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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
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Danmisman: Prof. Dr. Dogan BOR

Bu caligmanin amaci 30-100 keV enerji aralifindaki X-1sinlar1 ve 662 keV enerjili
fotonlar salan Cs—137 radyoaktif kaynagi kullanilarak; radyoterapi, diagnostik radyoloji
gibi alanlarda ya da ¢evresel 0l¢iim yapilan alanlarda kullanilan foton dedektorlerinin ve
radyasyonun kullanildigi her alanda bireylerin tasidigi kisisel dozimetrelerin
kalibrasyonlarinin  ikinci dereceden dogrulukla gerceklestirilmesini saglayacak
sistemlerin kurulmasi ve bu amaca yonelik protokollerin hazirlanmasidir.

Bu caligmada farkli uluslar arasi protokoller referans alinarak, foton dedektorlerinin ve
kisisel dozimetrelerin ikinci dereceden dogrulukla kalibrasyonlar1 i¢in referans nitelikte
bir protokol hazirlanmistir. Hazirlanan bu protokol dogrultusunda kullanilan her iki
sistem icin de belirli testler ger¢eklestirilmigtir.

Yapilan ¢aligmada birinci asamada X-151n 1sinlama sisteminde ISO ve IEC tarafindan
belirlenmis olan X-151n demet kaliteleri elde edilmistir. Bu islemde belirtilen X-1s1n
demet kalitelerinin spektrumlarmin elde edilmesi i¢in diisiik enerjilerde ¢ok yiiksek
ayirma giicline sahip olan germanyum yari iletken dedektor kullanilmig ve tiip ¢ikigina
eklenen filtreler sayesinde protokollerde belirtilmis olan X-1s1mn spektrumlart elde
edilmigtir.

Yapilan ¢aligmanin ikinci asamasinda ise farkl tipteki toplam 15 foton dedektorii ve 14
kisisel dozimetrenin kalibrasyonlar1 ve enerji bagimliliklari, X-151n ve Cs—137 1sinlama
sistemleri kullanilarak, uluslararasi protokollerin belirledigi standartlara uygun olarak
ikinci dereceden dogrulukla belirlenmistir.

2010, 190 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kalibrasyon laboratuvari, Dedektor kalibrasyonu, Kisisel
dozimetre kalibrasyonu, Demet kalitesi, Spektrum analizi, ISO,
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ABSTRACT
Master Thesis

PREPARATION THE PROTOCOL OF CALIBRATION OF PHOTON
DETECTORS AND PERSONAL DOSIMETERS BY USING
THE X-RAYS AND Cs-137 IRRADIATOR
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Ankara University
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The aim of this study is to establish systems that would provide the realization, with an
accuracy of second degree, of photon detectors witch are used in radiotherapy,
diagnostic radiology or the photon detectors witch are used at area measurements and
personal dosimeters calibrations through the utilization of Cs-137 radioactive source
which emits photons with an energy of 662 keV and X-rays with an energy interval of
30-100 keV and to prepare the protocols intended for this objective.

In this study, referring to various international protocols, a protocol of reference is
prepared for the calibration, with an accuracy of second degree, of photon detectors and
personal dosimeters. In line with the prepared protocol, specific tests have been
conducted for both of the systems which are used.

During the first stage of the study, in terms of X-ray irradiation systems, X-ray beam
qualities which are determined by ISO and IEC have been obtained. In this process, in
order to obtain the spectrums of X-ray beam qualities which are defined, semiconductor
germanium detector, having a very significant resolution capacity in very low energy
levels, is used and owing to the filters that are added to the output of the tube, X-ray
spectrums, which are defined in the protocols, have been obtained.

In the second stage of this study, calibrations and energy dependencies of totally 15
photon detectors and of 14 personal dosimeters of different types are determined, with

an accuracy of second degree, through the utilization of X-ray and Cs-137 irradiation
systems and according to the standards defined by international protocols.

2010, 190 Pages

Key Words: Calibration laboratory, Detector calibration, Personal dosimeter
calibration, Beam quality, Spectrum analysis, ISO, [EC
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1. GIRIS

Kalibrasyon, kontrol altindaki standart kosullarda, kalibre edilen cihazin gosterdigi
degerin, dogrulugu kesin olan referans cihazin 6lgtiigii degerin bir fonksiyonu olarak

ifade edilmesidir (Anonymous 2000).

Bir cihazin 6l¢glim yapabiliyor olmasi ne kadar dnemliyse, yaptig1 Sl¢iimiin hatasiz
olmasi da bir o kadar 6nemlidir. Bu sebeple herhangi bir amagla 6l¢iim yapan cihazin

kalibrasyonunun yapilmis olmasi gerekir.

Radyasyon insan sagligi ic¢in zararli oldugundan, radyasyon Ol¢iimiinde kullanilan
cihazlarin kalibrasyonun yapilmis olmasi ¢ok Onemlidir. Radyasyon Ol¢iimii yapan
cihazin neyi Ol¢tiiglinlin yani sira, ne kadar dogrulukla da 6lgtiigii biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Herhangi bir cihazin kalibrasyonu yapilirken dncelikle dogrulugu kesin olan bir cihaz
(referans) ile 6lglim yapilir. Sonrasinda kalibre edilecek olan cihaz ile dl¢lim yapilir ve
clde edilen sonuglar oranlanir. Bu oran, kalibre edilen cihazin sonucunu referans cihazin
sonucu cinsinden verebilmek icin kalibre edilen cihazin sonucu ile carpilir. Kalibre
edilecek olan cihaz artik ne deger okursa okusun elde edilmis olan katsayr ile

carpildiginda gosterdigi deger referans cihazin gosterge degeri ile ayni olur.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, 40—125 kVp 1sinlama araliginda bir X-151n sistemi ve 47
mCi—8.58 Ci aktiviteli 2 adet Cs—137 radyoaktif kaynaga sahip bir Cs—137 1sinlama

sistemi kullanilmigtir.

X-151n sisteminde IEC-61267 protokoliindeki RQR2, RQR3, RQR4, RQRS5, RQR6,
RQR7, RQRS8, RQA2, RQA3, RQA4, RQAS, RQA6, RQA7 ve RQAS8 X-151n demet
kaliteleri ve ISO 4037 protokollerindeki N40, N60,N80 ve N100 X-151n demet kaliteleri
elde edilmistir. Elde edilen bu demet kalitelerinin ayn1 zamanda ¢ok yiiksek ayirma

giicline sahip olan bir yari iletken germanyum dedektér ile X-151n spektrumlari



toplanmistir. Bu X-1gm spektrumlart XcompSr X-151n spektrum programi tarafindan

teorik olarak ¢izilen spektrumlarla kargilagtirilmistir.

Yapilan bu ¢alismada; radyoterapi, diagnostik radyoloji gibi alanlarda ya da cevresel
Olclim yapilan alanlarda kullanilan foton dedektorlerinin ve radyasyonun kullanildig:
her alanda bireylerin tagidig1 kisisel termoliiminesans dozimetrelerin kalibrasyonlari
gerceklestirilmigtir. Bu kalibrasyon islemleri Cs—137 1ginlama sistemi ve X-isin sistemi
kullanilarak yapilmistir. Her iki sistemdeki kalibrasyonlar icin de ISO, IEC gibi
kuruluglarin, tez calismasimin ilerleyen boliimlerinde agiklanacak olan, yayinlamis
olduklar1 protokollerdeki yontemler uygulanmistir. Ayni sekilde yine tez ¢aligmasinin
ilerleyen kisimlarinda agiklanacak olan, ISO 4037 de belirtilen baz1 testler (Orn; sagilan
151n testi, kolimator yapragi gecirgenlik testi, 1sinlanan alandaki doz hizi homojenitesi

testi vb.) gerceklestirilmisgtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Tanimlamalar

2.1.1 Azaltici levhalar

Dedektore ulasan x ya da gama i1sin demetinin Oniine yerlestirilmis ve bunlarin

siddetinin azaltilmasini saglayan sogurucu materyal.

Sekil 2.1 Azaltic1 Levhalar

2.1.2 Birinci yar1 deger kalinhgi (hava kerma), 1.HVL

Hava kerma ya da hava kerma hizini, herhangi bir materyal kullanilmadan ki degerinin

yarisina azaltan spesifik materyal kalinligidir (Anonymous 2005).
2.1.3 Build up materyali
Yiiksek enerjili fotonlarin 6l¢iildiigii radyasyon alanlarinda iyon odalarinda etkilesmeler

sonucu olusan iyonizasyonun en yiiksek degerinin iyon odasi igerisinde ger¢eklesmesini

saglamak i¢in kaynak ile iyon odas1 arasina yerlestirilen materyal.



2.1.4 Efektif enerji, Es
Ayn1 HVL degerine sahip mono enerjik X-1sinlarinin enerjisi.
2.1.5 Enerji aktarim
Iyonize radyasyon tarafindan bir hacme aktarilan enerji (M) asagidaki denklem ile ifade
edilir.
M=R,~R,, +)0 2.1)
Burada;
Rin, hacme gelen 1s1yan enerji yani hacme giren biitiin yiikli ve yiiksiiz parcaciklarin

toplam enerjisi

Rou, hacimden c¢ikan i1siyan enerji yani hacmi terk eden biitiin yiiklii ve yiliksiiz

pargaciklarin enerjilerinin toplami

ZQ, hacmin herhangi bir yerinde meydana gelen etkilesimlerin ¢ekirdek ve temel

pargaciklarinin geride kalan enerjilerinin toplami olarak tanmmlanir. Birimi J ’dir

(Anonymous 2000).
2.1.6 Esdeger doz, H
Doku igerisinde bir noktadaki Q ve D degerlerinin ¢arpilmasi ile elde edilir.
H=QxD (2.2)

Burada Q, o noktadaki radyasyon kalite faktorii, D ise sogrulan dozdur. Birimi J.kg™"’
dir.

2.1.7 Fantom

Deneysel doz dl¢iimlerinde hastay: temsil eden, radyasyonu sogurmaya yarayan arag.



2.1.8 Homojenlik katsayisi, h

Birinci yar1 deger kalinliginin ikinci yar1 deger kalinligina oranidir.

1.HVL

T 2HVL @3)
2.1.9 Isinlama, X
Isinlama asagidaki oran ile tanimlanir.
X = LY (2.4)

dm

Biitiin elektronlar havanin birim kiitlesinde(dm) durduruldugunda dQ, havanin birim
kiitlesinde olusan tek yiiklii iyonlarin toplam elektriksel yiikleridir. Isinlamanin SI birim
sistemindeki birimi C/kg ‘dir. Isinlamanin 6nceden kullanilan birimi Roentgen(R)

olarak da tanimlanur.
1R =2,58x107* C/kg “dir (Faison 2004).
2.1.10 Isinlama hizx
Birim zamanda meydana gelen 1sinlama miktaridir. Birimi C/(kg.s)’dir.
2.1.11 ikinci yar1 deger kalinhigi (hava kerma), 2. HVL
Hava kerma ya da hava kerma hiz1 degerini, herhangi bir sogurucu materyal
kullanilmadan oSlglilen degerin dortte birine azaltan spesifik materyal kalinligindan,

baslangigtaki hava kerma ya da hava kerma hizi degerini yariya digiiren sogurucu

kalinliginin (1. HVL) farkidur.



2.1.12 Kerma, K

Birim kiitlede, dolayli iyonlastirict parcaciklarin serbest biraktigt tim yiikli
pargaciklarin baslangic kinetik enerjileri toplami dE, ile; maddenin kiitlesi dm ile
gosterilirse, dE,’nin dm’ye oram kerma(K)’dir. Birimi j.kg"’dir. Kermanmn SI birimi

Gray’dir.

2.1.13 Kerma hizi, K
Kerma hiz1 asagidaki oran ile tanimlanar.

k=9

= (2.5)

Burada dK, dt zaman araligindaki kermadaki artigtir. Birimi j.kg".s™"’dir. Kerma hizinin

SI birim sistemindeki birimi Gy.s ™ dir.
2.1.14 Kolimator

Isinlanan radyasyon alaninin seklini ve boyutunu belirleyen alettir.

Sekil 2.2 Kolimator



2.1.15 Monitor chamber (Gegirgen iyon odasi)

Icerisinden gegen X-13min1 minimum azalim ve sacilma ile lgmek igin tasarlanmis ince
duvarli iyon odasidir. Birbiri ardmma elde edilen X-15in Ol¢limlerinde ki olast
dalgalanmalarin 6l¢iim sonuglarina olan etkisinin ortadan kaldirilmasi igin kullanilan

cihazdir.

Sekil 2.3 Monitor Chamber (Gegirgen iyon odasi)

2.1.16 Ortalama foton enerjisi, £

Spektrumdaki fotonlarin enerjilerinin agirlikli ortalamasidir. keV olarak ifade edilir.

Asagida belirtilmis olan formiilden de hesaplanabilir.

ETachE EdE
E=-2 (2.6)
[ ©, dE

0

Burada @, enerjileri E ve E+dE arasinda olan E enerjili birincil fotonlarin akiginin

E>°

tirevidir. Akis;

_dP(E)
- dE

) (2.7)

E

olarak tanimlanir (Anonymous 1996).



Yapilan bu tez g¢alismasinda, ortalama foton enerjisi tanimi, ortalama enerji olarak

sadelestirilmistir.

2.1.17 Primer radyasyon (ya da 151n)

X-151n tiiplinden ¢ikip yonii degismeyen ve sagilmaya ugramayan radyasyon ya da igin.
2.1.18 Radyasyon kalitesi (X-151n demet kalitesi)

X-151n radyasyonunun kalitesi asagidaki parametrelere gore belirlenir,

a) 1s1nin ortalama enerjisi, E, kiloelektronvolt(keV) olarak ifade edilir;

b) spektral ayirma giicii, R, , ylizde olarak ifade edilir;

c) vyart deger kalinlig1 (hava kerma), HVL, milimetre(mm) Al yada Cu olarak ifade
edilir;

d) homojenlik katsayisi, h.

Uygulamada radyasyon kalitesinin elde edilmesi baglica

e X-151n tlipline uygulanan yiiksek voltaja,

e dogal (inherent) filtrasyonun kalinligina ve eklenen ilave filtrelerin cinsine ve
kalinligina,

e hedef (anot) 6zelliklerine,

baglidir (Anonymous 1996).
2.1.19 Radyoaktivite

Yikli parcaciklarin  ya da elektromanyetik radyasyonun kararsiz atom
cekirdeklerinden(radyoaktif ¢ekirdek) salinmasi1 olayidir. Matematiksel olarak

asagidaki oranla tanimlanir.

