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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAKLASIK DOKU ESDEGERI OLAN BC-408 PLASTIK SINTILATORUN RADYOLOJIK
BOLGEDEKI 40-120 KEV X- ISINLARINA VE 60-1333 KEV GAMA ISINLARINA KARSI
TEPKISINIIN INCELENMESI

YAPRAK ENGIN
Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Ana Bilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Haluk YUCEL

Son yillarda, plastik sintilatorlerin(PS), yiliksek duyarliliklart ve yaklasik doku es degeri olmalar
nedeniyle radyolojideki X-1sm1 ve radyoterapide gama 1sin1 uygulamalarinda, medikal dozimetre
olarak kullanimlar1 artmistir. Bu tez ¢alismasinda, ticari olarak elde edilebilir, poliviniltoluen(PVT)
esasli BC-408 (Bicron Corp) plastik sintilatoriin enerji bagimliliginin incelenmesi amaglanmustir.
Bu amagla, X-1s1n tiipti kendi filtrelemesi ve ilave fitlreler eklenerek elde edilen ISO dar demet
serisi X-151mn1 demet Kaliteleri ve IEC RQA serisi demet kalitelerindeki X-isinlariyla, mobil 3D-
radyometrik bir beng iizerine yerlestirilen BC-408 PS dedektérii 1gmlanmustir. Once, bu demet
kaliteleri, hava kerma doz hizlar1 biriminde ISO ve IEC protokollerine uygun olarak 28 cm® ve 30
cm® iyon odalart ile birlikte bir elektrometre (UNIDOS, PTW tipi) kullanilarak kalibre edilmistir.
Daha sonra, puls sayim yontemiyle kalin (7.62cmx7.62cm) bir BC-408 dedektoriin radyasyon doz
bagimliligi, filtresiz ve filtreli demet kalitelerinde ve bir standard ISO su- viicut fantomu gerisinde
Olgiimler yapilarak Olgllmiistiir. Ayrica, PS dedektoriin foton enerji tepkisi, raddyoizotop
kaynaklarindan yayinlanan ve koliime edilen gama isinlarmin 60-1332,5 keV enerji araliginda
Ol¢iilmistiir. Bir BC-408 sintilatoriiniin tepkisinin enerji bagimlilig: bilgisini elde edilmesinde, tiim
Olciimler fotogogalticinin ayni gerilim ve ayni kazang ayarlarinda yapilmstir.

BC-408 PS malzemesi, diagnostik radyolojide kullanilan X-1sinlariyla isinlandiginda, beklenen
enerji bagimliligi yaklasik lineerdir, ancak diisiik foton enerjilerindeki iyonlagmanin séniimlenmesi
nedeniyle, sogurulan doza karsi Olgiilen sayim hizlarindaki diisiis i¢in uygun bir doniigtirme
faktoriine gereksinim vardir. Puls sayim teknigi ile kalin bir PS dedektoriiniin enerji tepkisi, filtresiz
ve filtreli X-1s51m1 demetlerinde su viicut fantomu ile 40-120 keV X-1s1n1 araliginda 6l¢iildiigiinde,
enerji bagimlilig: fikri desteklenmektedir. Diger yandan, 60-1332,5 keV gama 151n1 enetji araliginda
BC-408 tepkisi diizgiin bir davramig gostermistir, ancak kalin bir PS i¢inde g¢oklu Compton
sacilmalar1 nedeniyle sayim hizlarinda baz1 degismeler gézlenmistir. Bu sonuglar, 6zellikle yiiksek
enerjili gama 1smlarinin kullanilacagi plastik sintilasyon dozimetresinde, daha kiiciikk boyutlu ve
ince PS BC-408 ile daha uygun yapilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Sintilatér, BC-408, X-lsin1, Gama-lsin1, Medikal Dozimetre, Demet
Kalitesi, X-Isin1 Spektrumlari

2012,113 Sayfa



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF ENERGY RESPONSE OF APPROXIMATE TISSUE EQUIVALENCE
BC-408 PLASTIC SCINTILLATOR TO THE X-RAYS OF 40-120 keV REGION USED IN
RADIOLOGY AND THE y-RAYS OF 60-1333 keV REGION

YAPRAK ENGIN
Ankara University, Institute of Nuclear Sciences
Department of Medical Physics
Supervisor: Prof. Dr. Haluk YUCEL

As a medical dosimeter, plastic scintillators(PS) for the X-ray applications used in radiology and
high energy gamma rays in radiotherapy has increasingly used in recent years because of their high
sensitivity and nearly tissue equivalence. In this thesis, it is aimed at investigating the energy
dependence of a commercially available BC-408 PS (Bicron Corp.), based on polyvinyletoluene
(PVT) For this purpose, several X-ray beam qualities such as ISO narrow series and of IEC RQA
series,obtained from an X-ray tube with additional filtrations. They were used for the irradiations
of the present PS detector placed in a mobile 3D-radiometric bench. First, the radiation beam
gualities were calibrated in terms of air kerma rates, using the well-defined protocols according to
particular 1SO and IEC standards by employing a 28 cm® and a 30 cm® PTW-type ion-chambers
with an electrometer (UNIDQOS, PTW). Then, the response of a thick BC-408 (7.62cmx7.62cm) PS
detector were measured with the X-ray beams with additional filtrations and with no filtration
(inherent filtration), and using the ISO water body phantom by pulse counting method.
Additionally, the energy response of the present PS detector was measured by using the collimated
gamma rays of 60-1332.5 keV from the radioisotope sources. All measurements were made using
the same photomultiplier tube voltage and gain settings to obtain information on the energy
dependence of BC-408 scintillator.The present BC-408 PS material showed desirable linear energy
dependence behaviour when exposed to X-ray beams used in diagnostic radiology, however, it
should be noted that an appropriate conversion factor requires for the response of the PS detector
deviated from the linear dependence in the measured pulse rate versus the absorbed dose due to
ionization quenching at low energies. When the X-ray beams with additional filtrations and with no
filtration in the 40-120 keV energy range were used for the irradiations of the PS detector behind the
ISO water body phantom, the measured results for the response of the PS detector by pulse
counting method also supports the above argument, that is, there is still an energy dependence in
that energy range. In addition, the measured responses of BC-408 to various gamma rays between
60 to 1332.5 keV energies show good energy linearity, thus resulting in a flat response up to 1.33
MeV. However some variations were observed in the measured responses, due to multiple Compton
scatterings in our case of thick plastic scintillator. This implies that the thin and small size BC-408
PS materials might be suitable for plastic scintillation dosimetry for the measurement of the high
doses from the high energy gamma rays.

Key Words: Plastic Scintillator, BC-408, X-ray, Gamma-Ray, Medical Dosemeter, Beam Quality,
X-ray Spectrum

2012, 113 pages
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1. GIRIS

Son yillarda, ger¢ek zamanli okuma yapabilen dozimetri sistemleri (real-time reading
dosimetry), diger bir ifade ile teshis ve tedavi sirasinda okuma degeri verebilen medikal
dozimetrelerin gelistirilmesiyle ilgili gesitli aragtirmalar yapilmaktadir (Lacroix 2009)
Ancak bunlarin fotonun enerjisinden bagimsiz bir tepki vermesi uygun bir hassasiyet
(sensitivity) gosterebilen hafif ve kullanish dedektorlere sahip olmasi gerekmektedir.
Ozellikle teshis (diagnostic) radyolojisinde X-1s1n1 foton dozlarmin 6lgiilmesi icin
gercek zamanli dozimetri sistemleri giris ylizey dozu (entrance surface dose) izlenmesi
veya CT fantomlarinda doz profillerinin belirlenmesi uygulamalarini kapsamaktadir. Bu
amagla, iyon odalan teshis radyolojisinde sik¢a kullanilir ve bu iyon odalar1 1,5-10
mmAl HVL araliginda %5’ den daha fazla farklilia neden olacak bir diizeltme
faktoriinii gerektirmeyecek tavsiyesine uygun olarak yapilabilmektedir. Ancak kii¢iik
hacimli iyon odalarinda hassasiyet diagnostik tetkiklerde gerceklesen doz hizlarinda
yeterli derecede basarilamaz (Nowotny ve Taubeck 2009). Bu yiizden diger baska
dedektorlerin  gelistirilmesi gerekmektedir. Benzer sekilde radyasyon terapisinde,
yiiksek enerjili fotonlarin gergek zamanli dozimetrik 6l¢iimlerinde ve brakiterapideki
radyasyon alanlarinda kullanilmak iizere gesitli dedektorler gelistirilmektedir. Bunlar
arasinda plastik sintilatorler gibi organik kati sintilatorlerden bu amagcla

yararlanilmaktadir (Beddar 1992).

Bilindigi gibi kat1 formdaki organik sintilatorler, plastik seklinde kolayca kesilebilir,
egilebilir, sekil verilebilir ve olduk¢a ucuz fiyatla temin edilebilir bir radyasyon
dedeksiyon malzemesi olduklarindan, 1950°1i yillardan bu yana radyasyon dl¢limiinde

kullanilmaktadir.

Plastik sintilator (PS) dedektorleri, 200-2500 keV genis bir enerji araliginda suya
esdeger ve ¢ok kiigiik boyutlu (< 2 c¢cm®) minyatiir hacimlerde yiiksek duyarlikl
dedeksiyon ortami, doz hizi, enerjiden bagimsiz tepki ve ger¢ek-zamanli ¢ikis okumasi
(real-time readout) gibi 6zelliklerin bir kombinasyonuna sahiptirler. Tiim bu 6zellikleri,

PS dedektorlerini, katt formda, su esdegeri veya yaklasik doku esdegeri olarak iki



boyutlu veya li¢ boyutlu dozimetre olarak kullanilmalarini elverisli hale getirmektedir
(Lacroix 2009).

Diger taraftan kullanim agisindan, bir sintilasyon dedektorii olarak PS malzemesi, bir
fotogogaltict tiipe (PMT-Photomultiplier tube), bir fotodiyota (photodiode) veya yiike
duyarl kuplaj cihazina (CCD- Charge Coupled Device) optik olarak baglanarak iginde
iyonlagtirict radyasyon etkisiyle olusan sintilasyon 1s18inin iletilmesine kolayca imkan
verdiginden cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ustelik, PS tabakalarindaki
olusacak sintilasyon fotonlarinin, bir 1s1k kilavuzu (optical light guide) kullanilmaksizin,
sadece optik bir fiber kabloya kuplaji yapilarak 6rnegin hastadan daha uzaktaki (8-10
m) operatdr odasindaki 1518a duyarh bir fotodedektore (6rnegin bir fotodiyot, PMT veya
CCD) tasinmasi da miimkiindiir. Bu 6zellik, PS malzemasini aktif bir dozimetre

(medikal) olarak oldukga ilgi ¢ekici hale getirmektedir.

Plastik sintilatorlerin fiber optik kablo ile kuplaji, radyasyon terapisinde, Ornegin
brakiterapide ¢ok kiiciik hacimli PS dozimetreleriyle radyasyon dozlarinin 6l¢iilmesi ve
ilgilenilen organ bolgesindeki doz dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmasi
konusunu da giincel arastirma konusu yapmistir (Nowotny 2007). Bunun disinda CCD
cihazina baglanan plastik sintilator tabakalar, puls dogma ve soniim zamanlar1 (6rnegin
BC-408 igin sirastyla 0,9 ns ve 2,1 ns) kisa oldugundan 6zellikle hizli puls verebilen bir
fotodedektor se¢imi i¢in uygundur. Boylelikle CCD” ler ile ¢ok sayida plastik dedektor

dizisinden es zamanli olarak goriintii alinmasi da olanaklidir.

Yapilan literatiir taramasinda, yaklasik doku esdegeri olan BC-408 sintilatoriiniin 100
keV enerji altindaki X-151n1 fotonlarma tepkisi, 6zellikle teshis radyolojisinde kullanilan
30-150 kVp voltaj bolgesinde iiretilen X-15mn1 demet kaliteleri kullanilarak
Olctilmemistir. Ayrica BC-408 sintilatoriiniin, 60-1332.5 keV enerji araliginda gama
fotonlarma kars1 tepkisinin de ilk defa 6l¢iilecek olmasi, bu sintilatoriin, hem radyolojik
incelemelerdeki, hem radyasyon terapisindeki(radyoterapi) ilgilenilen tedavi
ortamlarindaki veya hasta dokusundaki radyasyon doz dagilimlarinin belirlenmesi i¢in
aktif bir dozimetre olarak kullanilabilmesine iliskin deneysel bulgular saglayabilecektir.

Bu nedenle, radyasyon dozimetrelerinin baslica temel ozellikleri arasinda yer alan



dozimetrik malzemenin enerjiye bagimliligi bu tezin arastirma konusudur. Tezde, belirli
protokollere gore izlenebilir X-151n1 demet kaliteleri (ISO N-40, N-60, N-80 ve N-100
dar demet serisi ve IEC RQA 2-8 serisi) iyon odalar1 hava-kerma hizlar1 cinsinden
kalibre edildikten sonra, yaklasik doku esdegeri olan BC-408 PS dedektor tepkisi puls
sayma teknigi ile olgiilecektir. Bu amagla Ankara Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitiisti'nde kurulmus olan mobil ve ii¢ boyutlu radyometrik beng {izerine
yerlestirilerek uygun sekilde zirhlanan ve demet kolimasyonu yapilan sistem
kullanilacaktir. Tezde ayrica yiiksek aktiviteli (47 mCi ve 8,48 Ci) B37Cs-191nlama
linitesi ve kBq mertebesindeki aktivitelere sahip radyoizotop kaynaklar1 (***Am, **Cd,
*'Co, *Ba, **Mn, ®zn, *Na, *Co ve **Eu) kullanilarak BC-408 PS dedektdriin y-1gmlarma
kars1 verdigi tepki, 60-1332,5 keV arasinda elde edilecek gama spektrumlarinin

degerlendirilmesiyle 6l¢iilecektir.

Tezin birinci boliimii Giris, ikinci boliimii Kuramsal Temeller adi altinda radyasyon
dozimetrisinde kullanilacak dozimetrelerde bulunmasi gereken temel O6zelliklerin
aciklanmasi1 ve medikal uygulamada kullanilan dozimetri sistemlerinin kisa tanitimlari
olarak diizenlenmistir. Bu ikinci boliimde, 6zellikle plastik dozimetri sistemi daha
ayrmtili olarak agiklanmistir. Ayrica plastik sintilatorde sogurulan doz (X veya y-1smn1
nedeniyle) ile elde edilen puls sayimlari arasindaki matemetiksel baginti verilmistir.
Plastik sintilatorlerin, medikal dozimetre olarak yayginlagsmasindaki temel fiziksel
ozelliklerinden birisi PS’nin radyasyona duyarliligidir (sesitivity) ve bunu dogrudan
ilgilendiren ise enerji-kiitle sogurma katsayis1 bagntisi, pen/p (cm?g™)’dir-. Bu nedenle
sintilatoriin yap1 malzemesi PVT (polivinil toluen), su ve yumusak doku i¢in Cizelge
Ek-6.1 ve 6.2’ de verilen degerler NIST veri tabanindan elde edilerek p/p (cm?g™)-
Enerji grafigi ile incelenmistir(Bkz. Sekil 2.10). Ayrica puls sayim metodunun temelleri
ve referans X-1sin1 demet kalitelerinin tiretilmesindeki standart protokoller (IEC 61267
ve I1SO 4037-1) kullanilan mobil 3D radyometrik beng-X-1s1n1 tiip sistemi gosterilerek
aciklanmistir. Tezin iicilincli boliimiinde, tez kapsaminda kullanilan 6l¢iim diizenekleri
ve niikleer enstriimantasyonlarin teknik Ozellikleri, kullanimlar1 ve diger fantom vb.
malzemelerin 6zelliklerine ait agiklamalar yapilmistir. Tezin dordiincii boliimiinde ise

deneysel bulgular verilerek tartismasi yapilmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Radyasyon Dozimetreleri

Radyasyon dozimetresi, iyonlastirict radyasyon nicelikleri ile ilgili olarak isinlama
(exposure), hava kerma, sogurulan doz, esdeger doz veya bunlarin zamanla
degisimlerini dogrudan ve dolayli olarak dlgen veya degerlendiren bir aygit, 6l¢lim aleti
veya sistemdir. Dozimetre, doz ¢ikis degerini veren okuyucusuyla birlikte bir sistem

olarak adlandirilir.

Dozimetrik bir niceligin 6l¢iilmesi ise dozimetri sistemlerini kullanarak deneysel olarak
s6z konusu dozimetrik nicelik degerinin bulunmas: siirecidir. Olgiim degeri, sayisal bir
deger ve uygun bir birimin ¢arpimi olarak ifade edilen bir dozimetrik niceligin nihai

degeridir.

Radyasyon dozimetrelerinin kullanish olabilmeleri i¢in en azindan birka¢ tane
saglamasi gereken ozellikleri olmalidir, diger bir ifadeyle gelisiglizel her malzeme
radyasyon dozimetresi olarak kullanilamaz. Ornegin, radyoterapide, sudaki belirli bir
noktada sogurulan doz ve bu dozun dagiliminin tam olarak bilinmesi 6nemlidir. Benzer
sekilde hastadaki ilgilenilen organa verilecek doz ve dagilimmin da bilinmesi ayni
derecede 6nemlidir. Bu ylizden dozimetrelerde bulunmasi istenilen 6zellikler, dogruluk
(accuracy), kesinlik (precision), dogrusallik (linearity), doz ve doz hizina bagimlilik,
parcacigin veya 1sinin enerjisine tepkisi (energy response) ve yone bagimlilik (
directional dependence) ile karakterize edilebilir. Bu ozelliklerin tiimiiniin ayn1 anda
biitlin dozimetrelerde saglanmasi miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, kullanilacak
radyasyon dozimetresi tipinin ve bunun okuyucusunun (reader) se¢imi, Olgme
ortamindaki gereksinimlerin de hesaba katilarak verilecek bir profesyonel karar
sonucunda yapilabilir. Ornegin, demet kalitelerinin kalibrasyonunda radyoterapi amagl
iyon odalarinin kullanimi tercih edilir. Halbuki, doz dagiliminin degerlendirilmesini
(bagil doz oOlgiimil) ve doz degerlerinin dogrulamasinin (dose verification) yapilmasi

i¢cin iyon odalarindan baska tiir dozimetreler uygundur.



2.2 Dozimetrelerin Temel Ozellikleri

2.2.1 Dogruluk ve kesinlik

Dozimetride, 6zellikle radyoterapi dozimetresinde 6l¢iim degerine eslik eden belirsizlik,
dogruluk(accuracy) ve kesinlik(precision) terimleriyle sik¢a ifade edilir. Dozimetrik
Olctimlerin kesinligi, benzer Olgiim kosullar1 altinda ayni Olgiimlerin tekrar elde
edilebilecegini (reproducibility) ifade eder. Bu kesinlik degeri, tekrarlanan dlgiimlerden
elde edilen verilerden hesaplanabilir. Yiiksek kesinlik, Ol¢iim sonuglarinin
dagilimindaki standart sapmasinin kii¢iik olmasini gerektirir. Dozimetrik dl¢iimlerin
dogrulugu, olcililen niceligin “gercek degerine”, Ol¢limlerden elde edilen/beklenen
degerine yakin olmasi olarak tamimlanabilir. Olgiim sonuglarnin, gergekte mutlak
olarak dogru olmasi beklenemez ve dl¢iim sonucundaki bu uyumsuzluk, bir belirsizlik

(uncertainty) degeri ile karakterize edilir.

Belirsizlik, bir niceligin Olcililen degerlerinin dagilimini tanimlayan bir parametredir.
Istatiksel yontemlerle hesaplanarak ulasilan belirsizlik degeri tip-A ve diger yontemlerle
degerlendirilerek elde edilmis sistematik belirsizlik degeri tip-B olarak adlandirilir. Bu
belirsizligin bir igareti yoktur ve genellikle simetrik oldugu varsayilir, yani Ax seklinde

ifade edilir.

Olgiim hatasi, bir niceligin 6lgiilen degeri ile o niceligin gercek degerinin arasindaki

farktir.
. Hata degeri, hem sayisal bir deger hem de bir +/- isarete sahiptir.
. Ol¢me hatalari, tam kesin olarak belirlenemez ancak bunlar miimkiin olabilecek

en iyi bir yontemle hesap edilerek tahmin edilir. Uygun oldugu yerde, bunlarin etkisini
ortadan kaldirmak i¢in diizeltme faktorleri uygulanir.

. Bu hatalar1 ortadan kaldirabilmek i¢in dl¢iim degerlerini bilinen tiim diizeltmeler
yapildiktan sonra, hatalarin beklenen degerinin sifir olmasi gerekir. Olgme hatalari
giderilrse sadece, ilgilenilen dozimetrik niceliklerle birlikte bunlara ait belirsizlik

degerleri rapor edilir.



Tip-A standart belirsizlikler: Dozimetrik bir nicelik x ile gosterilirse, bunun dl¢timii, N
kez tekrarlandiginda, o zaman X’ in en iyi tahmini degeri tiim bu dl¢limlerin aritmetik

ortalamasidir.

= @

Her bir dozimetrik Olglim sonucu igin ortalama belirsizlik oy standart sapmayla

tanimlanir. Yani, xitoy dir. Burada her bir 6l¢iim sonucunun standart sapmasi

= [ )
@)

ifadesinden hesaplanir. Ancak N kez tekrarlanarak elde edilen ortalama aritmetik

degerin standart sapmasi ise, X + o’ dir. Bunun i¢in yukarida bulunan her bir 6l¢iim

sonucu hesaplanan oy sapmasi VN ile boliinerek hesaplanir. Yani,

%N O \/N(N 1) Zl )

formiiliinden hesaplanir.

Tip-B standart belirsizlikler: Tip-B belirsizlikler, 6l¢timlerin tekrar edilmesiyle tahmin
edilemezler. Olgiime eslik edebilecek istatiksel olmayan bu belirsizlikler, daha ziyade,
deneyim ve bilimsel temeli olan Ongoriilerle yapilan akillica tahminlerle saptanabilir.
Bunlar, dl¢iim siireglerini “etkileyen tiim nicelikler”, literatiirden alinan fiziksel veriler
veya diizeltme faktorlerinin uygulanmasinda ortaya ¢ikan sistematik hatalardir. Tip-B

belirsizlikler, sikga normal (Gauss) veya dikdortgensel (verilen sinirlar icinde herhangi



seviyede her noktada esit olasiliga sahip) dagilim olasiliklarina sahiptir. Tip-A ve Tip-B
belirsizlikler, U, = \/UZ + UZ seklinde birlestirilir ve gerektiginde k= 1,65; 1,95; 2,0

. gibi bir giiven katsayiSiyla ¢arpilarak U=kxUy, ilgilenilen nicelik i¢in genisletilmis
belirsizlik olarak da ifade edilir. Ornegin, giiven faktorii, k= 1,95 veya 2 katsayisiyla
carpilarak ifade edilirse, nihai rapor edilen deger %95 giiven seviyesindedir. Sonug
olarak, toplam belirsizlik Olciilen bir niceligin dogrulugunu (accuracy) gosterir.
Herhangi bir P noktasinda dlgiilen nicelik Q ise, sikca %95 giiven seviyesinde (k=2),
toplam belirsizlik U, 6l¢gmenin dogruluk derecesidir. Yani, Ol¢iilen nicelik Q+U,
seklinde ifade edilir.

2.2.2 Dozimetrelerin dogrusalligi (linearity)

Ideal olarak, bir dozimetre sisteminin verdigi okuma degeri M, dozimetrik nicelik Q ile

dogru orantili olmalidir. Yani, Qoc M ve bu dozimetrik nicelik okuma degerini

F = F,.F,.. E, gibi n tane faktorden elde edilen toplam diizeltme faktoriiyle

carpildiginda, herhangi bir P noktasinda 6l¢iilen dozimetrik niceligi verir.

Q,=MxF (4)

Bununla birlikte, belirli bir doz araliginin disinda, bir dozimetrenin her zaman bir
dogrusalliktan sapmas1 vardir. Bu dogrusalliktan sapma, dozimetrenin tipine ve tiim
fiziksel 6zelliklerine baghdir. Sekil 2.1° de dozimetrik sistemlerin tepki (response)
karakteristiklerini gostermek i¢in iki egri goriilmektedir. Sekil 2.1° de A harfi ile
gosterilen egri doz artistyla belirli bir aralikta dogrusal (linearity) bir davranis
gosterdikten sonra, asirt derecede lineerlikten sapma (supralineear) davranis gosteriyor
ve daha sonra doyuma ulastig1 gozleniyor. Sekil 2.1° de B harfi ile gosterilen dozimetri

sistemi ise, belirli bir doz araliginda 6nce artan radyasyon dozuyla dogrusal bir davranis



gosterdikten sonra, dogrusallik yiiksek dozlarda doyuma gidiyor ve beklenen doz

okumasini saglamiyor.

