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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TLD-600 (LiF-6:Mg,Ti) VE TLD-700 (LiF-7:Mg,Ti) DOZIMETRELERININ
NOTRON DOZUNA DUYARLILIGININ INCELENMESI VE RADYOTERAPIDE
KULLANILAN LINEER HIZLANDIRICI CIHAZLARINDA DOZIMETRI AMACI

ILE KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Sanaz HENDI

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dali
Saghk Fizigi Yiiksek Lisans Programi

Damisman: Dog. Dr. Niyazi MERIC

Niikleer bilimi zamanla gelisme kaydettikge medikal, sanayi ve teknoloji gibi gesitli
alanlarda da kullanilmaya baslanmistir. Bununla birlikte radyasyon dozunun 6lgiilmesi
ve kisisel dozimetrelerin 6nemi artmistir. Gamalarla karsilastirildiginda notronlarin
biyolojik etkinlikleri daha yiiksek oldugundan n&tron dozimetresi radyasyondan
korunmada biiyilk 6nem tasir. LiIF:Mg,Ti dozimetreler gama dozuna olan yiiksek
hassasiyetleri, dokuya esdeger olmalari, 1siya karst olan dayanikliliklar1 ve géz ardi
edilebilir soniimlenme zamanlar1 nedeniyle uzun zamandan beri radyasyon dozimetresi
olarak kullanilirlar. No6tron dozunun Olglilmesinde yaygin  olarak kullanilan
yontemlerden biri TLD-600 ve TLD-700 dozimetrelerinin bir arada kullanilmasidir.
Notron dozuna duyarli olan TLD-600 ve ntron dozuna kars1 duyarlt olmayan TLD-700
olmak tizere iki ¢esit dozimetri kullanilmaktadir.

Bu caligmanin hedefi noétron-gama karisimi olan radyasyon alanlarinda termal

notronlarinin - dedeksiyonu i¢in TLD-600(LiF-6:Mg,Ti) ve TLD-700(LiF-7:Mg,Ti)



dozimetrelerinin ndtron dozuna duyarliliginin incelenmesi ve radyoterapide kullanilan

lineer hizlandirici cihazlarinda dozimetri amaci ile kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

Bu c¢alismada TLD-600 ve TLD-700’ler 100 mGy gama dozuna maruz birakildi ve
tekrarlanabilirlikleri birbirine en yakin TLD’ler se¢ildi. Secilen TLD’ler 10 mGy notron
dozunda 151nland1 ve 151ma egrileri ayristirict programu kullanilarak piklerine ayristirildi
ve dordiincii pikleri birbirine en yakin siddeti veren altt TLD (ii¢ TLD-600 ve ii¢ TLD-
700) secildi. TLD’ler lineer hizlandirici cihazinda on farkli dozda isinlandi (0,5Gy,
0,75Gy, 1Gy, 1,5Gy, 2Gy, 2,5Gy, 3Gy, 5Gy, 7,5Gy, 10 Gy). Elde edilen 1s1ma egrileri
piklerine ayristirildi ve her bir pike ait doz-cevap egrisi ¢izildi. Notron dozuna duyarli
olan dordiincii pik i¢in doz-cevap egrisi ve X-151m1 dozu-ndtron dozu grafikleri ¢izildi.
Elde edilen verilere gore noétronun tedavi dozuna olan katkist yaklasik olarak
%0,113’tiir. 10 rad (0.1Gy) ve alt1 radyasyon dozlarinda biyolojik etkinin goz ardi
edilecek kadar az oldugu (HPS 1996) gboz oOniinde bulundurulursa bu degerler

uygulanan tedavi dozunu etkilemeyecektir ve ikincil kanser riski olusmayacaktir.

2015, 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: Liminesans, Termoliiminesans, Notron, Dozimetre, LiF, TLD-
600, TLD-700, Radyoterapi.



ABSTRACT

Masters Thesis

INVESTIGATION OF TLD-600 (LiF-6:MG,Tl) AND TLD-700 (LiF-7:MG,TI)
DOSEMETERS SENSITIVITY TO NEUTRON DOSE AND INVESTIGATION OF
USABILITY OF TLD-600 AND TLD-700 FOR THE PURPOSE OF DOSIMETRY
IN LINEAR ACCELERATOR DEVICES USED IN RADIOTHERAPY.

Sanaz HENDI

Ankara University Institute of Nuclear Sciences
Department of Medical Physics
Supervisor: Assoc. Dr. Niyazi MERIC

During the last years due to the development and estabilishment of the nuclear science,
dosimetry has become a mandatury task. In addition to this, the measurements of
radiation dose using personel dosimeters have become significant. especially when it
comes Gamma rays due to higher biological effects of neutron dose, have an
important role in order to protect from radiation. LiF:Mg dosimeters have been used for
long time ago because of high sensitivity, being tissue equivalent, resistance to heat and
negligible decay time. One common fort he measuring the nuetron dose is to use TLD-
600 and TLD-700 together. These kinds of Dosimeters were used , namely TLD-600
which is sensitive to neutron dose, and TLD-700, the letter is not. The aim of this study
IS to investigate the sensitivity of the TLD-600 and TLD-700 dosimeters for detection of
the thermal neutrons in the fields of radiation which include mixed neutron particles and
gamma rays, as well as to research being used as a dosimeter for linear accelarators in
radiation therapy.

In this study, TLD-600 and TLD-700 were exposed to 100 mGy gamma dose and the
TLD’s which yielded good reproducibility were chosen. Selected TLD’s were exposed
to 10mGy neutron dose and the glow curves were de-convoluted into individual peaks,

using the general order kinetics model. TLDs having the fourth peak with identical


http://tureng.com/search/department%20of

intensity were selected (three TLD-600 and three TLD-700). TLD’s were irradiated at
ten different doses in linear accelerator device (0,5Gy, 0,75Gy, 1Gy, 1,5Gy, 2Gy,
2,5Gy, 3Gy, 5Gy, 7,5Gy, 10 Gy). The obtained glow curves were separated into peaks
and the dose-response curve was derived for each peak. Dose-response curve and X-
ray-neutron graphic plotted for fourth peak which is sensitive to the neutron dose.
According to the results obtained the contribution of neutrons to the total therapy dose
is approximately 0.113%. considerably, below 10 rad (0.1Gy) the risks of health effects
are either too low to be observed or even non-existent (HPS 1996), these values will not

affect the treatment dose and there will be no risk of secondary cancer.

2015, 62 pages
KeyWords: Luminescence, Thermoluminescence, Neutron, Dosimeter, LiF, TLD-600,
TLD-700, Radiotherapy.
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1.GIRIS

Radyoterapi alaninda lineer hizlandiricilar (linak) tarafindan iiretilen yiiksek enerjili X-
15101 demetleri kanserli hiicrelerin tedavisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretilen
X-1sinlarinin enerjisi 8 MV’un iizerinde oldugu durumda elde edilen fotonlarin yani sira
istenmeyen termal noétronlar da retilir, bu termal nétronlar fotondtron olarak
adlandirilir. Lineer hizlandiricida elde edilen termal notronlar yiiksek enerjili fotonlarin
cihazda veya odada bulunan zirhlama malzemelerinin atom ¢ekirdegi ile etkilesmesi
sonucu meydana gelir. Cekirdegin i¢ine niifuz eden foton enerjisini ¢ekirdege aktarir ve
cekirdegin enerjisi artar. Cekirdek aldig1 ekstra enerjiyi telafi edebilmek icin bir nétron
salar, ve ndtron kararsiz oldugundan 8% ve y yayarak denge durumuna geger. Uretilen
fotonlarin orani1 nétronlara gore ¢ok daha fazla oldugu i¢in nétronlarin dedeksiyonu
olduk¢a zordur. Termal noétronlarin enerjileri disiiktiir ve yaklasik 0,025eV
civarindadir. Termal nétronlar yiiksek menzil ve yiiksek LET’e (lineer enerji transfer)

sahip olduklar1 i¢in biyolojik etkileri gamalara gore 10 kat daha fazladir (Sunden 2010).

Radyasyon alaninda calisanlarin aldiklar1 dozu 6l¢mek icin kisisel dozimetreler biiyiik
Oonem tasir, bunun ic¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biri termoliiminesans
dozimetri (TLD) yontemidir. Giinlimiizde medikal alanda TLD materyalleri arasinda
LiF:Mg,Ti kullanilmaktadir. Fotondtron dozunun 6lgiilmesinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri TLD-600 ve TLD-700 dozimetrelerinin bir arada kullanilmasidir.
TLD-600’ler ndtron ve gama dozuna duyarliyken TLD-700’ler sadece gama dozuna
duyarhdir (Revol 1999).

Bu tez c¢alismasi dort boliimden olusmaktadir. Calismanin birinci  boliimiinde
notronlarin olusumu, madde ile etkilesmesi, liiminesans olayinin mekanizmasi, TL
hakkinda bilgiler verilmektedir. Ayrica termiliiminesans Ol¢limlerinde ve tez
asamasinda kullanilan sistemler hakkinda temel bilgiler verilmektedir. Tezin ikinci
boliimii TLD, kalibrasyon icin kullanilan gama ve notron kaynaklari, TL okuyucu
cihazi, firinlama iinitesi ve dl¢limlerde kullanilan lineer hizlandirici hakkinda bilgiler
icerir. Caligmanin {igiincii bolimiinde TLD’lerin kalibrasyonu, ayristirict programi
kullanilarak 1s1ma egrisinde bulunan piklerin birbirinden ayristirilmasi ve lineer

hizlandirici cihazindan elde edilen doz-cevap egrileri verilmektedir. Bu boliimde X-151n1



dozlarma karsilik gelen notron dozlart elde edilmistir. Tezin son bdoliimiinde ise
kullanilan 6l¢iim yontemi ve elde edilen bulgular kullanilarak lineer hizlandiricilardan

sacilan notronlarin tedavi dozlarindaki etkileri hakkinda yorumlar yapilmistir.

Calismanin amaci X-1s1mi1 lireten lineer hizlandiricilardan ¢ikan fotonotron dozunun
Olclilmesi, notronlarin hastalarin aldig1 planlanan doza olan katki paymin belirlenmesi,
TLD-600 (LiF-6:Mg,Ti) ve TLD-700 (LiF-7:Mg,Ti) dozimetrelerinin nétron dozuna
duyarliliginin incelenmesi ve radyoterapide kullanilan lineer hizlandirici cihazlarinda

dozimetri amaci1 ile kullanilabilirliginin arastiriimasidir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Notronlar

Notron, 1911 yilinda Rutherford tarafindan ¢ekirdegin kesfinin ardindan 1932 yilinda
J.Chadwick tarafindan kesfedilmistir. Notronlar yiiksiiz parcaciklar olduklar i¢in ytiklii
pargaciklar gibi c¢ekirdegin etrafindaki elektronlarla etkilesmezler ve ¢ekirdegin igine
niifuz edip niikleer kuvvetlerle etkilesirler. Yiiksek enerjili nétronlarin farkli maddelerin
atomlariyla yaptiklart carpigsmalar sonucunda hizlar1 azaltilabilir. Buna nétronun
yavaglatilmas1 denir. Sonu¢ olarak, notronlar c¢ok diisiik enerjilere ulasabilirler.

Notronlar kinetik enerjilerine gore siiflandirilirlar:

Cizelge 2.1.1 Nétronlarin kinetik enerjilerine gore siniflandirilmasi

Notronlar Enerji Arahg:
Ultra Soguk <3 x107* meV

Cok Soguk 3x107*-5x107% meV
Soguk 5x107% — 25 meV
Termal ~ 25 meV

Sicak ~ 200 meV
Epitermal ~ 250 — 103 meV

Notronlarin madde ile etkilesmeleri enerjilerine baghidir. Bu etkilesmelere yol agan
niikleer kuvvet ¢ok kisa menzillidir. Yani, bir etkilesme meydana gelebilmesi igin
notronlarin ¢ekirdege yakin bir noktadan ge¢cmesi gerekir. Bu nedenle ndétronlarin
niikleer kuvvetlerle etkilesme olasiliklar1 (tesir kesit) diger pargaciklara gore daha
fazladir. Yukaridaki nedenlerden dolay1 ndtronlar en girici radyasyon tiiriidiir. Notronlar

madde ile sa¢ilma ve sogurulma olarak iki sekilde etkilesebilirler.