_aN

” (2.8)



Burada dN, dt zaman aralifindaki ani niikleer doniistimlerin sayisidir. SI birim
sisteminde aktivitenin birimi becquerel (Bq)’dir. Birgok alanda aktivitenin eski birimi
olan curie(Ci) hala kullanilmaktadir. 1 Ci = 3,7x10' Bq’dir. Bir miktar radyoaktif
cekirdegin aktivitesi, azalim sabiti (A) ile o anki(t) tanecik(¢ekirdek) sayisinin(N)
carpimina esittir.

A=L\N 2.9)
Cekirdeklerin yarisinin bozulmasi(azalmasi) i¢in gegen zamana yar1 dmiir(T;») denir.

Herhangi bir zamandaki aktivitenin(A) hesaplanmasi asagidaki formiil ile

gerceklestirilir.
_ ~(In2/T;)y).t
A=A4,e """ (2.10)

Burada A baslangi¢ aktivitesi, t ise azalim siiresidir.
2.1.20 Sacilan radyasyon

Radyasyonun herhangi bir madde ile etkilesimi sonunda yoOniiniin ve enerjisinin

degisimidir.
2.1.21 Sizint1 radyasyon

Kullanilan 1smin haricinde, X-1sin tlipliniin zirhindan ya da radyoaktif kaynagin

bulundugu zirhtan sizan radyasyon.
2.1.22 Sogurulan doz, D

Sogurulan doz asagidaki oran ile tanimlanir.

p="= 2.11)



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

2.1.23 Sogurulan doz hiz1, D
Sogurulan doz hizi asagidaki oran ile tanimlanir.

p=9

- (2.12)

Burada; dD, dt zaman araliginda sogurulan dozdaki artistir. Birimi j.kg'.s’ “dir.

Sogurulan doz hizinin SI birimi Gy.s " dir.
2.1.24 Spektral ayirma giicii, Rg (yan yiikseklikteki tam genislik)

R, , yiizde olarak ifade edilmis formiille tanimlanan oranda;

R, ===x100 (2.13)

olarak tanimlanir. Burada artis AE, spektrum ordinatindaki maksimumun yarisindaki

geniglik, E ise spektrumdaki ortalama enerjidir (Anonymous 1996).

Sayim
60 kv
10 000
AE
5000
0 L " "
20 30 40 50 60 70

E, keV

Sekil 2.4 AE, spektrumun yar1 yiikseklikteki tam genisligi
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2.1.25 Tepe-tepe voltaj degeri, dalgaciklanma
Asagidaki formiilde yiizdece ifade edilmis olan orandir.

Y =Y 1109 (2.14)
U

max

Burada Upm.x voltaj dalgalanmasindaki maksimum deger, Upy ise voltaj

dalgalanmasindaki minimum degerdir.
2.1.26 Voltaj boliiciisii

Jenerator ile X-151n tlipli arasina paralel olarak baglanan ve X-isin tiipiine jenerator
tarafindan gonderilen yiiksek gerilimde higbir sekilde azalmaya neden olmadan,
tizerinden c¢ikan sinyal kablolarinin bir osiloskopa baglanmasiyla yiiksek gerilimin

Ol¢iilmesini saglayan cihazdir.

Sekil 2.5 Voltaj Boliiciisii

2.1.27 X-151n tiipii zirha

Sagilan X-1ginlarinin primer ya da sekonder radyasyona olan katkisini azaltmaya

yonelik sabit ya da mobil panel.

11



2.1.28 X-151n tiipii

Isitilan bir flamandan salinan elektronlarin odaklanarak, bir potansiyel fark ile
hizlandirilip anot yiizeyine carptirilmasi sonucu X-1s1m elde edilmesini saglayan
vakumlu tiip.

2.1.29 X-151n iinitesi

Yiiksek voltaj kaynagi, koruyucu muhafazasi ile birlikte X-151n tiipii ve yliksek voltaj

elektriksel baglantilarinin birlesiminden olusur.

(a) (b)
Sekil 2.6 a) Kursun zirh igerisindeki X-isin tiipii ve baglantilar1 b) Yiiksek frekans

jeneratorii
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2.2 Radyasyon Kaynaklar

2.2.1 Monokromatik radyasyon kaynaklar

Enerji spektrumunda, tek bir enerjide enerji yiiklii pargacik ya da parcaciklar salan
radyasyon kaynaklarmma monokromatik radyasyon kaynaklar1 denir. Monokromatik
radyasyon kaynaklarina en giizel 6rnek radyoaktif elementlerdir. Bu elementler ayrik
enerjilerde yiikli ya da yiiksiiz parcacik salarlar. Yapilan bu c¢alismada Cs—137
radyoaktif kaynagi kullanilmistir.

Cs—137 radyoaktif kaynaginin yar1t émrii 11050 giindiir ve spesifik aktivitesi 3.22
GBg/g’dir. Cs—137 radyoaktif kaynagi ile ilgili bilgiler asagidaki cizelgede

belirtilmistir.

Cizelge 2.1 Cs—137 radyoaktif kaynag: ile ilgili bilgiler

Salinim EmaksiMum Eetr Doz Hiz1
(keV) (keV) (uSv/h/GBq
1 metrede)
Beta(p) 511(% 94.6) 157 -
Gama(y)/ 662 (% 89.9) - 103
X-151m1
Alfa(a) - - -
Notron(n) - - -

2.2.2 Polikromatik radyasyon kaynaklari
Bir radyasyon kaynaginda farkli enerjilerde pargaciklar saliniyorsa bu parcaciklarin

olusturdugu enerji  spektrumu  polikromatik  enerji  spektrumudur.  X-iginlari

polikromatiktir.
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2.2.2.1 X-1s1nlan

X-151n tiipi, igerisinde katot ve anot olarak isimlendirilen iki elektrot bulunan havasi

bosaltilmig bir cam tiipten olusur.

Sekil 2.7 X-1g1n tiipii

Serbest elektronlar katotta iiretildikten sonra katot-anot arasina uygulanan yiiksek
voltajla hizlandirilarak anoda carptirilirlar. Yiiksek hizdaki elektron bombardimani
sonucunda anotta X-1sin fotonlar1 meydana gelir. Anot iizerinde X-igmlarinin olustugu

noktaya odak noktasi denir (Bor 2009).

Tungsten Hedef

Odaklama Kap1

e Katot

X-Iginlari

/T

Sekil 2.8 X-151n olusumu

14



2.2.2.1.1 X-1sinlar1 olusumu
X-1igmlarinin meydana gelmesinde elektronlarin hedef madde atomlar1 ile etkilesme

sekillerine gore iki farkli mekanizma vardir.

2.2.2.1.1.1 Bremsstrahlung

Bu etkilesme, hedef igerisinde ilerleyen elektronlarin hedef maddenin g¢ekirdegine
yaklagsmasi esnasinda gerceklesir. Negatif yiiklii elektronlar ¢ekirdegin pozitif alanindan
etkilenerek yollarindan saparlar ve kinetik enerjilerinde azalma olur. Bu kinetik enerji
kayb1 bir X-1i51mm1 fotonu olarak salinir. Bu fotonun enerjisi; elektron ve c¢ekirdek
arasindaki mesafeye, elektron enerjisine ve etkilesen cekirdegin yiikiine baglhdir.
Bremsstrahlung fotonlarinin genis bir enerji dagilimlar: vardir. Hedefe farkli enerjilerde
elektronlarin ulagmasi ve elektronlarin enerjilerini agamali olarak kayip etmeleri bu
dagilimin nedenleridir. Anot igerisinde ilerleyen elektronlar artan derinlikle daha fazla
etkilesim yaparlar. Dolayisiyla her etkilesme sonrasinda bir miktar enerji kaybettikleri
icin bu etkilesme sonucunda olusacak olan fotonlarin enerjileri diisiik olur. Anot
yiizeyinde olusan etkilesmelerde ise olusan fotonlarin enerjileri daha yiiksektir.
Dolayisiyla artan anot kalinligiyla foton enerjileri azalmaktadir. Bunun yani sira
elektronlarin hedefin ¢ekirdegine olan yakinliklar1 da farkli foton enerjilerinin
olusmasina neden olur. Cekirdege en yakin bdlgelerden etkilenen elektronlar en fazla
kuvvet altinda kalan elektronlardir. Dolayisiyla bunlar enerjisi en yliksek olan fotonlar1
yaratacaklardir. En dis bolgelerden etkilenen elektronlar ise en zayif kuvvetler etkisinde
olanlardir. Bunun sonucunda da bu elektronlar en diisiik enerjili fotonlar1

olusturacaklardir (Bor 2009).

® D1

B @ Cekirdek

E

Sekil 2.9 Bremsstrahlung X-1g1n1 olusumu
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2.2.2.1.1.2 Karakteristik X-1sinlari

X-isinlarinin meydana gelmesindeki ikinci olay, gelen elektronlarin hedef atomun ig
yoriingelerindeki elektronlarla etkilesmelerine dayanan iyonizasyon olayidir. Bu
etkilesme en fazla K yoriinge elektronlart ile gergeklesir ve sonugta bir elektron
yoriingesinden koparilir ve geride bir bogluk kalir. Daha sonra K yoriingesinde olusan
bu boslugu genelde L yoriingesinden bir elektron doldurur ve bir X-ismm1 salinir.
Elektronun K ydriingesine diismesi sonucunda, bu tabaka L-K yoriingeleri arasindaki
enerji farki kadar uyarilir ve uyarilan bu tabakanin enerjisi X-151n1 olarak salinir ya da

Auger elektronuna verilir.

Cikan
Elektron

Gelen Karakteristik
Elektron X-Isinlan
EO

Gelen Elektron
(CGarpigsma Sonrasi)

Eo- OF

Sekil 2.10 Karakteristik X-1g1n olugumu

2.3 Radyasyon Ol¢iimiinde Kullamlan Dedektorlerin Ozellikleri

Radyasyon oOlglimiinde kullanilan dedektorler temel olarak, alan 6lgiim cihazlar ve

kisisel dozimetreler olmak tizere ikiye ayrilir.
2.3.1 Alan dl¢iim cihazlar:
Asagida, doz ya da doz hizim1 6lgmeye yarayan gesitli ve farkli tipteki radyasyon dlgen

cevresel 6lglim sistemlerinin 6zellikleri hakkinda kisaca bilgi verilecektir. Bu sistemler

radyasyon spektrumunu 6lgerler ya da 6lgmiis olduklari bu spektrumdan doz esdegerini
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(6rnegin hava kerma hizini) hesaplarlar. Bu sistemler kendi aralarinda ii¢ grupta

toplanabilirler.

1. Gaz odal dedektorler

1.1. Iyon odasi

1.2. Orantili sayag

1.3. Geiger-Miiller dedektori
2. Sintilasyon dedektorleri
3. Yariiletken dedektorleri

2.3.1.1 Gaz odal dedektorler

Igerisinde farkli gaz bulunan radyasyon dedektorlerine gaz odali dedektdrler denir.
Gelen radyasyonun olusturdugu iyon ¢iftlerinin, dedektoriin igerisinde bulunan gaz
atomlart ile etkilesmeleri prensibine gore c¢alisirlar. Dedektorler uygulanan yiiksek
gerilim sonucunda, dedektor plakalar arasinda olusturulan elektrik alan ile elde edilmis
olan iyon ¢iftleri elektrotlara ulasirlar. Bunun sonucunda olusan pulslar ile radyasyon
Olctimii saglanir. Uygulanan yiiksek gerilim ile elektrik alan dogru orantilidir ve her

dedektor tipi i¢in uygulanacak olan yiiksek gerilim farklidir.

Alanin ¢ok kiigiik degerlerinde, olusan iyon ciftleri elektrotlara ulagacak yeterli enerjiyi
kazanamadiklar1 i¢in bir kismi tekrar birlesmektedir ve toplanan yiik miktar1 meydana
gelen iyon ¢ifti sayisindan daha azdir. Voltaj arttirllmaya devam edilirse baglangicta
olusan tiim birincil iyon giftleri elektrotlarda toplanir ve daha fazla bir voltaj artis1 iyon
akimini etkilemez, zira meydana gelen tiim yiikler toplanmistir. Bu plato kismi 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 baslangict
biraz daha yiiksek bir voltaj degerinde goriilecektir, zira tekrar birlesme olasiligi iyon
cifti sayisinin artmasiyla fazlalasir. Voltajin arttirlmasiyla gaz ¢ogalim etkisi baslar,
toplanan ylik miktar1 ve gozlenen puls genligi biiylir. Voltajin belirli bir araliginda gaz
cogalimi dogrusaldir ve toplanan yiik, gelen radyasyon tarafindan meydana getirilen

baslangigtaki iyon cifti sayisiyla orantilidir. Bu bdlgeye dogru orantili bolge denir ve
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orantili sayaglarin ¢aligma bolgesini temsil eder. N, ve Ny ’in oranlar1 bu bdlgede hep
aymidir. Voltajin daha fazla arttirilmasi ile bu orantililik kayip olmaya baglar. N> egrisi
hizla Ny e yaklagir. Puls genligi, yine artan voltajla artmaktadir ancak artik orijinal iyon
sayisi ile orantili degildir. Bu bolgeye sinirli orantili bolge denir. Voltajin daha da
yiikseltilmesiyle gittikce artan pozitif yiik sayisi, elektrik alanin1 daha fazla bir gaz
cogaliminin olmayacagi bir seviyeye indirir, yani sistemde, yeni iyon ¢iftlerinin
olusmasini saglayan neden ortadan kalkar. Burada dikkat edilmesi gereken &nemli
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 bolgeye Geiger-Miiller

bolgesi denir (Knoll 2000).

A

Puls
Genligi

Geiger
Mueller

Sinirl
Orantili

Orantili
Bolge

. lyon
Odasi

—
»

Uygulanan Voltaj

Sekil 2.11 Gaz doldurulmus dedektorlerin farkli calisma bolgeleri

2.3.1.1.1 iyon odas:

Niikleer radyasyon dedektorlerinin pek ¢ogu, dedektore gelen radyasyonun olusturdugu
iyonlar1 ayirmak icin bir elektrik alan kullanirlar. En basit tipte ki dedektor bir iyon
odasidir. Bunlar plakalarinin arasia gaz (daha ¢ok hava) doldurulmus paralel diizlem
kondansatorlerdir (Krane 1987). Bir baska tasarim ise merkezinde tel bulunan(anot)
silindirik tasarimlardir. Gama 1sinlamasinin 6l¢tilmesinin istendigi durumlarda en uygun
gaz havadir. Iyonizasyon yogunlugunun artmasmin istendigi durumlarda argon gibi

daha yogun gazlar kullanilmaktadir. Iyon odasma gelen radyasyon gaz atomlar1 ile
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etkileserek atomik uyarma ve iyonizasyona neden olacak ve enerjisini kaybedecektir.
Iyonizasyon sonucu olusan serbest elektronlar ve pozitif iyonlar, elektrotlar arasina
uygulanan alanin etkisiyle anot ve katoda ulasarak bir iyon akimi meydana getirirler.
Oda igerisindeki tiim iyonlar elektrotlara ulastiklarinda dig devreden okunan akim oda
icerisindeki iyonizasyon akimina esit olur. iyon akimi (i) ile, olusan ortalama iyon

ciftleri (N) arasindaki bagmti;

i=Ne (2.15)

seklindedir. Burada e, elementer yiiktiir (1,6x10™ C).