Dozimetre Tepkisi

Doz

Sekil 2.1 iki farkli dozimetri sisteminin dozimetrik tepki karakteristigi

2.2.3 Doz hizina bagimhihk

Idealde bir dozimetre sisteminde, dozimetrenin okuma degeri ile dozimetrik nicelik

.M . . . . . - 9 d
arasindaki g orant (yani dozimetri sisteminin tepkisi) farkli iki doz hiz1 araliginda (%

ve @)

sabit kalmalidir. Gergekte ise, bu doz hizi, dozimetre okumalarini

etkileyebilmekte ve Ornegin darbeli demet kosullarinda (6rnek: hizlandiricilardan
tretilen demetlerde) kullanilan iyon odalarinda meydana gelebilen yeniden iyon
birlesme etkilerini (recombination effects) gidermek i¢in uygun diizeltme faktorleri

gerekli olur.

Bu yiizden dozimetre sistemlerinin integre edilmis toplam tepkisini (integrated

response) Olgen entegre edici doz Ol¢iim sistemleri kullanilir. Boylelikle, bu entegre



edici (integrating systems) dozimetri sistemleri, Ol¢lilen dozimetrik niceligin zamana

bagli etkisinden, yani doz hizindan bagimsiz hale getirir.

2.2.4 Enerji bagimhhg

Bir dozimetri sisteminin % tepkisi, genellikle radyasyon demet Kalitesinin (energy

dependence) bir fonksiyonudur. Bu nedenle dozimetre sistemleri, belirli bir radyasyon
demet kalitesinde (enerjilerinde) kalibre edilir ve daha genis bir enerji araliginda
kullanilir. Ancak dozimetri sisteminin bu tepkisi, radyasyon kalitesiyle (enerji
bagimlilig1 olarak adlandirilir) bir degisim gosterebilir ve enerjiye bagli bu tepki

degisiminin de diizeltilmesi gerekir.

Idealde, dozimetri sisteminin enerji tepkisi, genis bir enerji aralifinda diiz olmaldir.
Diger bir ifadeyle, dozimete sisteminin kalibrasyonu, radyasyon demet kalitelerinin
belirli bir aralig1 iizerinde enerjiden bagimsiz olmalidir. Gergekte ise durum farklidir ve
bir ¢ok O6lgme durumunda, Olgiilen dozimetrik niceligin Q belirlenmesinde enerjiye
bagimlilik dahil edilir ve uygun bir enerji diizeltme faktoriinlin hesaba katilmasi s6z
konusudur. Ornegin, radyoterapide ilgilenilen dozimetrik nicelik, suya (veya dokuya)
verilen dozdur. Ancak tiim radyasyon demet kalitelerinde (enerji aralifinin tiimi
tizerinde) tam olarak suya veya dokuya esdeger bir dozimetre olmadigindan, enerji
bagimlilig1 bir dozimetri sisteminin en dnemli karakteristiklerinden birisi olarak hesaba

katilmasi bir zorunluluktur.

Bu nedenle, bu tez ¢aligmasinda yaklagik su esdegeri olan BC-408 (Bicron Corp, Saint-
Gobain Crystals, Paris, Fransa) plastik sintilator malzemesinin belirli X-1s1n1 demet
kalitelerinde (ISO N-serisi ve RQA serisi) ve ayrica radyoizotop kaynaklarindan elde
edilen y-151nlarina kars1 (60-1333 keV) enerji bagimlilig: incelenecektir.

2.2.5 Yone bagimhhk



Dozimetre tepkisinin, radyasyon gelis ac¢isiyla degismesi durumu, dozimetrenin yone
(dogrultuya) veya agiya bagimlilig1 olarak bilinir. Dozimetreler, yapim geometrileri,
fiziksel boyutlar1 ve gelen radyasyonun enerjisi nedeniyle yone bagimlilik gosterebilir.
Dozimetrenin dogrultuya (aciya) bagimliligi 6zellikle belirli uygulamalarda, 6rnegin
yar1 iletken dozimetreler ile viicut i¢i (in vivo) dozimetrik 6l¢iimlerde 6nemlidir. Terapi
dozimetreleri ise, genelde kalibre edildikleri konumda ayni geometride kullanildiklar

i¢cin yone bagimlilik etkisi giderilmis olur.

2.2.6 Uzaysal coziiniirliik ve fiziksel boyut

Doz, noktasal bir nicelik oldugundan yani belirli bir noktada Olciilen bir nicelik
oldugundan, kullanilan dozimetre, ¢ok kiigiik bir hacimden doz belirlenmesine imkéan
verebilmelidir. Dozun belirlendigi noktanin konumuna dozimetrenin uzaysal yeri
(spatial location) adi verilir. Bunun i¢in bir noktadaki dozun karakterize edilmesinde
“noktasal dozimetre” ye gereksinim duyulur. Dozun belirlendigi noktanin konumu

(uzaysal yeri); bir referans koordinat sisteminde ¢ok iyi tanimlanmalidir.

Noktasal doz Ol¢iimlerinde TLD’ler uygundur. Ciinkii fiziksel boyutlar1 ¢ok kiigiik
yapilabildiginden, kii¢iik hacimlerin olglimlerinde genis yayginlik kazanmistir. Film
dozimetrelerin iki boyutlu (2D) ve jel dozimetrelerin ii¢ boyutlu (3D) uzaysal
¢oziiniirliikleri mitkemmeldir. Iyon odasi tipindeki dozimetreler icin, yeni tip igne uglu
(pin-point) yapilan mikro iyon odalar1 kismen uzaysal ¢Oziiniirlik probleminin

istesinden gelmistir.

2.2.7 Doz degeri okuma uygunlugu
Doz degeri okuma elverisliligi agisindan; iyon odalar1 gibi dogrudan okuma degerini

(display) veren aktif dozimetreler uygundur. PS’ler ve iyon odalar1 daha elverislidir.

Ciinkii, bu sistemler, 1smmlamayr takiben sogurulan radyasyon enerjisinin, 1styla
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(thermally induced) veya harici 11k kaynagi ile (optically stimulated) madde
atomlarinin kararsiz seviylerden (metastable states) liiminesans’ fiziksel olay1 sonucu
aciga cikarildigr morétesi (ultraviolet), goriiniir (visible) veya kizilotesi (infrared) 15181n
bir foto-dedektor kullanilarak Olgiildiigii termoliiminesans dozimetrelerin  (TLD)
olusyurdugu komple bir dozimetrik sistemlerden ve bir takim banyo islemleri sonucu
doz degerine ulasilan film dozimetreleri (6rnegin, Film Badge) gibi pasif
dozimetrelerden ¢ok daha uygundur. Ancak integre edici tipdeki kendine 6zgii 6zelligi
olan pasif dozimetrelerin (TLD ve jel) yani sira, integral modda galisabilen iyon odali

dozimetrelerle de kolayca doz veya doz hiz1 degerlerine ulasilabilmektedir.

2.2.8 Dozimetrelerin kullamim kolayhg:

Iyon odalari, tekrar kullanilabilen dozimetrelerdir. Kullanma omiirleri siiresince
hassasiyette cok az veya hig¢ bir degisme olmaz. Ancak yari iletken malzemeden yapilan
dozimetreler tekrar kullanilabilir olmalarina karsmn, kullanim siireleri icinde
hassasiyetlerinde giderek kotiilesen bir azalma olur. Film, jel ve alanin dozimetreleri ise
tek kullanimlik dozimetrelerdir. Film ve jel dozimetreler tek bir 1isinlamaya maruz
kalmas1 (exposure) ile alinan doz dagilimi Olgerlerken, daha dayanikli ve saglam
yapilabilen iyon odalarinin kullanim elverisliligi yani sira, kullanim nedeniyle dmiirleri
boyunca hassasiyetleri ¢cok az etkilenir. Ancak diger dozimtrelerin, 6rnegin TLD’lerin

kullanim 6miirlerinde hassasiyetleri degisebilmektedir (Izewska 2005).

2.3 Dozimetri Sistemleri

Iyonlastiric1 radyasyonlarin varliklari, dedeksiyonlar1 ve bunlarin siddetleri ancak 6zel

radyasyon Ol¢iim cihazlart araciligiyla ortaya konulabilir. Viicut i¢i (in-vivo)

! Liminesans olayi: Bazi malzemelerin radyasyonu sogurmasiyla, atomlarin kararsiz seviyelerinden
sogurulan enerjinin bir dis etki ile morotesi (ultraviolet), gorinir (visible) veya kizil 6tesi (infrared)
biciminde aciga salivermesi olayina denir. Liminesans olayi, fluoresans (10‘105-10‘8 s zaman arahginda)
ve fosforesans(10®s’den daha uzun bir zaman gecikmesiyle) olmak iizere iki tipte meydana gelebilir.
Daha yavas olan fosferasans sireci, 151k veya isi etkisi ile uygun uyarimlar yapilarak hizlandirilabilir.
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dozimetride kullanilmak fiizere iyon odalari, kimyasal dozimetri, film dozimetrisi,
termoliiminesans (TLD) dozimetri ve yari iletken dedektorler gibi gesitli Olgiim
teknikleri gelistirilmistir. En sik kullanilan in-vivo dozimetri teknikleri TLD, diyot ve
iyon odalaridir. In-vivo dozimetride kullanilacak yontemin rahat uygulanabilir, giivenli,
kolay kullanilabilir ve tekrarlanabilir olmasi istenir. Bu nedenle dedektorlerin se¢imi,
hangi calismada hangi tip yontemin kullanilabilir oldugunun bilinmesi ¢ok dnemlidir

(Gokhan 2007).

Glintimiizde, brakiterapi amaglh kullanilan kaynaklardan yayinlanan diisiik enerjili X-
isinlart  ve radyolojik bolgedeki X-isinlar1  demetlerinin - sogurulan  dozlarinin
Ol¢iilmesinde medikal dozimetre olarak ince pencereli iyon odalart yayginca
kullanilmaktadir. Ancak alternatif olarak daha yiiksek dogruluga sahip ve yaklasik su
esdegeri plastik sintilatorli medikal dozimetrelerin gelistirilmesi ve bu dozimetrelerin

in-vitro dozimetride kullanilmasi ¢alismalari ise giiniimiizde hala devam etmektedir.

Cizelge 2.1 Dozimetri sistemleri

1

Iyon odasi Film Liiminesans _Yan Diger
dozimetri dozimetri dozimetri iletken dozimetri
sistemi sistemi sistemi dozimetri sistemleri

sistemi

Iyon odas1 ve Radyografik TLD - : EPR
spen ot | e

- - sistemi
sistemi

Silindirik Radiochromic OSL
iyon odast film Sistemi MOSFET Elmas
dozi ; (Diamond)
ozimetri dozimetri
Paralel plaka iyon sistemi
odasi
Jel
dozimetri
Brakiterapi sistemi
iyon odalari

Plastik sintilator
Uzatmali (Extrapolation) iyon odalar dozimetri
sistemi
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2.3.1 Iyon odas1 dozimetri sistemi

Icerisinde farkli gaz bulunan radyasyon dedektérlerine gaz odali dedektérler denir. Iyon
odasi, orantili sayag ve Geiger-Miiller dedektorii gaz odali sayaglaridir. Gelen
radyasyonun olusturdugu negatif ve pozitif iyon c¢iftlerinin, iyon odasi icerisinde
bulunan gaz atomlar1 ile etkilesmeleri prensibine gore c¢alisirlar. Bu dedektorlerde
uygulanan yiiksek gerilim sonucunda, dedektor elektrotlar arasinda olusturulan elektrik
alan ile elde edilmis olan iyon ciftleri elektrotlara ulasirlar (Sekil 2.2). Bunun
sonucunda olusan pulslar ile radyasyon dl¢timii saglanir. Uygulanan yiiksek gerilim ile
elektrik alan arasindaki baginti E=V/r.In(b/a) seklinde verilir. Burada E: Elektrik alan,
V: Potansiyel farki, a: Anodun yarigap1 ve b: Katotun yaricapidir.

Bu gazli sayaglarda, baslangigta olusan iyon ciftleri elektrotlara ulasacak yeterli enerjiyi
kazanamadiklar1 i¢in bir kismi tekrar geri birlesmektedir ve toplanan yiik miktari
meydana gelen iyon ¢ifti sayisindan daha azdir. Gerilim artirilmaya devam edilirse,
baslangigta olusan tiim birincil iyon ¢iftleri elektrotlarda toplanir ve daha fazla bir voltaj
artist iyon akimini etkilemez ¢ilinkii meydana gelen tiim yiikler toplanmistir. Bu plato
kismi iyon odasinin c¢alisma bolgesidir. Eger iyon cifti sayisi fazla olursa, tekrar
birlegsme olasilig1 iyon ¢ifti sayisinin artmasiyla fazlalastigindan plato baslangici biraz

daha yiiksek bir voltaj degerinde goriiliir.

Bir dedektoriin elektrotlar1 arasina uygulanan elektrik alanin arttirilmasi ile farkl
dedektor calisma bolgeleri elde edilir. Alanin ¢ok kiiclik degerlerinde, olusan iyon
ciftleri elektrotlara ulasacak yeterli enerjiyi kazanamadiklar1 i¢in bir kismi tekrar
birlesmektedir ve toplanan yiik miktar1 meydana gelen iyon ¢ifti sayisindan daha azdir.
Voltaj arttirllmaya devam edilirse baslangicta olusan tiim birincil iyon ciftleri
elektrotlarda toplanir ve daha fazla bir voltaj artis1 iyon akimini etkilemez, zira meydana
gelen tiim yiikler toplanmistir. Bu plato kism1 iyon odasinin ¢alisma bolgesidir. Eger her
biri N; ve N gibi farkli sayida iyon ¢ifti olusturan iki farkli iyonize olay dikkate
alinirsa, ikinci olay yani N; iyon ¢ifti i¢in plato baslangici biraz daha yiiksek bir voltaj

degerinde goriilecektir, zira tekrar birlesme olasiligi iyon cifti sayisinin artmasiyla
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fazlalasir. Voltajin arttirllmasiyla gaz ¢ogalim etkisi baglar, toplanan yiik miktar1 ve
gozlenen puls genligi biiylir. Voltajin belirli bir araliginda gaz ¢ogalimi dogrusaldir ve
toplanan yiik, gelen radyasyon tarafindan meydana getirilen baslangigtaki iyon ¢ifti
sayisiyla orantilidir. Bu bolgeye dogru orantili bolge denir ve orantili sayaglarin ¢calisma
bolgesini temsil eder. N, ve N1 ’in oranlart bu bolgede hep aynidir. Voltajin daha fazla
arttirtlmasi ile bu orantililik kayip olmaya baslar. Ny egrisi hizla Nj’e yaklasir. Puls
genligi, yine artan voltajla artmaktadir ancak artik orijinal iyon sayisi ile orantili
degildir. Bu bolgeye simirli orantili bolge denir. Voltajin daha da yiikseltilmesiyle
gittikce artan pozitif yiik sayisi, elektrik alanini daha fazla bir gaz g¢ogaliminin
olmayacag bir seviyeye indirir, yani sistemde, yeni iyon ¢iftlerinin olusmasini saglayan
neden ortadan kalkar. Burada dikkat edilmesi gereken onemli nokta, elektrik alan
degerini artik ¢1§ yaratamayacak daha diisiik bir degere indiren uzay yiikii miktar1 hep
aynidir ve sonugta elde edilen pulslarin hepsinin genlikleri birbirine esittir ve gelen
radyasyonun hicbir 6zelligini yansitmaz. Bu bdlgeye Geiger-Miiller bdlgesi denir
(Knoll 2000).

Puls
Genligi

Geiger
Mueller

¢ Siirh
Oranuili

Orantili
Bolge

i lyon

: Odasi

-
>

Uygulanan Voltaj

Sekil 2.2 Gaz doldurulmus radyasyon dedektorlerinin farkli ¢alisma bolgeleri

Iyon odalarmin yapimlarinda farkli elektrot tasarimlari vardir, elektrotlarin paralel plaka
seklinde yapilmasiyla daha homojen bir elektrik alan elde edilir. Diger bir yontem ise
silindirik geometridir. Silindirin dis kabugu toprak potansiyelindedir ve merkezi bir

iletken tele (anot) yliksek potansiyel uygulanir. Silindirik yapidaki iyon odalar1 ile her
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yonden gelen 1smlar dedekte edilebilir yani yone bagimli degildir. Paralel plakali
tasarimlarda ise gelen 1sinlar bir pencereden gegtikten sonra hassas hacme ulasir

dolayisiyla bu tip tasarimlarda yone bagimlilik vardir.

Iyon odasina gelen radyasyon, gaz atomlar1 ile etkileserek atomik uyarma ve
iyonizasyona neden olacak ve enerjisini kaybedecektir. Iyonizasyon sonucu olusan
serbest elektronlar ve daha agir kiitleli pozitif iyonlar, elektrotlar arasina uygulanan
alanin etkisiyle anot ve katoda ulasarak bir iyon akimi meydana getirirler. Oda
icerisindeki tiim iyonlar elektrotlara ulastiklarinda dis devreden okunan akim oda
icerisindeki iyonizasyon akimina esit olur. Iyon akimi (I), olusan ortalama iyon ciftleri
sayist (N) ve elementer yiik (e=1,6X10'19 Coul) olmak iizere; iyon akimi ile ortalama
iyon ciftleri arasindaki baginti; 1= N - e seklindedir. Bir ortamda noktasal 6l¢iimlerin
yapilmasi i¢in tasarimlanan iyon odalarinin boyutlart miimkiin oldugu kadar kiigiik
olmalidir, boylelikle kavite teorisinin sartlar1 saglanacaktir. Sadece diisiik siddetteki
radyasyonlarin Olgiilecegi ya da kalibrasyonun daha dogru bir baska sisteme gore goreli
yapildig1 sistemlerde oda boyutlar1 daha biiyiik secilebilir. Iyon odasmin duvar
materyalinin atom numarasi havaya miimkiin oldugu kadar yakin ve duvar kalinlig1 en
az Olgiilecek foton tarafindan salinacak en yiiksek enerjili elektronun menzili kadar
olmalidir. Genelde duvar karbon iceren plastikten (polystren, Z=5,7) yapilir. Duvarin i¢
kisimlar: ise iyonlarin toplanmasi igin gerekli iletkenligi saglamak amaciyla grafit ile
kaplanir. Boylelikle havaya esdeger duvar maddesi elde edilmis olur, ancak bu duvar
malzemesinin yogunlugu havadan hala 800 kat daha fazladir. iyon odalar1 gama ve X -
1sinlarina kars1 etkin dedektorler degildir, iyonizasyonun biiyiikk bir kismi gelen

radyasyonun oda duvarindan kopardig: elektronlardan olusur (Bor 2012).

Iyon odalarinda dikkate almmasi gereken bir diger husus ise, bir ortamda meydana
gelen iyon c¢ifti sayisinin sadece gelen radyasyonun siddeti ile degil ayn1 zamanda
enerjisine de bagli olmasidir. Iyon odalarinin duvarinin yap1 ve kalinlig1 uygun segilerek
enerjiden bagimsiz olmalarina ¢alisilir. Belirli bir enerji i¢in maksimum iyonizasyonun
elde edilebilecegi belirli (spesifik) bir duvar kalinlig1 vardir ve buna esdeger kalinlik
denir. Diigiik foton enerjilerinde kalin bir duvar foton sogurumunu arttirir ve sonugta

olusan elektronlar bu kalin duvarda sogurulur. Yiiksek foton enerjilerinde ince bir duvar
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kullanilmas: yeterli sayida foton sogurulmamasina neden olur. Duvar kalinligi en
azindan oOlgiilecek foton tarafindan salinacak en yiiksek enerjili elektronun menzili kadar

olmalidir.

Iyon odalarinmn kullanimindaki bir diger faktér ise basmng ve sicakhigin foton
sogurumunu  degistirmesidir. Iyon odalar1 genellikle deniz seviyesinde ve oda
sicakliginda kalibre edilmistir. Sonuglar, okumalarin yapildig: diger basing ve sicaklik

degerleri (P ve T) i¢in diizeltilmelidir. (Knoll 2000)
2.4 Plastik Sintilator Dozimetri Sistemi
2.4.1 Sintilatorlerin genel 6zellikleri

Sintilasyon dedektorlii  dozimetre sistemleri dedektdrde kullanilan  sintilator
malzemesine (kristal) bagli olarak inorganik ve organik sintilator olarak adlandirilir.
Inorganik sintilatorler tiplerine Nal(T1), BGO, ZnS(Ag), BaF, vb. kristaller ve organik
sintilator tiplerine ise saf organik kristaller(antrasen), sivi organik kristaller ve plastik
sintilatorler drnek verilebilir. Inorganik kristaller arasinda Nal(Tl), organiklerde ise siv1
organik kristaller ve plastik sintilatorler en yaygin olanlaridir. Yiiksek atom numarasi
yogunluklar1 nedeniyle inorganik kristaller, 6l¢iim hassasiyetleri yiiksek olmasina karsin

dozimetreye uygun degildir.

2.4.2 Plastik sintilatorlerin genel 6zellikleri

Cok hizli 151k yaymalari, kolayca bigimlendirilmeleri, ¢ok diisiik derecede sicaklik
bagimlilig1 ve oldukg¢a ucuza maledilebilir olmasi, organik kristallerin doku ve/veya su

esdegeri dozimetrik malzeme olarak ilgi ¢ekici hale getirmistir.

Plastik sintilator (PS) dedektorleri, 200-2500 keV genis bir enerji aralifinda suya
esdeger ve ¢ok kiigiik boyutlu (< 2 cm®) minyatiir hacimlerde yiiksek duyarlikl

dedeksiyon ortami, doz hizi, enerjiden bagimsiz tepki, hizli sinyal verdigi igin yiiksek
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dozlarda daha kararli olmasi ve ger¢ek-zamanli ¢ikis okumasi (real-time readout) gibi
Ozelliklerin bir kombinasyonuna sahiptirler. Tiim bu 6zellikleri, PS dedektorlerini, kati
formda, su esdegeri veya yaklasik doku esdegeri olarak iki boyutlu veya ii¢ boyutlu
dozimetre olarak kullanilmalarini elverisli hale getirmektedir (Lacroix 2009). Kati
formdaki organik sintilatorler, plastik seklinde kolayca kesilebilir, egilebilir, sekil
verilebilir ve olduk¢a ucuz fiyatla temin edilebilir bir radyasyon dedeksiyon malzemesi
olduklarindan, 1950’li yillardan bu yana radyasyon ol¢iimiinde kullanilmaktadir. PS
dedektorlerin 200 keV enerjinin altinda verdikleri tepkiler, hali hazirda

arastirilmaktadir.

Plastik sintilatorler, molekiil yapisinda, benzen (C¢Hg) halkasinin dizimsel olarak
bulunmasiyla karakterize edilir. Plastik sintilatorler, organik fluoresans bilesiklerinin,
katilasan polimer bir malzeme ic¢inde c¢oziindiiriilmesiyle olusan katiya yakin
cozeltilerden elde edilirler. Plastik sintilatorlerin  ¢ogunlugu, sintilasyon 151811
verebilen, polistren (PVB-Polyvinylebenzene) ve polivinil toluen (PVT- diger adi,
polymethylstyrene) esasli plastiklerden {iretilirler. PVB veya PVT bazli plastik
sintilatorlere, genel amagli radyasyon dedeksiyon dl¢timii i¢in kullanilan, en ¢ok Saint-
Gobain Corp (Paris, Fransa) firmasi tarafindan tretilip satilan BC-400, BC-404, BC-
408, BC-412, BC-416, BC-454 (agirlikga %5 B katkilanmis) dedektorleri 6rnek
verilebilir. Bunlardan BC-400 ve BC-404 plastik sintilatorler, genis yaygimlikta 30
yildan fazladir kullanilmaktadir. PS malzemeler, en ¢ok giivenlik denetimi (safeguard)
ve yurt savunmasinda (homeland security) kara sinir kapilarinda ve limanlarda veya
0zel alanlara giris-¢cikislarda hareketli veya duran araclarin radyasyon taramasi igin

alarm verici dedektorler olarak yayginlagmistir.

