerji Bagimlilig

40 keV- 1,25 MeV(*°Co) arasinda

<+%4
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Sekil 3.2 PTW marka, 27,9 cm® hassas hacimli kiiresel iyon odasi(TM 32005)

Cizelge 3.4 PTW, TM 32005 kiiresel iyon odas1 6zellikleri

Tipi Kiiresel iyon odast
Nominal Tepki 0,8 uC/Sv
Iyon odas1 gerilimi Nominal 400 V
Nominal Hassas Hacmi 27,9 cm®
Hassas hacmin duvari 3 mm POM
1yon birlesme zamani 45 ms

Max. doz hizi

> % 99 saturasyon i¢in 29,4 mSv/s

> % 90 saturasyon i¢in 294 mSv/s
Max. doz (puls basina)

> % 99 saturasyon i¢in 26 puSv

Enerji Bagimlilig

48 keV - 1,25 MeV(*’Co) arasinda

<+%5

POM: Poliasetal
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3.3 iyon Odasi Elektrometresi

Elektometre, 10 A gibi iyon odasi ¢ikisinda ¢ok kiiciik akimlari dlemek igin tasarlanan
hassas cihazlardir. Bu tezde, PTW(Freiburg), ikincil standart dozimetre laboratuvari
(SSDL) tarafindan kalibre edilen PTW UNIDOS Webline elektrometre kullanilmistir.

Elektrometrenin bazi temel 6zellikleri asagida verilmistir:
— Es zamanli doz ve doz hiz1 6l¢limii,
— Uzaktan erigim iglevselligi,
— Veri kayit ozelligi,
— Genis gortintiileme agilar ile aktif, yapilandirilabilir TFT ekran,

— Navigasyon diigmesi ve yardim sistemi ile kolay ve hizli menii islemi.

O L T e

0.00.c,
O . 0 HGy/min

19.0m |

Sekil 3.3 Elektrometre

3.4 X-Isin Spektrum Programlari

I.  Xcombr, R. Nowotny, A. Hofer
Il.  Spectrum GUI
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3.5 Test Objeleri

Dedektor tutuculari, PTW marka Al ve Cu sogurucu filtreler, CCD kamera ve monitdr,

Hassas sicaklik, basing ve nemolger, lazer

Sekil 3.4 Test objeleri 6rnegi(dedektor tutucusu, kamera, lazer)
3.6 Tez Kapsaminda Kalibrasyonu Gergeklestirilen Dedektorler

The Victoreen Geiger-Mueller(GM), Model:489-110D
PTW, H,(10), Model: T 34035 Secondary Standard Chamber
Unfors, Model: 543, S/N: 6433 iyon odasi

Radcal 10x6-6, 6 cc, S/N: 03-0458 iyon odas1

Radcal 10x6-60, 60 cc, S/N: 07-0361 iyon odas1

a & w0 N e
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Cizelge 3.5 Kalibrasyonu gerceklestirilen dedektorlerin 6zellikleri

Dedektor Modeli Doz Aralig1 Doz Hiz1 Araligi Enerji
tiretici Min Max Min Max Bagimlilig
Fluke Geiger-
Mueller ) - 0 80 X- ve gama
489-110D mR/saat | mR/saat | 1sinlari igin 6
The pancake prob 0,8 keV istlindeki
Victoreen (Neon ve mSv/saat) | tiim enerjilere
Halojen hassas ve
sonlimlemeli) verimi~ *¥'Cs
kaynak i¢in
%24’ tir
50-150 kV,
100 9,99 6 30 9
Unfors 543 uGy | kGy | mGy/dk | mGyrdk araliginda
Iyon odas1 <%5
6 cc 10x6-6 30 keV-1,33
_ 100 700 600 11,4
Radcal S/N:03-0458 NGy Gy |nGyldk | Gyfdk MeV arasinda
Iyon odas1 %5
60 cc 10x6-60 20 keV-1,33
_ 10 70 60 1,4
Radcal S/N: 07-0361 NGy Gy | nGyidk| Gyldk MeV arasinda
Iyon odasi %5

*: Bu 6zellik tanimli degil.

**0% Verim= 100 x(CPM/ DPM).

Burada, CPM: Dakikadaki dedektor sayim hizi ve DPM: Dakikadaki kaynak parcalanma hizidir. Tipik
dogal fon ise 30CPM’dir.

3.7 X-Isin Sisteminde X-I1sin Demet Kalitelerinin Elde Edilmesi

Dogal filtrasyonun belirlenmesinde, NIST X-1s1n demet kaliteleri ve ISO x-151n demet
kalitelerinin elde edilmesinde kurulan Xx-1sin sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.2°de
verilmistir. Sematik olarak x-1s1n tiipii ile dedektor aras1 mesafe 100 cm’ye ayarlanmis,

filtre X-151n tiipiinden 12 cm asagiya yerlestirilmis sistem goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Dogal filtrasyonun belirlenmesi, NIST ve ISO x-151n demet kalitelerinin elde

edilmesi i¢in kurulan diizenek semasi

3.7.1 Dogal Filtrasyonun Belirlenmesi

X-151n  sisteminin dogal filtrasyonu Sekil 3.5’de belirtilen diizenek kurularak
hesaplanmistir. Diizenek kurulduktan sonra X-1s1n tiipline uygulanan gerilim 60 kV’a
ayarlanmis ve 1. yart deger kalinlig1 belirlenmistir. Elde edilen deger, IAEA Safety
Report Series No.16’da belirtilmis olan ‘1. Yar1 kalinlik degerinden dogal filtrasyona
gecis’ tablosu (Cizelge 2.5) kullanilarak dogal filtrasyon hesaplanmuistir.

3.7.2 AAPM TG-61 Protokoliinde Belirtilen NIST Demet Kalitelerinin Elde
Edilmesi

NIST X-1s1n demet kalitelerinin elde edilmesi i¢in Sekil 3.5’de belirtilen sekilde 6l¢iim
geometrisi kurulmustur. Odak noktasi ile dedektor arasindaki mesafe 100 cm’ye
ayarlanmistir. Sogurucu filtreler % 99,9 safliktadir ve dedektor ile aralarindaki mesafe
88 cm’dir. Olgiimlerin alindig1 referans dedektér PTW marka TM 32005 model kiiresel

iyon odasidir.
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X-151n alanmin ayarlanmasi kolimatdr 15181 ile saglanmistir. Dedektdriin bulundugu
noktaya yeterli genislikteki kolimator agilarak istenilen boyutta bir alan agilmasi
miimkiin olmustur. Isinlama esnasinda radyasyondan korunma agisindan X-11n
koruyucu bariyerlerin(1 mm Pb esdegeri) arkasina gegilmistir. Isinlama boyunca kisisel
dozimetre kullanilmistir. Geri sagilmalar1 engellemek icin dedektor, sistem masasindan

belirli bir yiikseklige konulmustur.

Olgiim sonucunda elde edilen veriler Xcomp5r, SpectrumGUI ile karsilastirilmistir.
Istatistiksel degerlendirme ve grafik ortamina aktarilmasi icin LabFitting ve MS-Excel

programlar1 kullanilmistir.

3.7.2.1 Birinci Yarn Deger Kalinhg, ikinci Yar1 Deger Kahnhg ve Homojenlik

Katsayisinin Hesaplanmasi

AAPM TG-61 protokoliinde belirtilen demetler i¢cin dncelikle verilen kV degerinde,
sistemin dogal filtrasyonu g6z Oniinde bulundurularak, uygun filtreler eklenerek
baslangic doz hizi Olglilmiistiir. Sonrasinda belirtilmis olan noktaya sogurucu
aliminyum, bakir ve kursun filtreler yerlestirilerek Ol¢iimler alinmis ve bu isleme
baslangigtaki doz hizinin yarisina ulasilincaya kadar devam edilmistir. Elde edilen doz
hiz1 degerleri ile ‘Filtre kalinligitmm Al) — Doz(uGy)’ grafigi elde edilmistir. Elde
edilen bu egrideki degerler kullanilarak, baslangigtaki doz hizinin yarisin1 tam olarak
elde etmeyi saglayacak olan filtre kalinligin1 daha sonra interpolasyon(ara degerleme)

formiili yardimiyla ve ¢izilen grafikten elde edilen denklemle hesaplanmustir.

Elde edilen 1. yari deger kalinligi(1.HVL), AAPM TG-61 protokoliinde verilen
degerden farkli oldugu durumlarda X-1s1n tiipti ¢ikisina bir adet kalinlig1 belli olan
aliminyum filtre yerlestirilmis ve eklenen bu filtre tiipiin toplam filtrasyonuna dahil
edilerek 1. yar1 deger kalinlig1 6lgiimii tekrar edilmistir. istenilen 1. yar1 deger kalinlig
bulununcaya kadar siirekli tiipilin toplam filtrasyonuna filtreler ilave edilmistir. Eklenen
filtre kalinliklar1 sayesinde elde edilen 1. yar1 deger kalinlig1 protokolde verilen deger
ile uyusunca, diger demet kaliteleri icin tiipe uygulanan yiiksek gerilim protokolde

belirtilen bir baska degere ayarlanmis ve biitiin islemler tekrar edilmistir.