Iyon odalar1 iki farkli ¢alisma prensibine gore ¢alisabilirler. Bunlardan birincisi akim
modudur. Bu prensibe gore caligan iyon odalar1 ortama siirekli olarak giren
radyasyonun olusturdugu ortalama iyonizasyonu algilayacak sekilde tasarlanmiglardir.
Bu sistemlerde, her bir radyasyonun olusturdugu iyonizasyon akimlari ¢ok kiiciik
olduklarindan ayr1 ayr1 dlciilemeyip, gelen radyasyonun ortalama bir siddeti elde edilir.
Diger bir iyon odasi ¢aligma prensibi ise puls modu ¢alisma prensibidir. Bu prensibe
gore ¢alisan iyon odalarinda gelen her radyasyonun olusturdugu sinyal pulslar1 ayr1 ayr1

sayilirlar (Knoll 2000).

Iyon odalarndaki amag gelen radyasyonun siddetini dlgmek oldugundan, miimkiin
oldugu kadar gelen radyasyonun enerjisinden bagimsiz' yapilirlar. Sonugta gelen
demetin enerjisi ne olursa olsun iyon akimi demetteki pargacik sayisina bagli olacaktir.
Ancak bu enerji bagimsizligi1 cok genis bir enerji skalasinda yapmak miimkiin
degildir. Her iyon odasi1 belirli bir enerji aralig1 i¢in enerjiden bagimsiz yapilir ya da
belli bir enerji aralig1 i¢in enerji bagimliligini diizeltme faktorleri kullanilarak enerjiden

bagimsiz yapilr.

Iyon odalar1 farkli doz — doz hiz1 araliklarinda kullanilmak icin tasarlanmislardir. Soyle
ki, genellikle hacmi genis olan iyon odalarmin hassasiyetleri, hacmi dar olan iyon

odalarina gore daha yiiksektir. Yani bir baska degisle hacmi genis olan iyon odalar ile

! Gelen fotonun enerjisine gore dedektoriin yanitindaki degisim.
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daha diisiik sinirlarda doz —doz hizi 6l¢timii yapilirken, hacmi daha dar olan iyon odalar1

ile daha yiiksek doz-doz hiz1 sinirlarinda 6l¢iim yapilmaktadir.

e

Sekil 2.12 Iyon odasi
2.3.1.1.2 Orantili sayag

Orantili sayagta, iyon odasi tasariminda oldugu gibi igerisinde gaz doldurulmus kapal
bir hacim dedeksiyon ortami olusturmakta ve aralarina yiiksek voltaj uygulanacak anot
ve katot bulunmaktadir. Gelen radyasyonun olusturdugu orijinal iyon giftlerinin gaz
atomlar1 ile etkilesmeleri prensibine gore ve her zaman puls modunda calsirlar.
Pulslarin genlikleri ayni sartlarda ¢alisan iyon odasinda elde edilen pulslara gore daha
biiyiiktiir. Bu nedenle daha c¢ok, algak enerjilerdeki X-iginlarmmin dedeksiyon ve
spektroskopisinde, notron dedeksiyonun da kullanilirlar. Diger bir amag ise alfa ve beta

radyasyonlarmin dedeksiyonudur.

Elektrik alanin ufak degerlerinde elektron ve pozitif iyonlar elektrotlara dogru hareket
ederlerken ortamdaki notral gaz molekiilleri ile bir¢ok etkilesme yaparlar, artan alan
siddeti ile serbest elektronlar daha fazla kinetik enerji kazanirlar. Eger bu enerji gaz
molekiillerinin iyonizasyon enerjisinden daha fazla ise bu etkilesmeler sonucunda ilave
iyon ciftlerinin de yaratilmasi miimkiin olur. Bu ikincil iyonizasyon islemi ile serbest
kalan elektronlar, elektrik alanin etkisiyle hizlanarak diger gaz molekiilleri ile ¢arpigirlar
ve ilave iyonizasyon olaylarina neden olurlar. Boylelikle gazin iyonizasyonu ¢ogaltmasi
bir selale gibi devam eder ve Townsend Cig1 olarak nitelendirilir. Bu ¢1g tipi cogalma

elektronlarin anotta ¢ogalmasi ile sona erer.
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Sekil 2.13 Sematik olarak Townsend ¢1g1 olugumu

Orantili sayacglarda genellikle %90 oraninda argon ve %10 oraninda metan karigimi olan
(P-10) gazi kullanilir. Orantili sayaglarin hassasiyeti igerisine konan gazin cinsine

baglidir.

Sekil 2.14 Orantili sayag

2.3.1.1.3 Geiger-Miiller dedektorii

Geiger-Miiller (GM) dedektorleri calisma prensibi iyonizasyona dayanan diger bir gaz
odasi sistemidir. GM tiipte uygulanan elektrik alan degerinin hayli yiiksek olmasi
nedeniyle, boliim 2.3.1.1.2 de agiklanmig olan, olusan Townsend ¢181 ¢ok siddetlidir ve
her ¢1g dedektor icerisinde bir baska pozisyonda bir baska ¢1g olusturur. GM tiipte tek
bir etkilesmenin sonrasinda ¢iglar tiim tiipii sarar ve sonugta olusan tiim pulslarin
genlikleri birbirine esit olup, baslangigtaki iyon ¢ifti sayisina bagl degildir. Bu nedenle
GM sayaglan spektroskopi amaciyla degil, sadece radyasyonun basit dedeksiyonu igin

kullanilir (Knoll 2000).
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Bir GM sayacinin ¢ikig sinyalleri pek ¢ok ¢i1g islemi sonucu birikmis elektronlari igerir;
bu sinyal 1 V civarindadir ve genellikle daha fazla yiikselme gerekli degildir.
Elektronlarin birikme siiresi 10°sn kadardir. Bu siire igerisinde pozitif iyonlar ¢13
bdlgesinden ¢ok uzaga gidemezler. Boylece anot teli civari pozitif yiiklii iyon bulutuyla
cevrilir. Bu bulut elektrik alan siddetini diisiiriir ve sonucunda ¢1g islemi durur. Pozitif
iyonlarin katoda siiriiklenmeleri ve ndtralize olmalariyla ¢evrim tamamlanir, fakat bu
stiredeki hareketleri esnasinda iyonlar hizlanirlar ve katottan elektron sokebilecek kadar
yeterli enerji kazanabilirler ve ¢1g tekrar baslamis olur. Siirekli artistan korunmak i¢in
tiipe ikinci bir tir gaz eklenir, buna sondiiriicii gaz denir. Sondiiriicii gaz genellikle
etanol gibi kompleks organik molekiilliidiir; ilk konulan gaz ise argon gibi basit

molekillii bir gazdir. Tipik bir karisim %90 argon ve %10 etanoldur (Krane 1987).

Eger bir Geiger bosaliminin hemen sonrasinda, daha elektrik alan kritik degerinin
altinda oldugu bir anda yeni bir iyonizasyon etkilesmesi meydana gelirse, bu
etkilesmeye ait ikinci bir puls gaz ¢ogalimi olmadigi i¢in gdzlenmeyecektir. Bu zaman
boyunca tiip 6liidiir ve bu siire igerisinde olan tiim etkilesmeler kayip olacaktir. Bir GM
tiplin O0li zamani, ilk puls ile boyutuna bakilmaksizin ikinci Geiger bosaliminin

basladig1 zaman arasindaki araliktir.

GM dedektorlerinin diisiik foton enerjilerindeki yanitlari(enerji bagmmliliklarl) c¢ok
yiiksektir. Bunun istesinden gelmek i¢in GM’lere enerji dengeleyici filtre
yerlestirilmigtir. Cevre Olglimlerinde halen en genis kullanimi olan dedektordiirler
(Anonymous 1999). En fazla kullanim alani radyasyonun basit dedeksiyonudur ancak
uygun kalibrasyon ile okumalar1 hava kerma ya da isinlama(R)(exposure) cinsinden

verilebilir.
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Sekil 2.15 Geiger-Miiller dedektorii

2.3.1.2 Sintilasyon dedektorii

Iyonize radyasyonun bazi maddelerde olusturdugu sintilasyon 15181 ile algilanmasi eski

yontemlerden biri olup, farkli radyasyonlarin dedeksiyonu ve spektroskopisinde en

yararl tekniklerden bir tanesidir. Ideal bir sintilasyon maddesinin &zellikleri asagidaki

gibi olmalidir.

Yiikli parcaciklarin kinetik enerjilerini, yiiksek bir sintilasyon etkinligi ile
dedekte edilebilecek 1518a ¢evirmelidir.

Bu doniisiim dogrusal olmalidir. Yani, 151k verimi sogurulan enerji ile genis bir
aralikta orantili olmalidir.

Isigin etkin bir sekilde toplanmasi i¢in ortam kendi saliniminin dalga boyunu
gecirgen olmalidir.

Hizli sinyal pulslarinin olusumu i¢in olusan liminesansin (aydinlanmanin)
azalim zamani kisa olmalidir.

Materyalin optik kalitesi iyl olmali ve istenilen boyutta dedektor
yapilabilmelidir.

Sintilasyon 151¢min fotocogaltici tiipe(PM tiip) etkin bir sekilde aktarimi i¢in
kirilma indeksi camin kirilma indeksine yakin olmalidir. (Knoll 2000)
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Sintilasyon dedektorlerinin ¢alisma sekli kisaca su sekilde Ozetlenebilir. Gelen
radyasyon dedektore girer ve atomlar1 uyarilmig diizeylere ¢ikaran ¢ok fazla sayida
etkilesme yapar. Uyarilmis durumlar hizla, goriiniir bolgede( veya goriiniir bolgeye
yakin) 1s1k yayarlar. Boyle materyallere fluoresans denir. Bu 151k fotonlar1 PM tiipte
bulunan fotokatoda carparak foton basina en c¢ok bir fotoelektron salinmasina neden
olur. Bu ikincil elektronlar PM tiipte ¢ogaltilir, hizlandirilir ve ¢ikis pulslar1 sekline
dontistliriiliir (Krane 1987). Elde edilmis olan bu pulslarin islenmesiyle radyasyon
olctimii gerceklestirilir. Gelen fotonlarin enerjisi ile anotta elde edilen pulsun genligi

orantilidir. Bu sayede enerji ayirimi yapilir.

Anot

Fotoelektron

Fotokatot

Sekil 2.16 Sintilasyon dedektorii calisma semasi

Sintilasyon dedektorleri temelde inorganik sintilasyon dedektorleri ve organik
sintilasyon dedektorleri olmak iizere ikiye ayrilir. Inorganik kristaller arasinda sodyum
iyodiir, organiklerde ise plastik ve organik yapili sivilar en popiiler olanlaridir.
Inorganiklerin 151k verimi ve dogrusallig1 en iyiyken, cevap zamanlar1 nispeten yavastir.
Organik sintilatorler ise daha az 151k veriminde ama ¢ok hizhidirlar. Bilesik maddelerin
yiiksek atom numaralar1 ve yogunluklari inorganikleri gama spektroskopisi i¢in en
uygun yaparken, organikler beta spektroskopisi ve hizli nétron dedeksiyonun da tercih

edilirler (Knoll 2000).
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Sekil 2.17 Sintilasyon dedektorii

2.3.1.3 Yan iletken dedektorii

Yari iletken dedektorlerin islevleri genelde iyon odalarina benzer ancak yiik tasiyicilari

elektron ve pozitif iyonlar degil elektron ve desiklerdir. En yaygin olarak kullanilan yar1

iletken dedektorler silikon ve germanyumdan yapilmislardir. Bu dedektorlerin

digerlerine gore en Onemli istiinliikleri enerji ayirma giiclerinin son derece yiiksek

olmasidir. Diger 6nemli 6zellikleri ise;

Genis bir enerji araliginda radyasyona kars1 yanitlart dogrusaldir.

Belirli bir boyut i¢in etkinlikleri yiiksektir, zira yapilarinda yiiksek yogunlukta
sert madde kullanilmaktadir.

Farkli geometrik tasarimlarda yapilmalart miimkiindiir.

Puls dogma zamanlar1 hizlidir(gaz dedektdrlerine gore).

Vakum altinda ¢alisirlar.

Manyetik alanlara karsi hassas degildirler. (Knoll 2000)
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2.3.1.3.1 Yiiksek saflikta germanyum yari iletken dedektorler

P-i-N yapisinda yart iletken diyotlardir. Gelen gama i1ginlarinin germanyum kristali ile
etkileserek olusturdugu elektron-desik ciftleri uygulanan elektrik alanin etkisiyle p ve n
elektrotlarina hareket ederek sinyal olustururlar. Germanyum kristalinde bir elektron
desik ¢ifti olugturmak i¢in gerekli ortalama enerji 77 K’deki sivi azot sicakliginda 2,96
eV’dur. Olusan yiiklerin (elektron-desik ciftlerinin) en az tuzaklandigi (yapisal
kusurlarin en az oldugu) germanyumun bant araligi enerjisi 0,67 eV’dur. Uygun
elektron-desik mobilitelerine (elektronlar igin 3.6x10* em’V's' ve desikler i¢in
4.2x10* cm®V's™) ve yeterli foton sogurma katsayisi, atom numarasi (32) ve yogunluga
(5,32 g.cm™) sahiptirler. Ancak sizint1 akima bagl olusan giiriiltii sinyalinin 6nlenmesi

icin HPGe dedektorler sivi azot sicakliginda (77 K) ¢alistirilir.

HPGe dedektorler p-tipi (pozitif alict safsizliklara sahip) veya n-tipi (negatif verici
safsizliklara sahip) diizlemsel (planar) ve es-eksenli (coaxial) olarak tasarimlanabilirler.
Es eksenli geometrinin avantaji gama spektrometresinde ihtiyag duyulan genis aktif
hacmin saglanmasidir. Es eksenli HPGe dedektorler ayn1 zamanda kuyu tipi olarak da
kullanilir. Kaynagin bu kuyu igine yerlestirilmesiyle kaynak neredeyse tamamen kristal

tarafindan sarilmig olur ve dedeksiyon verimi artar.