Sacilma

Sacilma iki sekilde gerceklesir:

Elastik sagiima (n,n): Elastik sagilma ndétronlarin yavaslatilmasinda 6nemli bir
stirectir Bu olayda notron bir atomun ¢ekirdegi ile esnek ¢arpigsma yapar. Notronun
kinetik enerjisi notron ile hedef ¢ekirdek arasinda paylasilir. Bunun sonucunda
notron farkli bir yonde sagilir. Notronun kaybettigi enerji hedef ¢ekirdek tarafindan
kazanilir eger notron agir bir ¢ekirdekle carpisirsa, neredeyse ayni hizla sagilir ve
cok kiiciik bir miktarda enerji kaybeder. Hedef hafif bir ¢ekirdek ise boyle bir
carpismada ¢ok fazla enerji kazanir, bu durumda nétronlarin yavaglatilmasinda
hafif ¢gekirdeklerin 6nemli oldugu s6ylenebilir. Bu ¢arpigsmada enerji ve momentum

korunur, ¢ekirdegin fiziksel yapisinda bir degisiklik olmaz.

Geti tepen
pekirdek

'.'1
. -
Gaelan ndtron *a

Cakirdak .,

k)
O Matron

Sekil 2.1. 1 Notronlarda elastik sagilma

Inelastik sacilma (n,n’): Inelastik sagilmada, gelen ndtron hedef ¢ekirdek tarafindan
sogurulur ve bir birlesik ¢cekirdek olusturur. Birlesik ¢ekirdek orijinal ¢ekirdegin
uyarilmis halidir ve daha diiglik kinetik enerjili bir ndtron yayimlar. Cekirdek
genellikle bir ya da daha fazla gama yayimlamasiyla taban durumuna geger. Bu
carpismada, momentum korunur ve enerjinin bir kismi ¢ekirdegin uyarma enerjisi

olarak harcanir ve ¢ekirdegin fiziksel yapisi degisir (Chaplin 2009).

Sogurulma

Notronlar sacilirken yeterli enerji kaybettiginde, soguran maddenin ¢ekirdegi ile

dogrudan etkilesebilir. Notron yine g¢ekirdek tarafindan yakalanir, ¢ekirdegin yeni bir

izotopunu olusturur ve cekirdek sadece bir gama 1511 yayimlar. Bu olaya ndétron

yutulmasi denir.



2.1.1 Nétronlarm olusumu

Kararli bir ¢ekirdegin i¢inde bulunan niikleer bilesenler siki bir sekilde birbirine
baghdirlar ve nétronun g¢ekirdekten cikabilmesi i¢in milyonlarca elektron volt enerji
gereklidir. Cok kisa yar1 omiirlii (yaklasik 10,3 dakika) olduklarindan dolay1 nétronlar
dogada serbest halde bulunamazlar. Yapay olarak elde edilmeleri gerekir. Bunun igin
cesitli reaksiyonlar kullanilir. Bu reaksiyonlarda hedef c¢ekirdek alfa, proton, ddteron,
gama 1sinlar1 ile bombardiman edilerek uyarilmis birlesik ¢ekirdek elde edilir. Eger
uyarilma enerjisi birlesik ¢ekirdek igindeki valans nétronun baglanma enerjisinden daha

biiyiikse, bu durumda nétronun yayimlanmasi olasidir (Sunden 2010).

Notron kaynaklarini incelemek i¢in Once valans noétronun baglanma enerjisini
diisiinmek gerekir. Alfa parcaciklariin birleserek olusturdugu diisiiniilen ¢ekirdeklerin
ayrilma enerjileri biiyiiktiir ve bu cekirdekler ¢ok kararlidir ( ®Be harig; '2C, *He,
160 vh.).

2.1.2 Lineer hizlandiricilarda nétron olusumu

Lineer hizlandirict 8 MV ve iistii enerjilerde ¢alistigi zaman ftiretilen X-1gininin yani sira
bir miktar nétron iiretilir. Bu noétronlara fotonotron denir, fotondtronlar iiretilen X-
1sinlarinin lineer hizlandiricinin kafa kisminda veya tedavi odasinda kullanilan yiiksek
atom numaralt malzemenin ¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu ortaya cikarlar. Cekirdek
fotondan aldig1 ekstra enerjiyi telafi edebilmek i¢in bir nétron salar ve ¢ekirdek eger
halen radyoaktif durumda ise f* ve y yayarak denge durumuna geger. Bu reaksiyon

asagidaki gibi gosterilir (Sunden 2010).
2X(r, )" 72X

Bu etkilesme foton yerine elektronla da olabilir ama ndtron verimi fotonlara gore birkag
kat daha azdir ve ihmal edilebilir. N&tronlar (y, 2n) ve (y, pn) reaksiyonlari sirasinda

da tretilebilir ama notron verimi daha azdir.



Cikan nétronun verimi fotonun etkilestigi materyalin atom numarasina ve fotonun
enerjisine baghdir. Yiiksek atom numarali maddelerde fotonlarin madde ile etkilesme ve
fotonotron iiretme olasiligr daha fazladir. Fotondtronun tesir kesiti veya fotondtron
iiretilme olasilig1 foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak orta ve yiiksek atom numarali

malzemeler i¢in asagidaki gibi verilir (sekil 2.1.2.1)

Tesir
kesiti

* Foton enerjisi
E[ E’II'I

Sekil 2.1.2. 1 Farkli foton enerjileri i¢in fotonétronun tesir kesiti

Bu reaksiyonun gergeklesmesi i¢in gereken foton enerjisi bir esik degere sahiptir (E).
Bu enerji degerinin altinda foton enerjisi ndtron baglilik degerinin altinda, bu deger
yaklasik 8 MV’tur, ve bu degerin altinda fotonlar ndtron iiretemeyecektir. nétronlar
10MV’un iizerinde ¢alisan lineer hizlandiricilarin zirhlamasinda sorun yaratirlar. Tesir

Kesiti E,,, esik enerjisinin tizerine ¢ikildigi zaman maksimum degere ulasir.

Iki ¢esit fotondtron iiretilir, buharlasma ve direk notronlar. Buharlasma nétronlar:
maxwellian enerji dagilimina sahipler ve iiretilen nétronlarn biiyiik kismint kapsarlar.
Fotonlarin ve ¢ekirdekteki ndtronlarin dogrudan etkilesmesinden olusan direk notronlar,

buharlagma nétronlarina gore daha yiiksek enerjiye sahipler (Sunden 2010).



2.1.3 #*1Am-Be Notron kaynag

Lityum (Li), Berilyum (Be), Bor (B) gibi hafif ¢ekirdeklerin gama fotonlar1 veya alfa
parcaciklariyla bombardiman edilmesi sonucu veya *°2Cf, 2**Cf gibi radyoaktif
cekirdeklerin kendiliginden fisyonu ile nétron iireten kaynaklara genel olarak izotopik

noétron kaynaklari ad1 verilir.

21 4m, **8Ra, *38Pu  gibi cekirdeklerden yayimlanan alfa parcaciklari ile berilyum

hedef bombardiman edildiginde etkikesmesi geregi ndtron tiretilir.

’Be+ *He— 2C+'n (2.1)

Boyle bir (a,n) izotopik notron kaynagi, alfa yayimnlayan cekirdek ile bombardiman
edilen hedef ¢ekirdegin isimleri birlikte sdylenerek adlandirilir. Ornegin esitlik 2.1 ile
verilen reaksiyon geregi berilyum gekirdeklerini bombardiman eden alfa pargaciklar
21 4m ¢ekirdeginden yaymlamiyorsa, bu kaynak **'Am-Be nétron kaynagi olarak

adlandirilir.

(a,n) izotopik ndtron kaynaklarinda yayimnlanan nétronlar tek enerjili olmayip
enerjilerine gore noétron siddeti farklilik gosteren bir enerji spektrumuna sahiptir.
> Am-Be izotopik nétron kaynagmim enerji spektrumu Sekil 2.1.3.1°de verilmistir

(Karadag 1998).
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Sekil 2.1.3.1 2*14Am-Be nétron kaynagmin notron enerjisine gore rolatif siddet spektrumu

2.1.4 TL dozimetre

Canlilarin ya da malzemelerin maruz kaldigr radyasyon dozunun, dogrudan ya da
dolayl olarak Slgiilmesi islemine "dozimetrik 6l¢iim" denir. Maruz kalinan radyasyon
dozunu 6lgmeye yarayan Olcii aletlerine ise "dozimetre" adi verilir. Termoliiminesans
dozimetre materyalleri, son elli yildir ¢evresel ve kisisel dozimetride radyasyon doz
Olctimleri i¢in kullanilmaktadir (McKeever et al. 1995). Termoliiminesans dozimetri
sistemleri, slirekli olarak gelistirilmekte ve ilerlemektedir. Bir malzemenin dozimetre
olarak kullanilabilmesi icin istenilen bazi &zelliklere sahip olmasi gerekir. Iyi bir
dozimetrik malzemeden, yliksek verimlilikte bir 151k yaymimi vermesi, yeterli depolama
yetenegine sahip olmasi, kullanilan TL 6l¢lim sistemindeki detektoriin yiiksek oranda
tepki verdigi bant aralig1 civarinda TL yaymim spektrumuna sahip olmasi, basit tuzak
dagilimina sahip olmasi, lineer bir doz cevap egrisine sahip olmasi, pahali olmamasi ve
cevre kosullarina dayanikli olmasi beklenir (Soliman and Salama 2009). TL 1sima
tepeleri iyi belirlenmis dogal mineraller ve sentetik kristaller radyasyon dozu 6l¢iimii
icin elverislidir. Bu nedenle birgok kristal dozimetrik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci
ile bilimsel c¢alismalara konu olmustur. Termoliiminesans merkezleri iceren bu

kristallere termoliiminesans fosforlar denir. Termoliiminesans madde 1sitildikg¢a



tuzaklardaki elektronlar serbest kalir. Tuzaklardan ¢ikan elektronlar enerji kaybederler
ve kaybettikleri enerjiyi bir 151k olarak salinirlar. Cikan 1518 siddeti sicakligin
fonksiyonu olarak ¢izildigi zaman TL 1sima egrisi elde edilir. Bu islem TL okuma
islemi olarak adlandirilir. TL 1s1ma egrisi birden fazla pikten olusur. Genellikle en
yiiksek pik doz hesaplarinda kullanilir. Isima egrisinin altinda kalan alan maddenin
icerisinde depolanan doz miktari ile orantilidir. Okuma iglemi tamamlandiktan sonra
TLD (Termoliiminesans Dozimetre) tavlamaya tabi tutulur. Bu islem TLD maddesinin
sifirlanmasini saglar ve TLD tekrar kullanim i¢in hazir olur. 200 °C’den daha diisiik
sicakliklarda kristallerdeki tuzaklarda tuzaklanmig elektronlar, ¢evre sicaklik
kosullarinda uzun siire kalmalar1 durumunda bu tuzaklardan ¢ikabilmelerinden dolayz,
dozimetrik amag i¢in uygun degildir (Aitken 1985). Dozimetrik 6l¢iim igin 200 °C ya
da daha yiiksek sicakliklarda olusan kararli pikler tercih edilir (Wintle 1993).

2.2 Liiminesans

Liiminesans, 1s1 ile uyarilmaksizin atom veya molekiilden yayinlanan elektromanyetik
radyasyon i¢in kullanilan bir terimdir. Yayinlanan 1sik genellikle goriinlir 151k
bolgesindeki dalga boylarini kapsar fakat kizilotesi ve ultraviyole gibi diger dalga
boylar1 da yayinlanabilir. Bir materyal termal olarak uyarildigi zaman meydana gelen
151k yayilimi ile liiminesanst ayirmak icin liiminesans soguk 151k olarak da adlandirilir.
Yayilan 15181in dalgaboyu liiminesans maddesinin karakteristigini gosterir ve gelen

radyasyondan bagimsizdir (McKeever 1985).
Liiminesans uyarma sekline bagli olarak adlandirilir:

e Isiile uyarilma, Termoliiminesans (TL),

e Isik ile uyarilma, Optik Uyarimli Liiminesans (OSL),

e Radyasyonla uyarilma, Radyoliiminesans (y-isinlari, S-1sinlari, X-1ginlari, v.s),
e Kimyasal reaksiyon sonucu oluguyorsa, Kemiliiminesans,

e Elektrik alan uygulamasi ile meydana geliyorsa, Elektroliiminesans,

e Biyokimyasal etkilesimlerden meydana geliyorsa, Biyoliiminesans,



e Yiiksek frekansh ses dalgalari ile meydana geliyorsa, Sonoliiminesans,
e Katot 1s1nlari ile uyarilma, Katodaliiminesans,

o Kiristallerin kirilma ve pargalanmasi ile oluyorsa, Triboliiminesans,

e Basing (10 ton.m™?) ile oluyorsa, Piezoliiminesans,

e U.V, goriniir ve kizil 6tesi 151k ile oluyorsa, Fotoliiminesans (Barig 2013)

Radyasyon sogurulmasinin ardindan 1s1k yayilimi karakteristik bir . siiresinden sonra
meydana gelir ve bu parametre liiminesans olaymin siniflandirilmasini saglar.
Liiminesans olay1 eger 7, < 1078s ise floresans ve 7, > 1078s ise fosforesans seklinde
ikiye ayrilir (Sekil 2.2.1) (McKeever 1985).