63



Ikinci yar1 deger kalinlig1(2.HVL), ‘Filtre kalinhigi(mm Al) — Doz(uGy)’ grafiginde elde
edilen egrinin baslangigtaki doz hizinin dortte birine distiigii degere kadar devam
ettirilmesiyle elde edilmistir. Fakat elde edilen egriden daha dogru sonuglar
almabilmesi i¢in bu egri, daha kalin filtreler yerlestirilerek diisiik doz hiz1 degerlerine
ulagilincaya kadar devam ettirilmistir. Baslangictaki doz hizin1 dortte birine diigiiren
filtre kalinliginin tam olarak hesaplanabilmesi i¢in lineer interpolasyon yonteminden
yararlanilmistir. Elde edilen degerden ikinci yar1 deger kalinhi@ 2. Bolimde

verilen(2.17) numarali formiil ile elde edilmistir.

Protokolde belirtilen biitiin kV degerinde elde edilmis olan 1. yar1 deger kalinliklari ile
2. yari deger kalinliklar1 kullanilarak 2. Boliim’de verilen Esitlik (2.18) yardimiyla

homojenlik katsayisi elde edilmistir.

3.7.3 I1SO 4037-1 Protokoliinde Belirlenmis Olan Baz1 Dar Spektrumlu(N) X-Isin

Demet Kalitelerinin Elde Edilmesi

ISO 4037-1 protokoliinde belirlenmis olan dar spektrum X-i15in  demet
kalitelerinden(Cizelge 2.6) bazilarinin elde edilmesi i¢in Sekil 3.5°de belirtilen sekilde
Ol¢iim geometrisi kurulmustur. Odak noktasi ile dedektor arasindaki mesafe 100 cm’ye
ayarlanmistir. Sogurucu filtreler % 99,9 safliktadir ve dedektdr ile aralarindaki mesafe
88 cm’dir. Olgiimlerin alindig1 referans dedektér PTW marka TM 32005 model kiiresel

iyon odasidur.

X-151n alanimin ayarlanmasi kolimatdr 15181 ile saglanmigtir. Dedektoriin bulundugu
noktaya yeterli genislikteki kolimator agilarak istenilen boyutta bir alan acilmasi
miimkiin olmustur. Isinlama esnasinda radyasyondan korunma agisindan X-15in
koruyucu bariyerlerin(1 mm Pb esdegeri) arkasina gecilmistir. Isinlama boyunca kisisel

dozimetre kullanilmistir.
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3.7.3.1 Birinci Yar1 Deger, Ikinci Yar1 Deger Kalinhklarinin ve Homojenlik

Katsayisimin Hesaplanmasi

ISO 4037-1 protokoliinde belirtilen demetler i¢in Oncelikle verilen kV degerinde,
sistemin dogal filtrasyonu g6z Oniinde bulundurularak, uygun filtreler eklenerek
baslangic doz hiz1 Olclilmiistiir. Sonrasinda belirtilmis olan noktaya sogurucu
aliminyum ve bakir filtreler yerlestirilerek 6lgtimler alinmis ve bu isleme baslangigtaki
doz hizinin yarisina ulasilincaya kadar devam edilmistir. Elde edilen degerler ile ‘Filtre
kalinligi(mm Cu) — Doz(uGy)’ grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu egrideki degerler
kullanilarak, baslangigtaki doz hizinin yarisini tam olarak elde etmeyi saglayacak olan

filtre kalinlhig1 ¢izilen grafikten elde edilen denklemle hesaplanmustir.

Elde edilen 1. yar1 deger kalinligi(1. HVL), 1ISO 4037-1 protokoliinde verilen degerden
farkli oldugu durumlarda X-151n tiipii ¢ikisina bir adet kalinligr belli olan aliiminyum
filtre yerlestirilmis ve eklenen bu filtre tiipiin toplam filtrasyonuna dahil edilerek 1. yari
deger kalinlig1 dlgiimii tekrar edilmistir. Istenilen 1. yar1 deger kalinlig1 bulununcaya
kadar siirekli tiipiin toplam filtrasyonuna filtreler ilave edilmistir. Eklenen filtre
kalinliklar1 sayesinde elde edilen 1. yar1 deger kalinlig1 protokolde verilen deger ile
uyusunca, diger demet kaliteleri i¢in tlipe uygulanan yiiksek gerilim protokolde
belirtilen bir baska degere ayarlanmis ve biitiin islemler tekrar edilmistir. ikinci yari
deger kalinlig1(2.HVL), ‘Filtre kalinligiimm Cu) — Doz(uGy)’ grafiginde elde edilen
egrinin baslangigctaki doz hizinin dortte birine diistiigli degere kadar devam
ettirilmesiyle elde edilmistir. Fakat elde edilen egriden daha dogru sonuglar
alinabilmesi i¢in bu egri, daha kalin filtreler yerlestirilerek daha diisiik doz hiz1
degerlerine kadar devam ettirilmistir. Baslangictaki doz hizin1 dortte birine diisiiren
filtre kalinhiginin tam olarak hesaplanabilmesi igin basit lineer interpolasyon
yapilmistir. Elde edilen degerden ikinci yar1 deger kalinhigi, Esitlik (2.17) ile elde

edilmistir.
Protokolde belirtilen biitiin kV degerinde elde edilmis olan 1. yar1 deger kalinliklar: ile

2. yart deger kalinliklar1 kullanilarak Esitlik (2.18) yardimiyla homojenlik katsayisi

elde edilmistir.
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3.8 Elde Edilen NIST X-Isin Demet Kalitelerinin ve ISO X-Isin Demet

Kalitelerinin Karsilagtirilmasi

Sekil 3.5’de belirtilen deney diizenegi kurularak elde edilmis olan NIST X-151n demet
kaliteleri (H40, H60, H100), AAPM TG-61 raporunda uyumlu oldugu belirtilen 1SO
4037-1 ‘de bulunan dar spektrum X-151n demet kaliteleri(N40, N60, N100) ile
karsilagtirilmis ve ayni sartlarda Xcomp5r ve SpectrumGUI programlar1 kullanilarak

elde edilen spektrumlarla karsilagtirilmistir.

3.9 X-sin Sisteminde Elde Edilen NIST ve ISO Demet Kaliteleriyle Foton

Dedektorlerinin Kalibrasyon Islemi

Deney diizenegi kurulduktan sonra kalibrasyon isleminin gergeklestirilecegi mesafeye
oncelikle referans dedektor yerlestirilmis ve en az 5 olmak iizere bir¢ok Ol¢clim
alinmistir. Referans dedektor ile belli sayida alinan Olglimlerden sonra referans
dedektor deney diizeneginden kaldirilmis ve kalibre edilecek olan dedektor tam olarak

referans dedektoriin bulundugu noktaya(test noktasi) yerlestirilmistir.

Kalibre edilecek olan dedektor ile de 1sinlama sartlari degistirilmeden ayni sayida
olgim almmustir. Elde edilen veriler, diizeltme faktorleri ve Esitlik (2.29) formiil
kullanilarak kalibre edilecek olan dedektdriin kalibrasyon faktorii hesaplanmigtir. Bu

kalibrasyon yontemi 2. Boliimde aciklanmustir.
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Kalibrasyonu
o gerceklestirilecek
1.Yontem cihaz(M,)

Referans Dedektor (My)

Sekil 3.6 Dedektor kalibrasyon yontemi

3.10 *¥'Cs Isinlama Sisteminde Foton Dedektorlerinin Kalibrasyon Islemi

Sekil 3.7 ¥’Cs 1ginlama sistemi

Sekilde belirtilen deney diizenegi kurulduktan sonra kalibrasyon isleminin

gerceklestirilecegi mesafeye Oncelikle referans dedektor yerlestirilmis ve en az 5 6lglim
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olmak fizere bir¢cok Ol¢iim alimmustir. Referans dedektor ile belli sayida alinan
Olglimlerden sonra referans dedektdor deney diizeneginden kaldirilmis ve kalibre
edilecek olan dedektdr tam olarak referans dedektoriin bulundugu noktaya(test noktasi)

yerlestirilmistir.

Kalibre edilecek olan dedektor ile de 1sinlama sartlar1 degistirilmeden ayni sayida
Ol¢iim alinmustir. Elde edilen biitiin veriler, diizeltme faktorleri ve Esitlik 2.29’daki
formil kullanilarak kalibre edilecek olan dedektoriin - kalibrasyon faktorii

hesaplanmustir.

3.11 Kalibrasyonlar icin Diger Etkenler
3.11.1 Ortamdaki Dogal Fon(Background) Radyasyonu

Zirhlamali(90 cm beton) oda ve kaynak ¢elik zirhinin igindeyken oOlgiilen ortam
dozudur. Olgiim yapilan cihazin background okumalari ortamda herhangi bir referans

radyoaktif kaynak yokken kaydedilir ve gerekliyse diizeltilir(Anonymous 2000).

3.11.2 Olgiilen Okumalarin Sayisi

En az +1,960(%95 giiven seviyesinde) rastgele belirsizligin(Tip A) saglanmasi i¢in
yeterli sayida 6lciim almmustir. Olgiimlerin istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz
olmasi i¢in dl¢iimler arasinda yeterli miktarda zaman beklenerek bu tez ¢alismasinda en

az 5 kez okumalar kaydedilmistir (Anonymous 2000).