2.4.3 Plastik sintilatoriin calisma prensibi

Sintilasyon dedektorii kristaline gelen alfa, beta yiikli pagaciklar veya X ve y-iginlari,

kristal tarafindan sogurulmasinin ardindan goriiniir 151k fotonuna doniistiiriiliir. Bu
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dontisiim, fotoelektrik olay, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumu yollar1 ile meydana
gelir. Bu ii¢ etkilesim sonucu olusan yiiksek enerjili elektronlar sintilator ile etkilesir.

Organik kristallerdeki floresans islemi ise, tek bir molekiiliin enerji seviye yapisindaki
gecisilerden ortaya cikar ve kristalin fiziksel yapisindan bagimsizdir (Sekil 2.3).
Ornegin antresenin floresans dzelligi kati, siv1 ve gaz hallerinde gozlenebilir. Bu durum

sintilasyon islemi i¢in diizenli bir latis yapisi isteyen inorganik kristallere gore farklidir.

Molekiillerin enerji sogurmasinda iki yol vardir. Elektronlar daha yukar1 seviyelere
uyarilabilirler ya da molekiildeki atomlar birbirine gore titresirler. Sekil 2.3° de
gosterilen enerji seviye diyagraminda bir molekiile ait potansiyel enerjinin atomlar arasi
mesafe ile nasil degistigi gosterilmektedir. Molekiiliin taban seviyesi Ay noktasinda olup
potansiyel enerjinin minumumuna karsi gelmektedir. Sintilatore gelen iyonize
radyasyon bu molekiile enerji vererek onu uyarilmis seviyeye ¢ikarir, yani Ag” dan A;’ e
gecis olur. A; pozisyonu minimum enerji noktast degildir. Molekiil enerjisini latis
titresimleri ile salarak (yani enerji, 1s1 olarak yayilir) B; noktasina hareket eder. B;
noktasi hala bir uyarilmis seviyedir ve molekiil bazi durumlarda B;” den By’ a bir foton
yayarak gecis yapar, bu fotonun enerjisi Eg;-Egg olup uyarilmaya neden olan Ea1-Eag
enerjisinden daha kiiciiktiir. Bu fark ¢ok onemlidir ¢linkii tersi durumda salinim ve

sogurma spektrumlari iist iiste gelecek ve hicbir foton salinimi olmayacaktir.

Enerji

Uyarilmis Seviye

Taban Seviye

Atomlar Arasi Mesafe

Sekil 2.3 Bir molekiile ait enerji seviye diyagrami
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Organik kristallerde baz1 elektronlar kuvvetli bag yaparken bazilar1 ¢ok daha gevsektir.
Omegin benzen hidrokarbonlarda karbonun dért degerlik elektronundan ii¢ tanesi
karbonlar arasinda kuvvetli bir sekilde baglanmisken (o orbitalleri), dordiincii elektron
(m orbitali) siki bir sekilde baglanmamistir. Gevsek bagl olan & elektronu sintilasyon

islemini gerceklestirir.

Jablonski Enerji Divagram

Uyarilmis Singlet Seviye
Uyarim (AbSOrpsiyon) ; m—
_]_ Titresimsel Enerji

10 s
. Seviyeleri

[—} 2

I¢ Déniisiim

S
4
4
_4
¢

Ic Déoniisiim i
ve 3 s
Titresimsel Gems, 1 Gecikmis Fluoresans
1014101 s _: Uyarilms Triplet
ey 3
= w2 Seviye (T1)
uoresans . 0
10°-10" s (S;lst.emleraran
= ecis

Isimasiz Gecgis

Sistemlerarasi Gecis
(Triplet)

o
Soniim
A Fosforesans
-~ 102 -10%s
Isimasiz Gecis so i
wmA 0

Taban Seviye

Sekil 2.4 Sintilasyon mekanizmasi i¢in Jablonski enerji diyagrami

Organik bir kristalde enerji absorpsiyonu, bir valans(degerlik) elektronun en diisiik
elektronik titresimsel enerji seviyesinden, uyarilmis elektronik enerji seviyelerinin
herhangi bir titresimsel enerji seviyesine gecisinde gdzlenir. Isigin absorpsiyonu ile bir
iist elektronik enerji seviyesinde bulunan molekiiliin, kararli hali olan temel hale (S
enerji seviyesi) gecmesi i¢in miimkiin olan iki yol vardir (Sekil 2.4). Bunlardan biri
1s1masiz gecis(non-radiative relaxation) olup sistem aldig1 enerjiyi gevresine 1s1 olarak

verir, digeri ise floresans ve fosforesans olarak bilinen 1simali gegislerdir. Floresans,
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singlet uyarilmig (Excited Singlet States; S;, Sy) seviyelerden, fosforesans ise triplet
uyarilmig(Excited Triplet State; T1) seviyeden, singlet taban(Ground State; Sp) seviyeye
olan elektronik gecisleri temsil eder. Singlet ve triplet uyarilmis haller elektron spini
bakimindan farklidir. Singlet uyarilmis halde elektron spinleri zit yonli(TN), triplet

uyarilms halde elektronlarin spinleri ise birbirine paralel ({4 veya T1) yondedir.

Sintilatorden ¢ikan diisiik verimdeki 1s181in elektrik pulsuna g¢evrilmesi islemi ise bir
fotodedektor(1s1ga duyarli yiizeyi = fotokatot) ile kuplaji olan fotogogaltict tiip ile
gerceklesir (Sekil 2.5). Fotokatota, sintilasyon 1sik fotonlarinin fotoelektrik olay ile
diisiik enerjide elektronlar1 sokmesiyle dontisim gergeklesir. Baslangigta olusan
fotoelektronlarin sayist gelen radyasyonun enrjisine bagli olarak sadece birkag yiiz tane
oldugundan bu pulsun elektronik devrede kullanilmasi miimkiin degildir. Tiipiin
dynotlarda (dynode) olusan elektron gogaltici kisminda elektronlarin sayisi arttirilir.
Elektronlar, elektrik alan sayesinde dynot adi verilen metal bir plakaya dogru
hizlandirilir. Dynota c¢arpan elektronlar, birgok yeni elektronun serbest birakilmasini
saglarlar. Ik dynottan firlatilan elektronlar, elektrik alan sayesinde ikinci dynota hareket
eder ve bu boylece devam eder. Her dynot, bir 6ncekinden daha yiiksek potansiyeldedir.
Ortalama olarak bir fotogogaltici tiipte 10- 12 dynot bulunur. Tipik bir sintilasyon
pulsunda 107-10" elektron vardir. Bu elektriksel yiik, fotogogaltici tiipiin anotunda elde
edilir ve tiim siire nanosaniye (10'9 s) mertebesindedir. Fotogogaltict tiiplerde elektron
cogalmast lineerdir yani anotta olusan pulsun genligi fotokatotdaki orijinal elektron

sayist ile orantilidir. (Knoll 2000)
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Fotokatot Fotoelektron
Giris Odaklama Dynotlar Cam Kif Vakum

=\ [ F R

/
/

|
Sint:ﬂasycwn

Fotonu

Anot

o
[
o
Q
gy
w
g
E.

o e e .t

L Yiiksek Voltaj I

Sekil 2.5 Fotoelektrik tlipte elektron cogalmasi

2.4.4 Sintilasyon dedeksyonunun temelleri

(1) (2) (3)
Uv/Garindr vaﬁﬂruﬂur Elﬂktfikﬁﬂ‘lf;lklg;
¥- veya yisin Isik Isik Sinvali
- rs [ — inyali
Fosfor voya Optik odaklayicive Foto-dedektor
Sintilatar Yikselteci

Sekil 2.6 Bir sintilasyon dedektoriiniin ana bilesenlerinin sematik gosterimi

Sintilasyon dedektorleri, bir sintilator veya fosfor malzemesini takip eden bir optik

odaklayici ve yiikselteci kisim veya 1s1ga duyarl bir foto-dedektérden olusur(Sekil 2.6).

(1) X- veya y-151m1 fotonlari, fosfor (ZnS:Ag) veya sintilator (PS, Nal(TI), CsI(TI) gibi)

malzemede sogurulduktan sonra, (2) mordtesi(UV) veya goriinlir bolgedeki 1518a
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(6rnegin mavi, yesil renkte) doniistiiriiliir ve optik odaklayict (optical relay element) bir
elemanla bazen de bu 1sik ayrica yiikseltilerek fotodedektor iizerine disiiriilerek
tasinmas1 saglanir. (3) Na, K gibi alkali metallerden yapilmis ve Yiizeyinden
elektronlarin kolaylikla sokiilebildigi fotodedektér (fotogogaltict tiip (PMT) veya
fotodiyod) cikisindan iiretilen elektron akimi, bir elektrik sinyal pulsu olarak elde
edilerek ayrica elektronik olarak islenmek iizere 6nyiikselteg ve yiikselte¢ gibi iinitelere

gonderilir.

2.4.5 Inorganik tek kristal formdaki bir sintilatorde liiminesanas 15131nn olusum

mekanizmasi

Genelde, uygulamada oda sicakliginda calisabilen (genis bant araligi olan dedektor
malzemeleri-wide bandgap materials) sintilasyon malzemeleri kullanilarak X- veya y-
1sinlarinin mordétesi veya goriiniir bolgedeki yayinlanan 1sik fotonlarinin doniistiiriilmesi
saglanir. Sogurulan radyasyonu sintilasyona doniistiirme (conversion) islemi gercekte
karmasik bir konudur (Nikl 2006). Bu yiizden, Sekil 2.7° de gosterildigi gibi X- veya y-
1sinlarinin bir sintilasyon (liiminesans) 1s18ina doniistiiriilmesi, birbiri ardindan (ardisik)
meydana gelen ii¢ alt islemde aciklanabilir. Bunlar déniistiirme (conversion), taginim

(transport) ve liiminesans (luminescence) mekanizmalaridir (Bkz. Sekil 2.6)

1) Baslangic X- veya y-isinlariin sintilator iginde donistiiriilmesi, ¢ok basamakli
etkilesmeleri kapsar. Ornegin yiiksek enerjili bir X- veya y-fotonu (varsayalim ki
enerjisi 1 MeV’in altinda olsun) sintilator malzemesi iginde sogurulmasi, oncelikle
fotoelektrik olay ve Compton sagilmasi ile meydana gelir. Sintilatére gelen X- veya y-
1s1n1n enerjisi diislik( 6rnegin 100 keV’in altinda) ise, fotoelektrik etki daha baskin bir

rol stlenir.

2) Sekil 2.7 de doniistiirme prosesi sematik olarak gosterilmistir. Doniistiirme
prosesinde, iletim (conduction) ve degerlik (valance) bantlarinda c¢ok fazla sayida
elektron ve desikler iiretilir. iletim bandinda elektron ve degerlik bandinda desiklerin

(hole) meydana gelip hizlarinin termal dengeye ulasmast siiresi 1 ps (10712 s) den daha
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azdir (Nikl 2006). Yasak bant aralifi E4(eV) lizerinden bu elektron-desikler tekrar

birlesmedikleri (recombination) varsayilir.
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Sekil 2.7 Genis bant enerji araligi olan inorganik tek kristal kati formdaki bir

sintilatérde liiminesans 15181n tiretilmesi

Elektron ve desiklerin birlikte taginim (transport) siirecinde, bunlar giderek birlesmeleri
uyarimlart (exciton) meydana getiriler (Seki 2.7’ ye bkz.). Bu uyarimlar, sintilator
malzemesi iginde hareketleri sonucu gog¢ ederler ve sintilasyonu meydana getirirler. Bu
gocleri esnasinda, kristal kusurlarinda tuzaklanmalar1 olabilecegi gibi, bu tuzaklanmalar
tekrarlanabilir (repeated trapping at defects) nitelikte de olabilir. Bu taginma siirecinde,
herhangi bir sintilasyon 15181 meydana getirmeksizin uyarimlarin yeniden birlesmesiyle
(non-radiative recombination) enerji kayiplarmin olmasi olasiligi da vardir. Yukarida
sO0z edildigi gibi elektron ve desiklerin (dolayisiyla uyarimlarin) sintilatoér igindeki
gociindeki Onemli sayilacak gecikmeler, malzemenin yasak bant araliginda (E,,
forbidden gap) icinde meydana gelen tuzaklar icinde yiik tasiyicilarin (burada,
uyarimlar olarak adlandirilir) yeniden yakalanmasinin bir sonucudur. Yiik tasiyicilarin
(uyarimlar) tasinmasi siirecinde, malzemedeki noktasal kusurlar (point defects), hatalar
(flaws) ve yiizey o6zellikleri, yasak enerji araligindaki (forbidden gap) enerji seviyelerini

degistirecek girisimler yapabilirler ve bu durum malzemenin kendine 6zgi sintilasyon
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performansint 6nemli derecede degistirerek kotiilesmesine yol acgabilir. Agikca
anlasilacagr gibi, yiikk taginmasi siireci, tiimiiyle sintilator malzemesinin {iiretim

teknolojisine baglidir. Diger bir ifadeyle, dedektdr malzemesinin kalitesine baglidir.

3) Liiminesans (sintilasyon) 1s1gmin meydana gelmesi, X- veya y- ya da yiikli parcacik
seklindeki radyasyonun sintilatdrde sogurulmasinin son asamasidir. Liiminesans
asamasinda, liiminesans merkezindeki elektron ve desiklerin ardi ardina
tuzaklanmasindan ve bunlarin bir 1simayla (radiative) yeniden birlesmelerinin bir
sonucudur. Sekil 2.7° de bu firetilen liiminesans 15181 (sintilasyon parildamasi) ve
uyarim (sembolii; *) seklinde gosterilmistir. Yasak band enerji araligindan daha diisiik
enerji seviyesindeki (Ecoe<Eg) liminesans merkezinin bir enerji bandinda liiminesans
15181 Uiretimi gerceklesir. Liiminesans asamasi ¢ok hizli, dyle ki nanosaniyeden (10‘9-10'
’s) daha kisa siirelerde gerceklesir. Ancak buna eslik eden ve daha yavas gelisen

uyarimlarla ilgili liminesans 1s1malar1t meydana gelir ve bunlara fosforesans adi verilir.

2.4.6 Sintilatorlerin temel karakteristikleri

Sintilasyon 15181 olusma mekanizmalart ayn1 olmasina karsin, sintilatérler ve fosfor
malzemeleri kullanimlar1 bakimindan bazi temel 6zellikler yoniinden birbirinden ayirt

edilirler.

Sintilatorler X (veya y) 1sin1 sayim modunda kullanilirken, fosforlar entegre edici
(kararl1 durum) moddaki dedeksiyonda yayginca kullanilirlar. Bu yonleriyle 6zellikle
medikal alanda farkli uygulamalarda kullanilmak i{izere hazirlama teknolojileri
gelistirilmistir. Giiniimiizde fosforlar (toz seklinde) ve sintilatorler (katt halde sert,
kristalize) olarak birbirinden ayrilir. Fosforlar ve sintilatdrller hem foton sayimi modu
hem de entegre edici dedeksiyon modlarinda, uygulama tipine gore, toz seklinde veya

kat1 sekilde ya da sivi formlarda kullanilmaktadir.
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Sintilatorlerle X veya y-151n1 dedeksiyonunda, farkli enerjilerdeki X veya y-isinlarinin

sintilatorlerle ayirt edilmesinde asagidaki temel 6zellikleri 6nemlidir

> W

o1

Isik verimi(=10000 goriiniir foton veya UV foton/MeV X veya y-1sin1)

X-1s11 durdurma giicii (zayiflatma/attenuation) katsayilari

Sintilasyon tepki siiresi-bozunma zamani (puls dogma ve soniimlenme siiresi)
Sintilatérde tretilen UV/goriiniir 151k emisyonu spektrumu ile foto-dedektoriin
sogurma spektrumu arasindaki spektral uyusum

Sintilatoriin kimyasal kararlilig1 ve radyasyon direnci

Gelen X veya y-1s1n1 enerjileri ile tiretilen 151k tepkisinin lineerligi (dogrusalligi)-

enerji ayirma giicii

2.4.7 Fosforlarin temel karakteristikleri

Fosforlar, daha ¢ok X-151n1 goriintiisii elde etmek i¢in yayginca kullanilirlar. Bu amagla,

bir fosfor malzemesi tabakasi fosfor ekranlarma ince bir sekilde uygulanir. Sonra

tanimli ve kararli bir X-1is1mm1 tiipiinden gelen X-i15mn1 foton akisiyla orantili bir

liiminesans 15181 goriintiiye donistiiriiliir. Goriintii elde edilmesinde fosforlarin goz

Oniinde bulundurulan temel karakteristikleri ise agagidaki gibidir:

Fosforlarin X-1g1mini-goriintir/UV 1s18a doniistiirme toplam verimi

X-1511n1 durdurma giicii (zayiflatma katsayisi)

Liiminesans bozunma zamani ve ardindan gelen 1s1ma siiresi (after
glow=persistence)

Fosfor goriiniir/UV emisyon spektrumu ile foto-dedektor arasindaki spektral
uyusum

Fosforun kimyasal kararlilig1 ve radyasyon direnci

Gelen X-151n1 enerjisi ve siddetiyle olusan 1s1k tepkisinin dogrusalligi
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7. Kaplanan ekran boyunca elde edilen uzaysal ¢oziintirliik (spatial resolution)

Yukarida agiklanan (2), (4) ve (5) temel karakteristikler hem fosforlar hem de
sintilatorler i¢in aynidir, ancak dedeksiyon moduna gore (foton sayim modu veya foton
integre edici sayim modu) ve uygulamanin tipine gore baska farkli sartlarin da yerine

getirilmesi gerekebilir.
2.4.8 Plastik sintilatoriin fluoresans 1s1k verme tepkisi

Bilindigi gibi sintilatorlerle a, B gibi yiiklii parcaciklarin da dedeksiyonu miimkiindiir.
Yiikli parcacik, sintilator etkilesmesi dikkate alinarak plastik sintilatorde iiretilen
fluoresans 15181n miktar1, gelen parcacik enerjisi, E ve plastik sintilator kalinligi, x

arasinda temel bir iliski vardir.

Sintilatoriin birim kalinliginda iiretilen 151k (dL/dx), 6rnegin yiiklii bir pargacik i¢in ayni
birim kalinlikta kaybedilen enerji veya parcacik i¢in durdurma giicii (specific energy
loss or stopping power, dE/dx) arasindaki iligski, ilk defa ile Birks teorisi ile
aciklanmistir. (Birks 1964). Uretilen fluoresans 151k Birks’in formiilii ile asagidaki gibi

verilir.

dE
S.(—
dx  1,ke(9E)
dx

Burada S: sintilasyon verimi, kB: ise 1sik soniimlenme (quenching) parametresidir.
(S.dE/dx) carpimi ise parcacigin yol aldigi birim kalinlikta {irettigi uyarim (exciton)

sayisidir.
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Bir sintilator malzemesinde tamamen durdurulan bir parcacik enerjisine kargilik

tiretilebilecek toplam 1s1k miktari ise;

L = ["[S.(dE(x)/dx)]/[1 + kB.dE (x)/dx]. dx (6)

ile verilir (Cebra ve ark.1992).

Burada, R: parcacigin sintilator malzemesindeki menzilini (ulasma uzakligini) ve
pargacigin dE(X)/dx ise enerji kaybin1 ve bununda ayni zamanda sintilator kalinligr x” e

bagli bir fonksiyon oldugunu gostermektedir.

Bilindigi gibi plastik sintilator malzemesinin i¢inde yiikli bir parcacik
durduruldugunda, enerji kayb1 fonksiyonu dE(x)/dx bir Bragg egrisi seklinde olacaktir
(Knoll 2000).

dE/dX

rd

b

Sintilator i¢inde parcagin aldig1 yol

Sekil 2.8 Yiiklii pargacik enerji kaybi fonksiyonu (Bragg egrisi)

Diger taraftan a, B, d, t gibi yiiklii parcaciklar i¢in spesifik enerji kayb1 (veye enerji
kayip hizi) dE/dx Bethe formiilii ile ifade edilir.
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Burada, v: par¢aci@in hizi, z: sintilator ile etkilesen pargacigin yiikii, N: sintilatore
carpan yiiklii pargacigin sayist ve Z: sogurucu ortam (sintilatoriin) atom numarasidir.
PVT (Vinil toluen: CH3CgH4CH=CH,, burada H: %8,53 ve C: %91,40) kimyasal
bilesim esasli BC-408 plastik sintilatorii i¢in Z=3,4 olarak hesaplanmistir(EK 2’ye
bkz.). mg ve e sirasiyla, elektronun durgun kiitlesi ve elektriksel yiikiidiir. I: sogurucu
ortamin (sintilatoriin) ortalama iyonlasma ve uyarma (ionization and excitation)
enerjisini verir ve genelde her element icin deneysel olarak belirlenir. I i¢in yari
deneysel ifadeler tiiretilmistir. Ornegin Z>12 icin elementler icin I(eV) =
(9,76+58/2™%%). Cizelge Ek 5.2’ de ki yumusak Doku (ICRP bilesimine gore
tanimlanan) ortalama uyarma enerjisi lo=72,3 eV’ dir. Esitlik (8)‘deki spesifik enerji
kaybi1 veya sintilatoriin durdurma giicii (stopping power), dE/dx asagidaki parametrelere

bagli oldugu goriilmektedir (Knoll 2000). Bunlar;

Sintilatore ¢arpan pargacigin kiitlesine baglidir.
Parcacigin elektrik yiikiiniin karesi (z.e)2 ile dogru orantilidir.

Kristale ¢arpan pargacigin hizina, v (dolayisiyla enerjisine) baglidir.

A w0 np e

Sintilatoriin atom yogunluguna, yani atom sayisina(N) ve atom numarasina(Z)

baghdir.

Sintilator ile etkilesen pargacik bir X-1sm1, gama 1sini, Bremsstrahlung (frenleme
radyasyonu) vb. elektromanyetik karakteristiklere sahip bir foton olursa, diger
malzemelerde oldugu gibi foton enerjisini, fotoelektrik olay, Compton sagilmasi veya
¢ift olusumu (pair production) etkilesmeleri yaparak enerjisini aktarir. Fotoelektrik
sogurma olayinda, ¢arpan foton atomun bagl elektronuyla etkilesir ve tiim sahip oldugu
enerjisi bagh elektronlarca sogurulur ve atomdan disar1 Ee enerjili bir fotoelektron

firlatilir.
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Ee=E,-Ey (8)

Burada, E,: Etkilesen fotonun enerjisi ve Ep: Atoma bagli elektronun (bound electron)
baglanma enerjisidir. Bilindigi gibi fotoelektrik sogurma, atoma bagli olmayan serbest
bir elektron ile meydana gelemez. Ciinkii serbest elektron durumunda enerji ve
momentum korunmaz (Debertin ve Helmer 1988). Fotoelektrik etkilesmenin olma
olasilig1 (tesir kesiti) tek bir analitik bagint1 ile ifade edilemez, ancak fotonun enerjisine
E, ve etkilestigi ortamin (burada sintilatér malzemesi) atom numarasina (Z) bagimlilig

yaklagik olarak;

N A
Opn = sabit X - €)]
v

Benzer sekilde Compton sagilmasinda, sintilatore ¢arpan fotonun enerjisinin ancak
belirli bir kismi1 elektrona transfer edilir ve geriye kalan enerjisi ikincil bir foton olarak

sacilarak yoluna devam eder. Bu Compton olayinin olma olasiligi da yaklasik olarak;

Ocomp = Sabit X Eiy (10)

seklinde ifade edilir. Bilindigi gibi Compton sagilmasinda lineer zayiflama katsayisi
Keomp = Scomp - P Nav/M seklinde verilen tesir kesiti ile iligkilidir. Nay, Avogadro sayisi;
p, sintilatér yogunlugu; M, atom agirligidir. Compton olay1 gerceklestiginde geri tepen
elektronun kazanabilcegi maksimum enerji (Maximum Compton Edge), 6=180° i¢in E=
EY/(1+m002/2EY). Spektrumun diisiik tarafinda ise gozlenen Compton kenar enerjisi
(Compton Edge) ise 6=90° i¢cin E.= Ey/(1+moC2/Ey) ifadesinden hesaplanir. Burada
elektronun durgun kiitle enerjisi, moc®= 511 keV ve E, (keV) plastik sintilatére gelen

foton enerjisidir. Bu etkilesmelerde agiga ¢ikan elektronlarda sintilator ile ayrica yiiklii
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pargacik olarak etkilesecektir. Yavaslayan elektronlar ya inelastik sagilma veya
frenleme (Bremsstrahlung) olay1 ile elektromanyatik radyasyon yayarak -etkilesir.
Elektronlar, baslica inelastik sacilma ile enerjilerini sintilator elektronlarina aktarir. Cift
olusumunda, gelen foton enerjisi 1,022 MeV’ 1 gectiginde meydana gelen bir etkilesme
tiridir ve fotonun E,> 1,022 MeV enerjiden fazla oldugunda, cekirdek Coulomb
alanina giren fotonun enerjisi, elektron-pozitron ¢iftine doniismektedir. Eex = E,-1,022
MeV’lik fazla enerji bu iki pargacik arasinda paylasilmaktadir. E,> 1,022 MeV kosulu

saglantyorsa, ¢ift olusumu tesir kesiti pp i¢in,

seklinde sintilatoriin (sogurucu ortamin) atom numarasinin karesiyle orantilidir.