(Foto-, radyo-, katodo-, chemi-, tribo-,
elektro-, biyo-, sono-) liminesans

Floresans Fosforesans
7. S 1078 7. 2 1078
Kisa peryodda Uzun peryodda
7. S 107%s 7. 2 107%s

Termoliiminesans
Dakika< 1, <4.6x10°yl

Sekil 2.2. 1 Liiminesans olay1 soy agaci

Floresans olay1 kesinlikle sicakliktan bagimsizdir, fakat fosforesans olay1 giiclii bir

sekilde sicakliga baghdir.
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2.2.1 Band modeli

Liiminesans mekanizmasi enerji band modeline gore agiklanabilir. Bilindigi gibi Bohr
atom modeline gore elektron sadece belirli enerji seviyesinde var olabilir. Elektronlarin
bulundugu bu seviyeler arasindaki enerji degerleri, atomda serbest bir elektron igin
yasaktir. Atomlardan olusan katilar g6z Oniine alindiginda bu bolgeler enerji araligi
veya band araligi olarak adlandirilir. En diisiik bos banda iletim bandi ve elektron
seviyeleriyle doldurulmus en yiiksek banda degerlik bandi denir (Sekil 2.2.1.1).
Degerlik bandinin doldurulmasi ve degerlik bandi ile iletim bandi arasindaki enerji
araliginin biytkligi, bir kristalin iletkenlik, yariiletkenlik veya yalitkanlik karakterini
tanimlar. Eger band araliginin genisligi ~3-10 eV arasinda ise materyal yalitkan (¢cok
zay1f iletken) olarak, eger genislik ithmal edilecek kadar kiiclik veya yoksa (degerlik ve
iletim band {ist liste ise) materyal iletken olarak adlandirilir. Yariiletken materyaller ise

iletken ve yalitkan arasinda bulunurlar.

Kusursuz bir kristalde bu yasak bantta hi¢ elektron bulunmaz. Ancak dogada bir takim
kristaller (kuvars ve feldspat gibi) bu ideal durumu her zaman saglamazlar ve kristal
yapilarmin i¢inde bir takim kusurlar barindirabilirler (Vandenberghe 2004). Gozlenen
kusurlardan en yaygini nokta kusurlardir. Noktasal kusur tipleri, yapisal (intrinsic) ve
yapisal olmayan (extrinsic) kusur tipleri olarak ikiye ayrilir. Yapisal kusurlar, herhangi
bir atomun olmas1 gereken yerde olmamasi sonucu olusan bosluklar veya herhangi bir
atomun olmasi gereken yerden baska bir yerde olmasi sonucu yani yanhlis dizilim
sonucu olusan kusurlardir. Yapisal olmayan kusurlar ise disaridan kristal yapiya gelen
katkilar veya yabanci bir atomun kristal yap1 igerisine yerlesmesi sonucu olusan
kusurlardir. Bir kristal kusuru eger elektron veya onun geride biraktigi bosluk olan desik
yakalama 6zelligine sahip ise yiik tasiyici bir kusur merkezi (tuzak) olarak davranir ve
karsit yiikii ¢eker. Bu tir kusurlar yasak bolgede yari kararli enerji seviyelerinin
olusmasina neden olurlar. Iyonize radyasyona maruz kalan kristalde radyasyon kaynagi
yiiziinden sogurulan enerji oncelikle degerlik bandindaki elektronlarin iyonize olmasina
ve ardinda desiklerin olugsmasina ve sonra materyal ig¢indeki tuzaklarda hapsolmasina
sebep olur. Daha sonra bu tuzaklar uyarilirsa (1s1 ya da 1sik ile), tuzaklarda bulunan

elektronlarin degerlik bandina donerken yeniden birlesme merkezlerinde desiklerle
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birlesmesi sonucu liiminesans olay1 gergeklesir. TL ve OSL yontemi (Sekil 2.2.1.1)’de

gosterilmistir.
i [LETIM BANDI < y
il EI (2) (3)
S N
( 1) Isik veya Is1
_/> 151k
5o 55
a, B,y T L
= |
~ @ O0—— DEGERLIK BANDI
T,=Elektron tuzagi
L= Liminesans merkezi

Sekil 2.2.1. 1 TL ve OSL yontemlerinin sematik gosterimi . 1 ) Elektron ve desiklerin
radyasyona maruz kalmalariyla, sirayla T, ve L kusurlarina yiikselmeleri. 2) Radyasyon
enerjisinin zamanin fonksiyonu olarak depolanmasi. ( Elektronlarin tuzaklarda kalma
stireleri, tuzaklarin iletim bandina uzakligina baglh derinligi E’ye baghdir.) 3) Is1 veya
151k yolu ile uyarildiginda, elektronlar tuzaklardan ¢ikmaya baglarlar ve liiminesans
merkezlerine ulasirlar (L). Bu ge¢is sonucunda liiminesans olusur : (1 kristalin radyasyona
maruz kalmasi ile iyonizasyon (2) radyasyon enerjisinin depolanmasit (3) 1s1 ve 151k ile
uyarilmasi

2.3.1 Termoliiminesans

Termoliiminesans olay1 (TL), yar1 iletken veya yalitkanin malzemenin 1sitildig1 zaman
ortaya ¢ikan liiminesans 6zelliginin bir olgusudur. TL 1s1masi1 bir cismin 1sitildigi zaman
yayilan 1sikla (siyah cisim 1smmas1) karigtirtlmamahidir. Kati maddeler yiiksek
sicakliklarda (6rnegin 200°C 1n iizerinde) sicaklik arttikca siddeti artan kizilGtesi
radyasyonu yayarlar. Bu 1sinim kara cisim 1g1masi oalarak bilinir. Fakat TL olay1, bir
enerji sogurulmasi sonrasinda maddenin termal olarak uyarilip 151k yaymasidir.

Termoliiminesans malzeme radyasyon enerjisine maruz birakildiginda o enerjiyi

12



depolayabilen malzemedirve 1sitildiginda depolanan enerji goriiniir 151k olarak agiga
cikar (Bos2007).

Termoliiminesans 0zelligini anlatabilmek icin katilardaki enerji band teorisi kullanilir.
TL modelinde en basit olarak iki seviye varsayilir, bunlardan T, ile gosterilen seviye
Fermi seviyesinin iistiinde bulunur (radyasyona maruz kalmadan Once denge
durumunda bostur), R ile gdsterilen ikinci seviye ise degerlik bandinin {istiinde yer alir.
(Sekil 2.3.1.1) T, , bir elektron tuzagidir ve fermienerji seviyesi (Ef) nin istiinde yer
alir. Diger bolge (R ile gosterilen) bir desik tuzagidir ve bir tekrar birlesme merkezi
olarak iglev goriir. Gelen radyasyon enerjisi hv> E; ise degerlik bandinda bulunan
elektronlar iyonize olurlar ve bunun sonucunda iiretilen elektronlar iletim bandina
gecerler. Iletim bandindan degerlik bandina dénmek isteyen elektronlar yasak bantta

bulunan tuzaklarda tuzaklanirlar (Bos 2007).

iletim band

®- ® ° ®

valans bandi

Sekil 2.3.1.1 TL materyalinde basit iki band modeline gore elektron gecisini gosterir: (a)
elektron ve desiklerin iiretimi; (b) elektron ve desiklerin tuzaklanmasi; (¢) termal uyarma
sonucu elektronlarin serbest kalmasi; (d) tekrar birlesme; siyah yuvarlaklar elektronlar1 ve
beyazlar desikleri gosterir. T, seviyesi elektron tuzagi ve R seviyesi tekrar birlesme merkezidir.
Ey fermi enerjisini ve E; yasak enerji seviyesini gosterir
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Birim zamanda tuzaklanan elektronlarin serbest birakilma olasiliklar1 asagidaki gibi
verilir (Bos 2007):

p=Se kT (2.2)

p: Birim zamandaki olasilik

s: Frekans faktorii veya kurtulma faktorii

E: Aktivasyon enerjisi (elektronun bulundugu tuzaktan ¢ikip iletim bandina gegmesi
icin gerekli olan enerji)

k: Boltzmann sabiti = 8.617x107%eV/K

T: Mutlak sicaklik

Eger tuzak derinligi E>KT, (T,, 1sinlama zamanindaki sicaklik) ise tuzaklanan
elektronlar uzun siire tuzaklarda kalacaktir. TL materyalinin sicakligi arttirilirsa
elektronlarin tuzaklardan cikip iletim bandma gelme olasiliklar: artar. letim bandia
gecen elektronlar ya yeniden birlesme merkezi (R) ile birlesebilir ya da tekrar
tuzaklanabilirler, (Sekil 2.3.1.1). R seviyesine doniis esnasinda bir miktar 1s1k yayilir, bu

durumda yayilan 1s181n siddeti (l;) asagidaki sekilde ifade edilir (Bos 2007).
—dm
I = — (2.3)

I(t): Termoliiminesans 1s18inin siddeti

m: tekrar birlesme merkezinde bulunan desiklerin konsantrasyonu

Burada eksi isareti desiklerin sayisinin azaldigini gosterir. Eger her tekrar birlesme bir
foton tirettigini ve ¢gikan her fotonu dedekte edebilecegi varsayilirsa I(t) asagidaki gibi

yazilabilir (Bos 2007).

I(t) == = ncm Ay, (2.4)
Burada,

n,: iletim bandindaki elektronlarin konsantrasyonu

m: Desiklerin konsantrasyonu
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A,,: Birim saniyedeki tekrar birlesme olasig1 (sicakliktan bagimsizdir)

Tuzaklanmis olan elektronlarin konsantrasyonunun degisimi asagidaki denklemle ifade
edilir:

—i—rtl =np —n.(N—n)A, (2.5)

Burada N elektron tuzaklarmim konsantrasyonu ve A, tuzaklanma olasiligidir (m3/s).
Benzer olarak iletim bandindaki elektronlarin konsantrasyonun degisimi ise asagidaki
gibidir:

dn

d—tc =np — n.(N—n)A, — n.mAp (2.6)

Esitlik 2.5-2.6 tek elektron tuzagi ve tek tekrar birlesme tuzagimin varligi durumunda
yiik aligverisi yogunlugunu tanimlar. Bu denklemler TL olayinin temel denklemlerini
olusturur ve bu denklem sisteminin analitik bir ¢oziimi yoktur. Analitik bir ifade

gelistirmek icin bazi varsayimlar gerekir. Bu varsayimlar:

d
| « |d—:

dn.

; |% K |1—T| (2.7

Bu varsayim Chen ve McKeever (1997) tarafindan yaklasim yar1 denge yaklasimi
olarak adlandirilir. Radyasyona maruz kalindigi zaman tuzaklanan elektronlar ve

desikler cift halinde tiretilirler. Yiiklerin nétralliginden:
net+n=m (2.8)

Burada n, = 0 oldugu zaman n = m olur.