3.12 Referans Cihazlar

3.12.1 Referans Cihazlar icin Gereksinimler

Bu c¢alismada, “referans cihaz” olarak iyon odasi kullanilmistir. Ancak bazi
uygulamalarda, Ornegin diisilk hava kerma hizlarinin belirlenmesi i¢in referans
cihazlarin diger tipleri, 6rnegin sintilasyon dedektorleri de kullanilir. Referans cihaz
kullanilmasi planlanan enerjiler ve hava kerma ya da hava kerma hizlar1 araliginda

kalibre edilir. Referans cihazin kalibrasyonunda kullanilan referans radyasyonlar eger
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miimkiinse radyasyondan korunma Ol¢iim cihazlarinin kalibrasyonunda da benzer
olarak kullanilmasi gerekir. Referans cihazlarin kalibrasyon faktorleri, belirli
kalibrasyon enerjileri, spektrumu ve spesifik olarak uygulanan gerilimi ile iliskilidir.
Bu gerilim, cihazin kullanilacagi her zaman ayn1 degerde kullanilir. Radyasyonun gelis
dogrultusundaki iyon odasinin yoneliminin 6l¢iim sonuglarini etkileyebilir. Bu yiizden
iyon odasinin referans yoniiniin (orientation), referans 6l¢iim cihazinin kalibrasyonunda
ve bu cihazin bagka Ol¢lim cihazinin kalibrasyonu i¢in kullaniminda, aymi sekilde

kullanilmas1 6nemlidir(Anonymous 2000).

3.12.2 Referans Ol¢iim Cihaz i¢in Diizeltmeler
3.12.2.1 Basing

Radyasyona maruz birakilan iyon odalari(open ion chambers) ig¢in, o anki basing
degerinin (p) referans basing degerinden sapmasi (po=101,3 kPa) asagidaki gibi
diizeltilir(Anonymous 2000).

Kor = Po/p (3.12)

3.12.2.2 Sicakhk
Radyasyona maruz birakilan iyon odalari(open ion chambers) icin, o anki sicaklik i¢in
Kelvin birimindeki degerinin (T) referans sicaklik degerinden sapmasi (T(=293,15 K)

asagidaki gibi diizeltilir(Anonymous 2000).

k‘r = T/To (313)

69



4. BULGULAR

4.1 Dogal Filtrasyonun Belirlenmesi

X-151n tiipliniin dogal filtrasyonunun belirlenmesi i¢in materyal ve yontem boliimiinde

belirtilen sekilde 6lgiim geometrisi kurulmustur. X-1s1n tiipiine uygulanan gerilim 60

KV ‘a ayarlandiktan sonra ‘Filtre Kalinligi-Doz’ grafigi ¢izilmis ve buradan elde edilen

1. yar1 kalinlik degeri, ISO 4037-1de belirtilmis olan ‘1. yar1 kalinlik degerinden dogal

filtrasyona gegis’ tablosunda yerine koyularak x- 1sin sisteminin dogal filtrasyonu elde

edilmisgtir.

Dogal filtrasyon, 2,72 mm Al olarak hesaplanmistir.

3 >\ —eo— Dogal Filtrasyon

=
©)
E N
N
o
a
1
0 E— e e B Y }
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Filtre Kalinligi(mm Al)

Sekil 4.1 60 kV, gerilimde filtre kaliligina gore doz degisimi

4.2. X-1s1n Demet Kalitelerinin Elde Edilmesi
4.2.1 AAPM TG-61’ de Belirtilmis Olan NIST X-Isin Demet Kaliteleri

NIST tungsten x-isin demet kalitelerini filtrasyona goére iic gruba ayrir, light(L),

moderate(M), ve heavy(H) filtrasyon. Demet kodlar1 iretilen siirekli potansiyel

kilovoltlar1 takiben L,M, ya da H harflerinden olusur. Ornegin, M100 orta filtrasyon ve

100 kV siirekli potansiyeli gosterir.
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H demet kaliteleri genellikle koruyucu bir bariyere niifuz etmis beklenene en yakin

radyasyon ve her iretilen gerilimde dar spektruma sahip olduklarindan radyasyondan

korunma aletlerinin Kkalibrasyonu i¢in kullanilmaktadir. M demet kaliteleri genellikle

radyoterapi cihazlarinin kalibrasyonu igin kullanilmaktadir. L demet kaliteleri ise

agirlikli olarak filtresiz durumlarda sik sik kullanilan yiiksek i1sinlama hizlari veren

diisiik filtre edilmis demetlerin Ol¢iimleri i¢in kullanilan aletlerin kalibrasyonu ig¢in

kullanilir(Anonymous 2001).

HVL ve tiip potansiyeli grafiginin sonucunda elde edilen egriler dogrultusunda her

grubun 6zellikleri belirlenmistir. Bu demet kaliteleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 NIST x-151n demet kaliteleri(Anonymous 2001)

Demet  Ek Filtrasyon” HVL Homojenlik  Etkin Mesafe®
Kodu® Katsay1, Enerji®
h(%)

Al Al Cu Al Cu (keV) (cm)

(mm) (mm)  (mm)
X-Isin Demet Kaliteleri
L10 0,035 89 50
L15 0,057 68 50
L20 0,069 73 50
L30 0,30 0,22 63 50
L40 0,53 0,50 59 50
L50 0,71 0,76 60 50
L80 1,45 1,83 57 50
L100 1,98 2,77 57 50
M20 0,27 0,15 69 50
M30 0,5 0,36 65 50
M40 0,89 0,73 69 50
M50 1,07 1,02 66 50
M60 1,56 1,68 66
M80 2,61 2,97 67
M100 5,0 5,02 73
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M120 6,87 6,79 77
Cizelge 4.1 “NIST x-151n demet kaliteleri(Anonymous 2001)” devami

Demet Ek Filtrasyon® HVL Homojenlik  Etkin Mesafe®
Kodu? Katsayisi® , Enerji
h(%)

Al Cu Sn Pb Al Cu Al Cu (keV) (cm)

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

M150 5,0 0,25 10,2 0,67 87 62

M200 4,1 1,12 149 169 95 69

M250 5,0 3,2 185 372 98 86

M300 4,0 6,5 220 53 100 97

H10 0,105 0,05 91 50
H15 0,5 0,153 86 50
H20 1,01 0,36 91 50
H30 4,50 1,23 93 50
H40 453 0,26 2,90 90 50
H50 4,0 0,1 4,2 0,142 92 90 38

H60 4,0 0,61 6,0 024 94 89 46

H100 4,0 5,2 135 114 100 94 80

H150 4,0 4,0 1,51 170 25 100 95 120

H200 4,0 0,6 416 0,77 198 41 100 99 166
H250 4,0 0,6 1,04 272 220 52 100 98 211

H300 4,1 3,0 5,0 23,0 6,2 99 98 252

S60 4,35 2,77 72

S75 1,5 1,86 63 50
Gama-Isin Demet Kaliteleri

B'Cs 10,8 662

%Co 14,9 1250

# X-151n demet kodlari igin, harfler light(L), moderate(M) ve heavy(H), ve numaralarda kilovolt olarak
stirekli potansiyeli belirtir.

® Tabloda bulunan ek filtre degerleri dogal filtrasyonu icermemektedir. Dogal filtrasyon transmisyon
monitérlerinden alinan filtrasyon sonucunda yaklagik olarak L10-L100, M20-M50 ve H10-H40 demet
kodlari igin 1,0 mm Be; M60-M300, H50-H300 demet kodlar1 i¢in 7,0 mm Be’dir.

° Homojenlik katsay1s1 100 olarak alinir(1.HVL/2.HVL).

¢ Etkin enerji, demet kalitesinin karakterizasyonu anlamini tagir.

¢ Mesafe, radyasyon kaynag ile dedektdr merkezini ya da referans ¢izgi arasim ortaya koyar. Demet
kodlar igin mesafe listeye konmamistir, mesafeler 78 ve 200 c¢cm araligindadir, demet boyutuna arzu
edilir sekilde ayarlanilabilir.
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4.2.2 1SO 4037-1’ de Belirtilmis Olan 1SO X-Isin Demet Kaliteleri

ISO x-151n demet Kkaliteleri NIST’te mevcuttur. NIST’te bulunan 1SO demet
kalitelerinin bir listesi de asagidaki sekildedir. NIST X-1s1n demetlerindeki H grubu
demet kaliteleri ISO 4037 dokiimaninda belirtilen ISO dar demet kaliteleri (NS) ile
uyum icindedir. Bu uyum Almanya ulusal metroloji enstitiisiinde bulunan PTB

laboratuvarlarinda test edilmistir(Anonymous 2001).