Cift olusum igin lineer zayiflama katsayisi ppp= opp X p . Nav/ M seklinde sintilatoriin
yogunluguna ve opp tesir kesitine baghdir. Sintilatordeki foton etkilesmesinin toplam
olarak fotoelektrik, Compton sac¢ilmast ve ¢ift olusumu katkilar1 sonucunda enerjisini
kaybedecektir. Bu ii¢ olaym sonugta toplam etkisi olarak fotonlarin siddetinin sintilator
icindeki zayiflamasi (attenuation) ya da sayilarinin azalmasi olarak ifade edilir.

Sintilatoriin toplam lineer azalim katsayisi, bu kismi katsayilarinin toplami;

= Hph + Heomp + Hpp (12)

dir. O halde, halde kalinlig1 t olan bir sintilatdr ylizeyinden giren Ny tane fotonun N
tanesini iletebilecekse N = No e™ ile ifade edilebilir. Burada toplam lineer azalim

katsayis1 p (cm™)’ dir.
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2.4.9 Plastik sintilator dedektoriinde sogurulan doz ile puls sayimlar1 arasindaki

baginti

Bir plastik sintilatorde sogurulan X- veya y-1sinlar etkilesmesinde sintilasyon (goriinir
bolgedeki mavi 1s18in) ¢ikisi, sintilatér iginde gelen iyonlastirict radyasyonun
sogurulmus dozu oldugunu gosterir. Sintilasyon fotonlarinin emisyonunun (6rnegin
UV/mavi 151k), bu fotonlarin bir fotogogaltici tiip (PMT) yardimiyla elektriksel yiiklere
dontistiirilmesiyle 6l¢lilmesi miimkiindiir. Bu ¢alismada, Sekil 2.9’ de goriildiigii lizere
PMT cikisinda elde edilen sinyalde bir spektroskopi yiikselteci (Canberra 2022) islenip
bicimlendirilerek bir ADC/MCA (Canberra Multiport II) {initesinde puls sayimlari
olarak doniistiiriilmesiyle bir spektrum seklinde toplanmistir. Dedektor kaynak sayim
geometrileri Boliim 3’ deki gibi tasarlanarak kurulmustur. Daha 6nce agiklandigi gibi,
X- veya y-1sinlart ile plastik sintilator 1sinlamaya maruz birakildiginda, sogurulan dozla
orantili olmak (lineer ilski) ilizere, sintilator iginde baskin olarak Compton sagilmasiyla
iretilen elektronlar (Compton elektronlar1 olarak adlandirilan) sintilator 1s181nin (mavi
renk, pik dalgaboyu~420 nm) iiretilmesini saglar. Bu Compton elektronlarinin enerjisi
100-200 keV’ den daha fazla ise, plastik sintilatorde sogurulan X- veya y- dozuyla
dogru orantili olarak sintilasyon fotonlarnin bir emisyonu meydana gelmesi beklenir.
Ancak distik enerjili X- veya y- fotonlarma (6rnegin 133 keV’ den az) maruz birakilan
plastik sintilator tepkisinde yaklasik %10’ a varan bir azalma s6z konusu oldugu rapor

edilmistir. (Williamson 1999)
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Sekil 2.9 BC-408 PS dedektor 6lgiim sistemi diyagrami

Sekil 2.9’ de sirastyla **Am, 1%°Cd, *'Co, ®Co, #Na, *'Cs, **Mn, ®zn, *¥Ba, ™*Eu
radyoizotop kaynaklariyla kaynak dedektor yiizeyindeyken BC-408 plastik sintilator
dedektorle elde edilen puls yiiksekligi (enerji) ve diisey eksen ise kanal basina sayimdir.

Her kaynak spektrumundan, daha uzun siireyle alinan ortam dogal fon (background)

spektrumu, “kaynak spektrumu- E—C x background spektrumu” bagintisina gore dlgme
p

stireleri normalize edilerek her kanal basma ortam dogal fon etkisi (background)
styrilarak (spectrum stripping method) cikarilmistir. Her puls-yiiksekligi spektrumu
genel olarak y = a.exp(—bx) seklinde iistel olarak azalimla birlikte, daha yiiksek
enerjilerde Compton kenarlarinin olusturdugu yiikselmeler, bu {istel azalimdan
farklilasmalar1 ortaya g¢ikarmaktadir. Bu nedenle, puls yiiksekligi spektrumlari 1024
kanal MCA hafizasinda biriktirildiginden, diisiik enerji tarafinda elektronik giiriiltiiye
bir esik konulmasi i¢in spektrum baglangici (sol tarafta 36nc1 kanal) ve yliksek enerjili
kozmik 1simlarin neden olabilecegi enerjideki yilikseklikteki pulslart dikkate almamak
icin spektrum bitimi (sag tarafta 942 nci kanal) olarak belirlenmistir. Her puls
yiiksekligi spektrmunda 36-942 kanallar arasindaki spektrum kisminin toplam (integral)
alani, yani net integral sayimi ( net toplam sayim degeri) belirlenmistir. Bu net toplam

sayim degeri, dogal fon etkisi ¢ikarilmis bir net sayimdir. Daha sonra Slgiim siiresi
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hesaba katilarak, puls yiiksekligi spektrumundan 6l¢lilmiis “net toplam sayim hiz1 (cps)”
her kaynak i¢in normalize edilerek veya her kVp’ deki X-iginlamasi igin ayn1 islemler

tekrarlanark belirlenir.

BC-408 plastik sintilatorle elde edilen puls yiiksekligi spektrumundan, puls sayimlart ile

sintilatérde sogurulan doz hizi arasinda ise;

1 0 .
Ds = - [E.Cs(E).dE (13)

ifadesi yazilabilir. Burada, C, (E): sintilatérde E+dE enerjisi arasinda sogurulan (energy
deposition) bir enerjiye karsilik gelen entegre edilmis puls sayim hizi (cps) ve ms!

sintilatoriun kitlesidir.

Ds: doz ve At.: 6lgme siiresi(s) olmak tizere; puls yiiksekligi spektrumundaki sayimlarin
artan foton enerjisi ile iistel olarak azaldig1 g6z Oniine alinarak At, 6lgiim siiresindeki

toplam (integrated) puls sayim degeri;

C; = C5(E) X Atc = a.exp (—bE) x At, (14)

seklinde yazilabilir.

Burada Cs: Plastik sintilatorde belirlenen kanallar arasindaki At. Ol¢tim siiresindeki
toplam (integrated) puls sayisidir. O halde doz hizi, D yerine sintilatérdeki toplam

sogurulan doz Dsi¢in;
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1 0
Dg = — J, E. la.exp(=bE)].Atc.dE (15)

seklinde sintilatorde sogurulan doz, Ds enerjinin (E) bir fonksiyonu seklinde ifade

edilebilir. Yani,

Ds = “ﬁzc J, E . [exp(—bE)].dE (16)
sekindedir.

Kalin plastik sintilatorler i¢in doz ile puls yiiksekligi bagintisi ise;
D, = % fom a.E~%5PdE + b.exp(—c.E) dE (17)

seklinde ilave bir terim igermelidir. Kalin sintilatér i¢in onerilen Denklem (17)’ de,
Compton sagilmalar1 baskin olmasindan dolayi, compton sagilmasini temsilen o S
ilave terim olarak kullanilmistir. Denklem (17)’ deki integral ¢oziimiinden a, b ve ¢
integrasyon sabitleri, toplam puls sayimi ve 6lgme siiresi hesaba katilarak, sintilatordeki
sogurulan doz belirlenebilir (BC-408 plastik sintilatordeki sogurulan doz ile puls

yiiksekligi bagintis1 i¢in Ek 4° e bakiniz).
2.4.10 Plastik sintilatoriin medikal dozimetre olarak kullanilmasi

Plastik sintilatér (PS) dozimetresinde, dozimetrik dlgiimler i¢cin PS malzemesinin bir

optik fiber kabloya optik olarak baglanarak (optic coupling) kullanilmasi, PS’de tiretilen
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1s181n(sinyalin) daha uzak mesafelere sinyali taginmasi mimkiindiir. Sintilator i¢inde
tiretilerek yayinlanan sintilasyon 1s18inin (goriiniir bolgede yer alan mavi veya yesil
renklerde) miktari, sintilator i¢cinde sogurulan radyasyon dozuyla orantilidir. Bu amacla
Ozel fiber kablolar (1s1k klavuzlar1) kullanilir. Bu fiberler, cogunlukla polistren esaslh
etraft 151k yansiticisiyla kaplanmis ince kablolardir (Nowotny 2007). PS malzemelerin
medikal alanda aktif dozimetre olarak yayginlagsmasinin fiziksel nedeni ise, plastik
sintilatoriin ortalama kiitle-enerji sogurma katsayisi (uen/p), suyun ortalama kiitle-enerji
sogurma Katsayisina goreceli olarak ¢ok yakin ve Ozellikle 100-200 keV enerjisinin
iistiinde bu degerler birbirine ¢ok daha da yakin olmasidir (Sekil 2.10’a bkz). Bu (pen/p),
katsayisi, ayn1 zamanda plastik sintilatoriin yiiklii parg¢aciklara kars1 (6rnegin elektronlar
icin) gosterdigi kiitle-carpisma durdurma giiciidiir (mass collisional stopping power) ve

kiitle agisal sagilma giictidiir( mass angular scattering power) (Ishikawa 2009).

Ayrintili elementel bilesimleri Ek-5’de tanimlanan ICRU-44 dokusu (yumusak) i¢in
Cizelge 5.1° de, ICRP Dokusu (Yumusak) i¢in Cizelge 5.2” de ve tezde kullanilan BC-
408 PS i¢in Cizelge 5.3” deki veriler alinarak hesaplanan (pen/p) katsayilarinin enerjiye
bagimli degisimleri asagida Sekil 2.10° da goriilmektedir. Bu grafikteki nicel veriler
kiyaslandiginda, plastik sintilatér, insan dokusunun bilesimine oldukca benzerdir. Bu
benzerlik, yogunluk ve ortalama Z/A nicelikleri baglaminda da yakin esdegerlik saglar.
Bu tezde calisilan PVT esasli BC-408 dedektoriinii kiitle-enerji sogurma katsayisi
(1en/p) ile standart yumusak dokuya ait hesaplanan (pen/p) degerleri karsilastirildiginda,
40-100 keV foton enerji araliginda %3,3-11 arasinda farklilik sergilerken, 100-300 keVV
foton enerji araliginda sadece %2,5-3’liik bir faklilik gostermektedir. Bu hesap, plastik
sintilatoriin doku esdegeri bir dozimetre (medikal uygulamalara uygun) olarak
kullanilabilecegini agikg¢a gostermektedir. Literatiirde bu fikri destekleyen caligsmalar

mevcuttur (Beddar 1992).

Pratikte, BC-408 veya benzeri plastik sintilatér malzemesinden sogurulan dozla orantili
elde edilebilecek dlciilebilir diizeydeki sintilasyon 1s1g1inin, baska bir plastikten yapilmis

Ornegin, polistren esasli (plastic optical fiber) bir fiber optik kablo vasitasiyla 11k

35



iletimi saglanir. Bu iletilen sintilasyon 15181 (mavi/yesil renkte olabilir) bir fotogogaltici

tip veya bir fotodiyotun ya da CCD (yiik kuplajli cihaz) vasitasityla Olgiilmesi

miimkiindiir.
1000
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Sekil 2.10 Polivinil toluen (PVT) esash plastik, su ve yumusak dokunun enerjiye gore

ortalama kiitle-enerji sogurma katsayilarinin degisimi(Bkz. Ek 6)

Plastik sintilatér malzemenin, sogurulan radyasyon dozuyla orantili iiretilen sintilasyon
151k ¢ikisinin elektrik akimina (yani analog sinyale) doniistiiriilmesinin bir fotogogaltici
tip (PMT) kullanilarak miimkiin olacag: gibi, yiiksek kesinlige (hassasiyete) sahip bir
elektrometre yardimiyla orantili olusan bir akimin 6l¢iilebilmesi de olanaklidir. Birinci
durumda, ¢ok kanalli bir analizér (MCA) ile sayim sistemine gelen tiim pulslarin
toplamlarinin  alinmasiyla, sintilatorde sogurulan toplam enerjinin (total energy
deposition) hesaplanmast miimkiindiir. Ancak bu uygulamada, maksimum tolere
edilebilir puls hizi, =10 kcps(kilo sayim/s)’ den diisiik olmalidir. Ciinkii, radyasyon
terapisi gibi yliksek doz hizi verilen radyasyon alanlarinin kullanildig: yerlerde, bu tiir
MCA saymm sistemleriyle meydana gelebilecek ciddi 6lii zaman etkisi (ve puls yigilma

etkisi artacagindan) nedeniyle 6l¢im yapmak giictiir (Beddar 1992).
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Ancak, bir elektronik ayira¢ (discriminator) kullanilarak puls sayim (pulse counting)
yontemiyle plastik sintilator dedektorlii doz ol¢iimiinu yapmak gibi daha basit bir

alternatif yolu da vardir (Ishikawa 2009).

Bu ikinci yontem ile maksimum tolere edilebilir puls sayim hizi, nispeten daha yiiksek,
ornegin 1 Mcps (bir milyon sayim/s) civarinda olabilir. Burada elektronik ayirag, diistik
enerjili (< 10-15 keV) altindaki pulslar1 ve giiriiltii katkisin1 elemine edecektir ve
sistemin 0lii zaman etkisine (puls y1gilma etkisine) girmemesine 6nemli derecede etkisi

olacaktir (Knoll 2000)

Puls sayim modunda, ¢ikis sinyalinde enerji bilgisi elde edilmez. Ciinkii toplam
sayimlar (integrated counts), sogurulan radyasyon dozunun dogrudan (mutlak) bir
Olciisiinii vermez. Ancak diger taraftan, puls sayim modunun kullanmanin avantajh
yonil, integre edici mod (integrating mode) kullanimina veya ¢ok kiiclik boyutlu bir
sintilatdriin viicut i¢i (in vivo) yerlestirelerek yapildigi ¢aligmalarda, MCA sistemiyle
kullanilmast durumuyla ile kiyaslandiginda, daha yiiksek bir verim saglamasidir
(Ishikawa 2009).

Bu tez ¢alismasinda ise MCA sistemiyle plastik sintilator sistemi baglantis1 yapilarak
toplam (integral) puls sayim hizlari, her X-1sm1 demet kalitesinde (karsilik gelen

ortalama bir X-1s1n1 enerjisinde) 6l¢iilmiistiir.

2.5 Referans X-Isin Demet Kaliteleri

Doz ve doz hiz1 oOlgen cihazlarin kalibrasyonunda ve enerji bagimliliklarinin
belirlenmesinde 1SO 4037-1 ya da IEC 61267 standartlarinda belirtilen referans X-igini

demet kaliteleri kullanilmistir.
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2.5.1 IEC 61267 standardinda belirlenmis olan X-151n demet kaliteleri

X-151n demet Kkalitelerinin tanimlanmasinda; uygulanan gerilim, 1. ve 2. HVL (yar-
deger kalinlik) degerleri kullanilir. X-151n demetlerinin 6zellikleri Spektral dagilimlari

ile verilir.

IEC 61267 standart dokiimaninda belirtilen “standart radyasyon sartlar1” asagidaki

parametrelerle tanimlanir;

1. Anot (hedef) materyalinin cinsi ve 6zellikleri
2. X-151n1 tiipiine uygulanan yiiksek gerilim
3. Toplam filtrasyon

a. X-1s1m1 sisteminin kendi biinyesindeki filtrasyon (inherent filtration)

b. Eklenen filtrenin (additional filtration) ya da fantomun kalinligi ve yapildigi

materyal

4. Birinci yar1 kalinlik degeri (1.HVL)
5. Homojenlik katsayisi

6. Olgiimlerin alindig1 mesafe (kaynak-dedektdr arasi uzaklik)

IEC 61267 standardinda belirlenmis olan X-1s1in1 demet kaliteleri elde edilirken ve bu
demet kaliteleri kullanilirken, X-1s1n tiipline uygulanan gerilimdeki dalgalanma %10’u

gegmemelidir. X- 151n tiipiindeki anot materyali ise tungsten olmalidir.

IEC 61267 tarafindan belirlenen X-151n1 demet Kkaliteleri asagidaki gibi RQ (radiation
quality) harfleriyle siniflandirilir.
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1. RQA: Isinlanan bir hastayr temsil eden ek bir filtreden ¢ikan iginlar ile elde
edilen demet kalitesidir.

2. RQB: Ol¢iim sonuglarinda elde edilen sinyale, sagilan 1silarin katkisinin fazla

olmasinin istendigi durumlarda elde edilen demet kalitesidir.

3. RQC: Sac¢ilmanin olmadig: ortamda, floroskopi sistemlerinin otomatik parlaklik

kontroliiniin ayarlanmasi i¢in elde edilen demet kalitesidir.

4. RQN: Ol¢iim sonuglarinda elde edilen sinyale, sagilan 1sinlarin katkisinin

minimum yapilmasi istendigindeki elde edilen demet kalitesidir.

5. RQR: Herhangi bir fantom ya da ek filtre kullanilmadan X-151n kaynagindan

c¢ikan 1sinlar ile elde edilen demet kalitesidir.

6. RQT: Bilgisayarli tomografi uygulamalarinin 06zelliklerini tanimlanmada

kullanilan demet kalitesidir.

7. RQA-M: Mamografi uygulamalarinda, 1sinlanan bir hastay1 temsil eden ek bir
filtreden(Al) ¢ikan 1s1nlar ile elde edilen demet kalitesidir.

8. RQB-M: Mamografi uygulamalarinda ki 6l¢iim sonuglarinda elde edilen
sinyale, sagilan 1sinlarin katkisinin fazla olmasinin istendigi durumlarda elde

edilen demet kalitesidir.

9. RON-M: Mamografi uygulamalarinda ki 0l¢iim sonucglarinda elde edilen
sinyale, sac¢ilan 1smlarin katkisinin minimum yapilmas: istendigindeki elde

edilen demet kalitesidir.

10. RQR-M: Mamografi uygulamalarinda, filtrelenmemis X-151n kaynagindan ¢ikan

1sinlar ile elde edilen demet kalitesidir.

Bu ¢alismada 1sinlanan hastayi temsil etmesi i¢in IEC 61267°de belirlenmis olan RQA
serisi X-1s51n1 demet kalitesi elde edilmis ve deneysel ¢alismalarda kullanilmistir. Bu
nedenle IEC 61267 standardinda belirlenen X-1s1n demet kalitelerinden sadece RQA
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serisi X-1s1n1 demet kalitesinin 6zellikleri ve bu demet kalitelerinin kalibrasyonu igin

referans metot aciklanacaktir.

2.5.1.1 RQA serisi X-151n demet kalitesi (Radiation Qualities based on a Phantom
made up of aluminium Added filter)

Cizelge 2.2’ de verilen 40-150 kVp tiip voltajlar1 araliginda 9 farkli enerjide olmak
tizere (RQA serisi) tiretilen X-1s1n1 demet kalitesinin karakteristik 6zellikleri asagidaki

gibidir.

e Bu serideki X-1is1mm1 demetlerinde olgtimler hastayir temsil eden bir fantomdan

(ilave Al filtreler kullanilarak) ¢ikan 1sinlar ile gergeklestirilir.

e Olgiilen X-151n1 demetindeki sagilan radyasyon miktar1 gok énemli degildir.
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Cizelge 2.2 RQA serisi X-1g1n1 demet Kkaliteleri

Ortalama Birinci
Radyasyon Uygulana X- Isim llave Fot-(?n- Yarideger
Demet Tiip Gerilimi filtre Enerjisi*, Kahnhg **
Kalitesi (kV) (mm Al (keV) (1. HVL)
E (mm Al)
RQA?2 40 4 30,6 2.2
RQA 3 50 10 38,0 3,8
RQA 4 60 16 44,7 54
RQAS5 70 21 50,8 6,8
RQA6 80 26 57,2 8,2
RQA 7 90 30 61,8 9,2
RQA 8 100 34 66,1 10,1
RQA9 120 40 75,2 11,6
RQA 10 150 45 86,7 13,3

*X-151n1 spektrumundan hesaplanan ortalama enetji, E (keV)
**Tolerans: 0,1 mm’ dir.

RQA serisi X-151n demet kaliteleri asagida verilen parametrelere gore tanimlanir.

e Anot materyali tungsten olmalidir.

e X-i5in tipine uygulanan gerilim Cizelge 2.2°

ayarlanmalidir.

o X-1s1mn1 sisteminin toplam filtrasyonu ayarlanabilmelidir.

de verilen bir

e Eklenen filtrasyon Cizelge 2.2’ de verilen degerde herhangi biri olmalidir.
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degere



Odak Noktasi 255 cm Kiiresel
5 : lyon Odas

Min 5R

Filtre
(%99.9 saflikta)

Pb Kolimatorler

INNNNNNENN,

3D Konum
Ayarlayici

Gerilim Rayll Mobil Kizak
Bollcust

Sekil 2.11 IEC 61267’ de belirtilmis RQA demet kalitesinin elde edilecegi diizenek

RQA serisi X-1s1n demet kalitesinin elde edilmesi, RQR X-1sin demet kalitesinin elde
edildigi sekilde gerceklestirilir. Fakat bu iki demet kalitesi arasindaki en biiyilik fark
RQA demet kalitesinde bulunan ve sogurucu ortami (6rnegin; hasta) temsil eden ek
filtredir. Bu ek filtre, istenen demet kalitesindeki kalinliga gore yerlestirilir ve HVL
olgiimlerinde daima sabit kalir. Olgiimler bu filtre varken yapilir. 2. HVL degerinin
oOlglilmesine dolayisiyla homojenlik katsayisinin bulunmasina da gerek yoktur. Burada
elde edilmesi gereken 1. HVL degeri Cizelge 2.2 de 4. siitunda verilen degerde ya da +

0,1 mm’lik tolerans sinirlari igerisinde olmalidir.

2.5.2 1SO 4037-1 standardinda belirlenmis olan X-151n demet kaliteleri

ISO 4037 seri standardlarda, hava kerma hiz1 araligi 10 uGy/saat ile 10 Gy/saat arasinda
olan radyasyon dedektorlerinin kalibrasyonlar1 ve enerji bagimliliklarinin incelenmesi

icin, referans X ve gama 1smn Kkalitelerinin Ozellikleri ve nasil elde edilecegi
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belirtilmistir. ISO 4037-1 standardinda referans X ve gama 1sin kaliteleri 4 farkli gruba

ayrilmislardir. Bu gruplar agsagida belirtilmistir.

a) 7 keV - 250 keV enerji araligindaki filtre edilmis X-igmlarn ve 2Am
kaynagindan elde edilen gama 1sinlar1

b) 8 keV - 100 keV enerji araligindaki fluoresans X-1simnlar1 radyasyonu

c) 600 keV-1,3 MeV enerji araligindaki radyoniiklitlerden yaymlanan gama iginlari

d) 4 MeV - 9 MeV enerji araligindaki reaktér ve hizlandiricilardan elde edilen

gama 1sinlari

Kolaylik olmasi agisindan ISO 4037-1"de belirtilen fliioresans(F), radyoaktif kaynak(S),
diisiik hava kerma hizi(L), dar demet (N), genis demet (W) ve yiiksek hava kerma(H)
serileri sirastyla F, S, L, N, W ve H harfleri ile kisaltilmislardir. Bu tez ¢alismasinda
ISO 4037-1"de belirlenmis olan S-Cs (**Cs) ve dar demet kosullarindaki N referans X-

1511 demet kaliteleri kullanilmistir.