()=-"r - (2.9)

% ~ 0 oldugunu varsayarsak denk (2.5) ve (2.6)’1 kullanarak:

mAmyLNs exp{;—i}

(N-n)A,+mAp,

I(t) = (2.10)
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2.3 Birinci, Ikinci ve Genel Mertebeden TL Kinetigi

Tekrar tuzaklanma olasiligi goz ardi edildigi zaman, tekrar birlesme islemi hizli olur ve
151ma egrisi genis bir pik olarak ortaya ¢ikar. Bu model Randall ve Wilkins tarafindan
1945 yilinda agiklanmistir. Yeniden tuzaklanabilme olasiligt da g6z Onilinde
bulundurulursa ikinci mertebeden kinetik elde edilir ve bu Garlick ve Gibson tarafindan
1948 yilinda agiklanmistir. Bu iki agiklama sirasiyla birinci ve ikinci dereceden
kinetikler olarak adlandirilirlar. Birinci ve ikinci mertebeden kinetiklerin 6zel bir
analitik tekrar1 genel mertebeden kinetik adlandirilip May ve Partridge tarafindan 1964
yilinda agiklanmistir (Shah Alam ve Bauk 2010).

2.3.1 Birinci mertebeden TL Kinetigi

Randall-Wilkins teorisi, birinci dereceden kinetigi temel alarak tek bir tuzak derinligini
goz Oniine alir. Dolayisi ile elektronlarin tekrar tuzaklanma olasiliginin ¢ok kiiclik
oldugu varsayilir. Bu varsayimlar altinda TL siddeti olan I(t) esitlik 2.11°da aciklanir
(Shah Alam ve Bauk 2010).

I(t) = — ‘i—‘: =snexp (;—E) (2.11)

olarak yazilabilir. Buradan (cm™3), t(s) zamaninda tuzaklardaki elektron
konsantrasyonu, s(s™1)elektronlarin tuzaklardan kurtulma olasiliga bagh frekans
faktorii, T(K) mutlak sicaklik, E aktivasyon enerjisi ve k (VK ~1) Boltzmann sabitini

gosterir.

Isitma hiz1 lineer olacak sekilde ele alinirsa (B = dT/dt (Ks™1)), asagidaki esitlik elde
edilir.
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Esitlik 2.12’°nin integrali alindiginda asagidaki denklem elde edilir.

N()=noexp[~ ¢ f1. exp(i dT")]

Bu durumda sicakliga bagl degisen TL siddeti asagidaki gibi verilir.

I(®) =nos exp(e)exp[— fr. exp(idT")]

2.3.2 ikinci mertebeden kinetik

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Garlick ve Gibson teorisi elektronlarin tekrar tuzaklanmasinda gbz oniinde bulundurur

ve ikinci dereceden kinetik olarak adlandirilir. Bu modele gore TL siddeti Esitlik 2.15

gibi yazilir (Shah Alam ve Bauk 2010):

dn _n?
I()=—% = T5 exp(— )

(2.15)

burada N (cm™3) tuzak konsantrasyonudur. Isitma hizi lineer olacak sekilde ele alidig
durumda (B = dT/dt (Ks™1)) sicakliga bagl degisen TL siddeti ikinci mertebeden

kinetige gore asagidaki gibi verilir:
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E
ns exp(—gy)

I(t) =

(2.16)
m

, 2
N[1+(55) fgo exp(—%)dT]

2.3.3 Genel mertebeden kinetik

TL 1s1ma egrisini ifade etmek i¢in May ve Partridge tarafindan bir ampirik ifade
tanimlanmistir. Bu ifade genel mertebeden kinetik olarak adlandirilir ve asagidaki gibi

yazilir (Shah Alam ve Bauk 2010):

I()=—5 = n°sexp(—-=) (2.17)

Burada b kinetik mertebedir ve degeri genelde 1 ve 2 arasindadir fakat bazi durumlarda
bu degeri asabilir. Isitma hizi lineer olacak sekilde ele alindigi durumda ( = dT/dt
(Ks™1)) sicakliga bagl degisen TL siddeti genel mertebeden kinetige gore asagidaki

gibi verilir:

" E
noS exp(—=)

I(T)= - 5 (2.18)
{0 i exp(gr)ar 1D

Burada, s = s(%)b‘1 ve ng (m™3), t=0 oldugunda tuzaklanan elektronlarin sayisini

gosterir.
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2.4 Kinetik Parametrelerin Analiz Yontemleri

Termoliiminesans 1sima egrisi birden fazla pikten olusur ve yasak bantta bulunan
tuzaklarin karakteristigini gosterir. Tuzaklar tuzak derinligi (E) ve frekans faktorii (s)
gibi belli fiziksel parametrelerle siniflandirilirlar. Burada tuzak derinligi, elektronun
tuzaktan cikip iletim bandina geg¢mesi i¢in gereken enerjidir ve frekans faktorii
elektronlarin tuzaklardan kacis faktoriidir. TL materyalinin tuzak parametrelerini

belirlemek i¢in ¢esitli yontemler vardir, bunlardan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

a) Baslangigtaki artis yontemi

b) Farkli Isitma Hizlarina Dayanan Yo6ntem
c) Tepe Sekli Yontemi

d) Izotermal Azalim Yé&ntemi

e) CGCD Yontemi

2.4.1 Baslangic artis yontemi

Bu yontem diisiik sicakliklarda 1s1ma egrisinin analizine dayanmaktadir. Baslangictaki
artis yontemi ilk defa Garlick ve Gibson tarafindan onerilmistir. Diisiik sicakliklarda ve
TL 1s1ma egrisinin kuyruk kisminda tuzaklanan elektronlarin miktar1 yaklagik olarak
sabittir. Bu bolgede n(T) nin sicakliga bagimlili§1 g6z ardi edilebilir. Sicaklik arttikca
Esitlik 2.141n ilk kismindaki eksponansiyel de artar oysaki ikinci kisim sabit kalir. Bu
durum kesim sicakligi yani T.ye kadar gegerlidir, bu da maksimum TL siddetinin (Ip;)
%15’inden daha kiigiik bir TL siddetine (I¢) denk gelir. Sicakliktaki daha fazla artis
(T >T.) Esitlik 2.14’teki ikinci kismimi digiiriir. Burada, n(T)’nin sabit oldugu

varsayilirsa termoliiminesans yayimi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

I(T)o exp (;—:) (2.19)
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Sekil 2.4.1. 1 Baglangi¢ artig yontemi

Baslangigtaki artis yontemi kullandigimizda In(I) grafigi diiz bir ¢izgi olarak elde edilir.
Bu cizginin egimi —E’yi verir ve aktivasyon enerjisi frekans faktori bilgisi olmadan da

degerlendirilir (Sekil 2.4.1.1).

2.4.2 Farkl 1sitma hizlar1 yontemi

Aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinda kullanilan 6nemli yontemlerden biri farkl
1sitma hizlar1 yontemidir. Bu yontemde tuzak derinliklerini belirlemek i¢in ayni 6rnegin
iki farkli 1sitma hizinda (f) okunmus iki 1s1ma egrisi incelenir. Isitma hizinin artmasiyla
maksimum siddete sahip olan pikin tepe noktasi yiiksek sicakliklara dogru kayar ve TL
siddetinde bir azalim olur. TL siddetindeki bu azalma 1sisal soniimden kaynaklanir.
Asagidaki esitlik (2.20) 1sitma hiz1 B, aktivasyon enerjisi (tuzak derinligi) E, frekans
faktorii s ve maksimum siddete karsilik gelen sicaklik T, arasindaki bagintiyr

vermektedir (Nur 2010).

E E
K‘i—m:s exp(— G) (2.20)
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Eger bir 6rmnek p; ve B, gibi iki farkli 1sitma hizlart ile isitilirsa E’nin

hesaplanabilmesi i¢in asagidaki basitlestirilmis esitlik elde edilebilir.

(2.21)

Tm1—Tm2

Tm1 Tme2 B1y s Tma~N2
E=K—/—2= |n[(==) (===
[ Ey2)

T ve Ty » Byrve B, 1sitma hizlarina ait 1sima egrilerindeki tepe sicakliklaridir.

Aktivasyon enerjisi E, Esitlik 2.20°de yerine yazilarak frekans faktorii hesaplanir.

4 -
Tt
f=1K s !
g p=20Kst )
= o : Tz
3 Iy 7
g B1<Bs iy
W:‘:'_ 2 Tl'u'|1-r:_TPu'|2 I'I | In'l III
£ ! | ." |I
o T
1 1 |
A |
J J.-' -| |II
’ A
Y Y
0 el I N |
0 50 100 150 200 250
sicaklik, =C

Sekil 2.4.2. 1 Farkli 1sitma hizlar1 yontemi ile elde edilen 1s1ma egrileri

2.4.3 Pik sekli yontemi

Kinetik parametrelerinin belirlenmesinde en dogru sonucu veren yontem Ppik sekli

yontemidir. Bu yontem Chen (1969) yontemi olarak da adlandirilir. Bu yontemde T,,,
T; ve T, degerleri kullanilir, burada T;,, pikin tepe noktasindaki sicaklik degeri, T, ve T,

sirayla pikin yiikselen ve inen kismindaki siddeti yariya bolen noktadaki sicaklik

degerleridir. Bu yontemde E’nin hesaplanmasinda tanimlanmasi gereken bazi

parametreler vardir: siddetin yari1 degerindeki genislik w=T,-T;, yliksek sicaklik

tarafindaki yar1 genislik degeri §=T,-T,,, diisiik sicaklik tarafindaki yar1 genislik degeri
t=T,,-T; (Jose, vd. 2011).
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Sekil 2.4.3. 1 TL 1g1ma egrisinde geometrik seklin parametreleri (t, 6, ®)

TL 1s1ma egrisinin kinetik mertebe (b) degeri tepenin seklinden tahmin edilebilir.

Bunun igin simetri faktorii (ug)’nin hesaplanmasi gerekir. p, asagidaki denklemden

hesaplanir:

8 _ To-Tnm
Hg=—= Tzz_Tl (2.22)
Chen (1969) calismasinda, simetri faktorii pg’nin aktivasyon enerjisi E ve frekans
faktorii s’nin degisimine duyarli olmadigini fakat kinetik mertebeye bagli olarak
degistigini bulmustur. Birinci ve ikinci mertebeden kinetik i¢in p, degerleri sirayla 0.42

ve 0.52’dir (Jose, vd. 2011).

Kinetik mertebesinin belirlenmesinde kullanilan bir diger parametre Balarin (1975)

tarafindan onerilmistir.

y= 2= T2 Tm (2.23)

T Tp-Ti

Balarin parametresi (y) birinci mertebeden kinetik i¢in 0.7 ve 0.8 arasinda ve ikinci

mertebeden kinetik i¢in 1.05 ve 1.20 arasindadir (Balarin 1975).

Aktivasyon enerjisi Chen (1984) tarafindan belirlenen genel bir ifadeyle verilir:

KTm?
E=C
a a

by 2KT,, (2.24)
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Cy ve basagidaki ifadelerden 8, w ve T igin elde edilir.

Cc=1.51+3.0 (ug — 0.42), by =1.58+4.2 (1, — 0.42)
C5=0.976+7.3 (g — 0.42), bs=0
C,=2.52+10.2 (ug — 0.42), b,=1

Burada E;, Es ve E,, sirayla T,8 ve w i¢in elde edilen aktivasyon enerjileridir. Tepenin
ortalama enerjisi E;, E5 ve E, degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Pik
Sekli Yontemiyle aktivasyon enerjisi ve kinetik mertebe degeri hesaplanirsa frekans

faktorii s’nin degeri hesaplanabilir.

5= KBTEgn lexp(— %)(1 +(b-1) %)]% (2.25)

bu denklemde tepe sekli yontemi ile bulunan E ve b degerleri yerine konuldugu zaman

frekans faktori bulunur.

2.4.4 izotermal séniim yontemi

Tuzak parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan bir bagka yontem izotermal soniim
yontemidir. Bu yontemde TL okuma sirasinda sicaklik bir noktada sabit tutulur ve 151k
yaymimi zamanin bir fonksiyonu olarak kaydedilir. Bu yontem kullanilarak TL siddeti

ve tuzaklarin azalim hizin1 6lgmek miimkiindiir.

I=I, exp[—sexp (— %) t] (2.26)

Iy, t=0 zamanindaki baslangi¢ siddetidir.
Yukaridaki denklem kullanilarak TL siddetine (I) - zaman (t) grafigi cizilir.