Cizelge 4.2 1SO x-151n demet kaliteleri(Anonymous 1996)

Demet  Ek Filtrasyon” 1.HVL 2.HVL
Kodu®
Al Cu Sn Pb Al Cu Al Cu
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

HK10 0,04 0,05

HK20 0,15 0,13 0,16

HK30 0,52 0,39 0,59

HK60 3,19 0,08 0,11
HK100 3,90 0,15 0,31 0,46
HK?200 1,15 1,72 2,43
HK250 1,60 2,52 3,37
HK?280 3,06 3,45 4,07
HK300 2,51 3,46 4,21
WS60 0,3 0,18 0,21
WS80 0,5 0,35 0,44
WS110 2,0 0,96
WS150 1,03 1,88 2,13
WS200 2,01 3,09 3,35
WS250 4,01 4,30 4,50
WS300 6,54 5,23 5,38

NS10 0,095 0,051 0,060

NS15 0,49 0,15 0,18

NS20 0,90 0,32 0,33

NS25 2,04 0,69 0,76

NS30 4,02 1,16 1,35
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Cizelge 4.2 “ISO x-151n demet kaliteleri(Anonymous 1996)” devami

Demet  Ek Filtrasyon” 1.HVL 2.HVL
Kodu?
Al Cu Sn Pb Al Cu Al Cu
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
NS40 0,21 0,085 0,092
NS60 0,6 0,25 0,26
NS80 2,0 0,59 0,66
NS100 5,0 1,13 1,19
NS120 4,99 1,04 1,70 1,85
NS150 2,50 2,40 2,52
NS200 2,04 2,98 4,09 4,20
NS250 2,01 2,97 5,26 5,32
NS300 2,99 4,99 6,17 6,30
LK10 0,30 0,062
LK20 2,04 0,43 0,43
LK30 3,98 0,18 1,48
LK35 0,25 2,16 2,16
LK55 1,19 0,26
LK70 2,64 0,51
LK100 0,52 2,0 1,27
LK125 1,0 4,0 2,04
LK170 1,0 3,0 15 3,47
LK210 0,5 2,0 3,5 4,54
LK240 0,5 2,0 55 5,26

® Demet kodlarinda, harfler diisiik hava kerma hizini(LK), yiiksek hava kerma hizini(HK), dar

spektrumu(NS) ve genis spektrum(WS); ve numaralarda kilovolt olarak siirekli potansiyeli belirtir.

® Dogal filtrasyon; tiip potansiyeli 30 kV ve altinda olan demet kodlar1 igin yaklagik olarak 1,0 mm Be;

HK60-HK 100 i¢in yaklasik olarak 7,0 mm Be ve diger biitiin tekniklerde 4 mm Al’a ayarlanmalidir.
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423 AAPM TG-61 Protokoliinde Belirtilmis Olan NIST X-15in Demet
Kalitelerinin Elde Edilmesi

NIST X-151n demet kalitelerinin elde edilmesi i¢in asagida belirtilen sekilde ol¢iim
geometrisi kurulmustur. Odak noktasi ile dedektor arasindaki mesafe 100 cm’ye
ayarlanmistir. Sogurucu filtreler % 99,9 safliktadir ve dedektor ile aralarindaki mesafe
88 cm’dir. Olgiimlerin alindig1 referans dedektér PTW marka TM 32005 model kiiresel

iyon odasidir.

Sekil 4.2 NIST X-151n demet kalitelerinin elde edildigi diizenek

4.2.3.1 AAPM TG-61 Protokoliinde Belirtilmis Olan M100 NIST X-Isin Demet
Kalitesinin Elde Edilmesi

Doz olgiimleri farkli kalinliklarda filtreler kullanilarak kurulan deney diizeneginde iyon
odasiyla en az 5 Ol¢im olmak iizere dlglimler alinmistir. Elde edilen verilerle ‘Filtre
Kalinligi-Doz’ grafikleri cizilerek buradaki sonuglardan 1. ve 2. HVL degerleri

hesaplanmustir.
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Sekil 4.3 M100 demet kalitesi i¢in filtre kalinligina gore doz degisimi

Cizelge 4.3 M100 demet kalitesi i¢in elde edilen sonuglar

Toplam Tiip Nominal Elde Edilen 1.HVL  Elde Edilen Nominal  Elde Edilen Homojenlik
Filtrasyonu  1.HVL 1.HVL Farki 2.HVL Homojenlik Homojenlik  Katsayist
(mm Al) (mm Al) (mm Al) (mm Al) (mm Al)  Katsayisi Katsayisi Farki
Inh+2 5,02 5,0 -0,02 12,2 0,73 0,69 -0,04
1.6e+06
1.4e+06 —E

E 1.26+06 —E }

o 1e+06

E oo [

L 800000

E suoooo—? \! L\/ﬂ

-§ 400000 / L\\\
200000 : / T

g d

Controls

Tube |GE Maxiray 125 ||

kvp

mAs

100

25

T T T T |
a0 100 120

]
energy (keV)
Measures
exposition @ 1m | 162.05 mR
HVL 5.06185 mm Al
mean energy 53.0515 keV

Sekil 4.4 M100, 100 kV, demet kalitesi i¢in SpectrumGUI programindan elde edilen

spektrum
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Sekil 4.5 M100, 100 kV, demet kalitesi igin Xcomp5r programindan elde edilen

spektrum

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 2 mm Al ilave edildiginde AAPM TG-
61 protokoliinde belirtilen M100 demet kalitesi elde edilmistir.

Cizelge 4.4 MI100 demet Kkalitesi icin Olgiilen ve SpectrumGUI, Xcomp5r
programlarindan elde edilen 1. HVL degerleri

SpectrumGUI Xcompb5r

Demet Tiip Filtrasyon ~ Nominal Olgiilen Prog. Prog.
Kalitesi ~ Gerilimi Kalinlig: 1. HVL 1.HVL  Hesaplanan Hesaplanan
(mm Al) 1.HVL 1.HVL
M100 100 Inh+2 5,02 5,0 5,06 5,26

4.2.3.2 AAPM TG-61 Protokoliinde Belirtilmis Olan H40 NIST X-isin Demet

Kalitesinin Elde Edilmesi
Doz olgiimleri farkli kalinliklarda filtreler kullanilarak kurulan deney diizeneginde iyon

odastyla alinmistir. Elde edilen verilerle ‘Filtre Kalinligi-Doz’ grafikleri ¢izilerek

buradaki sonuclardan 1. ve 2. HVL degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 4.6 H40 demet kalitesi igin filtre kalinligina gére doz degisimi

Cizelge 4.5 H40 demet kalitesi i¢in elde edilen sonuglar

TF?II?:Z;“;:E’ Nominal Elde Edilen 1HVL  Elde Edilen Nominal Elde Edilen Homojenlik
(mmyAI 1.HVL 1.HVL Farki 2.HVL  Homojenlik Homojenlik Katsayist
+mmCu) (mmAl)  (mm Al) (mm Al) (mm Al)  Katsayis1  Katsayisi Farki

Inh+1,5+0,25 2,90 2,9 0 2,44 0,90 1,18 +0,28

2DDDD o e et e e el e e e an e aae
2 15000 . S——
E ]
‘-E 1DDDD P
')} T H H
C 4 : :
2 1
Q B
-E- SO00 —F i
D_I T T T | L L B - T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
energy (keV)
Controls Measures
Tube |GE Maxiray 125 E exposition @ im |0.993915 mR.
kvp 40 HVL 0 mm Al
mAs |25 mean energy kev

Sekil 4.7 H40, 40 kV, demet Kkalitesi i¢in SpectrumGUI programindan elde edilen

spektrum
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Sekil 4.8 H40, 40 kV,, demet kalitesi i¢in Xcomp5r programindan elde edilen spektrum

H40 demet kalitesi i¢in dlgiilen ve Sekil 4.7°de gosterilen SpectrumGUI, Sekil 4.8°de
gosterilen Xcomp5r programlarindan elde edilerek 1. HVL degerleri hesaplanmis ve

sonuglar Cizelge 4.6’te verilmistir.

Cizelge 4.6 H40 demet kalitesi icin Olclilen ve SpectrumGUI, XcompSr

programlarindan elde edilen 1. HVL degerleri

SpectrumGUI Xcompbr

Demet Tiip Filtrasyon Nominal  Olgiilen Prog. Prog.
Kalitesi ~ Gerilimi Kalinhgi 1. HVL 1.HVL  Hesaplanan Hesaplanan
(mm Al+mm Cu) (mm Al)  (mm Al) 1.HVL 1.HVL
H40 40 Inh+1,5+0,25 2,90 2,9 2,80 2,77

4.2.3.3 AAPM TG-61 Protokoliinde Belirtilmis Olan H60 NIST X-151n Demet

Kalitesinin Elde Edilmesi
Doz o6lgtimleri farkli kalinliklarda filtreler kullanilarak kurulan deney diizeneginde iyon

odastyla alinmistir. Elde edilen verilerle ‘Filtre Kalinligi-Doz’ grafikleri ¢izilerek

buradaki sonuglardan 1. ve 2. HVL degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 4.9 H60 demet kalitesi i¢in filtre kalinligina gore doz degisimi

Cizelge 4.7 H60 demet kalitesi i¢in elde edilen sonuglar

T;ﬁ:g;“;:‘lf Nominal Elde Edilen 1HVL  Elde Edilen Nominal Elde Edilen Homojenlik
(mmyAI 1.HVL 1.HVL Farki 2.HVL  Homojenlik Homojenlik Katsayisi
+mmCu) (mmAIl)  (mm Al) (mm Al) (mm Al)  Katsayis1  Katsayist Farki

Inh+1+0,6 6 6 0 5,5 0,94 1,09 +0,15

50000

photons/mm=2 /keV

40000 1+
30000 /¢
20000 1}

10000 -

10 20 30 40 50 60 70

energy (keV)
Controls Measures
Tube |GE Maxiray 125 |Z| exposition @ im |3.40584 me
kvp &0 HYL 5.8704 mm Al
Mean energy 47,6031 key

mAs 25

Sekil 4.10 H60, 60 kV, demet kalitesi i¢cin SpectrumGUI programindan elde edilen

spektrum
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Sekil 4.11 H60, 60kV,, demet kalitesi i¢in Xcomp5r programindan elde edilen spektrum

H60 demet kalitesi i¢in dlgiilen ve Sekil 4.10°de gosterilen SpectrumGUI, Sekil 4.11°de
gosterilen Xcomp5r programlarindan elde edilerek 1. HVL degerleri hesaplanmis ve

sonuclar Cizelge 4.8’te verilmistir.