Cizelge 2.3 1SO 4037-1" de belirtilen, dar demet N-serisi X-1s1n1 demet kaliteleri

Demet Tiip Ortalama demet | Demet Tiip Ortalama demet

Kalitesi Gerilimi enerjisi, (keV) Kalitesi Gerilimi enerjisi, (keV)
(kV) E (kV) E

N-10 10 8 N-60 60 48

N-15 15 12 N-80 80 65

N-20 20 16 N-100 100 83

N-25 25 20 N-120 120 100

N-30 30 24 N-150 150 118

N-40 40 33 N-200 200 164
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ISO 4037-1 standardinda belirlenmis olan filtre edilmis X-1s1n referans demet kaliteleri

asagidaki parametrelere gore karakterize edilir.

a) Ortalama enerji, E

b) Spektral ayirma giicii, Rg
c) Yart deger kalinligi, HVL
d) Homojenlik katsayisi, h

Referans demet kaliteleri ise agagidaki parametrelere baglidir.

I.  X-11n tiipiine uygulanan yiiksek gerilime
ii.  Toplam filtrasyonun cinsine ve kalinligina

iii.  Hedefin (anodun) 6zelliklerine

Radyoniiklit kaynaklarindan elde edilen y-151n1 demet kaliteleri;

Cizelge 2.4 1SO 4037-1 standardinda belirtilen radyoniiklit y-151n11 demet kaliteleri

Demet Kaliteleri* Radyoizotop Ortalama Enerji, E (keV)
S-Am “TAm 59,5
S-Cs BCs 662**
S-Co ®Co 1250

*Bu tezde, bu demet kalitelerinde 6lgtimler yapilmistir.
**Diisiik (kBq mertebesinde) ve yiiksek (MBq mertebesinde) aktiviteli **'Cs kaynaklari

kullanilarak PS 1sinlamalar1 yapilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Tez Kapsaminda Olciimlerin Gergeklestirildigi Sistemler

3.1.1 X-151n 151nlama sistemi

Cizelge 3.1 X-151n 151nlama sistemi teknik 6zellikleri

Kurulum tarihi: 2008

X-151n jeneratorii: Italray, Pixel HF (iireticisi)

Frekansi 50/60 kHz
Maksimum glicii 50 kw
kV araligi Radyografi: 40-150 kV

Floroskopi : 40-125 kV

mA araligi Radyografi: 25-600 mA

Floroskopi: 0,5-6 mA

X-151n tiipli:  Varian, RAD-21

Odak nokta boyutu 0,6 mm—1,2 mm
Anot materyali Tungsten
Anot agisi 12°

Gerilim boliiciisii: GiCi-PM, Model 2000 High Voltage Divider

Gerilim aralig1 0-150 kV
Bolme orani 10000:1 ya da 1000:1
Empedans 1 MQ ya da 10 MQ

45




3.1.2 5'Cs radyoizotop kaynakl isinlama sistemi

Cizelge 3.2 B37Cs 1gmlama sistemi bilgileri

Kurulum tarihi: 2009

Hopwell Designs, Inc. (ABD) , G10 Gamma Beam Irradiator (iireticisi)

1. izotop

137CS

1. Izotop aktivitesi

47 mCi (1739MBg) (14.05.2009 tarihindeki)

2. Izotop

137Cs

2. Izotop aktivitesi

8.58 Ci (~317GBq) (14.05.2009 tarihindeki)

Radyasyon siddeti azaltici levhalar

3 adet 19,4 mm kalinliginda, kursun

Kolimator

ISO Collimator, 17°

Yatay demet ekseni konfiglirasyonunda ve dedektdr konumunda gosterilen sabit

kaynak- hareketli (mobil) kizak ve O6lgme donanimindan olusan ii¢ boyutlu (3D)

radyometrik beng diyagrami Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Bics 1sinlama ve 6lgmeleri i¢in mobil 3D- radyometrik beng fotografi

46




3.2 Radyoniiklid Kaynaklar

Bu tezde, y-isim1 Kkaliteleri igin ISO 4037-1°de verilen S-Am, S-Cs ve S-Co
radyoniiklitlerine ek olarak diisiik akktivitede (~kBq mertebesinde) 1sinlamalar igin

Cizelge 3.3’ de verilen radyoizotop kaynaklari1 da kullanilmstir.

Cizelge 3.3 Kullanilan radyoniiklid kaynaklarin bilgileri (NUCLEIDE, LARA Database
2012)

Aktivite (kB
(kBa) Gama Isim
Kaynak Ad1 T (01.12.2008) Enerji (keV) Yayimlama
Olasihgy, P, (%)

511 180,7

*Na 2,6029 yil 39,57
12755 99,94
>Mn 312,13 giin 37,44 834,8 99,97
122,06 85,51

*'Co 271,8 giin 37,96
136,47 10,71
1173,23 99,85

%Co 52711 yil 40,55
1332,49 99,98
511 2,84

%Zn 244,01 giin 389,2
11155 50,22
105¢d 461,4 giin 35,49 88,03 3,36
160,612 0,638
223,2368 0,453
276,3989 7,16

1334 10,54 yil 37,7
302,8508 18,34
356,0129 62,05
383,8485 8,94
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370 30,05 yil 38,41 661,66 84,99
#Am 432,6 yil 1009 59,54 35,92
(10.01.2002)

121,78 28,41

244,69 7,54

344,28 26,52

411,12 2,24

443,96 3,10

778,92 12,94

152 13,522 yil 12,23 o -
(04.02.2002) 964,05 14.60
1085,84 10,09

1089,76 1,73

1112,08 13,56

1212,97 1,42

1299,15 1,63
1408,02 20,80

3.3 Doz — Doz Hiz1 Olgiimiinde Kullamlan Referans fyon Odalari ve fyon Odas

Elektrometresi

Doz — doz hiz1 dlgiimlerinde referans dedektor olarak PTW marka (Freiburg, Almanya)
28 cm?® hasas hacimli kiiresel iyon odast (TM32005), 30 cm® hasas hacimli silindirik
iyon odast (TM 23361) ile PTW Unidos Webline elektrometre kullanilmistir ve
elektrometre okumalari, gosterim (display) ekraninda doz (L Gy-mGy araliginda) ve doz

hiz1 (uGy/min- Gy/min araliginda) niceliklerini gosterecek sekilde kalibre edilmistir.
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(a) kiiresel iyon odasi 28 cm® (b) Silindirik iyon odas1 30 cm® (c) Elektrometre

Sekil 3.2 Doz ve doz hiz1 6l¢iimiinde kullanilan referans iyon odalari ile iyon odasi

elektrometresi

Cizelge 3.4 Referans iyon odasi dedektor bilgileri

Dedektor Doz Doz Hiz1
Modeli Calisma Araligi Araligi -
Dedektor o i Enerji
ve o Gerilimi ) Min | Maks
Tipi Min | Maks Bagimlilig1
Hassas V) WGy) | (MGy) (uGy/ | (Gy/
m
Hacmi MY | daky | daky
48 keV-
PTW TM 32005 1332,5 keV
2 2,2 23,8 | 12,96 65
28 cm Kiiresel +400 (Co-60)
Iyon Odas1 arasinda
< +%5
40 keV-
PTW TM 23361 1332,5 keV
3 o 2,0 20 12 56
30cm Silindirik +300 (Co-60)
Iyon Odasi arasinda
< + %4

3.4 Govde Fantomu (ISO water slab phantom)

ISO goévde fantomu, radyasyonun geri sagilma etkisininde gozlendigi insan vucudunu

temsil eden standart deney fantomudur. Bu fantom, 300x300x150 mm?® hacmindeki

insan govdesini temsil eder. Kati fantomun 6n yiizii 2,5 mm kalinhikta PMMA
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malzemeden yapilmig bir plaka olup, diger arka kesitler 10 mm kalinlikta PMMA
malzemedir. (Bkz. www.ptw.de)

Bu gbovde fantomu:

o ISO 4037 standardina uyar

e Radyasyonun geri sacgilimi etkisini dahil ederek insan viicudunu temsil eder

e Kisisel dozimetre testleri ve kalibrasyonu icin uygundur, kisisel cilt dozu
Hp(0.07) ve kisisel esdeger doz Hp(10) dlgiilebilir

=  Fantomun mataryeli akriliktir (PMMA)

Sekil 3.3 ISO water slab phantom (G6vde fantomu)
3.5 X-151n Spektrumlarimin Toplanmasi I¢in Kullanilan Sistem
3.5.1 BC-408 Plastik sintilator

Bu tezde, A.U. Niikleer Bilimler Enstitiisii (NBE)’ niin Radyasyon Dedeksiyonu ve
Olgiim laboratuarinda mevcut 7,62cmx7,62cm boyutlarinda silindir plastik sintilatorlii
dedektor kullanilmistir. Sintilatore, optik kuplaji yapilmis fotogogaltict tiip (Electron
Tubes Ltd., ETI 9305 tipi PMT) baghdir ve sintilatér én yiizeyi ~10 mg/cm? aliiminize
mylar pencereyle kapatilmistir. Dedektore, PMT gerilimi takmatik (plug-on) standart 14
pinli gerilim boliiciisii vasitasiyla saglanmakta ve bunlarla entegre yiike duyarli 6n
yiikselte¢ cikisindan alinan sinyal, standart Canberra 2022 ana yiikselte¢ girisine
verilerek islendikten sonra digitale doniismii Canberra Multiport-1I 8K ADC/MCA ¢ok

kanall1 analizoriinde gergeklestirilmistir. Tiim analog NIM modiiller, bir NIM kasada
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birlestirilerek bir spektroskopi sistemi olusturulmustur. NIM kasadaki modiiller, 6l¢lim
alan1 disinda bir yerdeki masada yerlestirilmek iizere, sadece BC-408 PS dedektorii, 5
cm kursun bloklar ve kursun silindir kolimatér (kalinlik/cap oran1 H/D=5) ile en az 2
mm kalinlikta bakir foil ile diisiik enerjili foton sagilmalar1 ve PbK-X i1sinlar
engellenerek kurulumu yapilmistir. BC-408 PS dedektor ve kolimatorleri, X-1smn1
Kalibrasyon ve Olgiim Laboratuvarindaki, mobil 3 boyutlu kalibrasyon bencinin (3D-
radyometrik beng) lizerine X-1s1n tiipline yeterli mesafede olacak sekilde lazerle

hizalanarak kurulmustur.

Isinlama alanin belirlenmesi i¢in uygun fosfor malzemeler kullanilmistir. X-15m1
demetindeki yiiksek foton akisi nedeniyle, sistemin yiiksek sayim hizlarindaki 6lii
zaman nedeniyle olabilecek kayiplar1 6nlemek icin X-1s1m1 ile dedektor arasindaki
mesafe smanarak tespit edilmistir. Bu amagla, lazer 15181 yardimiyla mevcut X-1smn1
kalibrasyon benci ve 3 boyutta hareketli detektdor konumlama sisteminin hizalanmasi

6zenle yapilmistir.

Cizelge 3.5 BC-408 plastik sintilator dedektor 6zellikleri

Uretici firma Saint-Gobain Corp, Paris, Fransa
Marka, Dedektor Bicron BC-408

Model 3M3BC408/3M

Fotogogaltict Tiip (PMT) Tipi Electron Tubes Ltd., ETI9305KFLB06
Baz malzeme Poliviniltoluen (PVT, diger adi:

polymethylstyrene)

Boyut 7,62cmx7,62cm (3 ingx3 ing)
Yogunluk 1,032 g.cm™

Atom numarasi 3,3-35

Is1g1 kirma indisi 1,58
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Sekil 3.4 Deneyde kullanilan Bicron marka BC-408 plastik sintilatorli dedektoriin

fotografi

BC-408 sintilatoriin temel fiziksel 6zellikleri, diger yaygin kullanilan sintilatorler ile

karsilastirmali olarak asagida verilmistir.

Cizelge 3.6 BC-408 plastik sintilatoriin temel fiziksel 6zelliklerinin diger yaygin plastik

sintilatorlerin ozellikleri ile karsilastiriimasi

Plastik Sintilatér Ozellikleri*

Plastik Sintilator Tiirleri

BC-400 BC-404 BC-408 BC-412 BC-416
Isik ¢ikis verimi (
Organik antrasen 65 68 64 60 38
kristaline goére, %)
Puls dogma zamani (ns) 0,9 0,7 0,9 1,0 -
Puls soniim zamani (ns) 2,4 1,8 2,1 3,3 4,0
Puls genisligi, FWHM
o 2,7 2,2 ~2,5 4,2 53
(ns biriminde)
Isik zayiflama
mesafesi** (attenuation 160 140 210 210 210
length)™, (cm)
Maksimum sintilasyon
fotonlarm dalga boyu 423 408 425 434 434
(nm)
Birim hacimdeki
hidrojen atomlarin 5,23 5,21 5,23 5,23 5,25
sayist,(x10%/cm®)
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Birim hacimdeki
karbon atomlarin 4,74 4,74 4,74 4,74 4,73

sayis1,(x10%/cm?)

H:C atomlarinin oranm 1,103 1,100 1,104 1,104 1,110

Birim hacimdeki
elektronlarin 3,37 3,37 3,37 3,37 3,37

sayist,(x10%/cm?)

. Hizli >5 Mev
Hizli n6tronlar,
>5 Mev nétronlar, Yiikli amalar, Yikli
Siklikla dedekte 100 keV-5 MeV &
o gamalar, <100 keV X- pargaciklar, pargaciklar,
edilebilecek radyasyon gama isilari,
o Alfa ve 1sinlart kozmik 1sinlar, kozmik 1ginlar,
tipleri Yiiklii
betalar miionlar, miionlar,
kl
parcactiiar protonlar, v.b. protonlar, v.b.

*Veriler, Bicron Saint-Gobain Industrial Ceramics, Inc.( http://www.bicron.com) adresinden
alinmustir.

**Bir fotogogaltici tiipiin bialkali malzemeden yapilmis 1s18a duyarh yiizeyine, kenarlar
parlatilmis (polished) 1x20x200 cm boyutlarindaki plastik tabakanin bir ucu monte edilerek
Olciildiiglindeki, tipik 1/e 151k azalim mesafesidir.

3.5.2 Gama 151 ve X-151n spektrum degerlendirme programlar:

Bu caligmada ISO 4037-1 ve IEC 61267 standart prosediirlerinde belirlenmis olan X-
1s1n demet kaliteleri, filtrasyonsuz demet, demet 6niinde insan viicudunu temsil eden su
fantomu (ISO water slab phantom), radyoniiklit kaynaklar (***Am, *°Cd, *’Co, *’Cs,
133Ba, 54Mn, GSZn, 22Na ve 60Co) ile elde edilmis olan spektrumlar, Canberra Genie 2000

spektrum yazilim programi ile toplanmis ve bu program araciligi ile analiz edilmistir.
ISO N dar demet serisi, RQA-serisi, filtrasyon yokken ve gévde fantomuyla elde edilen

demet kalitelerinde, daha sonra BC 408 PS dedektor ile elde edilen spektrumlardan

belirlenen sayim hizlar ile karsilagtirilmak iizere, Xcomp5r programi kullanimastir.
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(a) (b)
Sekil 3.5 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQA 5 (a) ve RQA 6 (b)
X-151n demet Kkaliteleri

3.6 X-151n Sisteminde X-151n Demet Kalitelerinin Elde Edilmesi

3.6.1 Ek filtrasyon olmadan sadece dogal filtrasyon varken X-151n demet

kalitelerinin elde edilmesi, X-1s1n1 1s51nlama ve 6l¢me islemleri

Higbir ek filtrasyon kullanilmadan sadece X-isin tiipiiniin kendisinin neden oldugu
(inherent filtrasyon) dogal filtrelemedeki, X-151m1 demet kalitesinin elde edilmesi i¢in

asagida belirtildigi gibi 6l¢iim geometrisi kurulmustur

348,2 cm
Odak Noktasi : 25 mmPb
: Kolimatdr
Sinyal
2.8
HV
Pb Kolimatorler \;
4 mmCu
3D Konum
Ayarlayic

Gerilim Rayli Mobil Kizak
Bolucusu

Sekil 3.6 Ek filtrasyon olmadan sadece dogal filtrasyon (inherent filtration) varken X-

151n spektrumlarinin toplanmasi i¢in kurulan 6l¢iim geometrisi
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Odak noktast ile dedektor yiizeyi arasindaki mesafe 348,2 cm’ye ayarlanmistir. Gelen
foton akis1 ¢ok yiiksek oldugundan ve cevreden gelen sagilan foton miktar1 yiiksek
oldugundan dedektor 6nline 25 mm kalinlikta, ortasinda 5 mm ¢apinda delik bulunan
kursun bir kolimator ve 4 mm kalinlikta, 1 mm capinda delik bulunan bakir levha

yerlestirilmistir. (Bkz. Sekil 3.7)

> . \/ j

Sekil 3.7 BC-408 PS dedektoriin zirhlamasi

Tiip gerilimi 50, 60, 70, 80, 90 kV’ye ayarlanarak ayr1 ayr1 her tlip gerilimi i¢in toplam
20 dakikalik 1sinlamalar yapilmis ve spektrumlar toplanmistir. Tip gerilimindeki
belirsizlik AAPM TG61 protokoliine gore %3,6 olarak hesaba katilmistir (Ma ve ark.
2000)

3.6.2 IEC 61267 standardinda belirlenmis olan X-151n demet Kkalitelerinin elde
edilmesi

3.6.2.1 RQA serisi X-1s1n demet kalitelerinin elde edilmesi, X-151n 1s1nlama ve 6l¢me

islemleri
Enstitiide mevcut X-151n tiip sistemi ve 3 boyutlu kalibrasyon benci (radyometrik beng)

kullanilarak RQA serisi X-151n demet kalitelerinin elde edilmesi i¢in Sekil 3.8 de

gosterilen 6l¢lim geometrisi kurulmustur.
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348,2 cm
Odak Noktasi | i 25 mmPb

. i Kolimatér
Filtre i Sinyal

(%99.9 saflikta)

HV

l |

Pb Kolimatérler \[

4 mmCu
3D Konum

Ayarlayici

Gerilim Rayh Mobil Kizak
Bollclsi

Sekil 3.8 RQA serisi X-1sin demet kalitelerindeki X-1s1n spektrumlarinin toplanmasi

icin kurulan geometri

Odak noktas: ile dedektor yiizeyi arasindaki mesafe 348,2 cm’ye ayarlanmugstir.
Sogurucu filtreler (% 99,9 saflikta) ile odak noktasi arasindaki mesafe 25 cm’dir.
Olgiimlerin alindig1 dedektér BC-408 plastik sintilatdrdiir ve dedektor zirhlamasi Boliim
3.4.1° de aciklandig gibi yapilmustir.

IEC 61267 standardinda belirtilen ve Boliim 2.5.1.1 Cizelge 2.2° de gosterildigi gibi X-
151n tiipline uygulanacak gerilim ve aliiminyum filtre kalinliklart belirli RQA serisi
demet kaliteleri elde edilecek sekilde ayarlanmistir. Tiip gerilimi 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100 kV’ ye ayarlanarak sirasi ile RQA2, RQA3, RQA4, RQAS5, RQA6, RQA7, RQAS
demet kaliteleri elde edlilmistir. Ayr1 ayr1 her tiip gerilimi i¢in toplam 20 dakikalik

1sinlamalar yapilmis ve spektrumlar toplanmustir.

3.6.2.2 1SO 4037-1 standardinda tamimlanan N-serisi X-isin demet Kalitelerinin

elde edilmesi, X-1s1m1 1s1nlama ve él¢me islemleri
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ISO 4037-1 standardinda tanimlanan ISO N-serisi (dar demet) X-isin demet kalitesinin

elde edilmesi icin Sekil 3.8’ de gosterilen 6l¢iim geometrisi kurulmustur.

348,2 cm
Odak Noktasi | i 25 mmPb
: . ! Kolimatér .
Filtre i Sinyal
X
HV
Pb Kolimatérler \[
4 mmCu
3D Konum
Ayarlayici
Gerilim Rayh Mobil Kizak

Bolliclsi

Sekil 3.9 ISO 4037-1’ de tamimlanan N-serisi X-i1sin demet kalitelerindeki X-1s1n1

1snlamalar1 ve spektrumlarinin toplanmasi i¢in kurulan geometri

Oncelikle yukaridaki Sekil 3.9’ de belirtilen deney diizenegi kurulmustur. ISO 4037-
1’de belirlenen ve Bolim 2.5.2°tin Cizelge 2.3° tinde ozellikleri verilen ISO N-serisi
(dar demet) X-1s1n1 referans demet kalitelerinde olmak tizere sadece N40, N60 N8O ve
N100 X-1s1n demet kalitelerinin elde edilebilmesi igin demetin Oniine yerlestirilmesi
belirtilen bakir ve aliiminyum filtreler, tiip sisteminin dogal filtrasyonu da géz oniinde
bulundurularak demetin Oniine yerlestirilmistir. Boylelikle ISO 4037-1° de verilen
protokoldeki gibi referans X-i1sin demet kaliteleri saglanmistir. Daha sonra, BC-408
plastik sintilator dedektor geometrisinde Ol¢timler alinmistir. Bu PS dedektor, Boliim

3.4.1° de agiklandig1 gibi uygun sekilde zirhlanmistir.
Tiip gerilimi 40, 60, 80, 100 kV’ ye ayarlanarak siras1 ile N40, N60 N80 ve N100 X-1s1n

demet kaliteleri elde edlilmistir. Ayr1 ayr1 her tiip gerilimi i¢in toplam 20 dakikalik

1s1nlamalar yapilmis ve spektrumlar toplanmistir.
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3.6.3 ISO govde fantomu kullanilarak X-isin 1isinlama ve 6l¢me islemleri

ISO govde fantomu (ISO water slab phantom) kullanilarak X-1s1n1 referans demet
kalitelerinin elde edilmesi, 1sinlamalar ve Ol¢limlerin yapilmasi i¢in Sekil 3.10° de

gosterilen dl¢lim geometrisi kurulmustur.

348,2 cm
Odak Noktasi | i 25 mmPb
: Kolimatér .
Sinyal
X
HV
Pb Kolimatérler \[
4 mmCu
3D Konum
Ayarlayici
Gerilim Rayh Mobil Kizak

Bolliclsi

Sekil 3.10 ISO govde fantomu kullanilarak spektrumlarin toplanmasi i¢in kurulan

geometri

Odak noktasi ile dedektor ylizeyi arasindaki mesafe 348,2 cm’ye ayarlanmistir. BC-408
plastik sintilator dedektorii ile X-1g1n tiipii arasina fantom arasindaki mesafe 100 cm’ ye
ayarlamistir. BC-408 plastik sintilator dedektorii Boliim 3.4.1° de agiklandigi gibi uygun

sekilde zirhlanmistir.

X-1511 tiip gerilimi 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 kV’ ye ayarlanarak ayri ayri her tiip

gerilimi i¢in toplam 20 dakikalik 1sinlamalar yapilmis ve spektrumlar toplanmustir.
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3.7 ¥'Cs Radyoizotop Kaynakh Isinlama Sisteminde Farkh Isinlama Siirelerinde

Spektrumlarin Toplanmasi

Farkl1 1sinlama stirelerinde BC-408 plastik sintilatdr dedektoriiniin tepkisinin dlgiilmesi

icin agagida belirtildigi gibi 6l¢lim geometrisi kurulmustur.

354,5 cm
i 525mme
Kolimatér
HV(+)
Siddet Zayiflatici
Pb Levhalar 4 mmCu Sinyal

Lazer

137Cs Kaynaklari Lift (asansor)

Rayli Mobil Kizak

Sekil 3.11 *'Cs 1gmlama sisteminde farkli 1sinlama siireleri ayarlanarak spektrumlarin

toplanmasi i¢in kurulan geometri

Kaynak ile dedektor yilizeyi arasindaki mesafe 354,5 cm’ye ayarlanmistir. BC-408
plastik sintilator dedektorii Bolim 3.4.1° de agiklandigi gibi ve ilave kursun tuglalar
kullnilarak uygun sekilde zirhlanmigtir. Kullanilan dedektoriin tam olarak 1s1n
demetinde olup olmadiginin belirlenmesi ve hizalanmasi igin lazer 15181 kullanilmistir.
Isinlama yapilmadan 6nce de kullanilan dedektoriin referans noktasi lazerle ¢akisacak

sekilde ayarlanmistir.
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Aktivitesi 8,58 Ci (Referans tarihi: 14.05.2009 itibariyle) olan **’Cs kaynak kullanilarak
1,2, 3,4,5, 10, 20, 50 saniyelik 1sinlamalar yapilmis ve sayim sisteminde spektrumlar

toplanmustir.