Grafigin egimi (m;) asagidaki gibi elde edilir.
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E
m; = —sexp(— K—Ti) (2.27)

Farkli sicakliklar (T;) i¢in elde edilen egim (m;) degerleri kullanilarak ¢izilen In (m;)-
1/KT grafiginde ise egim —E’ye esittir (Esitlik 2.25). Elde edilen aktivasyon enerjisi (E)
Esitlik 2.17°de yerine koyularak frekans faktorii hesaplanir.

2.4.5 Ayristirma yontemi

Bu yontem 1980 yilindan beri karmasik 1sima egrilerini olusturan piklere ayirmak
amactyla kullanilmaktadir.

Tuzak parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan 6nemli yontemlerden biri ayristirma
(Termoliiminesans 1s1ma egrilerinin bilgisayarda modellenmesi) yontemidir. Ayristirma
yontemine kullanilarak aktivasyon enerjisi (tuzak derinligi) E, frekans faktorii s, Kinetik
mertebe b vd. belirlenir. Yariiletken veya yalitkan malzemelere ait 1s1ma egrileri birden
fazla pikten olusmaktadir. Istma egrisinde gozlenen bu pikler materyalin ¢esitli enerjiye
sahip tuzaklardan dolay1 ortaya c¢ikar. Bu yontem TL isima egrilerine ait piklerin
ayristirilmasina dayanan bir yontemdir. Bu yontemin diger yontemlere olan avantaji, 6n
1sitmaya ihtiyag duymadan {ist iiste binmis pikleri ayristirmaktir. Bu yontem igin
CIEMAT , IRI, TL/OSL Glow Curve Analyser gibi ¢esitli bilgisayar programlari
kullanilir (Baris 2013).

Bu calismada 151ma egrisinde bulunan pikleri ayristirmak i¢in GOK ayristirma programi
kullanildi. Bu programda Esitlik 2.28’de verilen denklem Microsoft Excel iizerinde
yazilmistir (Afouxenidis 2011). Programi kullanmak igin gercekte elde ettigimiz 1s1ma
egrisi ile programda bulunan 1s1ma egrisini iist iiste uydurmamiz gerekiyor. Bunun i¢in
her pike ait I,,,, T;,, E ve b degerleri ile rastgele oynanmalidir. Iki 1s1ma egrisi iist iiste

uydurulduktan sonra I,,,, T,,, E ve b i¢in net degerler elde edilir.
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LiF:Mg, Ti materyalinin 1s1ma egrisindeki dordiincii pike ana pik diye adlandirilir ve doz
hesaplarinda genellikle bu pik kullanilir (Revol 1999). Ancak her zaman daha diisiik
sicaklikta ortaya ¢ikan bir pik ana pikin igerisinde bir omuz olarak ortaya ¢ikar. Bu iki
pikin kismen iist liste binmis oldugu i¢in {igiincli piki 6n 1sitma kullanarak dérdiincii
pikten ayirmanmiz miimkiin degildir. Iki pikin (3+4) integrali alinip incelendigi zaman
istenmeyen sonuglar elde edebiliriz. Yukaridaki sorunlar1 dikkate alarak, bir 1s1ma egrisi

ayristirict programi elde edilmistir.

Isima egrisinin siddeti asagidaki denklem kullanilarak elde edilir (Afouxenidis 2011).

I(T) = I,,.bP/P~Texp {% X T;Tm} X

[(b—1).(1- A).;—; X exp (i X ) + Zyy ] /071 (2.28)
Burada A = 2 KT/E, A,, = 2 KkT,,/E, Z,,=14+(b —1).A,,, | pikin siddeti, E(eV)
aktivasyon enerjisi, k(eV/K) boltzmann sabiti, T(K) mutlak sicaklik degeri,

I,,, maksimum siddet ve T;,, maksimum sicaklig1 gosterir.

Bu yontemde bilinmesi gereken diger matematiksel deger FOM degeridir ve asagidaki

gibi gosterilir.

2p |TLexp ~TLgit
Zp TLfit

FOM (%)=100x (2.29)

FOM degeri iki 1s1ma egrisinin ne kadar iyi uydugunu gosteren bir degerdir. FOM
degeri ne kadar diisiik olursa uyumun o kadar iyi oldugu anlamina gelir. Bu degeri

diistirmek i¢in I,;,, T;y,, E ve b degerlerinin degistirilmesi gerekir (Afouxenidis 2011).

25



2.5 Doz Cevabi

Dozimetrik malzemelerin 6zelligini belirleyen parametrelerden biri doz-cevap egrisidir.
Iyi bir dozimetre farkli dozlara ayni1 hassasiyette cevap vermelidir. Dogrusal bir doz-
cevap egrisi kolay bir kalibrasyon saglar. Doz-cevap fonksiyonu asagidaki gibi verilir:

_ _(Q(D)/D)
f0)= QopmdD (2.29)

burada Q(D) dozun (D) fonksiyonu olarak 6lgiilen TL siddetidir ve Q(D;) TL’in diisiik
dozda (D,) &lgiilen TL siddetidir. ideal bir TL dozimetre f(D)=1 kriterini saglamalidir,
ancak bir ¢ok dozimetrede f(D)=1 sart1 sadece dar bir aralikta gecerlidir (Bauk., vd,
2011). Doz- cevap egrisinin davranist f(D)>1 oldugu durumda supralineer ve f(D)>1
oldugu durumda supralineerdir. ideal bir dozimetrik malzeme lineer doz-cevap egriye
ve genis bir doz-cevap araligina sahip olmalidir. Fiziksel, kimyasal ve hatta statik
elektrik gibi dis etkenler bile diisik doz okumalarina etki edebilir. Bu bahsedilen
faktorlerin hepsi diisiik dozlarda alinan Slgimlerde TL dozimetrelerin hassasiyetinin

diismesine sebep olur.

2.6 Firinlama

Biitin TL dozimetreler, sicakliga bagli olarak TL o&zelliklerinde bazi degisiklikler
gosterirler. Firimlama (Tavlama) sicakligi TL 1s1ma egrisinin sekli ve siddetini biiytlik
Olciide etkiler. Bu islem maddenin tuzaklarinda depolanan elektronlar1 bosaltir ve
dozimetreyi tekrar kullanilabilir hale getirir. Biitiin tuzaklar1 bosaltmak, radyasyona
kars1 duyarlhiliklarini arttirmak ve tekrar kullanilabilirliklerini saglamak amaciyla
TLD’lerin firinlanmalar1 6nemlidir. TLD firinlandig1 zaman elektronlar yiiksek enerjili
tuzaklardan ¢ikip valans bandina gegerler. Biitiin tuzaklarin bosaltilmas1 ve elektronlarin
tuzaklardan ¢ikacak kadar enerji kazanmasi i¢in firmlama sicakligi derin tuzaklarin
enerjisinden yiiksek olmali. TLD’ler, 1sinlanmadan 6nce ve 1sinlamadan sonra iki kere
tavlanirlar (McKeever 1985). Doz 6l¢timlerinde, TLD 1sinlandiktan sonra okuma iglemi

yapilmadan disiik sicaklik piklerini ortadan kaldirmak ig¢in, 1simnlamadan once ise
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radyasyona karst duyarliligini artirmak ve artik TL sinyallerini ortadan kaldirmak igin

firmlanirlar.

LIF materyalinin ilk kez veya tekrar kullanmadan énce en uygun firmlama sicakligin
400°C’de 1 saat, 80°C’de 16 saat (McKeever 1985) veya 400°C’de 1 saat, 100 C’de 2
saat (Revol 1999) oldugu tespit edilmistir.

2.7 TLD Okuyucu Sistemler

TLD okuyucu sistemler, 1sinlanmig TLD orneklerinin 1sitilmasi ve yasak bandinda
tuzaklanmis elektronlarin tuzaklardan ¢ikarak yaydigi termoliiminesans 1s181n dlgiilmesi
seklinde calisir. Bir TLD sisteminde olmas1 gereken temel pargalar 1sitici, fotogogaltici
tip (PMT) ve elektrometredir (Sekil 2.7.1). Isinlanmig TLD 6rnegi tepsiye yerlestirilir

ve 1s1tilmast icin yiiksek voltaj kullanilir. Ornek 1sitildiktan sonra ¢ikan TL 1siklari,

frekanslarinin goriiniir 151k bolgesinde olmasi i¢in bir filtreye odaklanir. Filtreden gecen
1siklar fotogogaltict tiipte (PMT) fotokatoda carparak enerjilerini fotokatoda verir
(Fotokatod, tizerine 151k diistiigiinde elektron salan 1518a duyarl bir madde ile kaplidir)
ve elektrona doniisiir. Olusan elektronlarin sayist az oldugundan bu pulsun elektronik
devrede kullanilmast mimkiin degildir. Bu nedenle tiipiin i¢inde dynot olarak
isimlendirilen kisimlar vardir. Dynotlara pozitif gerilim uygulanir ve fotokatoddan
yayimnlanan elektronlar fotokatodda muhafaza edilen pozitif gerilim alanina dogru
hizlandirilir.  Yeterli hiza ulasan elektronlar dynotlarin yiizeyinden elektron koparip
cogalir ve bir elektrik sinyali elde edilir. Olusan akim sayildiktan sonra kaydedici
tarafindan kaydedilir (Khan 1994). Boylelikle sicakliga bagli olarak kaydedilen

verilerden TL 151ma egrisi elde edilir.
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Sekil 2.7. 1 TLD okuyucu sisteminin basit gemasi

2.8 Lineer Hizlandirici

Yiiksek enerjili X-151m1 ve elektronlarn iireten ve kanserli hiicrelerin tedavisi igin
kullanilan bilgisayar kontrollii cihazlardir. Lineer hizlandiricilar rontgen tiiplerinin
calisma prensipi ile ¢alisirlar, ancak normal X-151n1 tiiplerinde elektronlar 400 KV’ un
altinda hizlandirilirlar. Lineer hizlandiricilarda anot ile katot arasindaki mesafe daha
uzundur. Katottan firlatilan ve Mega voltaj mertebesinde olan elektronun hizi

mikrodalgalar sayesinde 151k hizina yakindir (Cakir ve Bilge 2012).

Modern bir medikal lineer hizlandiricinin sematik goriiniimii, Sekil 2.8.1°de verilmistir.
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Sekil 2.8. 1 Lineer hizlandiricilarin sematik goriiniimii

2.8.1 Lineer hizlandiricilarin ¢alisma prensipi

Lineer hizlandiricilarin ¢alisma prensipleri basitce sOyledir: Gii¢ kaynagi, merkezinde
katot, ¢cevresinde anot bulunan silindirik yapili, impuls olusturan sebeke ag1 ve hidrojen
thyratron lambalarini igeren modiilatére dogru akim verir. Elektrik akimi1 modiilatorde
depolanir ve bir kontrol sistemi, bu akimla belli araliklarla titresim olusturur
(mikrodalga). Modiilatérden ¢ikan yiiksek voltajli atmalar magnetron veya klystron
tiiplerine ve ayn1 zamanda elektron tabancasina iletilir. Magnetron, elektromanyetik

mikro dalgalar iireten, klystron ise elektromanyetik dalgay: giiclendiren diizeneklerdir.

MeV mertebesinden daha biiyiik enerjili elektronlar elde etmek i¢in klystron kullanilir.
Hizlandirier silindirik tlipten olugsmus yaklasik 10 cm ¢apindadir. % dalga boyu

araliklarla metalik disk veya diagramdan olusan seri bakir odaciklardan ibarettir.
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Elektron tabancasindan elde edilen elektronlar 50 keV’lik enerji ile (1s1k hizinin beste
ikisi kadar) hizlandirict bakir tiipiin igine gonderilir. Magnetron veya klystrondan ¢ikan
elektromanyetik dalgalar hizlandiric1 tlipe gelir. Boylece, yaklasitk 10 cm ¢apl
odaciklarda 3000 MHz frekansinda titresimler olusturulur. Odacikta olusan bu yiiksek
frekansli elektromanyetik dalgalar, odacigin ortasindaki kanala iletilir. Bu arada elektron
tabancasindan elde edilen elektronlar, 50 keV ile hizlandirici bakir tiipe girer,
elektromanyetik dalgalara bindirilir ve odaciktan odaciga bu kanal boyunca dogrusal
olarak hizlanarak ilerler. Bir elektrodun (odacik) i¢ine girmekte olan bir pargacik, AC
geriliminin periyodunun yarisina esit bir zaman ig¢in, alan olmayan bir bolgeye
stiriiklenir. Bu yolla gerilim kutuplanmasi, parcacigin siiriiklenme tiipii i¢inde gegirdigi
siire i¢cin de tersine g¢evrilir ve daha sonra pargacik, bir sonraki boslugu gecerken
hizlandirilir. Son odaciktan ¢iktiginda elektronlarin hizlar1 her odacikta aldiklar1 hizlarin

toplamina esit olur. Bu isleme lineer hizlandirma denir.