Sekil 2.18 Yiiksek saflikta germanyum yar iletken dedektor
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2.3.2 Kisisel dozimetreler

Kisilerin iizerlerinde tasidiklar1 ve iizerlerinde tasidiklari siire boyunca anlik ya da
toplam siiredeki dozu 6l¢en dedektorlere kisisel dozimetreler denir. Kisisel dozimetreler

kendi i¢lerinde ti¢e ayrilabilirler.

2.3.2.1 Termoliminesans dozimetreler
2.3.2.2 Film dozimetreler
2.3.2.3 Elektronik dozimetreler

2.3.2.1 Termoliiminesans dozimetreler

Termoliiminesans(TL), bir yalitkanin ya da yari iletkenin 1sitildiginda, daha Once
1sinlanmasi sonucu sogurdugu enerji ile orantili olarak 151k yaymasi olayidir. Isitilan
maddenin artan sicaklikla yayilan 11k miktarina bagli olarak ¢izilen grafige ‘isima

egrisi’ denir.

T 4 — ILETKENLIK BANDI

1 g ’

a

}B’ 4 Liiminesans
s Is1 veya 151k v

% 2

Sekil 2.19 Basit termoliiminesans modeli

DEGERLIK BANDI

(1) Radyasyona maruz kalan kristalde elektronlar, enerji kazanarak degerlik bandindan
iletkenlik bandina ¢ikarlar. (2) Elektronlarin ayrildigi yerde bosluklar (desikler, holler)
olusur. Bu desikler difiizyonla degerlik bandi iizerindeki liiminesans merkezlerine

taginirlar. (3) Termal dengeden dolayr iletim bandindan elektronlar tekrar degerlik
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bandina dogru hareket ederler. Bu esnada yasak bolgede bulunan tuzaklarda
yakalanirlar. Elektronlarin yakalandigi bu tuzaklardaki Omiirleri tuzagin derinligine
bagli olarak birka¢ saatlik bir siireden yiiz binlerce yillik bir siireye kadar degisim
gosterebilir. Bir dig etken (1s1) vasitasiyla tuzaklanan elektronlar tuzaklardan
cikartilabilirler. (4,5) Tuzaklardan ¢ikan elektronlar dnce iletim bandina, oradan da
birlesme merkezlerine hareket ederek buradaki desiklerle birlesebilirler. (6) Bu sirada
sistemden 1s1 veya 151k yayillimi (liminesans) gozlemlenir. Tuzaklardan elektronlari
¢ikarmak igin 1s1 kullanilirsa bu igleme termoliiminesans denir.

Iyi bir termoliiminesans dozimetre asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir.

e Basit 151ma egrisine sahip olmalidir.

e Gama 1ginlarina hassasiyeti yiiksek olmalidir.

o Tekrar edilebilir olmalidir.

¢ Doz hizindan bagimsiz olmalidir.

¢ Yeniden kullanim i¢in basit tavlama prosediiriine sahip olmahdir.

o Giin 151¢1na kars1 duyarsiz olmalidir.

e TL soniime ugramadan oda sicakliginda birka¢ hafta depolanabilmelidir.
¢ Boyutlar1 kiigiik ve kullanim uygunlugu yiiksek olmalidir.

e Doku egdegeri olmalidirlar.

Baglica termoliiminesans dozimetreler; LiF:Mg, LiF:Mg-Cu-P, CaF,:Mn, CaF,:Dy,
CaSO4:Dy, C&SO4IMII, CaSO4:Tm, BGO, Ale}, Li2B407, MgB407

L. e

@slo s

Sekil 2.20 Termoliiminesans dozimetreler
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2.3.2.2 Film dozimetreler

Film dozimetreler kigisel dozimetride kullamlan en eski sistemlerden biridir.
Dozimetrenin icerisinde bulunan radyografik filmde meydana gelen kararma ile kisinin
maruz kaldigi doz hesaplanir. Film komponentleri veya emiilsiyon cinsi radyasyonun
cinsine ya da oOlgiilecek radyasyon seviyelerine gore degisebilir. Filmler tizerlerinde bir

pencere bulunan tasiyicilarla korunur.

Film dozimetrelerin kisisel dozimetrideki en 6nemli avantajlar1 kiiciik, hafif, dayanikli
olmalari, birden fazla tipteki radyasyonlar1 ayn1 zamanda kaydetmeleri ve genis bir dl¢ii
sahasindaki toplam iginlamalarin 6l¢limiinii temin edebilmeleridir. Dezavantajlart ise
belli bir enerji araliginda enerjiye fazla miktarda bagimli olmalari, filmlerin banyo ve
densitometre problemleridir. Enerji bagimliligin1 ortadan kaldirmak ve farkli tipteki
radyasyonlarin sebep olduklar1 kararmalari ayirt edebilmek i¢in film iizerine
aliminyum, kalay, bakir, giimiis gibi metalik filtreler yerlestirilir. Film dozimetrelerin
bir diger dezavantaji, termoliiminesans dozimetrelere oranla hassasiyetlerinin diisiik

olmasidir.

Sekil 2.21 Film dozimetre
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2.3.2.3 Elektronik dozimetreler

Piyasadaki elektronik dozimetreler kullanicinin {izerinde tasiyabilecegi ve kigisel
esdeger doz nicelikleri de (Hp(10), Hp(0,07)) dahil olmak {izere pek ¢ok doz niceligini
Olgebilecek sekilde tasarlanmiglardir. Cogu elektronik dozimetre dedektor olarak Geiger
Miiller(GM) ya da kati hal cihazlarin1 kullanir. GM kullanilan modellerdeki enerji
bagimliligi diisiik enerjilerde yiiksektir.

Sekil 2.22 Elektronik dozimetre

2.4 Dozimetre ve Doz Hiz Olgerler icin Islevsel Nicelikler

1991 wyilinda ICRP (International Commission on Radiological Protection)
radyasyondan korunma amaci i¢in birincil limit degerlerinin sartnamesinin de dahil
oldugu yeniden diizenlenmis bir doz limit sistemi tavsiye etmistir. Uluslararas1 Atom
Enerji Kurumu(IAEA) ICRP’nin tavsiyelerini kendi temel giivenlik standartlarinda
birlestirmistir. Doz limit sistemi esdeger doz (H) ve etkin doza (E) dayanir. Bu korunma
nicelikleri aslinda 6lgiilebilir degerler degildirler. Bunlarin ¢alisma sartlarindaki 6lgiilen
degerler vasitastyla hesaplanmasi gerekir. Bunlar “receptor present conditions™ olarak
tanimlanir. Burada reseptor; alan Olgtimleri i¢in ICRU Kkiiresi, kigisel Ol¢limler iginse
insan viicududur. Radyasyon Olgiimlerinde radyasyonun alanda ya da kisilerde
olctilmesine yonelik iki tane kullanim niceligi ya da biiylikligii (operational quantities)

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

radyasyon ise etkin dozun saptanmasi i¢in uygundur (Anonymous 2000).

Cizelge 2.2 Alan ve kisisel 6l¢iimlerde genel olarak kullanilan nicelikler

Radyasyon Limit Niceligi Kullanilan Yer
Alan Olgiimleri | Kisisel Olgiimler
Yiiksek Giricilikteki | Etkin Doz H'(10) Hp(10)
Radyasyon
Diisiik Giricilikteki Cilt Dozu H'(0.07,a) H,(0.07)
Radyasyon Gozdeki Lens | H'G,a) H,(3)
Dozu

Sekil 2.23” da referans radyasyon alanlari, referans radyasyon alanlarinin dozimetrik
ozelliklerini karakterize eden fiziksel nicelikler ve kalibrasyon ve model testi icin

kullanilan nicelikler arasindaki iligkiyi gosteriliyor.

Referans Radyasyon Alanlar1

A 4

Referans radyasyon alanlarinin dozimetrik 6zelliklerini tanimlayan
Olciilebilir fiziksel nicelikler:
Ak, @
Hava kerma, K;;
Dokuda sogurulan doz, Dt; Havada sogurulan doz, D,

A 4

Fiziksel niceliklerden tiiretilmig, kalibrasyon ve model testler i¢in kullanilan
nicelikler:
Ortam egdeger dozu, H*(d);
Yonlii esdeger doz, H (d,Q);
ICRU dokusunun bilesimine sahip bir fantomdaki kisisel esdeger doz, Hp(d)

Sekil 2.23 Referans radyasyon alanlarinda kullanilan dl¢iilebilir ve tiiretilmis nicelikler
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Kalibrasyon laboratuvarinda kullanilacak referans radyasyon alanlari ISO tarafindan
tavsiye edilir. Referans radyasyon alanini karakterize eden temel radyasyon nicelikleri
referans cihazlar ile Olgiilir. Kalibrasyon ve model test ile ilgili nicelikler uygun
doniisiim katsayilariyla temel radyasyon niceliklerinden tiiretilir. Ornegin dlgiilen hava
kerma degeri (K,) verilen bir katsay1 ile ¢arpilarak kisisel esdeger doz niceligi Hp(d)
elde edilebilir.

Radyasyon oOl¢iimleri, alan 6lglimleri ve kigisel dl¢iimler olmak iizere temelde ikiye
ayrilir. Alan 6l¢timleri de kendi aralarinda ¢evre(ortam) esdeger dozu ve yonli esdeger

doz olarak iki sekilde incelenir.

2.4.1 Alan olciimleri

Rutin radyasyondan korunma amaci i¢in, kisilerin potansiyel olarak 1ginlanmasini tek
bir doz esdegeri niceliginde karakterize etmek gerekir. Bunun i¢in insan viicuduna
benzeyen bir fantom bulunmaktadir. Bu fantoma “ICRU kiiresi” denir. 30 cm ¢apl
doku esdegeri olan bu kiire, yogunlugu 1 g/cm’ olan ve birlesimi %76,2 oksijen, %11,1
karbon, %10,1 hidrojen ve %2,6 nitrojenden olusan bir materyalden olusmaktadir. Bu
materyale “ICRU dokusu” denir. Radyasyon alanlarmi karakterize etmede
“genisletilmis”, “hizalanmig(dogrultulmus)” terimleri kullanilir. Genigletilmis alanda;
ilgilenilen tiim hacim boyunca gergek alandaki referans noktasinda aki ve bunun yonii

ve enerji dagilimi ayni degerde olmalidir. Genisletilmis ve hizalanmig alanda ise aki ve

bunun enerji dagilimi ayni genisletilmis alandaki gibidir fakat tek yonliidiir.

Genisletilmis alan konseptinde sekil 2.24(a)’da da goriildiigi gibi 6l¢iim noktasina her
yonden radyasyon gelmektedir. Yani 6l¢glim noktalar1 (dedektoriin hassas hacmi),
radyasyon alani igerisinde Ol¢iim sanki tek bir noktada yapiliyormus gibidir. Bir bagka
degisle radyasyon alani igerisinde kalmig bir kiginin, ayn1 6l¢iim noktalarinda oldugu
gibi, tim viicudunun ayni aki ve enerji dagilimindaki bir radyasyona maruz kaldigi

kabul edilir. Hizalanmig alanda ise aki ve enerji dagilimi tek bir yonden gelmektedir.
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Sekil 2.24 (a) Genisletilmis ve (b) genisletilmis ve hizalanmig alanlarin gematik

gosterimi

H*(10) olgmek i¢in tasarlanmis cihazlarin izotropik (es yOnlii, yonden bagimsiz)
cevaplarinin olmasi1 gerekir. Alan dozimetrelerinin kalibrasyonlar1 ve model testleri

havada yapilmalidir.
2.4.1.1 Ortam esdeger dozu, H*(d)

ICRU Kkiiresindeki d(mm) derinliginde, hizalanmis radyasyon alanina zit ydndeki
yarigapta, genisletilmis ve hizalanmis alana esdeger bir radyasyon alanindan elde edilen
bir noktadaki esdeger dozdur. Birimi j/kg ’dir. SI birim sisteminde sievert(Sv) olarak
tanimlanir. Yiksek giricilikteki radyasyon i¢in derinlik(d), 10 mm olarak tavsiye
edilmektedir. Bu derinlik i¢in ¢evre esdeger dozu H*(10), olarak ifade edilir. Diisiik
giricilikteki radyasyon i¢in 0,07 mm’lik derinlik cilt ve 3 mm’lik derinlik ise g6z igin

benzer gosterimlerle kullanilir.
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(a)

v 124 Yarigap Vektord

\

Sekil 2.25 (a)Genisletilmis, (b) genisletilmis ve hizalanmig radyasyon alanlarindaki
esdeger doz tanmimlari

a) Genigletilmis radyasyon alaninda tanimlanan, ICRU kiiresindeki P noktasindaki
esdeger doz. b) Genisletilmis ve hizalanmis radyasyon alanminda tanimlanan ICRU
kiiresindeki P noktasindaki esdeger doz. Genisletilmis alanda radyasyon, ICRU kiiresine
farkli yOnlerden carpabilir. H’(d,Q2) yaricap vektoriiniin yoniinii o tanimlar. Bir
genigletilmis ve hizalanmis alan i¢inde H*(d) i¢in tanimlanan yarigap vektorii daima

radyasyon alaninin yoniine zittir.
2.4.1.2 Yonlii esdeger doz, H (d,Q)
ICRU kiiresindeki d(mm) derinliginde, spesifik bir yondeki yaricapta €, genisletilmis

radyasyon alanina denk bir radyasyon alaninda, bir noktadaki esdeger dozdur. Birimi
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j/kg ’dir. SI birim sisteminde Sievert (Sv) olarak tamimlanir. Diisiik giricilikteki
radyasyon i¢in 0,07 mm’lik derinlik cilt i¢in ve 3 mm’lik derinlik ise g6z i¢in kullanilir.

Bu derinliklerdeki yonlii esdeger doz sirastyla H (0.07,Q), H (3,Q) sekillerinde ifade

edilirler.

2.4.2 Kigsisel ol¢iimler

2.4.2.1 Kisisel esdeger doz, Hp(d)

Viicut lizerinde spesifik bir noktada, uygun bir d(mm) derinliginde ICRU dokusundaki
esdeger dozdur. Esdeger dozun birimi j/kg’dir. Esdeger dozun birimi sievert (Sv) olarak
gosterilir. Diisiik giricilikteki radyasyon i¢in 0,07 mm’lik derinlik cilt ve 3 mm’lik
derinlik ise goz igin kullamilir. Bu derinliklerdeki kisisel esdeger dozlar sirasiyla
Hp(0,07) ve Hp(3) olarak ifade edilir. Yiiksek giricilikteki radyasyon i¢inse 10mm’lik
derinlik benzer gosterimle kullanilir, Hp(10) (Anonymous 2000). Burada dikkat
edilmesi gereken husus bu biiyiikliikklerin kisilerin tasidiklar1 kisisel dozimetrelerden
okunan degerler oldugudur. Yani kisisel dozimetreler bu li¢ nicelige gore kalibre

edilmelidir.