3.8 Radyoniiklid Kaynaklar Kullanilarak Spektrumlarin Toplanmasi

Radyoniiklid kaynaklar kullanilarak BC-408 plastik sintilatoriin farkli enerjilerdeki
gama 1sinlarina kars1 gosterdigi duyarhiligin belirlenmesi amaci ile asagida aciklandigi

gibi bir 6lgme geometrisi kurulmustur.

Radyoniiklid
Kaynak
HV(+)

Sinyal
Sekil 3.12 Radyoniiklid kaynaklar kullanilarak spektrumlarin toplanmasi i¢in kurulan

geometri

Dedektor oniine 25 mm kalinlikta, ortasinda 5 mm ¢apinda delik bulunan kursun bir
kolimatdr ve kursun kolimatorden kaynaklanan flouresans X-isinlarinin, (Pby; 2: 74,8 ve
72,8 keV; Pbgi»3: 84,5; 84,9 ve 87,3 keV) etkisini dnlemek i¢in 4 mm kalinlikta ve 1
mm ¢apinda delik bulunan bakir levha yerlestirilmistir. 241Am, lOng, 57Co, 133Ba, 54Mn,

%Zn, #Na, ®°Co ve ™*Eu kaynaklar kullanilarak spektrumlar toplanmustir.

3.9 Doz - Doz Hiz1 Olgiimleri

Doz — doz hiz1 6l¢iimlerinde referans dedektor olarak; X-1smn sisteminde PTW marka
kiiresel iyon odas1 (TM32005), BCs 1gmlama sisteminde ise silindirik iyon odas1 (TM

23361) ve tiim sistemlerde PTW, Unidos Webline elektrometre kullanilmistir.

3.9.1 X-151n sisteminde doz - doz hiz1 6l¢iimleri
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3.9.1.1 EKk filtrasyon yokken sadece dogal filtrasyon varken alinan doz-doz hizi

ol¢iimleri

Odak Noktasi 120 cm Kiiresel
5 : lyon Odas

Pb Kolimatorler

3D Konum
Ayarlayici

Gerilim Rayli Mobil Kizak
BélUcash

Sekil 3.13 Ek filtrasyon yokken alinan doz-doz hiz1 6lgiimleri i¢in kurulan geometri

Sekil 3.13” de belirtilen deney diizenegi kurulmustur. Odak noktas: ile kiiresel iyon
odasiin merkezi arasindaki mesafe 120 cm’ye ayarlanmigtir. Tiip gerilimi 50, 60, 70,
80, 90 kV’ ye ayarlanarak ayr1 ayr1 her tiip gerilimi i¢in toplam 2 dakikalik 1ginlamalar
yapilmis ve elektrometreden doz-doz hizi degerleri okunmustur. Doz-doz hiz1 degerleri
120 cm mesafesinden oOlgiildigii ve BC-408 plastik sintilatorii diger oOlgiim
geometrilerinde 348,2 cm’ de konumlandigi igin ters kare yoOntemi uygulanarak

diizeltilmistir.

3.9.1.2 RQA serisi X-1s1m1 demet kalitelerinde doz-doz hiz1 6l¢iimleri
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Odak Noktasi 120 cm Kiiresel
5 : lyon Odas

Filtre
(%99.9 saflikta)

Pb Kolimatorler

3D Konum
Ayarlayici

Gerilim Rayll Mobil Kizak
Bollcust

Sekil 3.14 RQA serisi X-1s1n demet kalitelerinde doz-doz hizi Glgtimleri i¢in kurulan

geometri

Sekil 3.14° de RQA serisi X-1s1n demet kalitesinin elde edilmesi igin belirtilen deney
diizenegi kurulmustur. Odak noktasi ile kiiresel iyon odasi merkezi arasindaki mesafe
120 cm’ye ayarlanmistir. IEC 61267 protokoliinde belirtilen, X-151n tiipline uygulanacak
gerilim ve aliiminyum filtre kalinliklar1 belirli RQA serisi X-1s1n1 demet Kkaliteleri elde
edilecek sekilde ayarlanmistir. Tiip gerilimi 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 kV’ye
ayarlanarak sirasi ile RQA 2, RQA 3, RQA 4, RQA 5, RQA 6, RQA 7, RQA 8 demet
kaliteleri elde edlilmistir. Ayr1 ayr1 her tiip gerilimi i¢in toplam 2 dakikalik 1ginlamalar
yapilmis ve elektrometreden doz-doz hiz1 degerleri okunmustur. Doz-doz hizi degerleri
120 cm mesafesinden oOlgiildigii ve BC-408 plastik sintilatorii diger oOlgiim
geometrilerinde 348,2 cm’ de konumlandigl igin ters kare yoOntemi uygulanarak

diizeltilmistir.

3.9.1.3 ISO N-serisi X-1s1n demet kalitelerinde doz-doz hiz 6l¢iimleri
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Odak Noktasi 120 cm Kiiresel
5 : lyon Odas

Filtre

Pb Kolimatorler

3D Konum
Ayarlayici

Gerilim Rayll Mobil Kizak
Bollcust

Sekil 3.15 ISO N-Serisi X-1s1n demet kalitelerinde doz-doz hiz1 dl¢timleri i¢in kurulan

geometri

Sekil 3.15° de belirtilen deney diizenegi kurulmustur. Odak noktasi ile 28 cm? kiiresel
iyon odas1 (TM 32005) merkezi arasindaki mesafe 120 cm’ye ayarlanmistir. ISO 4037-
1 protokoliindeki; N40, N60 N80 ve N100 X-1s1n1 demet kalitelerinin elde edilebilmesi
i¢in, bu protokole uygun olarak belirtilen bakir ve aliiminyum filtreler, sistemin dogal

filtrasyonu da goz oniinde bulundurularak demetin 6niine yerlestirilmistir.

Tiip gerilimi 40, 60, 80, 100 kV’ ye ayarlanarak siras1 ile N40, N60 N80 ve N100 X-151n
demet kaliteleri elde edlilmistir. Ayr1 ayr1 her tiip gerilimi i¢in toplam 20 dakikalik
1sinlamalar yapilmis ve elektrometreden doz-doz hizi degerleri okunmustur. Doz-doz
hiz1 degerleri 120 cm mesafesinden belirlendigi ve BC-408 plastik sintilatorii diger
Olgim geometrilerinde 348,2 cm’ de konumlandig: igin ters kare yontemi uygulanarak

diizeltilmistir.

3.9.1.4 ISO givde fantomu (ISO water slab phantom) kullamilarak doz-doz hz

olciimleri
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0Odak Noktasi 120 cm Kiiresel
; i lyon Odas

Pb Kolimatorler

3D Konum
Ayarlayici

Gerilim Rayll Mobil Kizak
Bollcust

Sekil 3.16 ISO govde fantomu kullanilarak doz-doz hizi 6lgiimleri igin kurulan geometri

Sekil 3.16° de belirtilen deney diizenegi kurulmustur. Odak noktasi ile kiiresel iyon
odas1 merkezi arasindaki mesafe 120 cm’ye ayarlanmistir. Fantom, iyon odasi ile
fantom arasindaki mesafe en az iyon odasi i¢in agilan alanin ¢apinin 5 kati olacak
sekilde yerlestirilmistir. Tiip gerilimi 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 kV’ ye ayarlanarak ayr1
ayr1 her tiip gerilimi i¢in toplam 2 dakikalik 1sinlamalar yapilmis ve elektrometreden
doz-doz hizi degerleri okunmustur. Doz-doz hizi degerleri 120 c¢cm mesafesinden
belirlendigi ve BC-408 plastik sintilatorii diger 6l¢lim geometrilerinde 348,2 cm’ de

konumlandigi i¢in ters kare yontemi uygulanarak diizeltilmistir.

3.9.2 ¥¥'Cs 1smlama sisteminde doz hiz1 6l¢iimleri

ISO 4037-1’de belirtilen S-Cs y-1s51n1 demet kalitesi (662keV) i¢in silindir iyon odasi
referans dedektorii kullanilarak, Sekil 3.16° de belirtilen deney diizenegi kurulmustur.

Kaynak ile silindirik iyon odast TM 23361 merkezi arasindaki mesafe 200 cm’ye

ayarlanmistir.
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200 cm

Silindirik fyon Odasi

Siddet Zayiflatici
Pb Levhalar

Lazer

3D Konum
Ayarlayici

137Cs Kaynaklar

!

Rayh Mobil Kizak

Sekil 3.17 *¥'Cs 1inlama sisteminde doz hiz1 8lgiimleri i¢in kurulan geometri

Kullanilan dedektoriin tam olarak 15in demetinde olup olmadiginin belirlenmesi lazer
15181 kullanilarak gerceklestirilmistir. Aktivitesi 8,58 Ci (Referans tarihi:14.05.2009)
olan kaynak kullanilarak 1sinlama yapilmis ve elektrometreden doz hizi degerleri
okunmustur. Bulunan bu doz hiz1 degerinden 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 50 saniyelik doz
degerlerine gecilmistir. Doz-doz hiz1 degerleri 200 cm mesafesinden 6l¢tildiigi ve BC-
408 plastik sintilatori diger 6l¢lim geometrisinde 354,5 cm’ de konumlandigi i¢in ters

kare yontemi uygulanarak diizeltilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 BC-408 Plastik Sintilator Dedektoriiniin Enerji Tepkisi Deneyleri Olciim

Sonuclari

BC-408 PS olgiim sisteminde dedektor ¢ikis sinyalleri, ana ylikseltegte 0,5us puls
sekillenim zamaniyla islendikten sonra, ADC {initesinde sayisallastirilarak 2048 kanal
MCA hafizasinda kaydedilmistir. Olgiimler PMT ayarlar1 (kazang=4/6 ve odaklama=3/6
oraninda) ve Canberra 2022 yiikselte¢ (kaba ayar kazan¢=5/0, ince ayar kazan¢=13/0)
ve 920 volt dedektdr ¢aligma geriliminde alinmistir. Sayim sisteminin yiiksek o6li
zamana girmemesi i¢in elektronik giiriiltii ve diisiik enerji pulslarinin igslenmesine engel
olmak tizere ADC giris esigi tim kanallarin %0,8” 1 (yani 16 kanal) olarak

ayarlanmigtir. Tiim 6l¢iimlerde bu ayarlar degistiriimeden muhafaza edilmistir.

Dedektoriin enerji kalibrasyonu, referans radyoniiklit kaynaklar kullanilarak maksimum
Compton kenar1 (CM) yontemiyle yapilmistir. Ancak, BC-408 plastik sintilatorii ile
elde edilen spektrumlarda herhangi bir fotopik gézlenmemistir ve bu bolgede toplam
(integral) sayimlar elde edilmistir. Bu toplam sayim degeri, dedektdrdeki foton

etkilesmeleriyle dogru orantilidir.

BC-408 PS dedektdriiniin enerji kalibrasyonu genelde tek enerjili (monoenergetic) foton
yaymimi yapan radyoizotop kaynaklar kullanilarak yapilmistir. Cizelge 4.1° de
maksimum Compton kenar1 enerjileri karsisinda gosterilen y-1sin1 enerjileri i¢in kanal
numaralart her bir aliman spektrumdan belirlenerek 6l¢lim sisteminin kalibrasyonu
yapilmustir. BC-408 PS dedektorlii sayim siteminin 500-1500 keV enerji araliginda %1
yaklasikla dogrusal bir enerji kalibrasyonu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1°e bkz.)
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Cizelge 4.1 BC-408 PS dedektoriiniin kalibrasyon verileri

Maksimum
Radyoizotop Gama Isin1 Gama Compton Gozlenen
(Kalibrasyon Enerjisi, Yayinlama Kenari Kanal
icin kullanilan) E,(keV) Olasilig, P,(%) Enerjisi*, Numarasi
ECmax(keV)
*Na 511 180,7 340,67 270
187¢¢ 661,66 84,99 477,33 392
54Mn 834,84 99,97 639,21 529
571 1115,54 50,22 907,65 766
22Na 1274,54 99,94 1061,70 910
* Ecmax= E,/(511/2 E,+1)
Kalibrasyon Egrisi
1000
900 =0,8356x-161,5
800 i R?=0,9995 /
@ 700 //
5 600 7
3 500
S 300 &
200
100
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji(keV)

Sekil 4.1 Olgiim sisteminin kalibrasyon egrisi

4.1.1 Radyolojik bolgedeki X-151n1 incelemelerinde BC-408 plastik sintilatoriin X-

1sinlarma karsi tepkisinin 6l¢iim sonuclari

Bu tezde, yaklasik doku esdegeri olan BC-408 plastik sintilatoriin, teshis (diagnostik)
radyolojisinde kullanilan diisiik enerjili X-1sinlarina, yani 30-150 keV araligindaki X-
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1511 enerji bolgesinde verdigi tepki (enerji bagimliligi) asagida belirtilen kosullarda

Olciilmiistiir.

4.1.1.1 X-1sm tiipiinde sadece dogal filtrasyon varken alinan doz-doz hizi 6l¢iim

sonuclari

Boliim 3° de teknik Ozellikleri verilen X-151n tiipiinde higbir ilave filtrasyon yokken,
sadece tiipiin kendine 6zgii dogal (inherent) filtreleme etkisi (dogal filtrasyon olarak
adlandirdigimiz) kosulda, farkli enerjilerde iiretilen X-i1sinlarina karst PS dedektor
kullanilarak doz ve doz hiz1 dl¢iimleri yapilmistir. Olgiim siireleri, yiiksek X-11n1 foton
akist nedeniyle saglanan yeterli sayim istatistigi verdiginden, 2-20 dakika arasinda

sinirl tutulmustur. Ancak bu sayimlar gerektiginde tekrarlanmistir.

Sekil 3.13” de gosterilen geometride PTW marka TM32005 kiiresel iyon odasi (28 cm®)
ile elde edilen veriler Cizelge 4.2 de verilen kosullarda elde edilmistir. Bu veriler
kullanilarak “Enerji(kVp)-Doz/mAs(mGy/mAs)” grafigi ¢izilmistir. Her bir dl¢iilen doz

degerinde, olas1 hata kaynaklar1 dikkate alinarak toplam belirsizlik hesaplanmistir.
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Cizelge 4.2 Ek filtrasyon yokken elde edilen doz sonuglar1

Isinlama Siiresi: 2 dak.

Kullanilan fyon Odasi: PTW Marka 28 cm?® Kiiresel iyon Odas1 (TM32005)

Iyon Odasi-X-Isin1 Tiipii Isinlama Mesafesi: 120 cm

BC-408 PS Dedektor -Tiip Mesafesi: 348,2 cm

Olgiilen
) Hesaplanan*
(iyon
(Xcompbr)
odasi)
Ortalama
X-151n Toplam
Demet Hava
Demet Tiipii Tiip . Doz/mAs**
. - Enerjisi | mAs Kerma/mAs
Kalitesi | Gerilimi | Filtrasyonu (mGy)
(keV) (mGy)
(kV) (mm Al) _
E

Dogal

) 50 1,2 29,9 120035 | 0004402 0.006
Filtrasyon ' ’ ’

Dogal

) 60 1,2 33,5 1320+36 | 0.006+0.4 0.007
Filtrasyon ' ’ ’

Dogal

) 70 12 36,9 132036 | 0.010+0.6 0.009
Filtrasyon ’ ’ ’

Dogal

) 80 1,2 40,4 1560+39 | 0013+1.0 0011
Filtrasyon ' ’ ’

Dogal

) 90 1,2 43,7 1800+42 | 0016+1.4 0.012
Filtrasyon ’ ’ ’

* Bu hesaplama, sadece birincil demeti hasaba kattig1 i¢in (bu program sagilmalar1 harig¢ tutar)
yaklasik 1,003mGy’ lik bir ¢arpanla diizeltilerek iyon odasi ile 6l¢iilen degerlerle kiyaslanir,
** Uzakligin terskaresiyle diizeltilerek verilen doz degeri.
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Enerji(kVp)-Doz/mAs(mGy/mAs)

0,018

0,016
2 0,014 /
E 0,012
5 0,010
£Y
< 0,008 =—&—iyon odasi-ek filtrasyon
% 0,006 / yok
8 0,004

0,002

0,000

0 20 40 60 80 100
Enerji(kVp)

Sekil 4.2 Ek filtrasyon yokken iyon odasi ile elde edilen “Enerji(kVp)-
Doz/mAs(mGy/mAs)” grafigi

Enerji(kVp)-Doz/mAs(mGy/mAs)

0,018

0,016
2 0,014 /
§ 0,012
% 0,01 =— Xcomp5r-Ek filtrasyon
:th 0,008 yok-(Doz/mAs)*1,003mGy
£ 0,006 . _
N == lyon odasI-Ek filtrasyon
8 0,004 : yok

0,002

0
0 20 40 60 80 100
Enerji(kVp)

Sekil 4.3 Ek filtrasyon yokken XcompS5r programiyla hesaplanan ve iyon odasi ile
bulunan doz degerlerinin karsilastirildig1 “Enerji(kVp)-Doz/mAs(mGy/mAs)” grafigi

4.1.1.2 X-sm tiipiinde sadece dogal filtrasyon varken X-1s1m1 demet kaliteleri ile

elde edilen ol¢iim sonug¢lar:
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Sekil 3.6’ de gosterilen geometride, BC-408 plastik sintilator dedektoriine 920V ¢aligma

gerilimi uygulanarak elde edilen veriler Cizelge 4.3’ de verilmistir. Bu veriler

kullanilarak “Enerji(kVp)-Sayim Hizi” ve “Enerji(kVp)-Sayim Hizi/mAs” grafikleri

cizilmistir. Her 6lgiilen degerde, olas1 hata kaynaklar1 dikkate alinarak toplam belirsizlik

hesaplanmustir.

Cizelge 4.3 Ek filtrasyon olmadan elde edilen sonuglar

Uygulanan Voltaj: 920V

Isinlama Siiresi. 20 dakika

Ortalama Dedektor
X- Topl Dedektor (PS
s oplam Demet edektor (PS) (PS) Tepkisi
Demet Tiipti Tiip . Tepkisi
Enerjisi mAs Sayim
Kalitesi | Gerilimi | Filtrasyonu* Sayim Hizi**
(keV) Hiz1**/mAs
kv mm Al _ cps
(kV) ( ) = (cps) (cps)
Dogal
_ 50 1,2 29,9 | 120035 | 6672,43+3558 | 556118
Filtrasyon ' '
Dogal
_ 60 1,2 33,5 | 1320+36 | 24282,62+6283 | 18 4041 7
Filtrasyon ’ ’
Dogal
_ 70 1,2 36,9 | 1320436 | 31598,40£7302 | 23 9441 7
Filtrasyon ’ ’
Dogal
) 80 1,2 40,4 1560+39 | 47218,50+8758 | 30 27+1.3
Filtrasyon ’ ’
Dogal
) 90 1,2 43,8 1800+42 | 37490,83+7769 | 2083+15
Filtrasyon ’ ’

*Qzgiin dogal filtrasyon (inherent filtration)
**Dogal fon etkisi ¢ikarilarak elde edilmis toplam sayim hizi
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Enerji(kVp)-Sayim Hizi

50000 }\
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Enerji(kVp)

Sekil 4.4 Ek filtrasyon yokken PS dedektor ile elde edilen “Enerji(kVp)-Sayim Hiz1”
grafigi

Enerji(kVp)-Sayim Hizi/mAs

35

: AN

15
/ == ek filtrasyon yok
10
; {
0
0 20 40 60 80 100

Dedektor Tepkisi,Sayim hizi(cps)/mAs

Enerji(kVp)

Sekil 4.5 Ek filtrasyon yokken PS dedektor ile elde edilen “Enerji(kVp)- Sayimm
Hizi/mAs” grafigi

4.1.2 RQA serisi X-151n demet kalitelerinde doz-doz hizi 6l¢iim sonuclari

72



Sekil 3.14 da gosterilen geometride PTW marka hacmi 28 cm® TM32005 kiiresel iyon
odasi ile elde edilen veriler Cizelge 4.4’ de verilen kosullarda elde edilmistir. Bu veriler
kullanilarak “Enerji(kVp)-Doz/mAs(mGy/mAs)” grafigi ¢izilmistir. Her bir dlglilen doz

degerinde, olas1 hata kaynaklar dikkate alinarak toplam belirsizlik hesaplanmistir.

Cizelge 4.4 RQA serisi X-1s1in demet kaliteleri i¢in elde edilen doz sonuglari

Isinlama Siiresi: 2 dakika

Kullanilan fyon Odasi: PTW Marka 28 cm?® Kiiresel iyon Odas1 (TM32005)

Iyon Odasi-X-Isin1 Tiipii Isinlama Mesafesi: 120 cm

BC-408 PS Dedektor -Tilip Mesafesi: 348,2 cm

Olgiilen Hesaplanan*
(iyon odasi) (Xcompb5r)
Ortalama
X-Isin Toplam
Demet Hava
Demet | Tipi Tiip o Doz**/mAs
. - Enerjisi | mAs Kerma/mAs
Kalitesi | Gerilimi | Filtrasyonu (mGy/mAs)
(keV) (MGy/mAs)
(kV) (mm Al) _
E
RQA-2 40 6,7 31,4 1080+33 | 0,005+0,001 0,0003
RQA-3 50 12,7 39 1200+35 | 0,003+0,001 0,0002
RQA-4 60 18,8 45,9 1560+39 | 0,003+0,001 0,0002
RQA-5 70 23,9 52,1 2040+45 | 0,004+0,001 0,0002
RQA-6 80 28,9 58,2 2520+50 | 0,005+0,002 0,0002
RQA-7 90 31,9 63 2880£54 | 0,006+0,003 0,0003
RQA-8 100 36 67,8 3720+61 | 0,008+0,004 0,0003

* Bu hesaplama, sadece birincil demeti hasapa kattigi i¢in (bu program sagilmalar1 harig tutar)
yaklasik 20,3mGy’ lik bir ¢arpanla diizeltilerek iyon odasi ile bulunan degerlerle kiyaslanir.
** Uzakligin terskaresiyle diizeltilerek verilen doz degeri.
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Enerji(kVp)-Doz/mAs(mGy/mAs)
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Sekil 4.6 RQA X-isin demet Kkaliteleri i¢in elde edilen “Enerji(kVp)-
Doz/mAs(mGy/mAs)” grafigi

Enerji(kVp)-Doz/mAs(mGy/mAs)

0,009

0,008 ,
Z 0,007
E 0,006
) <«
g 0,005 0\ == Xcomp5r-RQA demet
& 0,004 kalitesi-(Doz/mAs)*20,3mGy
£ .
> 0,003 == yon odasi-RQA demet
] 0,002 kalitesi

0,001

0,000

0 20 40 60 80 100 120
Enerji(kVp)

Sekil 4.7 RQA serisi X-1s1n demet kaliteleri i¢cin Xcomp5r programiyla hesaplanan ve
iyon odast ile bulunan doz degerlerinin karsilastirildigt  “Enerji(kVp)-

Doz/mAs(mGy/mAs)” grafigi

4.1.3 RQA serisi X-151n demet Kkaliteleri ile elde edilen 6l¢iim sonuclar:
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Sekil 3.8” de gosterilen geometride, BC-408 plastik sintilator dedektoriine 920V ¢aligma

gerilimi uygulanarak elde edilen veriler Cizelge 4.5’ de verilmistir. Bu veriler

kullanilarak “Enerji(kVp)-Sayim Hizi” ve “Enerji(kVp)-Sayim Hizi/mAs” grafikleri

cizilmistir. Her Ol¢iilen degerde, olas1 hata kaynaklar1 dikkate alinarak toplam belirsizlik

hesaplanmustir.