Yiiksek enerjiler ve yiiksek akimlar igin bir ilerleyen dalga kullanmak daha verimlidir.
Bu ilerleyen dalganin tepe noktasinda, pargaciklarin hizlandiricinin boyunu, sanki bir
sorf tahtas1 ile okyanus dalgasinin tepesinde gezinirmis gibi kat ettiklerini hayal
edebiliriz. Direngsel kayiplar yiiksek oldugundan, bu ilerleyen dalgay: siirdiirmek igin,
hizlandirict boyunca diizenli araliklarla gii¢ verilmelidir. Bu nedenden Otiirii
hizlandiricilar, siirekli bir demet yerine pulslu bir modla caligtirilirlar. Pulslu moda giig,

sadece zamanin kii¢iik bir kesri i¢cinde saglanmalidir.

Lineer hizlandirma odalarina iletilen titresimlerin hepsinin ayni frekansta olmasim
saglamak, frekans diizenleyicisi ve lineer hizlandirict tiiplin de olusabilecek iyonlar
tutarak daha once olusturulan vakumu saglamak i¢in vakum pompast kullanilir.
Elektronlar1 bir demet halinde toplamak ve bu halde hedefe gondermek icin manyetik
odaklayicilar kullanilir. Yiiksek enerjili elektronlar, hizlandiricinin ¢ikis penceresinden,
en yiiksek enerjilerini kazanarak, 3mm ¢apinda ince demet olarak ¢ikarlar. Enerjileri
yaklasik 5 MV/metre’dir. Daha yiiksek enerjili 1sinlar elde etmek igin, bu demet, tiip ile
hedef arasindaki yonlendirici miknatis ile %9 veya %27 saptirilarak elektron demetinin
cikacagl kafa kismina yonlendirilir. Buradan da hedefe (target) veya yapinin disina

verilir.
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Yiiksek enerjili fotonlar ancak yiiksek enerjili elektronlarin atomik ortamda ivmeli
hareketleri sonucu elde edilebilir, tiretilen radyasyon bremsstrahlung X-isin1 olarak
bilinir. Elektron bir ¢ekirdege dogru yaklastiginda coulomb kuvvetinin etkisiyle ivmeli
hareket yapararak (yavaslar) sacilir ve gelen ve sagilan elektronun enerji farki kadar
enerjiye sahip foton elde edilir (E, = E. - Egacian) (Kaplan ve Akkurt 2006). Ikinci tiir
X-1s1n1 olusumu ise hedefe carpan hizli elektronlarin anod maddesinin yoriinge

elektronlart ile etkilesmesi sonucu olusan karakteristik x-1ginlaridir.

Elektron demetleri enerjilerine gore yiizeysel, orta ve derin tedavide kullanilirken, X-
1511 demetleri ise derine yerlesmis tiimorlerin tedavisinde kullanilmaktadir. Lineer
hizlandiricilarda ¢ikan 1sinlarin odak noktasi ¢ok kiigiiktiir (2-3mm). Bu nedenle

radyasyon demetinin sinirlari keskindir.

Elektronlar, tungsten gibi yiiksek atomik sayili bir metalden olusmus hedef carptirilarak
frenleme X-isi1 elde edilir. Bu fotonun yayilim yonii gelen elektronun enerjisine
baglidir. Gelen elektronun kinetik enerjisi 100 keV’den az ise, X-igimin yayilimi tiim
dogrultularda az veya ¢ok esittir. Elektronun enerjisi arttikca, ileri dogrultuda X-1gin1
yayilimi artar. MV mertebesindeki X-1sin1 tiiplerinde kullanilan gegirgen tip yiiksek atom
numarali hedeflerin bir yiiziine elektronlar gelirken, diger yiiziinde X-iginlart olusur.
Gelen elektronun sogurulmasi ic¢in hedef yeterli kalinlikta olmalidir. Lineer

hizlandiricilarda X-1sinlar1 demeti heterojen dagilima sahiptir (Cakir ve Bilge 2012).

2.8.2 Kolimator
Bir lineer hizlandiricinin kafa kismi su boliimlerden olusur:

+ X-15in tretimi halinde, elektron demetinin c¢arptirildigi tungsten hedef; biitiin

elektronlar hedefte durdurularak frenlenme X 1sinlarini olustururlar.

* Ism demetinin ¢apini tayin eden dairesel ilk kolimator.
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» X-1smlarin1 homojen hale getiren koni seklindeki filtre.

* Elektron demetini homojen hale getiren (elektron i1sinlamasi halinde, yani tungsten
hedefin kullanilmadigr durumlarda devreye girer)manyetik alan olusturan difiizor

veya “elektron siipiirgesi’; bu, elektronlarin homojen sekilde dagilmasini saglar.

» Verilen dozun iki ayr1 iyon odasinda Ol¢iilerek 1s51n demetinin siddetini ve simetrik

olup olmadiginin kontroliinii saglamak i¢in iki ayr1 iyonizasyon odasi.

» Tedavi sahalarinin tayini i¢in hareketli ¢enelerden yapilmis olan ikincil kolimator

bulunmaktadir.

i
|

- [ .I, .
1 Xfaws

D N
| MLE

VARIAN

Sekil 2.8.2.1 Varian marka lineer hizlandiriciya ait kolimator yapisi

Lineer hizlandiricilar, radyasyon kaynagmin yatay eksen iizerinde dondiirebilecek
sekilde tasarlanir. Gantry yatay bir eksen etrafinda donerken kolimatérde alanin
merkezinden gecen dik eksen etrafinda doner. Gantry’nin donme ekseni ile kolimatdriin

donme eksenlerinin kesistigi noktaya izomerkez (isocenter) denir.

Lineer hizlandiricida hedef malzemesi suyla sogutulur. X-isinlarinin en yiiksek enerjisi
gelen elektronun enerjisine esittir. Elektron modunda, kalem genisligindeki elektron
15101, tedavi alant boyunca ayni (uniform) elektron akisi saglamak i¢in sagici tabaka
(scatteringfoil) diizenleyici filtre ile genisletilir. Sagic1 tabaka ince bir metalden
yapilmistir ve genelde bu metal kursundur. Bu tabaka kalinligi 6nemlidir. Sagilma
sirasinda frenlenme 1s1nlar1 ¢ikar. Elektron demetinde bu 1sinlardan kaynaklanan X-151n1

bulasiklig1 %5°den azdir. Bulasmay1 azaltmak amaciyla tabaka yeterince ince olmalidir.
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Yine bu moda elektronlarin hava da sagilmasindan dolay: ikinci kez bir kolimasyona
gereksinim duyulur. X-1s1m1 modunda yiiksek enetjili elektronlar sirasi ile 6nce hedefe,
sagic1 tabakaya, diizeltici filtreye (flattening filter) iyon odalarina, gerektiginde wedge
filtreden (Doz dagilimlarin1 degistirmek ve daha homojen hale getirmek igin kullanilan
filtreler ) ve hareketli kollimator sisteminden gegerler.

Gantry, kursun tungsten veya kursun tungsten alasimi olan yiiksek yogunluklu
koruyucu materyal igerir. Radyasyon sizintisina karsi yeterli derecede kalkan goérevi
goriir. X-1sinlart hedefi, sagict foil, diizlestirici filtre, iyon odasi, sabit ve hareketli
kolimator ve 1s1k sistemini kapsar. Elektronlarin hedefe ¢arpmasi sonucu bir kisim
enerjileri X-1g1mina doniisiirken geri kalan1 1s1 olarak agiga ¢ikar. Demeti homojen hale
getiren diizenleyici filtre; kursun, tungsten, uranyum, celik, aliiminyum veya bunlarin

birlesiminden olusur. Hareketli kolimator kursun veya tungstenden yapilmis olup

kaynaktan 100 cm uzaklikta 40 x 40cm? kadar (simetrik ve asimetrik) agilarak tedavi
alanimi belirler. Isik lokalize sistemi 151k kaynagi tedavi alaninin boyutunu saptamak
icin kullanilir. Isik alani ile radyasyonun hedef alani birbiri iizerine dustrilir.

Elektronlar i¢in degisebilir kolimator veya aplikatorler kullanilir.

Diizeltici filtre simetrik alanlar i¢in yapilmis olup, asimetrik alanlarda kullanildiginda,

temel dozimetrik parametrelerde degisiklikler olabilir.

Isin, birincil kolimatér ile sekillendirilip, doz &l¢iim birimine (ion chamber) gelir. Iyon
odas1 ile doz, doz hizi, diizgiinliik ve simetri gibi fiziksel parametreler dlgiiliir. Ikincil
kolimatorde bulunan hareketli X ve Y c¢eneleri ile de tedavi alanlar1 olusturulur. Sekil

2’de varian cihazina ait kolimator yapisi verilmistir (Cakir ve Bilge 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. TLD-600 ve TLD-700 Dozimetreleri

LiF: Mg,Ti dozimetrelerinde bulunan Li’tin °Li ve ’Li olmak iizere iki dogal kararl
izotopu vardir. TLD-600 ve TLD-700 dozimetreleri fotondtron dozunun Slgiilmesinde

yaygin olarak kullanilan TL dozimetrelerdir, bunun nedeni:

e her iki dozimetrede gama dozunyla isinlandiginda, 1s1ma egrileri birbirine
yakindir,

e TLD-700’ler sadece fotonlara duyarli iken TLD-600 dozimetrelerinin fotonlara
ve termal notronlara duyarlidir,

e TLD-600’lerin termal notronlara olan cevabi 20Gye kadar lineer davranis
sergiler,

e Her iki dozimetre gama 1siniyla 1sinlandiklarinda yaklasik 3 Gy’e kadar lineer

davranig sergilerler (Revol 1999).

Bu galismada 27 TLD-700 (LiF-7:Mg,Ti) ve 36 TLD-600 (LiF-6:Mg,Ti) kullanildx.
Kullanilan TLD’lerin i¢inden tekrarlanabilirlikleri birbirine yakin 13 TLD-700 ve 12
TLD-600 secildi, bunun i¢in TLD’ler firinlama {initesinde 1 saat siire ile 400°C ve 2 saat
stire ile 100°C tavlandi, daha sonra gama kaynagi kullanilarak 100 mGy doz alacak
sekilde 1smmlandi ve TLD okuyucu cihazinda f=2C/saniye 1sitma hizinda 350 °C

sicakliga kadar 1sitilarak 150 saniye siirede okundu.

o "ma/n n A mmE g

Sekil 3.1.1 Deneyler esnasinda kullanilmak iizere segilen TLD-700 ve TLD-600’ler
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3.2 Olciimlerde Kullamlan Cihazlar

3.2.1 PTW-TLDO firinlama iinitesi

Yapilan c¢alismalarda TLD’lerin 1simlanmadan Once tavlanmalari ve tuzaklarinin
bosaltilmasi i¢in PTW-TLDO marka firin kullanildi (Sekil 3.2.1.1.). PTW-TLDO firinin
2 programi vardir, birinci program 400°C’de 1saat ve 100 °C’de 2 saat tavlama islemi
yapar, ikinci program 100°C’de 1 saat firinlama yapar, ayn1 zamanda bilgisayara
baglanarak RS232 programi yardimiyla kullanilabilir. RS 232 programinda 7 farkli
tavlama programi vardir. TLD c¢ipleri 6zel bakir tepsilerde firmin icine yerlestirilir.
TLD’lerin kalibrasyonu i¢in firinlama tinitesinde bulunan 1.program (400°C’de 1saat ve
100°C’de 2saat) kullanildu.