Not: Kisisel dozimetre kalibrasyonlarinda kullanilan agagidaki fantomlarm, Hp(d) nin
taniminda da belirtildigi iizere, ICRU dokusundan olustugu dikkate alinir.
e insan govdesini temsil eden 300 mm x 300 mm x 150 mm boyutlarindaki diiz
fantom
e 73 mm capinda ve 300 mm uzunlugunda asag1 kol ve bacagi temsil eden silindir
seklindeki direk fantomu
e 19 mm capmda ve 300 mm uzunlugunda parmaklar1 temsil eden(yiiziik
dozimetrelerin kalibrasyonu i¢in) silindir seklindeki ¢gubuk fantomu
Esas olarak fantomlar standartlagsmis fantomlarda iginlanmalidir. Foton, beta ve ndtron

radyasyonlarinda kalibrasyon ve model testi i¢in ii¢ fantom segilmistir.

1) ISO water slab phantom(Govde Fantomu): Gelen radyasyonun geri sa¢ilimi ile

insan govdesini temsil eden 300 mm x 300 mm x 150 mm boyutlarindaki
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fantoma ISO water slab fantom (goévde fantomu) denir. Kati1 fantomunun 6n
yiizli 2,5 mm kalinligindaki PMMA* plakasindan olugmaktadir. Diger fantom
kesitleri 10 mm kalinliktaki PMMA” dur.

2) ISO water pillar phantom(Siitun Fantomu): 73 mm c¢apmda ve 300 mm
uzunlugunda(yiiksekliginde), gelen radyasyonun geri sa¢ilimi ile asag: kol ya da
bacaklar1 temsil eden el ve ayak bileklerindeki dozimetreleri test etmeye yarayan
fantomdur. Fantomun duvarlart PMMA’ dan olusmustur. Dairesel duvarlar
2,5mm ve bitisg duvarlar1 10mm kalinliga sahiptirler.

3) ISO PMMA rod phantom(Cubuk Fantomu): 19 mm capmda ve 300 mm
uzunlugunda(yiiksekliginde), gelen radyasyonun geri sagilimi ile parmaklari
temsil eden, parmak(yliziikk) dozimetrelerini test etmeye yarayan fantomdur. Bu

fantom PMMA’ dan olusmustur (Anonymous 2000).

(a) (b) (c)
Sekil 2.26 Kisisel dozimetrelerin kalibrasyonunda kullanilan fantomlar
a) ISO water slab phantom b) ISO water pillar phantom c¢) ISO PMMA rod phantom

Ornek olarak her bir fantoma dort adet dozimetre yerlestirilmistir.

Bu ¢ tip fantomun kabaca viicudun sadece ilgili bolimlerini temsil ettigi agiktir. Fakat

bunlari belli amag i¢in yaparlar ¢linkii;

* PMMA (polimetil metakrilat)nin yogunlugu 1,19 gr/em’ ve kiitlece %8,05 H, %59,99 C ve %31,96 O
‘den olusan bir karigimdir.

36



e Hp(d)’nin tanimina gore, bir kisisel dozimetre radyasyonun viicuttan geri
sacilimina karsi hassas olmalidir. Dozimetrenin takildigi yerdeki gergek viicut
pargasi ile standart fantom arasindaki geri sa¢ilim farki boylece otomatik olarak
Olciilmiis olur.

e Ug farkli sekilde tasarlanan fantomlar, kalibrasyon ve model test ihtiyacini
karsilar.

1. Ornegin etkin dozun hesaplanmasinda gévde de tasgman tiim viicut
dozimetreleri.

2. El ve ayak bilegi dozimetreleri ve yiiziik dozimetreleri gibi viicudun belli
bolgelerindeki dozun hesaplanmasini saglayan dozimetreler.

e Standartlarda verilen doniisiim katsayilar1 sadece, ICRU dokusundan olugan ve
ayn1 sekillerde olan referans fantomlarla aittir.

e Tavsiye edilen fantomlarin devamli olarak kullanilmasi, kalibrasyon ve model

testlerin farkli laboratuvarlar ile karsilagtirilmasini olasi kilar.
Bu fantomlar kullanildiginda, ICRU dokusuna gore geri sagilim faktorlerindeki
farkliliklar1 diizeltmeye yarayan diizeltme faktorlerinin kullanilmasina gerek kalmaz.
Zira geri sagilim zaten Olgiilen degerde vardir. Sekil 2.22 ‘de bu fantomlarin sematik
cizimleri ve dozimetrelerin bu fantomlara yerlestirilmesinin 6rnekleri gosterilmektedir.
2.5 Cihazlarin ve Standart Laboratuvarlarin Siniflandirilmasi
2.5.1 Cihazlarin simiflandirilmasi

2.5.1.1 Birincil standart

Belirli bir alandaki en yiliksek 6l¢iim kalitesindeki standarttir. Birincil standartlar ulusal

laboratuvarlarda devam ettirilir
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2.5.1.2 ikincil standart

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

izlenebilirligi belgelenmig standarttir.

2.5.1.3 Uciinciil standart

Degeri bir ikincil standart ile karsilastirilarak belirlenmis standarttir.

2.5.1.4 Ulusal standart

Bir iilkede verilen nicelikteki tim diger standartlarin resmi ulusal karar tarafindan
onaylanarak temel degerlere sabitlenmesidir. Genel olarak bir iilke i¢in ulusal standart
ayn1 zamanda birincil standarttir.

2.5.2 Birinci dereceden standart dozimetri laboratuvari

Radyasyon dozimetrisindeki birincil standartlarin ilerlemesi, gelismesi ve korunmasi

amactyla kurulmus ulusal standart laboratuvardir.

2.5.3 ikinci dereceden standart dozimetri laboratuvar

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

kalibre edilmig en az bir tane ikincil standartli donanimi olan dozimetri laboratuvaridir.
2.5.4 Uluslararasi Ol¢iim Sistemi (IMS)

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

laboratuvarlarda izlenebilirler. Uluslar arasi 6l¢iim sistemi Bureau International des

Poids et Mesures (BIPM), ulusal birincil standart dozimetri laboratuvarlar1 (PSDL),
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ikincil standart dozimetri laboratuvarlar1 (SSDL) ve pek ¢ok kullanici 6lgiimlerinden

olugmaktadir (Anonymous 2007).

PSOL = —{ BPM F=-=- psoL
3500 e l IAEA == S50
SSOL

ll l] | — 1I|. J|.
ullanici ullanic w Kullamci- [Kullame

Sekil 2.27 Uluslararasi 6l¢iim sisteminin (IMS) sematik gosterimi
2.5.5 ikincil standart dozimetri laboratuvarlar

Radyasyon dozimetrisiyle ilgili diinyada sadece yirmi {ilkede PSDL’lar1 bulunmaktadir
ve bu kuruluslar tim diinyadaki kullanimda olan c¢ok biiyiik sayilardaki radyasyon
dozimetrelerini kalibre edememektedirler. SSDL’mn ana rolii ise PSDL ile iyonize
radyasyon kullanicilar1 arasinda var olan boslukta, kalibrasyonlarin PSDL’dan kullanici
cihazina transferini gergeklestirmesiyle bir koprii olugturmaktir. SSDL’lar cihazin
kullanimina uygun radyasyon kalitelerinde kalibrasyonlar1 gergeklestirir ve kalibrasyon
belirsizligine iliskin agiklamalarda bulunur. Bir¢ok iilkede SSDL’ler iyonize radyasyon
uygulamalar1 yapan hastanelerdeki ve diger kuruluslardaki kullanicilara dozimetride
uzman hizmet saglamaktadirlar. Bazi iilkelerde SSDL’in rolii akredite olmus ikincil
kalibrasyon laboratuvarlarinca gergeklestirilir. Bunun i¢in herhangi bir PSDL’da kalibre
edilmis ikincil standarda sahip olmali, karsilagtirmalara katilmali ve bu akreditasyon

i¢in ulusal metroloji kurulusunda akredite olmalidir (Anonymous 2007).
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2.6 Foton Dedektorlerinin Kalibrasyonu

Referans dedektorlerin ve referans radyasyon alanlarinin (foton) kalibrasyonlarinda
hava kerma niceligi kullanilmalidir. Radyasyondan korunma &lgiim cihazlarinin
(radiation protection monitoring instruments) kalibrasyonu esdeger doz niceliginde
yapilmalidir. Alan dozimetreleri ya da doz hizi metreleri(doz hiz1 6lgiim cihazlari)
herhangi bir fantom olmadan (6rnegin havada) ortam esdeger doz niceliginde(H*(d)) ya
da yonli esdeger doz niceliginde( H (d,Q) ) kalibre edilmelidirler. Kisisel
dozimetrelerin ya da doz hizi 6l¢iim aletlerinin kalibrasyonlar1 ise ISO water slab
fantom (Govde fantomu), ISO water pillar fantom (Stitun fantomu) ya da ISO PMMA
rod fantomlarinda (Cubuk fantomu) ICRU dokusuna gore farklilik gosteren geri sagilim

diizeltmesi i¢in herhangi bir diizeltme faktorii kullanilmadan gerceklestirilir.

2.6.1 Foton dedektorlerinin ve kisisel dozimetrelerin kalibrasyonu icin kullanilan

referans X-151n demet kaliteleri

Foton dedektorlerinin ve kisisel dozimetrelerin kalibrasyonlar1 igin ISO 40371 ya da
IEC 61267 tarafindan se¢ilmis olan referans X-1s1in demet kaliteleri kullanilmalidir. Doz
ve doz hiz1 6l¢en cihazlarin kalibrasyonunda ve enerji bagimliliklarinin belirlenmesinde
kullanilan bu referans radyasyonlarin nasil elde edildigi tez calismasinin ilerleyen

boliimlerinde belirtilecektir.

2.6.1.1 IEC—61267 de belirlenmis olan X-151n demet kaliteleri

X-151n demetlerinin en kapsamli 6zellikleri, onlarin spektral dagilimlar ile verilir. X-
1sin spektrometresi olduk¢a uzmanlik gerektiren ve uygulanmasi epeyce zaman
harcayan bir ¢aligma oldugundan X-1s1n kaliteleri siklikla; uygulanan gerilim, 1. ve 2.

HVL degerleri ile tanimlanirlar (Anonymous 2007).

IEC-61267 tarafindan tanimlanmis olan ‘standart radyasyon sartlarr’ asagidaki

parametrelerle tanimlanir;
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a. Anot (hedef) materyalinin cinsi ve 6zellikleri
b. X-is1n tiipiine uygulanan yiiksek gerilim
c. Toplam filtrasyon
e X-is1n sisteminin biinyesindeki filtrasyon
e FEklenen filtrenin ya da fantomun kalinlig1 ve yapildigi materyal
d. Birinci yar1 kalinlik degeri (1.HVL)
e. Homojenlik katsayisi

f. Olgiimlerin alindig1 mesafe

IEC-61267 tarafindan belirlenmis olan X-151n demet kaliteleri elde edilirken ve bu
demet kaliteleri kullanilirken, X-1s1n tiipiine uygulanan gerilimdeki dalgalanma %10°u

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

IEC-61267 tarafindan belirlenmis olan X-151n demet kaliteleri;

1. ROR: Herhangi bir fantom ya da ek filtre kullanilmadan X-151n kaynagindan
¢ikan 1ginlar ile elde edilen demet kalitesidir.

2. ROA: Isinlanan bir hastayr temsil eden ek bir filtreden ¢ikan 1ginlar ile elde
edilen demet kalitesidir.

3. RQC: Sagilmanin olmadig1 ortamda, floroskopi sistemlerinin otomatik parlaklik
kontroliiniin ayarlanmasi i¢in elde edilen demet kalitesidir.

4. RQT: Bilgisayarli tomografi uygulamalarmin o6zelliklerini tanmimlanmada
kullanilan demet kalitesidir.

5. RQN: Olciim sonuglarinda elde edilen sinyale, sacilan isinlarin katkismin
minimum yapilmasi istendigindeki elde edilen demet kalitesidir.

6. RQB: Ol¢iim sonuglarinda elde edilen sinyale, sacilan 1sinlarin katkisinin fazla
olmasinin istendigi durumlarda elde edilen demet kalitesidir.

7. RQR-M: Mamografi uygulamalarinda, filtrelenmemis X-151n kaynagindan ¢ikan
isinlar ile elde edilen demet kalitesidir.

8. RQA-M: Mamografi uygulamalarinda, igimnlanan bir hastay1 temsil eden ek bir
filtreden(Al) ¢ikan 1ginlar ile elde edilen demet kalitesidir.
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9. RQN-M: Mamografi uygulamalarinda ki o6l¢iim sonucglarinda elde edilen
sinyale, sacilan 1sinlarin katkisinin minimum yapilmasi istendigindeki elde
edilen demet kalitesidir.

10. RQB-M: Mamografi uygulamalarinda ki &l¢gim sonuglarinda elde edilen
sinyale, sagilan 1sinlarin katkisinin fazla olmasinin istendigi durumlarda elde

edilen demet kalitesidir.

Bu ¢aligmada IEC 61267°de belirlenmis olan RQR ve RQA X-1s1n demet kaliteleri elde

edilmis ve deneysel ¢caligmalarda kullanilmistir.

2.6.1.1.1 RQR X-151n demet Kkalitesi (Radiation Qualities in Radiation beams

emerging from the x-ray source assembly)
RQR, herhangi bir fantom ya da ek filtre kullanilmadan X-i151n kaynagindan ¢ikan

isinlar ile elde edilen demet kalitesidir. Bu X-15in demet kalitesi genel radyografi,

floroskopi ve dental uygulamalarda hastaya gelen demeti temsil eder.