Cizelge 4.8 H60 demet kalitesi icin Olglilen ve SpectrumGUI, Xcomp5r
programlarindan elde edilen 1. HVL degerleri

Filtrasyon SpectrumGUI ~ Xcomp5r
Demet Tiip Kalinlig Nominal  Olgiilen Prog. Prog.
Kalitesi Gerilimi (mm Al + 1. HVL 1. HVL Hesaplanan Hesaplanan
mm Cu) (mmAl)  (mm Al) 1.HVL 1.HVL
H60 60 Inh+1+0,6 6 6 5,87 5,85

4.2.3.4 AAPM TG-61 Protokoliinde Belirtilmis Olan H100 NIST X-isin Demet

Kalitesinin Elde Edilmesi
Doz o6lgtimleri farkli kalinliklarda filtreler kullanilarak kurulan deney diizeneginde iyon

odasiyla alinmistir. Elde edilen verilerle ‘Filtre Kalinligi-Doz’ grafikleri ¢izilerek

buradaki sonuglardan 1. ve 2. HVL degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 4.12 H100 demet kalitesi i¢in filtre kalinli§ina gore doz degisimi

Cizelge 4.9 H100 demet kalitesi igin elde edilen sonuglar

Toplam Tiip

Filtrasvonu Nominal Elde Edilen 1.HVL Elde Edilen  Nominal  Elde Edilen Homojenlik
(mmyAI 1.HVL 1.HVL Farki 2.HVL Homojenlik Homojenlik Katsayisi
+mmCu) (mmAIl)  (mmAl) (mm Al) (mm Al) Katsayis1  Katsayisi Farki

Inh+1+5,2 13,5 13,5 0 12,9 1,00 1,04 +0,04

lUDDD __ e
. 8000 -
= J
= ]
"E 6000 -
E ]
-
= ]
S om0 it
2 ]
£
2 2000 ol
D __
[ T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
energy (keV)
Controls Measures
Tube |GE Maxiray 125 El exposition @ im |0.719744 mR
kvp 100 HVL 13.1083 mm Al
e 25 mean energy 83.7541 kev

Sekil 4.13 H100, 100 kV, demet kalitesi i¢in SpectrumGUI programindan elde edile

spektrum
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Sekil 4.14 H100, 100 kV, demet kalitesi i¢gin Xcomp5r programindan elde edilen

spektrum

H100 demet kalitesi icin Olglilen ve Sekil 4.13°de gosterilen SpectrumGUI, Sekil
4.14’de gosterilen Xcomp5r programlarindan elde edilerek 1. HVL degerleri

hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 H100 demet kalitesi i¢in Olgiilen ve SpectrumGUI, Xcomp5r
programlarindan elde edilen 1. HVL degerleri

Filtrasyon SpectrumGUI Xcomp5r
Demet Tiip Kalinlig: Nominal Olgiilen Prog. Prog.
Kalitesi Gerilimi (mm Al + 1. HVL 1. HVL Hesaplanan Hesaplanan
mm Cu) (mmAl)  (mm Al) 1.HVL 1.HVL
H100 100 Inh+1+5,2 13,5 13,5 13,1 13,01

4.2.4 1SO 4037-1°de Belirtilmis Olan 1SO X-151n Demet Kalitelerinin Elde Edilmesi

ISO X-151n demet kalitelerinin elde edilmesi i¢in asagida belirtilen sekilde Ol¢im
geometrisi kurulmustur. Odak noktasi ile dedektor arasindaki mesafe 100 cm’ye
ayarlanmistir. Sogurucu filtreler % 99,9 safliktadir ve dedektor ile aralarindaki mesafe
88 cm’dir. Olgiimlerin alindig referans dedektér PTW marka TM 32005 model kiiresel

iyon odasidir.
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Sekil 4.15 ISO demet kalitelerinin elde edildigi diizenek

4.2.4.1 1SO 4037-1°de Belirtilmis Olan N60 ISO X-151n Demet Kalitesinin Elde

Edilmesi

Doz 6lgtimleri farkli kalinliklarda filtreler kullanilarak kurulan deney diizeneginde iyon
odastyla alinmistir. Elde edilen verilerle ‘Filtre Kalinligi-Doz’ grafikleri ¢izilerek

buradaki sonuglardan 1. ve 2. HVL degerleri hesaplanmaigtir.

—o— N60 demet kalitesi

0 ey
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Filtre Kalinhigi(mm Cu)

Sekil 4.16 N60 demet kalitesi i¢in filtre kalinligina gére doz degisimi

84



Cizelge 4.11 N60 demet kalitesi i¢in elde edilen sonuglar

T:‘I’ﬁg?m’ Nominal Elde Edilen 1HVL  Elde Edilen Nominal  Elde Edilen Homojenlik
(mmyAI 1.HVL 1.HVL Farki 2.HVL Homojenlik Homojenlik Katsayist
+mmCu) (mmCu) (mmCu) (mmCu) (mmCu) Katsayis Katsayist Farki

Inh+1+0,6 0,24 0,24 0 0,27 0,92 0,88 -0,04

50000 —f
40000 -t
30000 4}

20000 |t

photons fmm?2 /keV

10000 4}

Controls

Tube |GEMaxiray 125  |w|
kvp |80

mAs 25

filter |0,8 mm |Cu

energy (keV)
Measures
exposition @ 1m | 3.49542
HvL 5.86471

mean energy

[=]

Sekil 4.17 N60, 60 kV, demet kalitesi i¢in SpectrumGUI programindan elde edilen

spektrum

Sekil 4.18 N60, 60 kV, demet kalitesi i¢cin Xcomp5r programindan elde edilen

spektrum
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ISO N60 demet kalitesi igin Olgiilen ve Sekil 4.17°de gosterilen SpectrumGUI, Sekil
4.18’de gosterilen XcompSr programlarindan elde edilerek 1. HVL degerleri

hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 4.12°da verilmistir.

Cizelge 4.12 N60 demet kalitesi i¢in Olgiillen ve SpectrumGUI, Xcomp5r
programlarindan elde edilen 1. HVL degerleri

Filtrasyon SpectrumGUI ~ Xcomp5r
Demet Tiip Kalmhg Nominal  Olgiilen Prog. Prog.
Kalitesi Gerilimi (mm Al + 1. HVL 1. HVL Hesaplanan Hesaplanan
mm Cu) (mmCu) (mm Cu) 1.HVL 1.HVL
(mm Cu) (mm Cu)
N60 60 Inh+1+0,6 0,24 0,24 - 0,239

4.2.4.2 1SO 4037-1°de Belirtilmis Olan N100 ISO X-i151n Demet Kalitesinin Elde
Edilmesi

Doz 6lgtimleri farkli kalinliklarda filtreler kullanilarak kurulan deney diizeneginde iyon
odasiyla alinmistir. Elde edilen verilerle ‘Filtre Kalinligi-Doz’ grafikleri ¢izilerek

buradaki sonuglardan 1. ve 2. HVL degerleri hesaplanmaistir.

Doz (nGy)
w H (6]

0 . : . : . : . : . : . |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Filtre Kalinligi(mm Cu)

Sekil 4.19 N100 demet kalitesi i¢in filtre kalinli§ina gore doz degisimi
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Cizelge 4.13 N100 demet kalitesi i¢in elde edilen sonuglar

Loplam TUp  nominal  Eide Edilen  1.HVL  Elde Edilen  Nominal ~ Elde Edilen  Homojenlik

Fi('ﬁ;ﬁygf” LHVL  1HVL Farki 2HVL  Homojenlik Homojenlik  Katsaysi
+mmCu) (mmCu) (MmmCu) (mMmCu) (mmCu) Katsayisi Katsayisi Farki
Inh+1+5 1,11 1,16 +0,06 1,19 0,94 0,97 +0,03

10000 —
2000 —
6000 —

4000 —

photons/mm?/keV

2000 —

energy (keV)

Controls Measures

Tube |GE Maxiray 125 El exposition @ 1m |0.835385 mR.
kvp 100 HVL 13.0513 mm Al
. a5 mean energy 83.3852 ke
filker |1 mm |Al [+l

Sekil 4.20 N100, 100 kV, demet kalitesi i¢in SpectrumGUI programindan elde edilen
spektrum

-0 €0 S0 ot 100

Sekil 4.21 N100, 100 KV, demet kalitesi i¢in XcompSr programindan elde edilen
spektrum
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Cizelge 4.14 N100 demet kalitesi i¢in Olgiilen ve SpectrumGUI, Xcomp5r
programlarindan elde edilen 1. HVL degerleri

Filtrasvon Spectrum Xcompbr
) YO Nominal ~ Olgiilen  GUI Prog. Prog.
Demet Tip Kalinlig
Kalitesi  Gerilimi (mm Al + 1. HVL 1. HVL Hesaplanan Hesaplanan
mm Cu) (mmCu) (mm Cu) 1.HVL 1.HVL
(mm Cu) (mm Cu)
N100 100 Inh+1+45 1,11 1,16 - 1,118

4.3 FElde edilmis olan NIST X-15in demet Kkalitelerinin ve ISO X-i1s1n demet

kalitelerinin Karsilastirilmasi

NIST X-1sin demet kalitelerindeki H grubu demet Kaliteleri ile ISO 4037 dokiimaninda
belirtilen ISO dar demet kaliteleri (NS) ile uyum i¢indedir. Bu uyum Almanya ulusal
metroloji enstitiisiinde bulunan PTB laboratuvarlarinda test edilmistir. Bu demet

kalitelerinden elde edilen H60 ile N60, H100 ile N100 karsilastirilmistir.