Sekil 3.2.1.1. PTW-TLDO firinlama {initesi
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3.2.2 Harshaw TLD3500 okuyucu

TLD’lerin okuma islemi Harshaw 3500TLD okuyucu cihazi kullanilarak yapildi.
Harshaw 3500TLD okuyucu cihazinin tek bir TLD elementi yerlestirilebilecek sekilde
tasarlanmig ¢cekmecesi bulunur. Planlanabilir 1sitma sistemi ve fotogogaltict tiip igerir
ve bu sayede TLD c¢iplerinden ¢ikan 15181 6lcer. WinREMS yazilim programa ile ¢alisir
ve 400 °C ye kadar isitma kabiliyeti vardir. Tez caligmasinda kullanilan okuma

parametreleri Cizelge 3.2.2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2.2.1 Harshaw 3500 TLD okuyucu cihazinda kullanilan okuma parametreleri

Okuma Isitma hi1zi Maksimum sicakhk | Isitma zamam

parametreleri 2 C/saniye 350°C 150 saniye

Sekil 3.2.2.1 Harshaw 3500 TLD okuyucu

3.2.3 Am-Be Nétron 1sinlama iinitesi

TLD’lerin 1s1nlamasi icin Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisiinde bulunan

37 GBq (1 Ci) aktiviteli 2 Am-Be nétron kaynag: kullanildi (Sekil 3.2.3.1).
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Sekil 3.2.3.1 37 GBq **Am-Be nétron 1sinlama tinitesi

3.2.4 ¥'Cs Kaynag

Tezde kullanilan TLD’lerin 1sinlamasi i¢in 47mCi ve 8,58 Ci nominal Aktivitede iki
kaynagi olan '¥Cs gama 1sinlama initesi kullamldi (Sekil 3.2.4.1.). TLD’lerin
1sinlanmasi i¢in 1.kaynak (8,58 Ci ) kullanildi ve TLD’ler kaynaktan 100cm mesafede

G
3Ky

yerlestirildi. Kaynagin 100cm’de verdigi doz hizi 3 Takika

, 100mGy doz i¢in

1sinlamalar 18018 saniyede yapildi.

-

Sekil 3.2.4.1 Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde bulunan **’Cs gama kaynag1
1sinlama sistemi
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3.2.5 Varian trilogy rapidarc lineer hizlandirici

Bu ¢alismada Ankara Numune Egitim ve Arastirma Hastanesi, Onkoloji kliniginde
bulunan foton enerjileri 6 MV ve 18 MV seviyesinde, elektron enerjileri ise 6, 9, 12,16,
20 MeV olan ve alan aciklig1 0.5 x 0.5 cm?’den 40 x 40 cm?’ ye kadar acilabilen 120
adet MLC (Multi Leaf Collimator)’e sahip VARIAN CLINAC marka lineer hizlandiric
kullanildi. Cihazin kalibrasyonu 100MU=1Gy olacak sekilde ayarlanildu.

Sekil 3.2.5.1 Ankara Numune Egitim ve Arastirma Hastanesi, Onkoloji Kliniginde bulunan
Varian trilogy lineer hizlandirict

3.2.6 Kat1 su fantomu

Lineer hizlandirici cihazindan ¢ikan X-1g1n1 demetinin maksimum doz noktasini bulmak

icin RW-3 kat1 su fantomu kullanild: (Sekil 3.2.6.1).

RW-3 kat1 su fantomunun 6zellikleri:

» yiiksek enerjili radyasyon dozimetrisinde kullanilir,
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* beyaz polystyrene'den yapilmistir ve %2 TiO igerir,
* yogunlugu 1,045 g/crn3 ,
« elektron yogunlugu 3,43x10% efcm?®,

* 20 MV foton ile 4 MeV'den 25 MeV elektron 151n enerjisi araliginda dl¢iim
yapilacak sekilde dizayn edilmistir,

* Boyutlar1 40x40 cm'dir ve 1, 2, 5 ve 10 mm kalinliklarindaki levhalari
bulunmaktadir (Goksel vd. 2008).

Sekil 3.2.6.1 RW-3 kati1 su fantomu
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4. BULGULAR
4.1 TLD’lerin Kalibrasyonu

Olgiimlerdeki hata paymi minimuma diisiirmek igin her bir 6l¢iimiin birden fazla
dozimetre ile yapilmasi gerekir, secilen dozimetrelerin ayn1 miktarda radyasyon dozuna

verdikleri cevap birbirine ¢ok yakin olmalidir.

Bu tez c¢alismasinda baslangigta 27 TLD-700 ve 36 TLD-600 kullanildi ve bu
dozimetrelerin arasindan tekrarlanabilirlikleri birbirine en yakin 13 TLD-700 ve 12
TLD-600 secildi. 11k olarak TLD’lerin tuzaklarinda bulunan elektronlar: bosaltmak icin
firinin birinci programi (400 °C ‘de 1saat ve 100 °C ‘de 2 saat) ayarlandi ve tavlama
islemi gerceklestirildi. Firinlanan TLD’ler Cs-137 kaynag: kullanilarak 100 mGy gama
dozuyla 1sinlandi. Isinlama islemi tamamlandiktan sonra TLD’ler okuyucu cihazinda

(Cizelge 3.2.2.1) okundu.

Her TLD’den elde edilen siddetler toplanarak toplam siddet-TLD ¢ip numaras1 grafigi
cizildi. Bu noktalara fit edilen ¢izgiye en yakin TLD’ler secildi. Bunu yapmamizin

amaci1 1g1ma egrileri birbirine en yakin siddeti veren TLD’leri segmektir.

14000000 -

12000000 -

10000000 - . + * e rs .

Toplam yiddet (an.)

- *
8000000 *

6000000 -

4000000
0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112153141516 17 18 192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

TLD cip numaralar

Sekil 4.1.1 400 °C’de 1 saat ve 100°C’de 2 saat firinlanan ve 100 mGy gama dozunda 1sinlanan
36 adet TLD-600’{in toplam siddetlerinin tekrarlanabilirlik grafigi
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15000000 -

14000000 -

13000000 - +

12000000 -

11000000 -
4

10000000 -
*

Toplam giddet (an.)
‘
‘
‘
’
’

9000000 -

8000000 -

7000000 -

5000000 — T L e e e T B B e e e e e LS B m s
o 1 2 3 4 5 6 7 8 & 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
TLD cip numaralar

Sekil 4.1.2 400 °C°de 1 saat ve 100°C’de 2 saat firinlanan ve 100 mGy gama dozunda 1sinlanan
27 adet TLD-700’lin toplam siddetlerinin tekrarlanabilirlik grafigi

12000000 -

11500000

11000000 -

= 10500000 - *

10000000 + .

Toplam yiddet (amn.)
.‘.

9500000 - + & *
5000000 -

8300000 -

8000000 T T T T T
o 1 2 3 4 5 B 7 B =] 10 11 12
TLD ¢ip numaralarn

Sekil 4.1.3 100 mGy gama dozunda 1ginlanan TLD’lerin arasindan secilen TLD-600’lere ait
toplam siddetlerinin tekrarlanabilirlik grafigi
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13500000 -

13000000

12500000 -

12000000 -

11500000 - *

11000000 - + ¥

Toplam giddet (am.)

10500000

10000000 -

9500000 -

9000000 T T T T T
o 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13

TLD cip numaralarn

Sekil 4. 1.4 100 mGy gama dozunda 1sinlanan TLD’lerin arasindan secilen TLD-700’lere ait
toplam siddetlerinin tekrarlanabilirlik grafigi

Calismanin devaminda tiim TLD’lerin homojen olarak tavlanmasi i¢in segilen TLD’ler
ilk olarak firinda 15 dakika 400°C firinlandi ve ardindan Harshaw TLD 3500 okuyucu
cihazinda tavlama amaciyla 2 kere 350°C kadar 1sitildi. Tavlanan TLD’lere 100 mGy
gama dozu verildi. 100 mGy gama dozu ile 1sinlanan TLD’ler okuyucu cihazinda

okundu ve sicaklik(°C)-siddet(a.u) grafikleri elde edildi (Sekil 4.1.5).
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Sekil 4.1.5 Segilen TLD-600’lerin yeni firinlama parametreleriyle tavlanip Cs-137 kaynaginda
100mGy dozda 1sinlandiktan sonra elde edilen 1s1ma egrileri
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Sekil 4.1.6 Secilen TLD-700’lerin yeni firinlama parametreleriyle tavlanip Cs-137 kaynaginda
100mGy dozda 1sinlandiktan sonra elde edilen 1s1ma egrileri

Segilen TLD’ler nétron kaynagi ile 6mGy doz alacak sekilde 1sinlandi ve sicaklik(°C)-
siddet(a.u) grafikleri ¢izildi (sekil 4.1.7 ve sekil 4.1.8).
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Sekil 4.1.7 15 dakika 400°C ve 2 kere 350°C tavlanan ve nétron kaynaginda 10 mGy doza

maruz birakilan TLD-600’lerin 1s1ma egrileri
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Sekil 4.1.8 15 dakika 400°C ve 2 kere 350°C tavlanan ve nétron kaynaginda 10 mGy doza

maruz birakilan TLD-700’lerin 1s1ma egrileri
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4.2. Ayristirma

Termoliiminesans yontemi ile elde edilen i1sima egrileri list iiste binmis piklerden
olusurlar. Ust iiste binmis pikler birbirinin siddet degerinde etki edebilir, bu nedenle her
bir pikin altinda kalan alan1 belirlemek i¢in pikleri birbirinden ayirmak gerekir. 10 mGy
notron dozu ile 1smlanan TLD’ler ayristirma programi kullanilarak ayristirildi (Revol
1999). Sekil 4.2.1 ve Sekil 4.2.2°de goriindiigii gibi 4 numarali pik ana piktir ve ndtron
dozunun hesaplanmasinda kullanilir. Diisiik sicaklikta ortaya ¢ikan 3 numarali pik her
zaman 4 numarali pikin tlizerinde etki eder ve pikin sol tarafinda bir ¢ikint1 olarak
goriiniir. Bu iki pikin birbirinin {istline binmesi nedeni ile {i¢iincii pik 6n 1sitma yontemi

ile ortadan kaldirilamaz. Bunun i¢in ayrigtirma yontemi kullanilir.

10000000

8000000

£000000

7000000

£000000

5000000

4000000

TL siddetl {a.u.)

2000000

2000000

1000000

0

360 410 480 510 560 610
sicaklik (°K)

Sekil 4.2.1 10 mGy nétron dozu ile 1sinlanan 27 numarali TLD-600 ( ®LiF:Mg, Ti)iin 1s1ma
egrisinin ayristirilmig pikleri
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2000000

7000000

6000000

5000000

4000000
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2000000
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o

360 410 460 510 560 610
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Sekil 4.2.2 10 mGy nétron dozu ile 1sinlanan 28 numarali TLD-600 ( ®LiF:Mg, Ti)iin 1s1ma
egrisinin ayristirilmig pikleri
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TL siddeti (a.u.)

sicaklik { °K)

Sekil 4.2.3 10 mGy nétron dozu ile 1sinlanan 29 numarali TLD-600 ( ®LiF:Mg,Ti)’iin 1s1ma
egrisinin ayrigtirilmig pikleri

TL siddetl (a.u.)

sicaklik (°K)

Sekil 4.2.4 10 mGy nétron dozu ile 1sinlanan 3 numarali TLD-700 ( 7LiF:Mg,Ti)’iin 151ma
egrisinin ayrigtirtlmis pikleri

300000

250000

200000

TL slddetl {a.u.)
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Sekil 4.2.5 10 mGy nétron dozu ile 1sinlanan 16 numarali TLD-700 ( ’LiF:Mg,Ti)iin 151ma
egrisinin ayristirilmig pikleri
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Sekil 4.2.6 10 mGy nétron dozu ile 1sinlanan 25 numarali TLD-700 ( “LiF:Mg,Ti)iin 1s1ma
egrisinin ayristirilmig pikleri

Tim TLD’lerin arasindan 4iincii pikleri (450°K-500°K araliginda goriinen mor renkli
pik) birbirine en yakin siddet degerini veren 3 TLD-600 ve 3 TLD-700 se¢ildi ve
calismanin devami bu TLD’lerle yapildi. Cizelge 4.2.1 de goriildiigii gibi TLD-
600’lerin arasindan 27-28-29 numarali TLD c¢ipleri ve  TLD-700’ lerin arasindan 3-16-
25 numaral piklerin altinda kalan alan birbirine ¢ok yakin, bu nedenle caligmanin

devamu i¢in bu ¢ipler kullanildi.
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Cizelge 4.2.1 Notron kaynaginda 1sinlanan TLD’ lerin 4 numarali piklerinin integrali

TLD-600 TLD-700

TLD ¢ip numarasi 4.pikin altinda TLD ¢ip numarasi 4.pikin altinda

kalan alan kalan alan
7 96533766,31 1 4066406,962
9 82779593,17 2 3436806,549

15 125224889,1 3 3382472,8
19 152447684,3 6 3735564,577
21 124950329,3 7 3474943,793
22 129114892,4 10 3474943,793
23 87289011,58 15 3898779,879
24 108224734,8 16 3335946,041
27 114893417,3 18 3422819,636
28 119331538,1 20 3835317,662
29 116005385,9 23 2994556,109
30 150848445,9 24 3482260,142
25 3336205,635

Secgilen 6 TLD tavlama amaci ilefirinlama iinitesinde 15 dakika 400°C firinland1 ve
ardindan Harshaw TLD 3500 okuyucu cihazinda 2 kere 350°C kadar 1sitildi ve daha
sonra gama kaynaginda 100 mGy gama doz alacak sekilde 1sinlandi ve sicaklik(°C)-
siddet(a.u) grafikleri ¢izildi. Daha sonra aynit TLD’ler yukarida belirtilen tavlama
yontemi ile firmlandi ve ndtron kaynaginda 10 mGy noétron dozu verilerek sicaklik(°C)-
siddet(a.u) grafikleri ¢izildi. Son olarak TLD’lere tavlama islemi uygulanarak 100 mGy
gama dozu aldiktan sonra 10 mGy nétron dozuna maruz birakildi ve sicaklik(°C)-

siddet(a.u) grafikleri c¢izildi. Elde edilen grafikler iist iiste ¢izildi (Sekil 4.2.7) (Sekil
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4.2.8). TLD’lerin okuma islemi TLD okuyucu cihazi kullanilarak Cizelge 3.2.2°de

belirtilen parametrelerde yapildi.