Cizelge 2.3 RQR X-151n demet kaliteleri

Radyasyon X-1$1n tiipiine 1. HVL | Homojenlik
kalitesi | uygulanan gerilim | (mm Al) | katsayisi
(kV) (h)
RQR 2 40 1.42 0.81
RQR 3 50 1.78 0.76
RQR 4 60 2.19 0.74
RQR 5 70 2.58 0.71
RQR 6 80 3.01 0.69
RQR 7 90 3.48 0.68
RQR 8 100 3.97 0.68
RQR 9 120 5.00 0.68
RQR 10 150 6.57 0.72
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RQR X-151n demet kaliteleri asagida verilen parametrelere gore tanimlanr.
e Anot materyali tungsten olmalidir.
e X-51n tlipiine uygulanan gerilim ¢izelge 2.3 de 2. siitunda verilen degere
ayarlanmalidir.
e X-151n sisteminin toplam filtrasyonu ayarlanabilmelidir.
e 1. HVL degerleri ¢izelge 2.3 de 3. siitunda verilen degerlerde olmalidir.
e Homojenlik katsayist ¢izelge 2.3 de 4. siitunda verilen degerlerde ya da bu

degerlerin + 0.03’liik limitleri igerisinde olmalidir.

_ 255cm _
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1
Odak Noktasi :
i
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3 !
1
| T min 5R \
B e EEEEE—
X-sin Tiipii Monitor Dedektor
Chamber
Jenerator Filtre

Voltaj Baliciisii Kolimator  (4,99.9 saflikta)

Sekil 2.28 RQR demet kalitesinin elde edilecegi diizenek

X-151n tiipiine uygulanan yiiksek gerilim ve bu gerilim degerlerinin ayarlanmasi bir adet
yiiksek frekans jeneratorii ile gergeklestirilir. Yiiksek frekans jeneratorii ile X-1g1n tiipii
arasima paralel olarak baglanmig bir voltaj boliiciisii bulunmaktadir. X-1s1n tiipiine
uygulanan gerilim, jenerator ile X-1sin tiipii arasina paralel olarak baglanmig olan bu
voltaj boliiciisii ile siirekli olarak herhangi bir sekilde tiip ¢ikisina miidahale
edilmeksizin izlenebilmektedir. X-1sin tiipiine uygulanan yiiksek gerilim tanimlanmig
olan degere %1.5 ya da 1.5 kV’lik belirsizlikle ayarlanmalidir. HVL &lgiimlerinde ve
toplam filtrasyonun ayarlanmasinda kullanilan filtreler %99.9 saflikta aliiminyum
olmalidir ve bu filtrelerin bilinen degeri +0.01 mm’lik limitler icerisinde olmalidir.
Dedektor ile odak noktasi arasindaki mesafe 55 cm den fazla olmalidir bu sayede
sacilan 1sinlarin  dedektore olan etkisi azaltilir. Dedektoriin  bulundugu yerdeki
radyasyon alani dedektér boyutuna gore homojen ve tam olarak 1sinlayabilecek

geniglikte agilmalidir. Bu alan ne ¢ok dar ne de ¢ok asir1 genis agilmamalidir. Cok dar

43



acildig1 durumlarda 1sinlama alan1 homojen dagilim gostermeyebilir ve ayn1 zamanda
dedektoriin tiim hacmi 1ginlanmayabilir. Bu durumda da o6l¢iim sonuglarinda hata
meydana gelir. Cok genis agilirsa da elde edilen alandaki sagilan 1gmlar 6lgliim
sonuglarina etki eder. Dedektdr ile sogurucu filtre arasindaki mesafe, dedektor
yiizeyindeki 1sm alaninin en az 5 kat1 olacak sekilde ayarlanir. Bu sayede sogurucu

filtreden kaynaklanan sagilan radyasyon 6l¢iim sonuglarini etkilemez.

Elde edilmesi istenen demet kalitesinde ki HVL 6l¢iimleri 6ncelikle o demet kalitesinin
elde edilecegi yiiksek gerilimin ayarlanmasiyla baglanir. HVL 6l¢limlerinde Oncelikle
herhangi bir filtre yokken(dogal filtrasyon) doz ya da doz hizi 6lgiiliir. Sonrasinda
filtreler eklenerek once, doz ya da doz hizinin yariya distiigi filtre kalinlig1 sonra da
doz ya da doz hizinin dortte birine diistiigii filtre kalinlig1 belirlenir. Elde edilen degerler
cizelge 2.3 de belirtilen degerlerden farki ise X-1s1n tiipiine belirli bir kalinlikta filtre
eklenir ve bu islemler tekrar edilir. Bu islemlere istenilen 1. HVL ve homojenlik
katsayis1 degerleri elde edilinceye kadar devam edilir. Istenilen 1. HVL ve homojenlik
katsayis1 degerlerinin elde edilmesinde baska bir yolda kullanilabilir. Herhangi bir filtre
eklemeden, elde edilecek olan X-151n demet kalitesinde kullanilan yiiksek gerilim degeri
cok az miktarda degistirilerek istenilen 1. HVL ve homojenlik katsayis1 degerleri elde
edilebilir. Elde edilen 1. HVL degeri ¢izelge 2.3 de belirtilen degerde ya da + 0.1

mm’lik limitler i¢erisinde olmalidir.

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

RQA X-151n demet kalitesinin karakteristik 6zellikleri asagidaki gibidir.
e Olgiimler hastay1 temsil eden bir fantomdan (eklenmis olan Al filtreler) ¢ikan
isinlar ile gergeklestirilir.
e Dedekte edilen X-151n demetindeki sacilan radyasyon miktar1 ¢ok Onemli

degildir.
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Cizelge 2.4 RQA X-151n demet kaliteleri

Radyasyon X-151n tiipiine Ek 1. HVL

kalitesi uygulanan gerilim | filtre | (mm Al)
(kV) (mm Al)

RQA 2 40 4 2.2
RQA3 50 10 3.8
RQA 4 60 16 54
RQA 5 70 21 6.8
RQA 6 80 26 8.2
RQA 7 90 30 92
RQA 8 100 34 10.1
RQA 9 120 40 11.6
RQA 10 150 45 133

RQA X-151n demet kaliteleri asagida verilen parametrelere gore tanimlanir.
e Anot materyali tungsten olmalidir.
e X-51n tlipiine uygulanan gerilim ¢izelge 2.4 de 2. siitunda verilen degere
ayarlanmalidir.
e X-151n sisteminin toplam filtrasyonu ayarlanabilmelidir.
i.  Eklenen filtrasyon ¢izelge 2.4 de 3. siitunda verilen degerde olmalidir.

e 1. HVL degerleri gizelge 2.4 de 3. siitunda verilen degerlerde olmalidir.

_ 255 cm -
Odak Noktasi : Ek filtre
N ~7
)'( |
— ® R
i
‘ T min 5R ~_
B e EEEE—
Xsin Tiapii Monitor Dedektiar
Chamber

Jenerator

Kolimatd Filtre
Voltaj Boliiciisii olimator  (%39.9 Saflikta)

Sekil 2.29 RQA demet kalitesinin elde edilecegi diizenek
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RQA X-151n demet kalitesinin elde edilmesi, RQR X-151n demet kalitesinin elde edildigi
sekilde gerceklestirilir. Fakat bu iki demet kalitesi arasindaki en biiyiik 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 6l¢timlerinde daima
sabit kalir. Olgiimler bu filtre varken yapilir. 2. HVL degerinin 6lgiilmesine dolayisiyla
homojenlik katsayisinin bulunmasina gerek yoktur. Burada elde edilmesi gereken 1.
HVL degeri cizelge 2.4 de 4. siitunda verilen degerde ya da + 0.1 mm’lik limitler

icerisinde olmalidir.

2.6.1.2 ISO 4037-1 de belirlenmis olan X-151n demet kaliteleri

ISO 4037°de, hava kerma hizi araligi 10 pGy/saat” ile 10 Gy/saat’ arasinda olan
radyasyon dedektorlerinin kalibrasyonlar1 ve enerji bagimliliklarinin incelenmesi igin,
referans x ve gama 15in kalitelerinin Ozellikleri ve nasil elde edilecegi belirtilmistir.
Referans x ve gama 151 kaliteleri 4 farkli gruba ayrilmislardir. Bu gruplar asagida

belirtilmistir.

a) 7keV -250keV enerji araligindaki filtre edilmis X-1ginlar1 ve Am—241 den elde
edilen gama 1§1nlar1

b) 8keV - 100 keV enerji araligindaki fluoresans x radyasyonu

c) 600 keV - 1.3 MeV enerji araligindaki radyoniiklitlerden salinan gama
radyasyonu

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

gama radyasyonu

Kolaylik olmasi acisindan ISO 4037-1°de belirtilen fliioresans, radyoaktif kaynak,
diisiik hava kerma hizi, dar, genis ve yiiksek hava kerma serileri sirasiyla F,S,L,N,W ve
H harfleri ile kisaltilmiglardir. Bu ¢aligmada ISO 4037-1°de belirlenmis olan S-Cs(Cs—
137) ve N referans X-151n demet kaliteleri kullanilmugtir.
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Cizelge 2.5 ISO 4037-1 de belirtilmis olan referans radyasyon alanlar1

Demet E Demet E Demet E Demet E Demet E

Kalitesi (keV) Kalitesi (keV) Kalitesi (keV) Kalitesi (keV) Kalitesi (keV)

F-Zn 86 | L-10 | 85 | N-10 8 W-60 | 45 H-10 | 7.5

F-Ge 99 | L-20 17 | N-15 12 | W=80 | 57 | H-20 | 129

F-Zr | 15.8 | L-30 26 | N-20 16 | W-110 | 79 | H-30 | 19.7

F-Mo | 17.5 | L-35 30 | N-25 20 | W-150 | 104 | H-60 | 373

F-Cd | 232 | L-55 48 | N-30 | 24 | W-200| 137 | H-100 | 57.4

F-Sn | 253 | L-70 60 | N-40 | 33 | W-250| 173 | H-200 | 102

F-Cs | 31.0 | L-100 | 87 | N-60 | 48 | W-300 | 208 | H-250 | 122

F-Nd | 374 | L-125 | 109 | N-80 | 65 H-280 | 146

F-Sm | 40.1 | L-170 | 149 | N-100 | 83 H-300 | 147

F-Er | 49.1 | L-210 | 185 | N-120 | 100

F-W | 593 | L-240 | 211 | N-150 | 118

F-Au | 68.8 N-200 | 164

F-Pb | 75.0 N-250 | 208

F-U | 984 N-300 | 250

Radyoniiklit Yiiksek Enerjili Fotonlar

Demet | Radyoizotop E Demet Reaksiyon E

Kalitesi (keV) Kalitesi (MeV)

S-Am Am*"! 59.5 R-C" c”(p,p’y) C” 4.36

S-Cs Cs"™’ 662 R-F” F” (p,ay) O 6.61

S-Co Co® 1250 | R-Ti(n,K) (n, y) 5.14
R-Ni(n,K) (n, v) 6.26
R-0"° 0" (n,p) N'® 6.61

ISO 4037-1 tarafindan belirlenmis olan filtre edilmis X-151n referans demet kaliteleri

asagidaki parametrelere gore karakterize edilir.

a) Ortalama enerji, E

b) Spektral ayirma giicii, Rg
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c) Yari deger kalinligi, HVL
d) Homojenlik katsayisi, h
Referans demet kaliteleri ise asagidaki parametrelere baglidir.
i.  X-151n tiipiine uygulanan yiiksek gerilime
ii.  Toplam filtrasyonun cinsine ve kalinligina

iii.  Hedefin(anodun) 6zelliklerine
2.6.2 ISO referans foton radyasyonlari icin doniisiim katsayillar
2.6.2.1 X-1s1nlan
2.6.2.1.1 Filtre edilmis X-1s1nlari
ISO tarafindan belirlenmis, dort farkli filtre edilmig(diisiik hava kerma hizi, dar, genis
ve yiiksek hava kerma serileri) X-1gmn serileri vardir. ISO 40371 tarafindan referans
demet kaliteleri dort seriye ayrilirlar ve her seri spektrumunun ayirma giicline gore

karakterize edilir.

Cizelge 2.6 ISO 4037—1 de tanimlanmis olan X-151n demet kaliteleri

Serinin Ad1 Spektral Homojenlik Katsayisi, h
Ayirma Gici, Rg (%) (yaklasik degerler)
Diisiik Hava Kerma Hizi 18’den 22’ye 1.0
Dar Spektrum 27°den 37’ye 0.75°den 1.0°e
Genis Spektrum 48’den 57’ye 0.67’den 0.98°¢
Yiiksek Hava Kerma Hizi Belirlenmemis 0.64°den 0.86’ya

ISO 4037—1 tarafindan belirtilmis olan X-151n demet kalitelerinden olan N serisinin elde
edilisi tezin ileriki bolimlerinde bahsedilecektir. Asagidaki ¢izelgelerde dort farkl: filtre
edilmis X radyasyon serileri i¢in hava kermadan esdeger doz niceligine doniislimil

saglayan katsayilar verilmektedir.
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doniisiim katsayilari

Cizelge 2.7 Diisiik hava kerma hizi serisinin farkli nicelikleri i¢in belirlenmis olan

Doniisiim Katsayilari, h
Demet E | H(0.07)/ | H*(10)/ Govde Stitun Cubuk
Kalitesi (keV) K, K, Fantomu Fantomu | Fantomu
(Sv.Gy™") | (Sv.Gy™) | Hp(0.07)/ [ Hp(10)/ | Hp(0.07)/ | Hp(0.07)/
Ka Ka Ka Ka
(Sv.Gy") | (Sv.Gy") | (Sv.Gy™") | (Sv.Gy™")
L-10 8.5 0.93 0.93 0.91 0.91
L-20 17 1.01 0.37 1.00 0.37 1.00 0.99
L-30 26 1.13 0.90 1.14 0.91 1.08 1.03
L-35 30 1.22 1.08 1.22 1.09 1.17 1.06
L-55 48 1.50 1.61 1.57 1.67 1.34 1.11
L-70 60 1.59 1.73 1.71 1.87 1.39 1.14
L-100 | 87 1.59 1.69 1.71 1.87 1.37 1.17
L-125 | 109 1.52 1.61 1.64 1.77 1.34 1.17
L-170 | 149 1.42 1.50 1.53 1.62 1.29 1.16
L-210 | 185 1.36 1.42 1.45 1.52 1.26 1.15
L-240 | 211 1.33 1.38 1.42 1.47 1.24 1.15
Diisiik Hava Kerma Hizi Serisi icin Doniisiim Katsayilari
2
El
% ——h'(0.07,E)
g ——h*(10,E)
g Goéwde Fantomu hp(0.07,E)
N3 Gowde Fantomu hp(10,E)
:g ——Situn Fantomu hp(0.07,E)
% —— Gubuk Fantomu hp(0.07,E)
:8
O T T T T
0 50 100 150 200 250

Enerji(keV)