Cizelge 4.15 NIST ve I1SO x-151n demet kalitelerinin karsilastirilmasi

Toplam Tiip Nominal Elde 1.HVL Elde Nominal Elde Edilen Homojenlik
Filtrasyonu Homojenlik Homojenlik Katsayisi
Demet 1.HVL Edilen Farki Edilen Katsayisi  Katsayisi
Kalitesi (mm Al Farki
1.HVL 2.HVL
+mmCu)
H60 Inh+1+0,6 6 6 0 55 0,94 1,09 +0,15
mmAl  mm Al mm Al
N60 Inh+1+0,6 0,24 0,24 0 0,27 0,92 0,88 -0,04
mmCu mmCu mm Cu
H100 Inh+1+45,2 135 13,5 0 12,9 1,00 1,04 +0,04
mmAl  mm Al mm Al
N100 Inh+1+5 1,11 1,16 +0,06 1,19 0,94 0,97 +0,03
mmCu mmCu mm Cu
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4.4 X-smn Sisteminde Elde Edilen NIST ve ISO Demet Kaliteleriyle Foton

Dedektérlerinin Kalibrasyon Islemi

Bolim 2’de belirtilen 1. yontem kullanilip M100, H60, N60, H100 ve N100 demet
kaliteleri ile gerceklestirilen kalibrasyon islemleri sonucunda elde edilen kalibrasyon

faktorleri asagidaki cizelgede belirtilmistir.

Cizelge 4.16 M100 i¢in referans dedektor ve kalibrasyonu yapilacak olan dedektorlerle

alian 6l¢iimler

Dedektor  1.0I¢iim 2.0lg¢iim 3.0l¢iim 4.0l¢iim 5.0lI¢iim Ortalama Degisim

G G G kat
WGy)  (uGy) (nGy)  (uGy)  (uGy) (4Gy) atsayisi

(%)

Referans
PTW, 30cm® 262,8 262,3 262,6 262,8 2625 262,6 0,08
TM 23361

Radcal 6 cc  271,5 274,2 275,5 275,3 2751 274,32 0,6
Radcal 60cc  263,1 263,2 263,5 263,2 263,7 263,34 0,09

Unfors 543 299 300 300 300 301 300 0,23

"Olgiimler ayni1 giin icerisinde alindigindan dolay1 basing sicaklik diizeltme faktorleri biitiin 6lgiimler igin
aynidir.

Cizelge 4.17 NIST M100 demet kalitesi kullanilarak gerceklestirilen iyon odalari i¢in
belirlenen kalibrasyon faktorleri

Dedektor Kalibrasyon Faktorii
Radcal 10x6-6, S/N = 03-0458 0,957 + 0,033
Radcal 10x6-60, S/N = 07-0361 0,997 + 0,034
Unfors 543, S/N: 6433 0,875 + 0,030
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Cizelge 4.18 NIST H60 ve ISO N60™ demet kalitesi kullamilarak gergeklestirilen iyon
odalari i¢in belirlenen kalibrasyon faktorleri

Dedektor Kalibrasyon Faktorii
Radcal 10x6-6, S/N = 03-0458 0,944 + 0,062
Radcal 10x6-60, S/N = 07-0361 0,888 + 0,058
Unfors 543, S/N: 6433 0,981 + 0,064

" NIST H60 demet Kalitesi ISO N60 demet kalitesi ile aymi karakteristiklere sahiptir.

Cizelge 4.19 NIST H60 ve ISO N60 demet kaliteleri ile elde edilen kalibrasyon

faktorlerinin karsilastirilmasi

Dedektor NIST H60 ile elde ISO N60 ile elde %Uyum
edilen Kalibrasyon edilen Kalibrasyon
Faktori Faktori

Radcal 10x6-6, 0,944 + 0,062 0,944 + 0,062 100
S/N =03-0458
Radcal 10x6-60 0,888 + 0,058 0,888 + 0,058 100
S/N = 07-0361

Unfors 543 0,981 + 0,064 0,981 + 0,064 100

S/N: 6433

Cizelge 4.20 NIST H100 demet Kalitesi kullanilarak gergeklestirilen iyon odalar1 igin

belirlenen kalibrasyon faktorleri

Dedektor Kalibrasyon Faktorii
Radcal 10x6-6, S/N = 03-0458 0,935 + 0,032
Radcal 10x6-60 S/N = 07-0361 0,883 + 0,030
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Cizelge 4.21 1SO N100 demet kalitesi kullanilarak gergeklestirilen iyon odalari igin

belirlenen kalibrasyon faktorleri

Dedektor Kalibrasyon Faktori
Radcal 10x6-6, S/N = 03-0458 0,944 + 0,033
Radcal 10x6-60 S/N = 07-0361 0,879 + 0,030

Cizelge 4.22 NIST H100 ve ISO N100 demet kaliteleri ile elde edilen kalibrasyon

faktorlerinin karsilastirilmast

Dedektor NIST H100 ile elde ISO N100 ile elde %Uyum
edilen Kalibrasyon edilen Kalibrasyon
Faktori Faktori
Radcal 10x6-6, 0,935+0,032 0,944 + 0,033 96
S/N = 03-0458
Radcal 10x6-60 0,883 + 0,030 0,879 £ 0,030 99
S/N = 07-0361

Cizelge 4.22°de NIST H100 ve ISO N100 demet kalitesi kullanilarak gergeklestirilen
Radcal marka iyon odalar1 kalibrasyon isleminde iki farkli kalibrasyon faktorlerini

%96-99 arasinda uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.23 6 cm® iyon odasi (Radcal 10x6-6, S/IN = 03-0458) igin farkli demetlerde

elde edilen kalibrasyon faktorleri

Kullanilan Demet Kalitesi Elde Edilen Kalibrasyon Faktorii
NIST M100 0,957 0,033
NIST H60 0,944 + 0,062
ISO N60 0,944 + 0,062
NIST H100 0,935+ 0,032
ISO N100 0,944 + 0,033
Ortalama Deger 0,945+ 0,044
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Cizelge 4.24 60 cm® iyon odasi (Radcal 10x6-60 S/N = 07-03618) i¢in farkli

demetlerde elde edilen kalibrasyon faktorleri

Kullanilan Demet Kalitesi Elde Edilen Kalibrasyon Faktorii
NIST M100 0,997 + 0,034
NIST H60 0,888 + 0,058
ISO N60 0,888 + 0,058
NIST H100 0,883 +0,03
ISO N100 0,879 + 0,03
Ortalama Deger 0,907+ 0,042

Cizelge 4.25 63,18 mm®iyon odasi (Unfors 543 S/N = 6433) igin farkli demetlerde elde

edilen kalibrasyon faktorleri

Kullanilan Demet Kalitesi Elde Edilen Kalibrasyon Faktorii
NIST M100 0,875+ 0,03
NIST H60 0,981 + 0,064
ISO N60 0,981 + 0,064
NIST H100 -
ISO N100 -
Ortalama Deger 0,945+ 0,052
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4.5 'Cs Isinlama Sisteminde Foton Dedektorlerinin Kalibrasyon islemi

Bolim 2’de belirtilen 1. yontem kullanilip Cs-137 kaynagi ile gerceklestirilen
kalibrasyon islemlerinin sematik olarak Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 ’de

gosterilmistir.

150 cm
i d Kamera
i i
P !
Kolimatér . | - Lazer 15121
N Referans Hedektor 318
Cs-137 i
kaynagjn N €t == K ﬁ
-( Azaltier levhalar
Asansor sistemi
Pnomatik sistem
]
Kompressor U

Radyometrik beng sistemi

Sekil 4.22 '¥Cs kaynagi ile yapilan Kkalibrasyon isleminde referans dedektor

konumunun sematik gosterimi

150 cm

i d “ Kamera
' i
P !