Cizelge 4.5 RQA X-1s51n demet kaliteleri igin PS dedektor ile elde edilen sonuglar

Isinlama Siiresi. 20 dakika

Ortalama Dedektor
X-151n Toplam Demet Dedektor (PS) (PS)
Demet Tiipi Tiip Enerjisi AS Tepkisi Tepkisi
Kalitesi | Gerilimi | Filtrasyonu* | (keV) Sayim Hizi** Sayim
(kV) (mm Al) E (cps) Hiz1**/mAs
(cps/mAs)
RQA-2 40 6,7 31,4 1080+33 29,2445 0,03+0,001
RQA-3 50 12,7 39 1200£35 | 129,55+11 0,11+0,001
RQA-4 60 18,8 45,9 1560+39 509,09+23 0,33+0,002
RQA-5 70 23,9 52,1 2040+45 | 1406,47+38 | 0,69+0,004
RQA-6 80 28,9 58,2 2520+50 | 3277,17+57 | 1,30+0,004
RQA-7 90 31,9 63 2880+54 | 5263,60+73 | 1,83+0,005
RQA-8 100 36 67,8 3720+61 | 7689,12+88 | 2,07+0,005

*QOzgiin dogal filtrasyon (inherent filtration),(filtre kalinlig belirsizligi £0,1 mm)

**Dogal fon etkisi ¢ikarilarak elde edilmis toplam sayim hizi
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Enerji(kVp)-Sayim hizi
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Sekil 4.8 RQA X-1sin demet kaliteleri i¢in PS dedektor ile elde edilen “Enerji(kVp)-

Sayim Hiz1” grafigi
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Sekil 4.9 RQA X-1gin demet kaliteleri i¢in elde edilen “Enerji(kVp)-Sayim hizi/mAs”

grafigi

4.1.4 1SO 4037-1 de tanimlanan (dar demet) N-serisi X-151n demet kaliteleri doz-

doz hiz1 6l¢iim sonuc¢lar:
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Sekil 3.15° de gosterilen geometride PTW marka 28 cm® hacminde TM32005 kiiresel
iyon odasi ile elde edilen veriler Cizelge 4.6 de verilen kosullarda elde edilmistir. Bu
veriler kullanilarak “Enerji(kVp)-Doz/mAs(mGy/mAs)” grafigi ¢izilmistir. Her bir
Olclilen doz degerinde, BOliim 5° de verilen olasi hata kaynaklar1 dikkate alinarak

toplam belirsizlik hesaplanmuistir.

Cizelge 4.6 1SO N-serisi (dar demet) X-i1sin demet Kkaliteleri i¢in elde edilen doz

sonugclari

Isinlama Siiresi: 2 dakika

Kullanilan fyon Odasi: PTW Marka 28 cm® Kiiresel iyon Odas1 (TM32005)

Iyon Odas1-X-Ismi Tiipii Isinlama Mesafesi: 120 cm

BC-408 PS Dedektor -Tiip Mesafesi: 348,2 cm

Olgiilen (iyon | Hesaplanan*
odasi) (Xcompbr)
Ortalama
X-I Toplam
i P Demet Hava
Demet Tiipii Tiip - Doz**/mAs
Kalitesi | Gerilimi | Filt Enerjisi MAS (MGy/mAS) Kerma/mAs
alitesi erilimi iltrasyonu mGy/mAs
(keV) (MGY/MALS)
(kV) _
E
4 mmAl
N-40 40 0,21mmCu 33 1080+33 | 5,3x10°+0,0003 1,0x10°
4 mmAl
N-60 60 47,4 1560+39 | 9,7x10°+0,0008 1.9x10°
0,6 mmCu '
4 mmAl 5
N-80 80 64,7 2520450 | 5,3x10™+0,0007 9.8x10°
2 mmCu '
4 mmAl 5
N-100 100 82,8 3720+61 | 2,3x10°+0,0004 45x10°
5 mmCu '

* Bu hesaplama, sadece birincil demeti hasapa kattigi i¢in (bu program sagilmalar1 harig tutar)
yaklasik 5,25mGy’ lik bir ¢arpanla diizeltilerek iyon odasi ile bulunan degerlerle kiyaslanir.
* Uzakligin terskaresiyle diizeltilerek verilen doz degeri.
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Enerji(kVp)-Doz/mAs(mGy/mAs)
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Sekil 4.10 I1SO (dar demet) N-serisi X-isin demet kaliteleri icin elde edilen
“Enerji(kVp)-Doz/mAs(mGy/mAs)” grafigi
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Sekil 4.11 ISO (dar demet) N-serisi X-1s1n demet kaliteleri igin Xcomp5r programiyla
hesaplanan ve iyon odasi ile bulunan doz degerlerinin karsilastirildigi “Enerji(kVp)-

Doz/mAs(mGy/mAs)” grafigi

4.1.5 1SO 4037-1 de tamimlanan (dar demet) N-serisi X-1sin demet kaliteleri ile elde

edilen dl¢iim sonuclar:
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Sekil 3.9° de gosterilen 1sinlama ve sayim geometrisinde, BC-408 plastik sintilator

dedektoriine 920V caligma gerilimi uygulanarak elde edilen veriler Cizelge 4.7 de

verilmistir. Bu veriler kullanilarak “Enerji(kVp)-Sayim Hiz1” ve “Enerji(kVp)-Sayim

Hizi/mAs” grafikleri cizilmistir. Her Olgiilen dedektor tepkisinde, Bolim 5° de

aciklanan olas1 hata kaynaklar1 dikkate alinarak toplam belirsizlik hesaplanmistir.

Cizelge 4.7 1SO N-serisi (dar demet) X-1sin demet kaliteleri i¢in elde edilen sonuglar

Uygulanan Voltaj: 920V

Isinlama Siiresi. 20 dakika

Ortalama Dedektor Dedektor
X-151n Toplam Demet (PS) (PS)
Demet | Tiipii Tiip Enerjisi Tepkisi Tepkisi
. . . (keV) mAS
Kalitesi | Gerilimi | Filtrasyonu* Sayim Sayim
(kV) E Hiz1** Hiz1**/mAs
(cps) (cps/mAs)
AmmAl
N-40 40 33 1080+33 8,77+3
0,21mmCu 0,01+0,001
4mmAl
N-60 60 47,4 1560+39 | 754,85+£27
0,6mmCu 0,48+0,002
AmmAl
N-80 80 64,7 2520450 | 1123,75+34
2mmCu 0,45+0,002
4mmAl
N-100 100 82,8 3720+61 | 3127,09+£56
5mmCu 0,84+0,004

*(Ozgiin dogal filtrasyon (inherent filtration)
** Dogal fon etkisi ¢ikarilarak elde edilmis toplam sayim hizi
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Enerji(kVp)-Sayim hizi
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Sekil 4.12 1SO N-serisi (dar demet) X-isin demet Kaliteleri igin elde edilen
“Enerji(kVp)-Sayim hiz1” grafigi

Enerji(kVp)-Sayim Hizi/mAs
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Sekil 4.13 1SO N-serisi (dar demet) X-isin demet kaliteleri i¢in elde edilen
“Enerji(kVp)-Sayim Hizi/mAs” grafigi

4.1.6 ISO govde fantomu (water slab phantom) kullamilarak doz-doz hizi 6l¢iim

sonuclar
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Sekil 3.16° de gosterilen 1sinlama ve sayim geometrisinde PTW marka 28 cm?
hacminde TM32005 kiiresel iyon odasi ile elde edilen veriler Cizelge 4.8 de verilen
kosullarda elde edilmistir. Insan bedenindeki sacilmalarin da dikkate alinmas1 icin bu
veriler kullanilarak “Enerji(kVp)-Doz/mAs(mGy/mAs)” grafigi ¢izilmistir. Her bir
Olciilen doz degerinde, Boliim 5° de agiklanan olasi hata kaynaklar1 dikkate alinarak

toplam belirsizlik hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.8 1SO govde fantomu (water slab phantom) kullanilarak elde edilen doz

sonuglari

Isinlama Siiresi: 2 dakika

Kullanilan fyon Odasi: PTW Marka 28 cm® Kiiresel yon Odasi (TM32005)

Iyon Odasi-X-Isin1 Tiipii Isinlama Mesafesi: 120 cm

BC-408 PS Dedektor -Tilip Mesafesi: 348,2 cm

Olgiilen

(iyon odast)

Hesaplanan*

Ortalama
X-Isin
Demet
Demet Tiipii L Doz**/mAs Hava Kerma/mAs
Enerjisi mAS
Kalitesi Gerilimi (keV) (mGy/mAs) (mGy/mAs)
kV —
(kV) =
Dogal 5 g 6
_ 40 32,9 10804+33 | 3,3x107°+2x10° 6,3x10
Filtrasyon
Dogal 5 g s
_ 50 38,3 12004+35 | 1,4x107°+8x10° 2,3x10°
Filtrasyon
Dogal : ; .
_ 60 43,2 15604+39 | 3,1x10°+2x10° 4,7x10°
Filtrasyon
Dogal 5 ; 5
_ 70 47,8 2040+45 | 5,1x107+5x10° 8,0x10
Filtrasyon
Dogal 52,3 c 6 .
_ 80 2520450 | 8,3x107™°+1x10° 1,3x10°
Filtrasyon
Dogal 56,3 . 6 .
_ 90 2880+54 | 1,3x107+2x10° 1,8x10°
Filtrasyon
Dogal 59,8 . 6 .
_ 100 3720+61 | 1,8x107+3x10° 2,5x10°
Filtrasyon

*XcompSr programiyla yapilan bu hesaplama, sadece birincil demeti hesaba kattigi igin
(program sagilmalar1 harig tutar) yaklasik 0,64mGy’ lik bir ¢arpanla diizeltilerek iyon odasi ile
bulunan degerlerle kiyaslanir.
**Uzakligin ters karesiyle diizeltilerek verilen doz degeri
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Enerji(kVp)-Doz/mAs(mgy/mAs)
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Sekil 4.14 1SO govde fantomu (water slab phantom) kullanilarak iyon odasi ile dlgiilen
“Enerji(kVp)-Doz/mAs(mGy/mAs)” grafigi
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Sekil 4.15 1SO govde fantomu (water slab phantom) kullanilarak XcompSr programiyla
hesaplanan ve iyon odasi ile 6lgiilen doz degerlerinin karsilastirildigi “Enerji(kVp)-
Doz/mAs(mGy/mAs)” grafigi

4.1.7 ISO govde fantomu (water slab phantom) kullanilarak elde edilen PS

dedektor tepkisi 6l¢iim sonuclari
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Sekil 3.10° de gosterilen 1simnlama ve sayim geometrisinde, BC-408 plastik sintilator
dedektoriine 920V c¢aligma gerilimi uygulanarak elde edilen enerjiye karsilik sayim
hizlar1 Cizelge 4.9 da verilmistir. Insan viicudundaki sacgilmalar1 hesaba katmak icin
ISO govde fantomu (water slab phantom) kullanilarak “Enerji(kVp)-Sayim hizi” ve
“Enerji(kVp)-Sayim hizi/mAs” grafikleri ¢izilmistir. Her dl¢lilen degerde, Boliim 5° de

aciklanan olas1 hata kaynaklar1 dikkate alinarak toplam belirsizlik hesaplanmistir.

Cizelge 4.9 1SO govde fantomu (water slab phantom) kullanilarak elde edilen sonuglar

Uygulanan voltaj:920V

Isinlama siiresi: 20dak.

Kullanilan fantom: ISO gévde fantomu (water slab phantom)

Ortalama Dedektor Dedektor (PS)
X-151n Toplam . .
Demet (PS) Tepkisi Tepkisi
Demet Tiipii Tiip -
Enerjisi mAS Sayim Sayim
Kalitesi Gerilimi | Filtrasyonu*
(keV) Hizi** Hiz1**/mAs
kv mm Al _
(kV) ( ) E (cps) (cps/mAs)
Dogal 4
) 40 1,2 32,9 1080+33 1,27+1,0 0,001+1x10
Filtrasyon
Dogal .
) 50 1,2 38,3 1200+35 10,62+3,0 0,009+3x10
Filtrasyon
Dogal .
. 60 1,2 43,2 1560+39 99,13+10 0,064+8x10
Filtrasyon
Dogal .
) 70 1,2 47,8 2040445 335,92+18 0,165+11x10
Filtrasyon
Dogal 52,3 4
] 80 1,2 2520+50 921,06+30 0,365+12x10
Filtrasyon
Dogal 56,3 .
) 90 1,2 2880+54 | 2329,44+48 | 0,809+15x10
Filtrasyon
Dogal 59,8 .
. 100 1,2 3720+£61 | 3159,54+£56 | 0,849+15x10
Filtrasyon

*QOzgiin dogal filtrasyon (inherent filtration)
** Dogal fon etkisi ¢ikarilarak elde edilmis toplam sayim hizi
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Enerji(kVp)-Sayim Hizi
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Sekil 4.16 1SO govde fantomu (water slab phantom) kullanilarak BC-408 PS ile elde
edilen “Enerji(kVp)-Sayim hiz1” grafigi

Enerji(kVp)-Sayim Hizi/mAs

1,0

0,9
0,8 f-§
0,7

0,6

/
05 /
4

0,4

== givde fantomu

0,3
0,2 /
0,1 /
0,0 —
0 20 40 60 80 100 120
Enerji(kVp)

Dedektér Tepkisi,Sayim hizi(cps)/mAs

Sekil 4.17 ISO govde fantomu (water slab phantom) kullanilarak elde edilen
“Enerji(kVp)-Sayim hizi/mAs” grafigi

4.2 BC-408 Plastik Sintilator ile *'Cs Radyoizotop Kaynakh Isinlama Sisteminde

Yapilan Ol¢iim Sonuclar
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ISO 4037-1° de tanimlanan S-Cs(662 keV) y-isinlarina karsi BC-408 PS dedektor
tepkisi, Sekil 3.11 ve Sekil 3.17” da gosterilen 1s1nlama ve sayim geometrisinde PTW
marka 30 cm® TM23361 kiiresel iyon odasi ile dlciilmiistiir. Elde edilen sayim hizi
verileri, Cizelge 4.10° da verilmistir. Bu veriler kullanilarak “Isinlama Siiresi- Sayim
Hizi/Aktivite” ve “Isinlama Siiresi- Sayim Hiz1” grafigi ¢izilmistir. Her dl¢iilen degerde,
Bolim 5’ de aciklanan olasi hata kaynaklari dikkate alinarak toplam belirsizlik

hesaplanmustir.

Cizelge 4.10 **'Cs radyoizotop kaynakli 1sinlama sisteminde yapilan 6lgiim sonuglari

Kullanilan fyon Odasi: PTW Marka Silindirik 30 cm® iyon Odas: TM23361

Iyon Odasi-Tiip Mesafesi: 200 cm

BC-408 PS Dedektor -Tiip Mesafesi: 354,5 cm

Kaynak Aktivitesi: 8,58 Ci (14.05.2009 referans tarihinde)
Doz hiz1 6866 nGy/s (1 m mesafede)

Kaynak Aktivitesi: 8,16 Ci (14.07.2011 6l¢iim tarihinde)

Doz Hizi: 87,33 uGy/dak (14.07.2011 6l¢iim tarihinde)

Demet Kalitesi: S-Cs (662 kev y-151n1), ISO 4037-1"¢ uygun

PS Dedektor Tepkisi . Normalize Sayim
) Iyon Odas1
Isinlama Siiresi (S) Sayim Hizi* Hizi(cps)/Kaynak
Doz** (uGy) R
(cps) Aktivite(Ci)
1 7470486 0,46+0,02 915+5,1
2 14004+118 0,93+0,05 171545,1
3 18669+137 1,39+0,07 228745,1
4 28434+169 1,85+0,09 3483+5,0
5 32410+180 2,32+0,12 3969+5,0
10 57978+241 4,63+0,23 7101+5,0
20 102899+321 9,27+0,46 12603+5,0
50 195278+442 23,16£1,16 23917+5,0

* Dogal fon etkisi ¢gikarilarak elde edilmis toplam sayim hizi
** Uzakligin ters karesiyle diizeltilerek verilen doz degeri
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Isinlama Siiresi-Sayim Hizi/Aktivite
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Sekil 4.18 Bics radyoizotop kaynakli 1sinlama sistemi ile elde edilen “Isinlama Siiresi-

Sayim Hizi/Aktivite” grafigi
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Sekil 4.19 *¥'Cs radyoizotop kaynakli 1s1nlama sistemi ile elde edilen “Isinlama Siiresi-

Sayim Hiz1” grafigi
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Isinlama Siiresi-Sayim Hizi/Doz Hizi
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Sekil 4.20 BC-408 PS dedektdriiniin *¥'Cs radyoizotop kaynakli 1sinlama sistemi ile
ISO S-Cs(662 keV) y-1sin1 demet kalitesinde elde edilen “Isinlama Siiresi-Sayim
Hizi/Doz Hiz1” grafigi
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Sekil 4.21 BC-408 PS dedektoriiniin *'Cs radyoizotop kaynakli 1sinlama sistemi ile
ISO S-Cs(662 keV) y-1511 demet kalitesinde elde edilen “Isinlama Siiresi-Doz/Isinlama

Stiresi” grafigi

4.3 Diger Radyoniiklid Kaynaklar Kullanilarak Elde Edilen Ol¢iim Sonuclar

88



Sekil 3.12° de gosterilen geometride, BC-408 plastik sintilatdr dedektoriine 920V
caligma gerilimi uygulanarak elde edilen veriler Cizelge 4.11° da verilmistir. Bu veriler
kullanilarak “Sayim hizi(cps)/aktivite(Bq)x Ortalama Sogrulan Enerji (keV)” grafigi

¢izilmistir.

Cizelge 4.11 BC-408 PS dedektor tepkisi icin radyoniiklid kaynaklar kullanilarak elde

edilen Ol¢iim sonuglari

PS Sayim
Ortalama
Dedektoriin Referans Hizi/Aktivite(Bq).
Kaynak Enax Eort o o Sogurulan
Tepkisi, Aktivite* Ortalama
Adi (keV) (keV) Enerji/Par¢alanma
Sayim Hiz1 (kBq) Sogurulan Enerji
(keV/pargalanma)
(cps) (cpsxkeV/Bq)
“Am | 59,56 | 59,56 0,6+1,4 16,09 28,5 0,001+0,03
®cd | 88,03 | 88,03 0,4+1,5 35,49 26,2 0,001+0,04
Co | 136,47 | 115,06 1,6£1,9 37,96 121,6 0,08+0,28
¥Ba | 383,85 | 267,97 | 3745,4+211 37,7 3944 47,4146,89
B7cs | 661,66 | 661,65 | 5356,6+296 | 38,41 564.,6 84.26+9,18
“Mn | 834,84 | 834,84 | 301,1+28,8 | 37,44 836,0 74,62+8,64
®zn | 1115,54 | 1083,11 | 1068,7+77,9 | 389,2 578,0 34,14+5,84
“Na | 1274,54 | 798,91 | 4706,4+263 | 39,57 2197,1 573,09+23,94
®Co | 1332,49 | 1252,87 | 4307,5+244 | 40,55 2503,8 391,91+19,80
B2Eu | 1408,02 | 350,97 | 2654,9£151 | 42,23 734,1 76,16+8,73

*Referans aktivite tarihleri Cizelge 3.3 de verilmektedir.

Spektrum doz indeksi, 1sinlama hizi1 (exposure rate) ve dedektor tepkisi arasinda

tiiretilen bir niceliktir. Spektrum doz indeksi,

integral Sayim Hizi (cps)x Toplam Enerji
Aktivite

SDI = (18)

Burada, aktivite (Bq) 6lgme anindaki aktivite (bozunma diizeltilmesi yapilan), toplam
enerji= Y; P;. E; her niiklit bozunmasi bagina yayinlama olasiligi (P;) ile i-nci enerjinin

carpimindan elde edilen toplam ve spektrumda belirlenen integral sayim hizidir (cps).
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Bu net toplam sayim hizi, PS sintilator spektrumunda elektronik giiriiltiinlin tistiindeki

esik seviyenin de ilizerinde kalan net toplam sayimin 6lgme siiresine bolimiidiir.

Spektrum Doz indeksi
Enerji(E,..)-Sayim
HizixEnerji/Aktivite(cpsxkeV/Bq)

®e
100,000
° > — >
10,000

1000,000

1,000

0 500 1000 1500 ¢ Deneysel

0,100 ®

0,010

0,001 -4®

Spektrum Doz Indeksi (SDI)
Sayim Hizi(cps)/Aktivite(Bq)*keV

Enerji(E,,.., keV)

Sekil 4.22 Radyoniiklid kaynaklar kullanilarak elde edilen “Spektrum Doz Indeksi”
grafigi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, yaklasik doku esdegeri 6zellikleri olan ve ticari olarak saglanabilir
BC-408 (Bicron Corp. Saint-Gobain Crystals, Paris Fransa) plastik sintilator
malzemesinin, medikal dozimetre olarak se¢ilmesi durumunda, disiik enerjili (40-150
keV) ve yiiksek enerjili (120-1500 keV) foton uygulama araliklarinda verdigi tepkisinin
enerjiye bagimliligi incelenmistir. Bu amagla diagnostik radyolojide kullanilan gesitli
demet kalitelerindeki X-1s1n1 uygulamalari igin 150 keV’ e kadar enerjilerde, hem iyon
odas1 hem de BC-408 plastik sintilatorlii dedektorle, dozimetrik dlgiimler yapilmistir.
Bu olglimler, tez konusu olan BC-408 plastik sintilator malzemesinin, belirli X-1s1n1
demet kalitelerinde dogal filtrasyon, ISO N-serisi, IEC RQA 2-8 serisi ve insandaki
foton sagilmalarini temsilen govde fantomu (ISO water slab phantom) gerisinde de
yapilmistir. Tezin birinci bolimiinde belirtildigi, gibi dozimetrik malzemenin belirli
enerji bolgelerinde verdigi enerjiye bagl tepkinin bilinmesi 6nemlidir. Ozellikle diisiik
enerji bolgesinde, iiretilen sintilasyon 151k sonlimlenmesi (quenching) nedeniyle, plastik
sintilatoriin enerjiye kars1 verdigi sayim hizi (sogurulan dozla orantili bir nicelik),
radyolojideki X-1s1n dozlarinin dogru olarak belirlenmesi i¢in daha da 6nemlidir. Plastik
sintilasyon dozimetreler, iyon odalar1 ile yarigabilecek bir dozimetrik davranig
gostermeleri baglaminda, plastik dedektor ile aliman sonuclar, iyon odast dedektorlerle
Ol¢iilen degerlerle kiyaslanmistir. Ayrica yiiksek enerjili ve yiiksek siddetli radyasyon
alanlarmin  kullanildig1 radyoterapi alanlarimi simiile etmek i¢in radyoizotop
kaynaklarindan elde edilen y-isinlarina kars1 (60-1333 keV) enerji-doz bagimliligi da
incelenmistir. Elde edilen deneysel bulgular Bolim 4° de verilmistir. Ancak
hizlandiriclardan tiretilen yiliksek enerjili elektron ve foton enerjileri bu ¢aligmanin

kapsami digindadir.

BC-408 PS dedektorle olgiilen nicelik olan sayim hizinin, gelen foton siddetini gosteren
tiip akimi ile 1g1lama siiresi ¢arpimina normalize edilemesi(yani, sayim hizi/mAs) ile
sintilatérde sogurulan doza orantili biiyiikliik 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimlerdeki belirsizlik
kaynaklari olarak X-ismi tiip geriliminde %3,6, filtre kalinliklarindaki tolerans +0,1
mm, PS dedektor spektrum belirlenmesi %1-3, iyon odasi doz lineeritesi %4-5,

dedektér konum belirlemesi %1 olarak dikkate alinmistir. Tez kapsaminda calisilmis
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olan tim X- 151 demet kalitelerinde, artan enerji ile sayim hizi/mAs biiyiikliigiin nasil

PR

degistigi asagida irdelenmistir.