Sekil 2.30 Diisiik hava kerma hiz1 serisinin farkli nicelikleri igin belirlenmis olan

dontisiim katsayilarinin enerji ile degisimi
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Cizelge 2.8 Dar spektrum serisinin farkli nicelikleri i¢in belirlenmis olan doniisiim

katsayilar1
Doniisiim Katsayilari, h
Demet E H’(0.07)/ | H*(10)/ Govde Siitun Cubuk
Kalitesi (keV) K, K, Fantomu Fantomu | Fantomu
(Sv.Gy™") | (Sv.Gy™") | Hp(0.07)/ | Hp(10)/ | Hp(0.07)/ | Hp(0.07)/
K. K. K. K.
(Sv.Gy") | (Sv.Gy") | (Sv.Gy™") | (Sv.Gy™")
N-10 8 0.91 0.91 0.91 0.91
N-15 12 0.96 0.96 0.06 0.96 0.95
N-20 16 1.00 0.98 0.27 0.99 0.98
N-25 20 1.03 0.52 1.03 0.55 1.02 1.00
N-30 24 1.10 0.80 1.10 0.79 1.08 1.03
N—40 33 1.25 1.18 1.27 1.17 1.20 1.07
N-60 48 1.48 1.59 1.55 1.65 1.33 1.11
N-80 65 1.60 1.73 1.72 1.88 1.39 1.15
N-100 83 1.60 1.71 1.72 1.88 1.38 1.17
N-120 100 1.55 1.64 1.67 1.81 1.35 1.17
N-150 118 1.50 1.58 1.61 1.73 1.32 1.17
N-200 164 1.39 1.46 1.49 1.57 1.27 1.16
N-250 | 208 1.34 1.39 1.42 1.48 1.24 1.15
N-300 | 250 1.31 1.35 1.38 1.42 1.22 1.14
Dar Spektrum Serisi igin Donuigiim Katsayilar
2
318 -
Z 16 Y —_— —h'(0.07,E)
£ 14 /,/ — (10E)
3 1'? L Gévde Fantomu hp(0.07,E)
€ 05l Gévde Fantomu hp(10,E)
:§ 0.6 — Situn Fantomu hp(0.07,E)
204 —— Gubuk Fantomu hp(0.07,E)
§ 0.2
0 ; ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
Enerji(keV)

Sekil 2.31 Dar spektrum serisinin farkli nicelikleri i¢in belirlenmis olan doniigiim

katsayilarinin enerji ile degisimi
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Cizelge 2.9 Genis spektrum serisinin farkli nicelikleri i¢in belirlenmis olan doniisiim

katsayilar1
Doniisiim Katsayilari, h
Demet E H’(0.07)/ | H*(10)/ Govde Siitun Cubuk
Kalitesi (keV) (Sv%y-l) (Sv%y-l) Fantomu Fantomu | Fantomu
Hp(0.07)/ | Hp(10)/ | Hp(0.07)/ | Hp(0.07)/
Ka Ka Ka Ka
(Sv.Gy") | (Sv.Gy") | (Sv.Gy™") | (Sv.Gy™)
W-60 | 45 1.43 1.49 1.49 1.55 1.30 1.10
W-80 | 58 1.54 1.66 1.64 1.77 1.36 1.13
W-110 | 79 1.59 1.71 1.71 1.87 1.38 1.16
W-150 | 104 1.53 1.62 1.64 1.77 1.34 1.17
W-200 | 134 1.44 1.52 1.55 1.65 1.30 1.16
W-250 | 169 1.37 1.44 1.47 1.54 1.26 1.15
W-300 | 202 1.34 1.39 1.42 1.47 1.24 1.15
Genis Spektrum Serisi icin Donuisiim Katsayilar
2
5 18
< 1.6 1 ;—\ —h'(0.07,E)
5 14 — ——h*(10,E)
E 1.2 — Govde Fantomu hp(0.07,E)
= 1
; 0.8 Gévde Fantomu hp(10,E)
:g 0.6 ——Situn Fantomu hp(0.07,E)
5 04 ——Gubuk Fantomu hp(0.07,E)
S 0.2
S ‘ : : ‘
0 50 100 150 200 250
Enerji(keV)

Sekil 2.32 Genis spektrum serisinin farkli nicelikleri i¢in belirlenmis olan doniigiim

katsayilarinin enerji ile degisimi
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Cizelge 2.10 Yiiksek hava kerma hiz1 serisinin farkli nicelikleri i¢in belirlenmis olan

doniisiim katsayilari

Doniisiim Katsayilari, h
Demet E | H(0.07)/ | H*(10)/ Govde Stitun Cubuk
Kalitesi (keV) (Sv%y'l) (Sv%y'l) Fantomu Fantomu | Fantomu
Hp(0.07)/ | Hp(10)/ | Hp(0.07)/ | Hp(0.07)/
Ka Ka Ka Ka
(Sv.Gy") | (Sv.Gy") | (Sv.Gy™") | (Sv.Gy™")
H-10 7.5 0.89 0.89 0.89 0.89
H-20 | 129 0.96 0.95 0.96 0.95
H-30 | 19.7 1.02 1.01 0.39 1.00 0.99
H-60 | 37.3 1.26 1.15 1.29 1.19 1.20 1.07
H-100 | 574 1.49 1.57 1.58 1.68 1.33 1.12
H-200 | 102 1.51 1.61 1.62 1.75 1.33 1.16
H-250 | 122 1.45 1.54 1.56 1.67 1.31 1.16
H-280 | 146 1.41 1.49 1.51 1.60 1.28 1.16
H-300 | 147 1.40 1.48 1.51 1.59 1.28 1.16
Yiuiksek Hava Kerma Hizi Serisi i¢cin Donligiim Katsayilar
2
,; 1.8
% ].i o —h'(0.07,E)
s 12 ) —h(10E)
g 1 %’ Govde Fantomu hp(0.07,E)
S 0.8 7 Govde Fantomu hp(10,E)
:g 0.6 —— Situn Fantomu hp(0.07,E)
5 0'4 —— Cubuk Fantomu hp(0.07,E)
.= .
8 02
0 T T .
0 50 100 150 200
Enerji(keV)

Sekil 2.33 Yiiksek hava kerma hizi serisinin farkli nicelikleri i¢in belirlenmis olan

doniisiim katsayilarinin enerji ile degisimi

Bu doniigiim katsayilar1 2m’lik kalibrasyon mesafesi i¢in belirlenmistir. Bu doniisiim

katsayilarinin uygulanabilir oldugu mesafe araliklari, bir bagka ifadeyle kalibrasyon
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isleminin gergeklestirilebilecegi mesafe araliklar1 ISO tarafindan belirlenmistir ve

N,L,W ve H serileri igin belirtilen bu mesafeler asagidaki ¢izelgede belirtilmektedir.

Cizelge 2.11 N,L,W ve H serileri i¢gin belirlenmis olan doniisiim katsayilarinin gegerli

olduklar1 mesafeler

Demet | Isinlama | Demet | Isinlama | Demet | Isinlama | Demet | Isinlama
Kalitesi | Mesafesi | Kalitesi | Mesafesi | Kalitesi | Mesafesi | Kalitesi | Mesafesi
(m) (m) (m) (m)

N-25 |1,0-2,0| L-20 |1,0-2,0| W-60 | 1,0-3,0 | H-60 |1,0-3,0
N-30 |1,0-2,0 | L-30 |1,0-2,0| W-80 | 1,0-3,0 | H-100 | 1,0-3,0
N40 |1,0-3,0| L35 |1,0-2,0| W-110 | 1,0-3,0 | H-200 | 1,0-3,0
N-60 |1,0-3,0| L-55 |1,0-3,0 | W-150 | 1,0-3,0 | H-250 | 1,0-3,0
N-80 |1,0-3,0| L-70 | 1,0-3,0 | W-200 | 1,0—-3,0 | H-280 | 1,0-3,0
N-100 | 1,0-3,0 | L-100 | 1,0-3,0 | W-250 | 1,0—-3,0 | H-300 | 1,0-3,0
N-120 | 1,0-3,0 | L-125 | 1,0—-3,0 | W-300 | 1,0—-3,0
N-150 | 1,0-3,0 | L-170 | 1,0-3,0
N-200 | 1,0-3,0 | L-210 | 1,0-3,0
N-250 | 1,0-3,0 | L-240 | 1,0-3,0
N-300 | 1,0-3,0

Her serinin farkli ayrma giiciinde ve farkli hava kerma hizindaki spektrumlart elde
edilir. Ayirma giicii(Re) ylizde olarak tanmmlanir ve asagidaki formiil (2.16) ile

gosterilir.

R:

e

AE
= (2.16)

Burada; AE, enerji-sayim spektrumundaki yar1 yiikseklikteki tam genisliktir. E ise

spektrumdaki ortalama enerjidir.
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Diisiik hava kerma hiz1 serileri (L) en dar spektruma ve en diisiik hava kerma hizina
sahiptirler. Yiiksek hava kerma hiz1 serileri(H) ¢ok genis bir spektruma ve en yiiksek
hava kerma hizina sahiptirler. En dar spektrum serisi(L), dedektdr yanitinin, gelen
fotonun enerjisinin  degisimiyle nasil degistiginin yani enerji bagmmliliginin
Olctilmesinde kullanilmalidir. Yine ayli sekilde dar spektrum serileri(N) dedektorlerin
enerji bagimliliginin belirlenmesinde kullanilir. Diigiik doz hizlarii 6lgen dedektorlerin
enerji bagimliligi genelde L serileri, daha yiiksek doz hizlarini 6l¢en dedektorlerin enerji
bagimliliklar1 ise genelde N serileri ile belirlenir. Genis spektrum serileri(W), dar
spektrum serilerine gore daha genis enerji araliklariin kullanilmasi gereken durumlarda
kullanilirlar. serileri bazi cihazlarin agir1

Yiiksek hava kerma hizi yiikkleme

karakterlerinin belirlenmesi i¢in uygundur.

Referans laboratuvar da spektrometrik bir ¢alisma ile diisiik hava kerma hizi, dar ve
genis spektrum serilerinde elde edilen ortalama enerji degeri + %3 ve spektrumun
ayirma giicii degeri = %10 ‘luk sinirlar igerisinde ¢izelge 2.12 ve ¢izelge 2.13 de verilen
degerlere gore elde edilmelidir. Bu ii¢ referans radyasyon serisinde ortalama enerjileri
30 keV’den diisiik olan radyasyon kalitelerinde, ortalama enerji + %5, spektrumun
ayirma giicli + %15 ‘lik smirlar igerisinde ¢izelge 2.12 ve g¢izelge 2.13 de verilen

degerlere gore elde edilmelidir (Anonymous 1996).

Cizelge 2.12 L ve N serileri i¢in ortalama enerji(f) ve spektral ayirma giicii(Re)

degerleri
Demet | Ortalama | Spektral | Demet | Ortalama | Spektral
Kalitesi | Enerji, Ayirma | Kalitesi | Enerji, Ayirma
E Giicl, Re E Giicl, Re
(keV) (%) (keV) (%)
L-10 8.5 N-10 8 28
L-20 17 21 N-15 12 33
L-30 26 21 N-20 16 34
L-35 30 21 N-25 20 33
L-55 48 22 N-30 24 32
L-70 60 22 N—40 33 30
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L-100 87 22 N-60 48 36
L-125 109 21 N-80 65 32
L-170 149 18 N-100 &3 28
L-210 185 18 N-120 100 27
L-240 211 18 N-150 118 37
N-200 164 30
N-250 208 28
N-300 250 27

Cizelge 2.13 W serisi i¢in ortalama enerji(f) ve spektral ayirma giicti(Re), H serisi i¢in

ise ortalama enerji(f) degerleri

Demet | Ortalama | Spektral | Demet | Ortalama
Kalitesi | Enerji, Ayirma | Kalitesi | Enerji,
E Giicii, Re E
(keV) (%) (keV)
W-60 45 48 H-10 7.5
W-80 57 55 H-20 12.9
W-110 79 51 H-30 19.7
W-150 104 56 H-60 37.3
W-200 137 57 H-100 574
W-250 173 56 H-200 102
W-300 208 57 H-250 122
H-280 146
H-300 147
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Sekil 2.34 ISO tarafindan tanimlanmig teorik X-1g1n spektrumlari
a) Teorik L55 spektrumu b) Teorik N60 spektrumu c¢) Teorik W60 spektrumu d) Teorik
H60 spektrumu (Anonymous 1996)

Bir deney diizenegi ile bir bagska deney diizenegi arasindaki spektral dagilimdaki
farkliliklar birgok fazla sayidaki nedenden kaynaklanabilir. Ornegin; anot agisi, anot
yiizeyinin piriizlenmesi, tiip penceresine buharlagan tungstenin yapigmasi, 1$in
icerisinde monitor chamberin (gegirgen iyon odasi) bulunmasi, filtre kalinliklarindaki
nominal degerden sapmalar, odak noktasi ve test noktasi arasindaki uzunluk, 6l¢iim

anindaki atmosferik basing ve sicaklik.

2.6.2.2 Radyoaktif kaynaklardan elde edilen foton radyasyonu

Kalibrasyonlar asagidaki ¢izelgelerde belirtilen ISO tarafindan belirlenmis referans

foton radyasyonlari tarafindan gergeklestirilmelidir.
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Cizelge 2.14 ISO tarafindan belirlenmis olan referans foton radyasyonlariin 6zellikleri

Radyasyon | Radyasyon | Yari Omiir | Hava Kerma Hizi
Kalitesi Enerjisi (Giin) Sabiti
MeV) (uGy.h'.m*MBq™"
S-“Co 1.1733 1925.5 0.31
1.3325
S-"Cs 0.6616 11050 0.079
S 'Am | 0.05954 157788 0.003
R-""C 4.44
R-"F 6.13-7.12
R-Ti(n,K) 5.14
R-Ni(n,K) 6.26
R-°0 | 6.13-7.12

Cizelge 2.15 ISO tarafindan belirlenmis olan referans foton radyasyonlari igin

belirlenmis olan doniisim katsayilari

Radyasyon Normal Etki I¢in Govde Fantomu Igin Doniistim
Kalitesi Doniistim Katsayilari Doniisiim Katsayilar Katsayilari
h’(0.07)/Ka | H*(10)/Ka | hp(0.07)/Ka | hp(10)/Ka | Siitun Cubuk
(Sv.Gy™) (Sv.Gy") (Sv.Gy™") (Sv.Gy") | Fantomu | Fantomu
S-*Co 1.16 1.15
S-"'Cs 1.20 1.25 1.21
S-*'Am 1.59 1.74 1.89 1.39 1.14
R-""C 1.12 1.11
R-"F 1.11 1.12
R-Ti(n,K) 1.11 1.11
R-Ni(n,K) 1.11 1.11
R-°O 1.11 1.12

Cizelge 2.15 de aym zamanda hava kermadan ortam ya da yonli esdeger doz

niceliklerine doniisim katsayilar1 Sv/Gy biriminde, normal etki ve gdvde fantomu i¢in

57



10 ve 0.07 mm derinliklerinde, siitun ve ¢ubuk fantomlar1 i¢inse 0.07 mm derinligi i¢in

verilmistir.