Kolimatér Geiger-Mueller | Lazer 15131
Cs-137 dedektérii 4
kaynagpn N €t  _ _ _ _ __ ___________ ey ﬁ
-( Azaltier levhalar
D Asansor sistemi
Pnomatik sistem

Kompressor U

Radyometrik beng sistemi

Sekil 4.23 *¥'Cs kaynag) ile yapilan kalibrasyon isleminde GM dedektdrii konumunun

sematik gdsterimi
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150cm
| Kamera
i
i

Hp(10) dedektorii |
Kolimator i Lazer 15181
Cs-137

kaynagjn N €@t _ _ _ _ _ _ __ ___ _____ |: _ . ﬁ

Azaltict levhalar g

Asansdr sistemi

Pnomatik sistem
—
>
I*

Kompressor D

Radyometrik beng sistemi

Sekil 4.24 'Cs kaynag ile yapilan kalibrasyon isleminde Hp(10) dedektorii
konumunun sematik gosterimi

Bcs kaynag1 ile gergeklestirilen kalibrasyon islemlerinin sonucunda elde edilen

kalibrasyon faktorleri asagidaki ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 4.26 Bics kaynagi kullanilarak gergeklestirilen kalibrasyon islemi sonuglari

Dedektor Kalibrasyon Faktorii
The Victoreen Geiger-Mueller(GM) 1,389 + 0,092
PTW H,(10) T 34035 0,965 £+ 0,034
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= Referans
2500 Dedektor
Silindirik
2000 iyon odast
g TM-23361
= 1500 — ® Hp(10)
Bl dedektori
2 1000
500 = r
o | mnemmn ]
1 2 3 4 5

Sekil 4.25 Referans dedektor(silindirik iyon odast TM-23361) ve Hp(10) dedektor doz
karsilastirmalar1

1:0l¢iim siiresi 500 sn, 2: Olgiim siiresi 1000 sn, 3: Ol¢iim siiresi 2000 sn,

4: Olgiim siiresi 5000 sn, 5: Olgiim siiresi 10000 sn

3000
- Referans
2500 Dedektor
Silindirik
iyon odasi
o 2000 TM-23361
2
~ 1500 mGM
) - dedektori
A
1000
500 = I
0 _ mmm || .
1 2 3 4 5
Sekil 4.26 Referans dedektor(silindirik iyon odast TM-23361) ve GM dedektor doz
karsilastirmalari

1:0l¢iim siiresi 500 sn, 2: Olgiim siiresi 1000 sn, 3: Olgiim siiresi 2000 sn,
4: Olgiim siiresi 5000 sn, 5: Olgiim siiresi 10000 sn

Sekil 4.26’da G-M sayacinin yiiksek dozlara ulasildiginda, iyon odasina oranla doz
gosteriminin diisiik olmasi bu sayaglarin yiiksek dozlarda ciddi derecede 6lii zamana

girmelerinden kaynakli sinyal kaybindan ileri gelmektedir.
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Doz dl¢timlerinde dl¢iime dayali ve istatitksel dagilima uygun (Tip A) ve sistematik

dogas1 geregi tahminle 6ngdriilen belirsizlik kaynaklari(Tip B) Cizelge 4.27°de belirli

araliklar olarak verilmistir. Dedektorden dedektore ve 6l¢liim geometrisindeki farkli

kurulum farklar1 nedeniyle bu araliklar her kurulum igin hesaplarda gozoniine

alimmigtir. Her bir dl¢lime ait toplam belirsizlik MS-excel programinda hesaplanmistir.

Tiim toplam belirsizlikler +1.966(%95 giiven seviyesinde) verilmistir. Tekrarlanan doz

Olglimleri icin t-student faktorii n=5 igin uygulanmistir ve degisim katsayilar1 da

hesaplanmustir.

Cizelge 4.27 Belirsizlik biitcesi

Belirsizlik Kaynagi

Belirsizlik araligi, %

kV tiip gerilimindeki dalgalanma
Dedektor doz tepkisi

Isinlama mesafesindeki degisme
Dedektér konumlama

mAs Ol¢limii

Hava-kerma hiz1 6l¢limii

Diger sistematik belirsizlikler

Toplam belirsizlik

1-3,6

<+0,5

1-1,5

1-2,5

1-2

3,5-6,61

“Belirzilik araliklar kV tiip gerilimindeki dalgalanma, mAs 6lgiimii, hava-kerma hizi
olgtimii ve diger sistematik dlglimler i¢in Yiicel vd.(2014) ¢alismasindan alinmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda ilk olarak AAPM TG-61 protokoliinde belirtilen NIST x-151n
demet kalitelerinin elde edilmesi amaglanmistir. Doz Slgiimleri PTW(Freiburg, Alm.)
SSDL’de kalibre edilmis dedektorler referans olarak kullanilarak yapilmistir. Doz
Olgtimleri, tekrarlanabilirligini saglamak i¢in en az 5 kez tekrarlanmis ve
hesaplamalarda ortalama degerler kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalarla bu
protokolde belirtilen x-151n demet kalitelerinden, H40, H60, H100 ve M100 demet
kaliteleri nominal degerlerine uygun Kkarakteristiklerde elde edilmistir. Bu demet
kaliteleri oOncelikle sistemin dogal(inherent) filtrasyonu olgiilerek, daha sonra ek
filtrasyon yardimiyla istenilen kaliteye(enerjiye) ve homojenlige getirilmistir. Deneysel
parametreler SpectrumGUI ve Xcomp5r simulasyon programi yardimiyla da test
edilmistir. Kullanilan filtre kalinliklar1 kullanilarak bu demet kaliteleri i¢in birinci yar1
deger kalinligi(1.HVL) ve homojenlik katsayilari1 elde edilmistir. Bulgular kisminda
elde edilen bu NIST Xx-15in demet Kaliteleri verilerinde goriildiigii gibi demet
kalitelerinin, 1.HVL degerlerinde %100’e yakin uyum saglanirken, homojenlik
katsayilarinda % 4-7 arasinda uyumsuzluk belirlenmistir. Bu sonucun olasi1 sebebi
demet kalitesi elde edilirken kullanilan toplam filtrasyonun protokolde belirtilen

filtrasyon kalinligina tam denk gelmemesidir.

NIST’in Ozel Yaym 250-58° de belirtilen veriler dikkate alindiginda NIST x-1sm
demet kalitelerinden H serisi ile ISO x-151n demet kalitelerinden N serisi biiyiik uyum
gostermistir. Bu uyumu, nicel olarak kanitlamak amaciyla elde edilen H60 ve H100
demet kalitelerine karsilik ayn1 konvansiyonel Xx-1sin sisteminde N60 ve N100 demet
kaliteleri de elde edilerek, bunlarin demet karakteristikleri belirlenmistir. N60 ve N100
demet kaliteleri tez ¢alismasinin bulgular boliimiinde belirtildigi tizere H60 ve H100
demet kalitelerinde uyumluluk saglanmistir. H60 ve N60 Kkaliteleri esdeger toplam
filtrasyona sahipken H100 ve N100 demet kaliteleri 0,2 mm Cu farkina sahip olarak
elde edilmistir. Ancak diisiik enerjide, 6rnegin N40 demet kalitesinde 0,21 mm Cu ek
filtrasyonuyla istenen 0,085 mm Cu 1. HVL degerinin bulunmas1 laboratuvar sartlari

nedeniyle bu incelikte saf elektrolitik Cu bulunamadigi i¢in elde edilememistir.
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NIST demet kalitelerinden diisiik seviye filtrasyonlu L-serisinden; L10, L15, L20, L30,
L40, L50, L80, L100, orta seviye filtrasyonlu M-serisinden; M20, M30, M40, M50,
M60, M80,M120, M150, M200, M250, M300, yiiksek filtrasyonlu H-serisinden; H10,
H15, H20, H30, H40, H50, H150, H200, H250, H300 ve ISO demet kalitelerinden
N10, N15, N20, N25, N30, N40, N120, N150, N200, N250, N300 demet kaliteleri
kullanilan konvansiyonel x-1s1n tlipliniin dogal filtrasyonun (inherent) yiiksek olmasi,
yeterli incelikte Al, Cu, Pb ve Sn ek filtrelerin olmayisi, kullanilan x-151n sisteminin kV
araliginin disinda kalmasi gibi teknik giicliikler nedeniyle karakterize edilememistir. Bu
demet kalitelerinde sadece tiipiin yiiksek inherent filtrasyonu degil ayn1 zamanda diisiik
filtrasyonlu seri (L-serisi) i¢in, daha ince tiip pencere kalinligi ve malzemesi (6rnegin
Be degil) gerekliligi olan daha 06zel tasarim X-151n donanimi kullanilmasi ve
laboratuvarda mevcutlardan daha ince kalinlikta ve diizgiinliikte ek filtre saglanmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Bu teknik nedenlerin asilmasi, yeni bir x-1s1n donanimi
veya uygun bagka bir tiipiin satin alinmasini 6ngordiigiinden ve bu ciddi bir maliyet

gerektirdiginden boyle bir ¢alismanin sonucu bu husus not edilmektedir.