Olgiilen degerleri Cizelge 4.2’ de verilen ve Sekil 4.2 de goriildiigii gibi, farkli X-151m1
demet Kalitelerinde (40-120 keV X-isin1 enerji araliginda) iyon odasi ile alinan doz
Olciimii sonuglarinda, sadece dogal filtrasyon varken, artan enerji ile dozun yaklasik
olarak lineer arttif1 gozlenmistir. Plastik sintilator malzemelerde, diisiik enerjilerde
(100-150 keV’e kadar) etkilesmelerin baskin olarak fotoelektrik etkilesmeyle
gerceklesmesi nedeniyle bu yaklasik lineer doz artisi olmasi uyumludur. Buna kanit
olarak, plastik sintilatdr i¢in hesaplanan kiitle enerji sogurma katsayisi(pen/p) degisimine
(Sekil 2.10) enerjiye bagl degisiminin yaklasik iistel azalimiyla iligkilidir. Plastik
sintilatoriin dlgiilen 40-100 keV araligindaki doz artisinda Compton elektronlarinin da
katkisinin oldugu goriilmektedir. Hemen hemen lineer beklenen bir doz artisinda,
gercekte bir doyum (saturasyon) gostermesi beklenen bir dedektor tepkisidir. Ciinkii
kullanilan plastik dedektor, olduk¢a kalindir(7,62 cm) ve ¢oklu Compton sagilmalari
buna neden olabilir. 1EC RQA 2-8 serisi (40-100 keV enerji araliginda X-isinlari)
demetleri ve govde fantomu (ISO water slab phantom) kullanilarak elde edilen demet
kalitelerinde artan enerji ile dozun yaklasik lineer olarak, Sekil 4.6 (iyon odasi ile
dlgiilen) ve Sekil 4.14 (ISO Gévde fantomu var+Iyon odasi ile dlgiilen) oriildiigii gibi
arttig1 ve son olarak ISO N dar demet serisi (40-100 keV X-sinlari) kullanilarak 6l¢iilen
dozun artan enerji ile 6nce arttig1, ancak 60 kV’ den sonra azaldig1 goriilmektedir(Sekil
4.10). Bunun nedenin, 60 kV’den sonra kullanilan 4 mm Al+ek Cu filtre kalinliginin 3,3
katlik ani artirllmasi (Kalinlik: 0,6 mm Cu — 2 mm Cu) ve daha sonra filtre kalinlik
artisinin goreceli olarak daha az artmasidir (Cizelge 4.6’ ya bkz.) Bu durum, artan
demet enerjisi ve ek filtre (X-1s1m1 tiip ile dedektor arasina konulan) arsindaki iliskiye
bagli, beklenen ISO N dar demet doz dagilim davranis1 gostermistir (Sekil 4.12 ve
Sekil 4.13” e bkz), ayrica bu durum havadaki iyonizasyon egrisi ile de uyumludur. IEC
RQA ve ISO N demet kalitelerinde, izlenebilir IEC ve standart protokollerde (IEC
61267 ve ISO 4037-1) belirtildigi gibi, artan X-1s1n tiip gerilimi (kV) ile uygulanan
filtrasyon ayni oranda arttirilmadig icin enerji-doz bagimliliklar1 dogas1 geregi lineer
olmamaktadir. IEC RQA serisi X-1sin demet kalitesinde Olgiimlerde eklenen farkli

kalinliktaki filtreler ile hastay1 simiile ederek bir fantomdan ¢ikan 1sinlarn temsil ettigi
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icin IEC RQA demet kalitesi ve gévde fantomu kullanilarak elde edilen enerji-doz
egrilerinin (her ikisi de hastayr simiile ettigi i¢in) ayni davranigi gostermesi zaten
beklenen bir sonugtur. ISO N serisi, IEC RQA serisi ve fontom kullanilarak elde edilen
veya filtrasyonsuz demet kalitelerindeki 6l¢lim sonuglari, ayrica Xcomp5Sr X-1sin1 doz
hesaplama programu ile hesaplanarak cizilen enerji-doz grafiklerindeki enerji bagimliligi
ve birbirleri ile ortliserek benzer doz-enerji bagimliligi gdstermektedir. Xcomp5r X-
1511 yazilimi programindaki tek yetersiz nokta, sagilan 1sinlar1 hesaba katmadigi i¢in
deneysel olarak iyon odasi kullanilarak bulunan sonuglarla belirli bir oranda farklilik
gostermesi normal varsayilmaktadir. Bu farkliliklar her demet kalitesi i¢in belirli
ortalama bir katsay1 (Iyon odasi doz dl¢iimii/ Xcomp5r yazilimindan teorik degerlerin

ortalamasi) ile hesaba katilmistir.

BC-408 PS dedektor tepkisi, Canberra Genie 2000 gama spektrum programinda elde
edilen integral sayimlarin spektrum siirelerine boliinmesi ile hesaplanmistir. Bu tez
kapsaminda ¢alisilmis olan tiim demet kalitelerinde elde edilen sayim hizlarinin artan
enerji ile arttig1 goriilmiistiir. Bu sonug diisiik enerjilerde(<120 keV’e kadar) dedektor
yanitinda yaklasik lineer bir artig ve yliksek enerjilerde(>120 keV) ise artan enerji ile
fazlaca degismeyen, ancak daha diiz bir dedektor yanit1 beklentimizle ortiismektedir. Ek
filtrasyon yokken elde edilen ‘Enerji(kVp)-Sayim Hizi/mAs’ grafiginde (Sekil4.5) hem
sayim hiz1 hem de tlip akimimin(mA) artmasina ragmen Cizelge 4.3° de goriildiigii gibi
sayim hizinin 90 kV’ de diismesinin sebebi ise Ol¢lim sisteminin 6lii zaman nedeniyle
nispeten satiire olmasidir. Standart goévde fantomu(ISO water slab phantom)
kullanilarak ve elde edilen IEC RQA 2-8 serisi demet kaliteleri ile plastik dedektorde
yapilan 6l¢timler sonucunda, ‘Enerji(kVp)-Sayim Hizi(cps)® (Sekil 4.8 ve 4.16) ve tiip
akimina (mAs) normalize edilmis ‘Enerji(kVp)-Sayimhizi(cps/mAs) grafikleri (Sekil
4.9 ve 4.17), aynmi iyon odasi ile Ol¢iilen‘Enerji(kVp)-Doz/mAs(mGy)’ grafiklerinde
oldugu gibi oOrtiismektedir. Yani, enerji-doz bagimliliginin yaklasik lineer arttigim
gostermektedir. Ciinkii daha once de belirtildigi gibi IEC RQA demet kalitesinde
Olciimlerde eklenen farkli kalinliktaki filtreler ile hastay: simiile ederek, bir fantomdan
cikan 1s1nlar temsil eder. Bu sebepten dolay1 PS dedektoér, RQA ve ISO govde fontomu

kullanilarak elde edilen demet kalitelerinde ayni1 yaniti vermistir. ISO N serisi demet
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kalitesinde elde edilen sayim hizlarinin, tiip filtrasyonunun eklenen aliiminyum ve bakir

filtrelerle arttirilmasi sonucu oldukea diistiigii goriilmektedir.

ISO’ ya uygun S-Cs gama 1sin demeti, yani BCs radyoizotop kaynakli 1sinlama
sisteminde PS dedektdr ile yapilan 6l¢iim sonuglart Cizelge 4.10° da verilmektedir. Bu
sonuglar goz Oniinde bulundurularak ‘Isinlama Siiresi-Sayim Hizi” (Sekil 4.19) ve
‘Isinlama Siiresi-Sayim Hizi/Aktivite’ (Sekil 4.18) grafigi incelendiginde 1sinlama
stiresinin kisa oldugu (1-5 s) durumlarda, PS dedektor sisteminin yiiksek aktivite
nedeniyle 6lii zamana girmesi sonucu ona bagl diger elektronik komponentlerin bu
stirelerde puls islemekte yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Isinlama siiresinin artmasi ile
PS dedektoriine gelen foton sayisi da artacagindan sayim hizi artmistir. Artan 1sinlama
stiresi ile Sayim hizi/Doz hiz1 (Sekil 4.20) degerinin yaklasik lineer arttigi goriiliir ve
Isinlama Siiresi-Doz/Isinlama Siiresi grafiginde doz hizi (Sekil 4.21) degerinin de 0,46
uGy/s degerinde sabit kaldig1 goriilmektedir.

BC-408 PS dedektor tepkisi i¢in radyoizotop kaynaklar kullanilarak elde edilen dl¢iim
sonuglar1 Cizelge 4.11° de verilmektedir. Kullanilan radyoizotop kaynaklarin niikleer
ozellikleri (aktivite, gama 1gin1 enerji, gama 1sin1 yayimlama olasilig1, yarilanma omrii)
Cizelge 3.3’ de verilmektedir. Kullanilan kaynaklarin maksimum enerjilerine karsilik
spektrum doz indeksi (Sekil 4.22) incelendiginde, PS dedektoriin artan enerji ile dnce
yaklasik lineer bir tepki artis1 oldugu ve 120 keV’den daha yukar1 enerjilerde fazlaca
degismedigi ancak 500-1500 keV enerji araliginda daha diiz hemen hemen sabit bir
yamt verdigi gozlenmektedir. Ancak 1332,5 kev (*°Co) enerjisi iizerinde gok enerjili
2By (maksimum:1408 keV) ¢oklu Compton sagilmalart nedeniyle tepkide

beklenmedik artiglar gézlenistir.

Sonug¢ olarak, BC-408 PS malzemesi, diagnostik radyolojide kullanilan X-iginlariyla
isinlandiginda, beklenen enerji bagimliligi yaklagik lineerdir, ancak diigiik foton
enerjilerindeki iyonlasmanin soniimlenmesi nedeniyle, sogurulan doza kars1 6lgiilen sayim
hizlarindaki diisiis i¢cin uygun bir doniistiirme faktoriine gereksinim vardir. Sintilatordeki
151k ¢ikiginin lineer enerji transfer (LET) bagimli azalimi ““ iyonlasma sontimii (ionization

quenching)” olarak bilinir. Plastik sintilatorlerde, 11k ¢ikiginin iyonlasma sénimii
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nedeniyle 100 keV altindaki diisiik foton enerjilerinde dezavantajli bir enerji tepkisi
davranigina sahip oldugu not edilmistir (Willamson 1999). Bu iyonlagma soniimii veren
plastik sintilatorlerin tanisal radyolojide dozimetre olarak uygulanabilirliini enerji
tepkisinin kotiilesmesi nedeniyle azaltir (Nowotny 2004). BC-408 PS dedektorde 6zellikle
bu 151k ¢ikisini bozan ‘iyonlasma soniimii’ olayr 40 keV enerji civarinda daha etkin
olmaktadir. Bunun igin teorik bir yaklasim EK-3 ve EK-4’de verilmistir. Puls sayim
teknigi ile kalin bir PS dedektoriiniin enerji tepkisi, filtresiz ve filtreli X-151n1 demetlerinde
viicut fantomu ile 40-120 keV X-isin1 araliginda Ol¢iildiigiinde, enerji bagimlilig fikri
desteklenmektedir. Diger yandan, 60-1332,5 keV gama 1smi1 enerji araliginda BC-408
tepkisi diizgiin bir davranig gostermistir, ancak 1,33 MeV enerjisi lizerindeki fotonlar igin
kalin PS icinde ¢oklu Compton sacilmalar1 nedeniyle sayim hizlarinda bazi degismeler
gbzlenmistir. Bu sonuglar, o6zellikle radyoterapideki radyasyon alanlarinda plastik
sintilasyon dozimetresinin kiiciik boyutlu ve ince PS BC-408 ile daha uygun

yapilabilecegini gostermektedir.

Bu tez ¢alimasinda, kalin bir BC-408 PS kullanilmistir ve dozimetrik amagla boyle bir
calismanin daha ince PS ile yiiksek siddetli rardyasyon alanlarinda daha iyi sonug
verecegi tahmin edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda BC-408 PS malzemenin doza
bagimliligi, yone bagimliligi, dogrusallifi ve kullanim kolayligi gibi pratige yonelik
hususlar ayrica arastirilabilir. Ozellikle, BC-408 ile (uygun fiber optik kablolarla kuplaji
yapilarak) bulunan dozimetrik Ol¢iim sonuglari, bu plastik malzemenin bir medikal
dozimetre olarak kullanimi agisindan, iyon odalar ile yarigabilir veya BC-408° in

alternatif bir dozimetre olup olmayacag1 noktasinda net fikirler saglayabilir.
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EKLER

Ek-1

BC-408 Plastik Sintilatoriin Kiitle Hasabi

Dedektorde kullanilan BC-408 PS 3”x3” boyutlarinda ve silindir seklindedir.

A: Yiizey alani, D: Silindirik plastik sintilatoriin ¢ap1, H: Silindirik plastik sintilatoriin

yiiksekligi, ms: Sintilatoriin kiitlesi, p: Yogunluk, V: Hacim olmak {izere;

1 ing=2,54 cm ve 3 in¢=7,62 cm

A="2 = 4558 cm? (19)
nD?

VPS = T X H (20)

Ve = 3,14><7,i22><7,62 1)

Ve = 347,32 cm? 22)

Ppc-a08 = 1,032 g.cm™3 (23)
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msz pXV (24)

ms = 1,032 X 347,32 (25)

mg = 358,44 g (26)

BC-408 PS dedektoriin kiitlesi 358,44 g olarak bulunmustur. Bu deger, sogurulan dozun

teorik hesabinda kullanilmustir.
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Ek-2

Plastik Sintilator Malzemesinin Ortalama Atom Numarasinin Hesaplanmasi

BC-408 polivinil toulen esasli organik bilesigin p-terphenyle gibi fluordan olusmus bir
organik sintilatordiir. Tam sayrya karsilik gelen bir Z’ si yoktur. Imalatginin verdigi H

ve C sayilarindan ve elektron yogunlugundan Z degeri asagidaki gibi hesaplanmustir.
Birim hacimdeki atomlarin sayisi:

H: 5,23x10% atom.cm™

C:4,74x10% atom.cm™

Birim hacimdeki elektron sayisi: 3,37x10% elektron.cm™

Hidrojen atomlarinin karbon atomlarina oran1 (H/C): 1,104 atom.cm’™

1cm® de hidrojen ve karbon atomlarinin toplam sayis1 (H+C): 9,97x10%* atom.cm™

Elektronlarin toplam atom basina sayist PS dedektor malzemesinin atom numarasini

Verir.

_3,37x10%3

(ZPS)ortaIama—— = 3,4 (27)

9,97x1022
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Ek-3

BC-408 PS’ nin Sayim Hizindan Doz Hizina Gegis Faktorii

Isinlanan herhangi maddenin 1 kg’ na 1 J’ liik enerji veren radyasyon miktar1 1 Gray

(1Gy=1J/kg) olarak tanimlanmustir.

1eV=1,602x107"°J

1keV=1,602x107%]

1 keV i¢in sogurulan doz; D = mi

Burada, E: enerjisi (J) ve ms=0,35844 kg PS’ nin hesaplanan kiitlesidir. (Bkz Ek-1)

1,602x10716;

Sogurulan Doz = 035822 kg (28)
Sogurulan Doz = 4,46937 X 10-16é (29)
Sogurulan Doz = 4,46937 x 10~ 16Gy (30)
1mGy:10'3 Gy ve 1dakikalik (min) 1s1nlama i¢in doz hizi,

Doz Hizi = 2,68 x 10~ 11 2% (31)

min
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Spektrumdan elde edilen kanal basina sayim hizi ile doz hiz1 arasindaki iligki, spektrum

doz indeksi;

kanal

i
Doz H121=a.2( cps j.Ei

‘ (32)
Burada, a: dlgeklendirme (scaling) katsayisidir.
Doz H121:2,68x10'“.j:936(ﬁ) E(keV)
= \ kanal ); (33)
Burada, baslangi¢ kanal1 i= 32 ve bitis kanali j= 932 se¢ilmistir.
Doz Hizi = 2.68 X 107! X Cypy (34)
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Ek-4
BC-408 Plastik Sintilatordeki Sogurulan Doz ile Puls Yiiksekligi Bagmtisi

BC-408 plastik sintilator dedektor ile elde edilen gama spektrumlar kullanilarak, plastik

sintilatorde dlgiilen doz, puls sayimlari ile asagidaki gibi iliskilendirilebilir.

Sintilatérdeki sogurulmus doz;

D, = mi [ E.Cy(E).dE (35)

Seklinde ifade edilebilir (Ishikawa 2009).

Burada, Cs: Sintilatorde E ile E+dE enerjisi arasinda sogurulan (energy deposition)

enerjiye karsilik gelen toplam (integrated) puls sayimudir.

Deneyde kullanilan kalin bir plastik sintilatorii (7,62 cm kalinlikta) verdigi puls
yiiksekligi spektrumunu (deneysel oOlgiilere yaklasik benzer), asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Cs(E) = [a.E™® + exp(=b.E)]. At, (36)

Burada, At 6l¢iim siiresidir. Esitlik (35)’ deki sogurulmus doz;
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__ Atc

Dy =7= J, E x [a.E7 + exp(—b. E)]dE (37)

yazilabilir. Diger taraftan, sintilator icerisinde meydana gelecek etkilesimlerin toplami,
Ciop ancak radyasyon enerjisi Eo’ dan yiiksek oldugunda enerji sogurulmasina neden

olabilir. Bu nedenle kalin sintilatorler i¢in a.E™ terimi ihmal edilirse;

a.At.
m

Dg =

J, E.e™P.dE (38)

olur.

Kismi integral ¢6ziim yontemi kullanilarak; u=E — du=dE ve dv=¢ € - v=-e"%/b

fudv=u.v— [v.du (39)
D= p &7 ot e T gp (38)
—b.m.Dy_a.At..E.e PE Iog — a. At,.. fooo e PE dE (40)
Croptam = f;: C; (E)dE = fE": At..a.e PE .dE (41)
Croptam = Ate.a [ e ™5 .dE — Atc.a [° e "F.dE (42)
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AtC.afoooe"’e JdE = AtC.afOEo e PE.dE + Cropram (43)

Denklem (43)’ de bulunan ifade denklem (40)’ a yerlestirilirse;

—b.m.Ds_a.At..E.e”PE Io(;) — (a. At, fOEO e + Croptam) (44)
—b.m.Dyea. Ate. E.e ™ | % — @ Ate(= 1% = Coppian) (45)
—b.m. Dy_ € (€750 — 1) = Cropiam (46)
D, = Ceotem | 8t (g _ o=y (47)

Burada Ciopiam: Puls yiikseklik spektrumu iizerinden entegre edilen toplam sayimdir

(integral pulse counts).

Denklem (47) ifadesiyle verilen PS’ deki sogurulan doza, sudaki sogrulan doza

oranlanarak da verilebilir. Sudaki doz, D, i¢in;

_ (pen /Pw [Ctoplam a.At, _ _—-DbE
DW - (Hen /P)s [ b.m + bZm (1 € 0)] (48)
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olur. Sudaki sogurulan dozda (fantom ig¢in) Olgiilen spektrumdan uygun a ve b
katsayilar1 bulunarak belirlenebilir. Ancak bu islemler, ayrintili bir calismayi

gerektirmektedir. (Ishikawa 2009)
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Ek-5

ICRU-44 ve ICRP’ ye Gore Doku Tanimlamalari

Cizelge Ek-5.1 ICRU-44’ e gére doku tanimlamasi (Tissue, Soft (ICRU-44)

(http://physics.nist.gov)

Atom Numarasi-Kiitle Numarasi Orani1 (Z/A): 0,54996

N (I): 74,7 eV

Yogunluk (p): 1,06 g/cm®

Element Atom Numarasi Agirlikga Orant
H 1 0,102
C 6 0,143
N 7 0,034
o) 8 0,708
Na 11 0,002
P 15 0,003
S 16 0,003
Cl 17 0,002
K 19 0,003
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Cizelge Ek-5.2 ICRP’ ye gore doku tanimlamas1 (Composition of TISSUE, SOFT
(ICRP)) (http://physics.nist.gov)

N (1): 72,3 eV

Yogunluk (p): 1 g/em®

Element Atom Numarasi Agirlikca Orani
H 1 0,104472
C 6 0,232190
N 7 0,024880
@) 8 0,630238
Na 11 0,001130

Mg 12 0,000130
P 15 0,001330
S 16 0,001990
Cl 17 0,001340
K 19 0,001990

Ca 20 0,000230
Fe 26 0,000050

Zn 30 0,000030
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Cizelge Ek-5.3 Plastik sintilator, poliviniltoluen (http://physics.nist.gov)

Ortalama Atom Numarasi-Kiitle Numarasi Orani (Z/A): 0,54141

N (1): 64,7 eV

Yogunluk (p): 1,032 g/cm®

Element Atom Numarasi Agirlikca Orani
H 1 0,085
C 6 0,915

<Z/A>: Plastikdeki (PVT) elektron sayisinin molekiiler kiitleye oranidir. Burada BC-408 igin
birim hacimdeki elektron sayis1 3,37x10% elektron.cm™ “diir.
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Ek-6

Polivinil Toluen (PVT) Esash Plastik, Su Ve Yumusak Dokunun (ICRP) Enerjiye
Gore Ortalama Kiitle-Enerji Sogurma Katsayilari

Cizelge Ek-6.1 Polivinil toluen (PVT) esasli plastik, suyun enerjiye gore ortalama kiitle-

enerji sogurma katsayilar1t NIST veri tabanindan hesaplanmistir (NIST 2012)

PVT H,0 PVT H,0
Enerji(keV) | p/p(cm®/g) Enerji(keV) | p/p(em’/g) | Enerji(keV) w/p(cm’/g)
1,00 2022,000 4076,000 223,20 0,128 0,131
1,50 640,000 1374,000 276,40 0,119 0,122
2,00 276,100 616,200 300,00 0,115 0,118
3,00 82,090 191,900 302,90 0,115 0,118
4,00 34,170 82,070 356,00 0,108 0,111
5,00 17,190 42,030 383,80 0,105 0,108
6,00 9,775 24,190 400,00 0,103 0,106
8,00 4,024 10,600 500,00 0,094 0,097
10,00 2,053 5,099 511,00 0,093 0,096
15,00 0,680 1,539 600,00 0,087 0,089
20,00 0,376 0,721 661,70 0,084 0,086
30,00 0,234 0,329 800,00 0,077 0,079
40,00 0,201 0,240 834,80 0,075 0,077
50,00 0,187 0,208 1000,00 0,069 0,071
59,56 0,179 0,193 1022,00 0,068 0,070
60,00 0,179 0,192 1115,54 0,065 0,067
80,00 0,168 0,176 1173,23 0,064 0,065
88,03 0,165 0,171 1250,00 0,062 0,063
100,00 0,160 0,165 1274,54 0,061 0,063
122,10 0,153 0,157 1332,50 0,060 0,061
136,50 0,148 0,152 1500,00 0,056 0,058
150,00 0,144 0,148 2000,00 0,048 0,049
160,60 0,141 0,145 2044,00 0,048 0,049
200,00 0,132 0,136 3000,00 0,038 0,040
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Cizelge Ek-6.2 ICRP’ nin yumusak doku tanimina gore ortalama kiitle-enerji sogurma

katsayilari
Tissue
Enerji(keV) | u/p(cm®/g) | Enerji(keV) | p/p(cm?/g) | Enerji(keV) | p/p(cm’/g)
1 3510 1,248 1941 3 168

1,02 3331 1,305 1720 3,607 97,69
1,02 3331 1,305 1721 4 73,51
1,031 3233 1,5 1176 4,038 71,47
1,043 3137 2 524.6 4,038 71,68
1,043 3137 2,145 429,3 5 37,89
1,057 3023 2,145 432,2 6 21,87
1,072 2913 2,303 352,8 7,112 13,07
1,072 2919 2,472 287,7 7,112 13,09
1,131 2528 2,472 291,4 8 9,16
1,194 2189 2,641 240,7 9,659 5,18
1,194 2189 2,822 198,6 9,659 5,187
1,194 2189 2,822 200,5 10 4,672

Cizelge Ek-6.2 devami ICRP’ nin yumusak doku tanimina gore ortalama kiitle-enerji
sogurma katsayilari

Tissue
Enerji(keV) u/p(cm’/g) Enerji(keV) u/p(cm?/g) Enerji(keV) u/p(cm’/g)
15 1,43 160,6 0,1442 800 0,07802
20 0,6802 200 0,1347 834,4 0,07648
30 0,3182 223,2 0,13 1000 0,07017
40 0,2352 276,4 0,1207 1022 0,06943
50 0,2051 300 0,1172 1115,54 0,06649
59,56 0,1907 302,9 0,1168 1173,23 0,06482
60 0,1902 356 0,1099 1250 0,06276
80 0,1742 383,8 0,1068 1274,54 0,06213
88,03 0,1698 400 0,1051 1332,5 0,06073
100 0,1642 500 0,09598 1500 0,05711
122,1 0,1558 511 0,09511 2000 0,04904
136,5 0,1511 600 0,08879 2044 0,04845
150 0,1471 661,7 0,08504 3000 0,03935
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