14000000 -

12000000 -

10000000 -

ndtron+gama
2000000 - |

ndtron
6000000 -

siddet {a.u.)

—gEma

4000000 -

2000000 1 N
- —

50 100 150 200 250 300 350

sicaklik (°C)

Sekil 4.2.7 Notron, gama ve ndtron-gama karisimi radyasyon alanlarinda 1ginlanan TLD-
600’lere ait 1s1ma egrileri
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Sekil 4.2.8 Noétron, gama ve nétron-gama karisimi radyasyon alanlarinda iginlanan TLD-
700’lere ait 1s1ma egrileri
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Garfiklerden de goriildiigii gibi TLD-600’ler TLD-700’lere gore notron dozuna karsi
yiiksek derecede hassasiyet gosteriyor. Her iki TLD nin yaklasik 200-250 °C araliginda

bulunan pikleri nétron dozunun 6l¢limiinde kullanilir.

4.3. Doz Cevabi

D)/D
©)= gDy
Doz cevap egrisini ¢izmek i¢in secgilen 3 TLD-600 ve 3 TLD-700 kullanildi. TLD’ler
firmlama tnitesinde 15 dakika 400°C firmmland1 ve ardindan Harshaw TLD 3500
okuyucu cihazinda 2 kere 350°C kadar 1sitildi, daha sonra lineer hizlandirict cihazinda
18 MV’luk X-1s1nlart ile 0,5Gy, 0,75Gy, 1Gy, 1,5Gy, 2Gy, 2,5Gy, 3Gy, 5Gy, 7,5Gy, 10
Gy olmak tizere 10 farkli dozda 1sinlandi. Bu dl¢iimleri almak i¢in TLD’lerin altina S5cm
kat1 su fantomu yerlestirildi (Bu durumda fantomdan sagilan radyasyon hastadan sagilan
radyasyonla esdeger olacaktir) TLD’ler birer birer plastik kapin orta kismindaki
bosluga yerlestirildi ve 1s1n merkezine denk gelecek cekilde konuldu, plastik kapin
tizerine 3,5 cm (Hastanede bulunan cihazin doz maksimum derinligi) kalinliginda kat1

su fantomu yerlestirildi.

Lineer hizlandiricida 1sinlanan TLD’ler TLD okuma cihazinda okundu ve elde edilen
1s1ma egrileri ¢izildi. U¢ TLD ¢ipinden elde edilen 1s1ma egrileri ortalamasi alindiktan
sonra ayristirma programi kullanilarak ayristirildi. TLD’lere ait 1s1ma egrileri yedi farkli
pikin st iiste binmesinden olustu. Her pike ait doz-cevap egrisi ayr1 ayr1 grafiklerde
¢izildi ve standart sapmalar1 hesaplanarak uygulandi (Sekil 4.3.1-4.3.7). Grafiklerdeki
hatalar her ¢ipe ait 1s1ma egrilerinin ayristirma programi ile ayristirilip ti¢ ¢ipin standart

sapmasi1 bulunarak elde edildi.
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Sekil 4.3.1 Lineer hizlandiricida 1simnlanan TLD-700 ve TLD-600 dozimetrelerinin birinci

piklerine ait Doz-Cevap egrileri
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Sekil 4.3.2 Lineer hizlandiricida 1sinlanan TLD-700 ve TLD-600 dozimetrelerinin ikinci

piklerine ait Doz-Cevap egrileri
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Sekil 4.3.3 Lineer hizlandiricida 1isinlanan TLD-700 ve TLD-600 dozimetrelerinin ti¢lincii
piklerine ait Doz-Cevap egrileri
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Sekil 4.3.4 Lineer hizlandiricida 1sinlanan TLD-700 ve TLD-600 dozimetrelerinin dordiincii
piklerine ait Doz-Cevap egrileri
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Sekil 4.3.5 Lineer hizlandiricida 1sinlanan TLD-700 ve TLD-600 dozimetrelerinin besinci
piklerine ait Doz-Cevap egrileri
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Sekil 4.3.6 Lineer hizlandiricida 1isinlanan TLD-700 ve TLD-600 dozimetrelerinin altinci
piklerine ait Doz-Cevap egrileri
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Sekil 4.3.7 Lineer hizlandiricida 1simnlanan TLD-700 ve TLD-600 dozimetrelerinin yedinci
piklerine ait Doz-Cevap egrileri

Grafiklerden de goriildiigii gibi TLD-600’lerin dordiincii pikine ait Doz-Cevap egrisinin
egimi TLD-700’lere gore daha fazladir ve bu da TLD-600 dozimetrelerinde dordiincii
pikin nétrona daha fazla duyarli oldugunu gosterir. TLD-600 ve TLD-700
dozimetrelerinin dordiincii piklerine ait siddetleri birbirinden c¢ikardigimiz zaman

TLD’lerin nétronlara karsi verdigi Doz-cevap egrileri elde edilir.
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Sekil 4.3.8 Lineer hizlandiricidal8 MV X-1sin1 enerjisinde farkli dozlarda isinlanan TLD-700
ve TLD-600 dozimetrelerinin nétron dozuna ait Doz-Cevap egrileri

54



Lineer hizlandiricidan elde edilen doz cevap egrisinde X-1ginlarina karsilik gelen ntron
dozunu belirlemek i¢in nétronla 1sinlanan TLD’lerden elde edilen sonuglar kullanildi.
Notron kaynaginda 36 giin 1simnlanan TLD-600 ve TLD-700’lerden elde edilen 1s1ma
egrileri ayristirma yontemi ile ayristirildi. Lineer hizlandiricidan 6lglim almak iizere
secilen iic TLD-600 ve ii¢ TLD-700e ait dordiincii pikinin siddetleri birbirinden
cikarildi. Boylelikle elde edilen siddet degeri 10 mGy ndétron dozuna (36 giin) denk
gelmektedir. Daha sonra farkli X-1s1m1 dozlarinda (0,5Gy, 0,75Gy, 1Gy, 1,5Gy, 2Gy,
2,5Gy, 3Gy, 5Gy, 7,5Gy, 10 Gy) isinlanan alt1t TLD den elde edilen ve 4iincii pike denk
gelen siddet degerleri birbirinden ¢ikarildi ve nétrona ait siddet degerleri elde edildi.
Her X-1s1n1 dozuna karsilik gelen ndtron dozu elde edildi ve X 151n1-Né&tron dozu grafigi

cizildi.

25 4

20 4

=
i
I

Nitron dozn (mGy)
=
(=]

a 2000 4000 6000 ] 10000 12000

X-1s1m dozu (mGy)

Sekil 4.3.9 Lineer hizlandiricida 18 MV X-1g1m enerjisinde farkli dozlarda 1sinlanan TLD-600
ve TLD-700’lerden elde edilen nétron dozlar
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Cizelge 4.3.1 Lineer hizlandiricida farkli dozlarda 1sinlanan TLD-600 ve TLD-700 lerden elde
edilen notron dozlar1 ve ona karsilik gelen TL 1s1ma siddetleri

X-1s1n1 dozu (MGY) | Notron dozu (mGY) | Notronlardan elde
edilen sayim (a.u.)
500 0,257 2791067
750 0,235 2547463
1000 0,868 9432491
1500 1,226 13329339
2000 1,242 13502199
2500 3,22 35009791
3000 0,5358 58233266
5000 0,593 64458746
7500 0,8488 92260519
10000 17,42 189378172
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5. TARTISMA VE SONUC

Lineer hizlandiricilarda tedavi edilen hastalarda ikincil radyasyon, o6zellikle yiiksiiz
parcaciklar tedavi alaninin disindaki organlarda sogurularak gelecekte ikincil kanser
riski yaratirlar. Ikincil iyonlastirici radyasyonun dedeksiyonu ve tedavi dozundaki katk1
payin1 belirlemek ¢ok zor ve karisiktir. Ozellikle YART (yogunluk ayarli radyoterapi)
uygulamalarinda 1sinlama siiresinin artmasindan dolayr 18MV foton enerjisinin
kullanilmasi durumunda nétron sagilmalarindan kaynakli etkin doz degerleri ve ikincil
kanser riski ihmal edilemez diizeydedir. Bu nedenle YART uygulamalarinda 18 MV

foton enerjisinin kullanilmasi durumunda bu degerlerin g6z dniine alinmasi gerekir.

Bu tez caligmasinda 1sima egrileri birbirine yakin olan TLD-700 (LiF-7:Mg,Ti) ve
TLD-600 (LiF-6:Mg,Ti) kullanildi. Olgiimler yiizeyde doz maksimum noktasinda (3,5
cm kati su fantomu kullanilarak) ve SSD 100 cm’de alindi. Sekil 4.3.1-4.3.7, 1s1ma
egrilerinde bulunan her pike ait doz-cevap egrilerini gosterir. Bu grafikler
karsilagtirildigt zaman Sekil 4.3.4 grafiginde TLD-600’lere ait doz-cevap egrisinin
egimi TLD-700’lere gore daha yiiksektir, bu da 1s1ma egrisini olusturan doérdiincii pikin
ndtron dozuna daha hassas oldugunu ve bu pikin nétron dozunun dl¢iilmesinde neden
kullanildigin1 gosterir. Lineer hizlandiricida 18 MV’luk enerjili X-isinlarindan elde
edilen Doz-cevap egrisi Sekil 4.3.8’de gosterilmistir. Doz-cevap egrisi diisiik dozlarda
lineer bir davranis sergilemektedir, 3Gy’in iizerindeki bolgelerde lineerlikten sapmalar

gbzlenmektedir.

Sekil 4.3.9 ve Cizelge 4.3.1 1sinlanan farkli X-1s11 dozlarina karsilik bulunan nétron
dozlarin1 vermektedir. Bu verilere gore, nétronun tedavi dozuna olan katkisi tedavi dozu
arttikca artmaktadir. Notronun tedavi dozuna olan katkisi yaklagik olarak %0,113’tiir.
10 rad (0,1Gy) ve alt1 radyasyon dozlarinda biyolojik etkinin g6z ardi edilecek kadar az
oldugu veya olmadigimi (HPS 1996) gtz oniinde bulundurursak bu deger uygulanan

tedavi dozunu etkilemeyecektir ve ikincil kanser riski olmayacaktir.

Notron sacilmalarindan kaynakli dozun bilinmesi tedavinin dogrulugu agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Bu ¢alisma, radyoterapi alaninda kullanilan Varian marka lineer
hizlandiricilarda olusan notron dozu ve bu dozun hastalarin tedavi dozuna etkisini

degerlendirmekte yardimci olacaktir.
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