AAPM TG-61 ve ISO 4037-1’de belirlenmis olup elde edilebilen x-151n demet
kalitelerinin deneysel 1.HVL degerleri teorik olarak Xcomp5r ve SpectrumGUI
simiilasyon programlari ile elde edilen 1.HVL degerleri ile karsilastirilmali olarak tez
caligmasiin Boliim 4 Bulgular boliimiinde belirtilmistir. M100, H60 ve H100 demet
kaliteleri i¢in deneysel olarak elde edilen 1. HVL degerleri, Xcomp5r ve SpectrumGUI
programlar1 ile hesaplanmig olan degerler ile karsilastirildiginda SpectrumGUI
programi degerleriyle daha uyum gostermekte iken XcompSr programi degerleriyle bir
miktar farklilik gostermistir. Deney diizenegi ile teorik hesaplamalarla elde edilen
farkliliklar bircok nedenden kaynaklanabilir. Olast en belirgin sebep programlarda
kullanilan x-151n tiiplerinin dogal filtrasyonu(inherent) ile deney diizeneginde kullanilan
X-151n tliptiniin dogal filtrasyonun uyusmamis olmasidir. Bunun disinda anot yiizeyinin
piirlizlenmesi, tiip penceresine buharlasan tungstenin yapismasi, filtre kalinliklarindaki
nominal degerlerden sapmalar, odak noktasi ve test noktasi arasindaki uzunluk
farkliliklari, 6l¢tim anindaki atmosferik basing ve sicaklik dlgiimiindeki belirsizlikler

gibi nedenlerle de uyumsuzluklar i¢in ek etkenler olabilir.
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Bulgular bdliimiinde anlatilan x-151n sistemi kullanilarak elde edilen bu NIST ve ISO
demet kaliteleriyle yapilan dedektor kalibrasyon igslemlerinin sonuglari sirasiyla cizelge
4.17, cizelge 4.18, cizelge 4.19 ve cizelge 4.20°de belirtilmistir. Bu faktorlerin toplam
belirsizligi, olas1 belirsizlik bilesenleri normal hata yayilim formiiliine gore
birlestirilerek %3,5-6,2 araliginda belirlenmistir. Cizelge 4.19°a gore NIST H60 ve ISO
N60 demet kalitesi i¢in yapilan dedektor kalibrasyon isleminde Radcal marka farkli
modellerdeki tiim iyon odalar1 ve Unfors marka dedektoriinde kalibrasyon faktorleri
%100 uyumlu cikmistir. Cizelge 4.22°ye gore NIST H100 ve ISO N100 demet
kaliteleri i¢in yapilan dedektor kalibrasyon isleminde Radcal marka farkli modellerdeki
iyon odalarinda(6 cm® ve 60 cm®) kalibrasyon faktérleri i¢in %96-99 dahilinde uyumlu
sonuglara ulagilmigtir. Ancak doz araligi uygunsuzlugu yiiziinden Unfors 543 marka
dedektorde ise Olglim alinamamistir. Yapilan islemler sonucunda NIST H60, ISON60,
NIST H100 ve ISO N100 demet kaliteleri i¢in Radcal marka farkli modellerdeki iyon
odalart ve Unfors marka dedektor icin kalibrasyon faktorleri i¢in ortalama degerler
belirlenmistir. Bu sonugclar, kalibrasyon faktoérlerinin elde edilmesi i¢i AAP-TG61’ e

uygun olarak olusturulan yontemin gegerliligini kanitlamistir.

ISO 4037-1 protokoliine uygun *'Cs(0,662 MeV) 1sinlama sisteminde yapilan gama doz
hiz1 dlgtimleriyle G-M survey metre ve Hp(10) dedektorleri i¢in kalibrasyon islemleri,
uygun dozun saglanmasi icin 1,5 metrede gerceklestirilmistir. Yapilan Olgiimlerde
laboratuvarda bulunan 2 numarali kaynak(yiiksek aktiviteli) kullanilmis ve BCs
kaynaginin oniindeki 1 numarali zayiflatici kullanilacak olan dedektorlerin doz hizi
araligina uygun olarak kapali tutulmus ve yapilan 6lgtimler 500 s, 1000 s, 2000 s, 5000
s, 10000 s ve 65000 s siireyle ve her bir dl¢lim siiresinde bes kez olmak {izere l¢timler
tekrarlanarak alinmistir. Enstitii’nlin B 1sinlama-kalibrasyon laboratuvar ortaminda
bulunan 1 numarali kaynak ile(47mCi) ayn1 mesafelerde doz hizi 6l¢timleri almak ise
miimkiin olamamustir. Olgiimlerde nem ve sicaklik-basing diizeltmeleri icin de bu
parametreler ayrica kaydedilmistir. Kullanilan referans dedektor ve kalibrasyonu
yapilacak olan dedektorlerin minimum doz hizinin altinda doz verilmektedir. Sekil
4.25°de goriilen grafikte, Hp(10) dedektoriinde 6lgiilen dozlar, referans dedektdr doz
sonuclartyla daha uyumludur ve Cizelge 4.25’de verilen doz tepkisinde sadece ~ %5

diizeltme gereklidir ve bu ise belirsizlik sinirlar1 i¢inde kabul edilebilir.
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Deney kosullart sabit kalmak sartiyla referans dedektor ve kalibrasyonu yapilacak
dedektorler icin mesafenin ayarlanmasi1 ve daima ayni sabit tutulmasi kosulu 6rnegin
GM dedektoriiniin 6lii zaman problemi nedeniyle farkli mesafedeki on Ol¢limler goz
Oniine alinarak ayarlanmistir. Bununla birlikte uzun siireli doz birikiminde doyuma
ulagan ve s6z konusu yiiksek dozlara ulasildiginda, Sekil 4.26’de kalibrasyonu yapilan
G-M sayacinin, iyon odasina oranla doz gosteriminin diisiik olmasi bu sayacin yiliksek
dozlarda ciddi derecede Olii zaman girmesinden kaynakli sinyal kaybindan ileri
gelmektedir. Imalatcisinin belirttigi diisiik doz tepki hizimmn 0,8 mSv/saat olmasi, bu
yargiyt desteklemektedir. Bu ¢alismadaki, Victoreen marka Fluke GM489-110D
pancake(tava tipi) dedektorlii gama sayaci i¢in Cizelge 4.26’da verilen kalibrasyon
faktorii 1,389 + % 6,3 niin bulunmas1 bu dedektoriin 6zellikle yiiksek dozlara tepkisinin
dogrusal olmadigin1 gostermektedir ve en azindan ~ %39 bir diizeltme geregi vardir. Bu

durum G-M sayaglarinin genel davranisi iginde beklenen bir durumdur.

Sonug olarak;

— Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisi'nde SSDL  dedektdr
kalibrasyonuna uygun 1SO s-Cs(0,662 MeV) kaynak ile mevcut bir
konvansiyonel radyoloji x-1s1n1 donanimi (150 kVy) ile foton ve NIST X-1s1n
demet kaliteleri kullanilarak dedektor kalibrasyonlart yapilmistir. Mevcut x-
1511 donanimiyla NIST diisiik enerjili(100 kV’ye kadar) x-151n sadece demet
kalitelerinin elde edilmesi miimkiin olmustur ve ilk defa bdyle bir donanimla
karakterizasyonu yapilmistir. Bdylece, ISO’dan farkli bir standart demet
kalitesinde(NIST/ADCL) cihaz 1sinlama ve kalibrasyon yapabilme imkani elde
edilmistir. Bu tez calismasinda hem NIST hem de ISO demet kaliteleri ile
medikal alanda kullanilan x-151n dedektorleri AAPM TG-61 protokoliine gore
kalibre edilmistir. Uyumlu sonuclar edilmistir.

— Bu ¢alisma dolayisiyla mevcut konvansiyonel bir Xx-isin tliptiniin teknik
ozelliklerinin pratikteki NIST demet kaliteleri agisindan olumlu yonleri ve
yetersizlikleri tecriibe edilmistir.

— Ensitiimiizde bulunan x-151n sistemlerinin dogal filtrasyonunun yiiksek olmasi
sebebiyle NIST’in diigsiik L-serisinin tamami ve yiiksek H-serisinin ancak

birkag1 hari¢ x-151n demet kaliteleri elde edilememistir. Ince kalinlikta Cu, Pb ve
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Sn filtre bulunmamasi da bazi demetlerin saptanamamasinda eksiklik olarak
gorilmiistiir.

— IS0 s-Cs(0,662 MeV) standart kaynak ve radyometrik benci kullanilarak foton
dedektorleri (G-M sayact ve doz esdegeri Hp(10) dedektorii) kalibrasyonu
gergeklestirilmistir.

Bu calismada, Ulkemizde de daha genis kapsamli SSDL hizmeti verilecek yatirimlar
dikkate alindiginda, gelecekte Enstitii’deki mevcut bilgi birikimi ve deneyimin bu alana
aktarilabilecegi yiiksek olasiliklidir. Bu tez c¢alismasinda, Uluslararas1 gegerliligi
kanitlanmis AAPM TG-61 protokolii esas alinmistir ve metodolojik alt yapist ayrintili
sekilde agiklanmistir. Radyoloji ve endiistriyel alanlarda kullanilan dedektorlerin
kalibrasyon yontemi i¢in bir prosediir olusturulmustur. Bu hedefe ulagmak igin bu
tezde, Enstitii’”de mevcut konvansiyonel bir X-isin donanimi kullanilarak ilk defa
NIST/ADCL demet kalitelerinden bazilarinin elde edilebilecegi, ancak bazilarinin ise
KV araligi disinda olmasi ve mevcut inherent (kendinde yapisindan kaynaklanan)
filtrasyonun yiiksek olmasi nedeniyle elde edilemeyecegi kanitlanmistir. Gelecekte,
ornegin daha diisiik enerjilerde (20 kV tiip gerilimi) X-1s1n1 tiretebilen ve drnegin bir Be
pencereli bir X-151n donanimi1 saglanmasi durumunda, radyoloji uygulamalarindaki
diisiik ve yiiksek enerjili NIST ve ISO demet kalitelerinin hem dedektor kalibrasyonu
icin hem de baska arastirmalarin yapilabilmesine olanak saglayacagi olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica, Enstitii’deki ISO 4037-1’¢ uygun s-Cs(0,662 MeV)
kalibrasyon kaynagi ve radyometrik beng’in, yeni arastirmalar i¢in oldukga elverisli bir
olanak oldugu ve gelecek 30 yil icinde mevcut kaynaklarin aktivitesi yiikseltilerek
1sinlama ve dedektor kalibrasyonu amaglart i¢in etkin olarak kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.
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