Cizelge 2.16 ISO tarafindan referans olarak gosterilmis radyoaktif kaynaklarin
kullanilmas1 durumunda 6l¢iimlerin hangi mesafelerde yapilacagini, build-up materyali
olmayan dedektorler icin kaynak ile dedektor arasina kag mm’lik PMMA koyulacagini

ve hava kermadan ortam esdeger doza gegisi saglayan katsayilarin bulundugu cizelge

Demet | Isinlama | Build-Up Tabakasi | kpmma h*K(IO;S)
Kalitesi | Mesafesi Kalinlig1 h'k(10;R)
(m) (mm)

S-Am | 1,0-2,0 1,74
S-Cs | 1,0-3,0 2 1,00 1,20
S-Co | 1,0-3,0 4 1,00 1,16
R-C | 1,0-3,0 25 0,94 1,12
R-F |1,0-3,0 25 0,94 1,11
R-Ti | 1,0-3,0 25 0,94 1,11
R-Ni | 1,0-3,0 25 0,94 L,11
R-O | 1,0-3,0 25 0,94 1,11

Test noktasindaki ¢evreden, cihaz ve destek yerlerinden kaynaklanan sagilan
radyasyonlarin olusturdugu hava kerma hizi birincil(primer) radyasyonun %5 ini
gecmemelidir. Kalibrasyonlar kolime edilmis 15in ya da radyoaktif kaynagin serbestge
havada oldugu geometrilerin her ikisi ile de gergeklestirilebilir. Hem kolime edilmis
hem de kolime edilmemis kalibrasyon geometrileri i¢in ikinci bir metot kullanilabilir.
Her test noktasinda, 1ginin tam merkezinde 6lgiimler alinmalidir. Alinan bu dlgiimlere
havadaki azalim diizeltmesi uygulandiktan sonra elde edilen sonuglar birbirleriyle
+ %5°lik sinirlar icerisinde kalacak sekilde orantili olmalidir. Sagilan radyasyonun
olctildiigl bu ¢alisma, en yakin, en uzak ve cesitli ara noktalarda yapilmalidir. Kolime
edilmemis sistemlerde sagilan radyasyonun miktarinin birincil(primer) radyasyonun
%>5’inden az olmasi i¢in zirhlanmis odanin boyutlari en az 4m x 4m x 3m biiyiikliigiinde

olmalidir.
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2.7 Kalibrasyonun Temelleri

2.7.1 Kalibrasyon ve testler

Kontrol altindaki standart kosullarda kalibrasyon, kalibre edilen cihazin gosterdigi
degerin, dogrulugu kesin olan referans cihazin 6lgtiigii degerin bir fonksiyonu olarak

ifade edilmesidir. Kalibrasyonun amaclar1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

1. Kalibre edilen cihazin dogru calistigima ve olglim yapabilmek icin uygun
olduguna emin olmak

2. Kontrol altindaki standart kosullarda, kalibre edilen cihazda Slgiilen degerin,
Olctilmesi gereken degerin bir fonksiyonu olmasii saglamak. Bu islem ayni

zamanda kalibre edilen cihazin tiim 6l¢iim araliginda yapilmahdir.

Testler ise bir cihazin dogru olarak ¢alistig1 ve/veya cihazin limit degerinin iizerindeki
elektriksel ve ¢evresel kosullarda ki gosterge degerindeki dalgalanmalarin tanimlanmasi

amactyla yapilan ol¢timlerdir.

Kalibrasyonunda aralarinda bulundugu dort farkli (bagimsiz) cihaz test kategorisi

vardir. Bu kategoriler agagidaki gibi 6zetlenebilir.

a) Model Testleri: Cihaz kullanicisina bilgi saglayan bu testler genellikle
ulusal ya da sekonder standart laboratuvarlarda gergeklestirilir. Bu testler ile

cihazin belirli bir tipi ya da modelinin 6zellikleri tanimlamak istenilir.

b) Ozel Kalibrasyonlar: Bazi 6zel durumlarda model teste benzer olarak bazi
ozel kalibrasyonlarin yapilmasi gerekir. Bunlar; 6rnegin, eger bir doz ya da
doz hiz1 6l¢en cihaz anormal sartlarda ¢alistirilir ya da rutin kalibrasyon veya

model test yeterli bilgi saglayamiyorsa, gergeklestirilmek zorundadirlar.
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¢) Rutin Kalibrasyonlar: Rutin uygulamalarda kullanilan doz ya da doz hizi
Olgen cihazlara uygun kalibrasyon faktorleri belirlemeye yoneliktirler. Rutin
kalibrasyon dogrulama amaciyla da yapilabilir. Ornegin kalibrasyonu satici
firma tarafindan yapilmis olan bir doz ya da doz hiz1 lgen cihazi kontrol
etmek yada doz yada doz hizi 6lgen cihazin kalibrasyon faktoriiniin aradan
gecen uzun zaman igerisinde kararliligimi korudugunu kontrol etmek igin

kullanilabilirler.

d) Kabul Testleri: Bu tip testler yeni alinan tiim cihazlarda ilk defa yapilan

testlerdir.
2.7.2 Referans bir dedektor kullanarak kalibrasyon faktoriiniin belirlenmesi
Genelde, kalibrasyonlarda kullanilan referans cihazlar uygun doz esdegerini
gostermezler. Bunun yerine referans cihazlar siklikla radyasyon alanini bagka
Olctimlerle (6rnegin, ndtron radyasyonu i¢in aki ya da foton radyasyonu i¢in hava kerma
vb.) karakterize etmek i¢in kullanilirlar. Esdeger doz niceligi ise bu temel radyasyon

kalitelerinden uygun doniisiim katsayilari (h) kullanilarak elde edilir.

Sekil 2.35°de kullanilabilecek olan dort farkli kalibrasyon metodu gosterilmistir.
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% Migtor willl Kalibre edilen dedektor (Mi)

Referans dedektor (MR)

st mill Kalibre edilen dedektor (Mi)

=

Reierans dedektor (MR)
Monitor chamber{mR,ml}

3. Metot
{ L ___——— Kalibre edilen dedektor
Kaynak @ Coson RIS
Referans dedektor (MR)1,{MR)2
4. Metot

J____-J""'_Ff Kalibre edilen dedektor (Mi)
Kaynak @ = ---oiaia =,

Sekil 2.35 Kullanilan doért farkli kalibrasyon metodu

1,2 ve 3. metotlarda kalibrasyon faktorii referans Ol¢ii aleti vasitasiyla elde edilir. 4.
metotda ise temel radyasyon nicelikleri ile karakterize edilmis ve Onceden bilinen
radyasyon alanlar1 kullanilir. Burada referans ol¢ii aletine gerek yoktur. Eger
kalibrasyon sertifikasinda kalibrasyon faktorii (Ng) belirtilmis olan bir referans dl¢ii
aleti kullanilirsa, bu deger esdeger dozun (H) klasik gercek degerinin elde edilmesinde
kullanilir. Bununla birlikte esdeger doz i¢in uygun doniisiim katsayisi (h) ve referans

Ol¢ii aleti ile Ol¢iilmiis(referans sartlar igin diizeltilmis) 6l¢lim degeri (Mg) kullanilir.
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H=hN,M, (2.17)

Iki durum s6z konusudur;

a) Eger referans olctim aleti ile kalibrasyonu yapilan Olgiim aleti ayn1 gosterge
degerini gosteriyorlarsa, doniisiim katsayis1 h=1"dir. Ornegin her iki 6l¢iim aleti

de hava kerma degerini okuyorsa doniisiim katsayisi 1 segilir.

b) Eger referans Ol¢iim aleti ile kalibrasyonu yapilan 6l¢iim aleti farkli gosterge
degerini gosteriyorsa, burada uygun doniisim katsayisi (h) kullanilmalidir.
Ornegin asagidaki sekil 2.32” de mono enerjik fotonlar igin hava kermadan (K, )
H* (10), H’(O,O7,00) niceliklerinin saptanmasini saglayan doniisiim katsayilari,

yani h degerleri gosterilmektedir.

I ——— H10)/K,
|
0.4~ — — = H(0.07, 0°)/K,

!

D.[]_"""/"lllllﬂ R A I R T I

10 100 1000 ke

E—

ph

Sekil 2.36 E,, enerjili fotonlar igin hava kermadan (K,), H*(10) ve H'(0.07,0")

niceliklerinin saptanmasini saglayan katsayilarin gosterildigi grafik (Anonymous 2000)

Tezin ilerleyen kisimlarinda bu katsayilarin niimerik degerlerine deginilecektir.
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Referans 6l¢tim aletinin kullanimi kalibrasyon sertifikas1 ve kullanim kilavuzu ile uyum
icinde olmalidir. Ornegin, sifir ayar1 kontrolii, 1stnma zamani ve batarya kontrolii gibi.
Referans Ol¢iim cihazlarinin periyodik kalibrasyonlar1 arasindaki zaman araliklari,
ulusal yonetmelikler tarafindan belirlenmis uygun periyotlar icerisinde olmalidir. Eger

bdyle bir yonetmelik yoksa zaman araligi ti¢ yili gegmemelidir.

Referans Ol¢lim cihazinin tekrarlanabilirliginin sertifikadaki degerin + %2’lik sinir
degerler igerisinde kaldigini1 gostermek i¢in Ol¢iimler diizenli olarak, radyoaktif kontrol
kaynagi ya da kalibre edilmis radyasyon alani kullanilarak gergeklestirilmelidir.
Radyoaktif azalim ve gerekliyse referans kosullara gore hava yogunlugundaki degisim

icin diizeltmeler yapilmalidir.

2.7.2.1 Kaynak cikisinda herhangi bir monitor chamber (gecirgen iyon odasi)
olmadan alinan dl¢iimler

( 1. kalibrasyon metodu)

2.7.2.1.1 Kalibrasyon

Eger radyasyon alanini karakterize eden fiziksel nicelik (6rnegin hava kerma hizi)
kalibrasyon siiresince sabitse bu prosediir uygundur. Kalibrasyon referans test

kosullarina yakin olan standart kosullarda gergeklestirilmelidir.

Cizelge 2.17 Referans ve test kosullar

Etkiyen Nicelikler Referans Kosullar Standart Test Kosullar
Ortam Sicaklhig1 20 €7 18-22 C°
Atmosfer Basinci 101.3 kPa 86-106 kPa
Bagil Nem % 65 % 50-75
Radyasyonun a=0° a==5
Gelis Agisi
Ortam Radyasyonu Ortam doz esdegeri hiz1 | Ortam doz esdegeri hizi
(Background) (H'(10)) 0.1 pSv/h ya da | (H'(10)) 0.25 puSv/h’den
daha az olmahdir daha az olmahdir
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Gii¢ Kaynagi Tarafindan Nominal deger Nominal degerden
Uygulanan Gerilim + %3 fark
Frekans Nominal deger Nominal degerden
+ %l fark
Bekleme Zamani 15 dakika 15 dakikadan fazla

Referans Ol¢tim aletinin ve kalibrasyonu yapilan Ol¢iim aletinin referans noktalar
sirayla radyasyon alaninin merkezindeki test noktasina yerlestirilmelidir. Referans

olctim aleti (R ile gosteriliyor) igin kalibrasyon faktorii;

(2.18)

kalibrasyonu yapilan ve gosterge degeri esdeger doz (H) niceliginde olan dl¢liim aleti

i¢in kalibrasyon faktorii ise;

N, = (2.19)

Rl
MI

seklindedir.

Bu iki cihazin ayn1 okuma degerini vermeleri amaglandigindan H degeri her iki cihaz
icin de aynidir. Bu sebeple iki formiiliin birlestirilmesiyle kalibrasyonu yapilan 6l¢iim

aletinin kalibrasyon faktorii;

(2.20)

seklinde elde edilir. Burada;

Ng, referans Olciim cihazinin sertifikasinda yazan kalibrasyon faktorii (referans

kosullardaki);
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N, kalibrasyonu yapilan 6l¢iim cihazinin kalibrasyon faktorii (referans kosullardaki);

Mg, referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme katsayilari
ile ¢arpilmig (6rnegin hava yogunlugundaki degisikler i¢in), referans Slciim aleti ile

Ol¢iilmiis deger;

Mj, referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme katsayilari
ile carpilmig (6rnegin hava yogunlugundaki degisikler i¢in), kalibrasyonu yapilan

dedektor ile 6l¢iilmiis deger;

h, referans 6l¢lim aleti ile Olgiilen niceligi, kalibrasyonu yapilan 6l¢lim aletinin doz

esdegerine doniisimii saglayan katsayi.

2.7.2.1.2 Etkiyen enerji ve ac¢imin fonksiyonu olarak dedektéor yanitinin

belirlenmesi

Sirasiyla radyasyon alanindaki test noktasina referans noktalar1 yerlestirilen referans
Olctim aleti ile kalibrasyonu yapilan 6lgiim aletinin yanitlar1 esdeger doz cinsinden
belirlenmelidir. Referans dlgiim aleti referans dogrultuda (6rnegin o =0°) 1sinlanirken
test edilen Slciim aleti bu dogrultuda isinlanmiyor olabilir( o # 0°). Radyasyon alani
radyasyonun enerjisi(E) ve gelis acisi(« ) ile karakterize edilir. Referans dlgiim aleti

icin kalibrasyon faktorii asagidaki formil ile elde edilir.

_ H(E,)
 W(E,a)k,,(EYM (E)

2.21)

R

Referans dl¢tim aleti ile Olgiilen deger her zaman oldugu gibi etki eden niceliklerdeki
referans kosullara gore olan degisiklikler i¢in( drnegin sicaklik, basing) diizeltilmelidir.
Fakat 1ginlama sartlar1 da referans sartlardan faklilik gosterir, bunu diizeltmek igin bir
diizeltme faktorii ken(E) kullanilmalidir. Test edilen 6l¢iim aletinin yaniti R(E, « )

asagidaki gibi verilir.
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M,(E,a)

R = E o)

(2.22)

Yukaridaki iki formiiliin (2.21 ve 2.22) kombinasyonu olarak test edilen dl¢tim aletinin

yaniti;

R(E, o) =—— = M,(E,a) (2.23)
TNy W(E,a)k,(EYM(E)

seklinde elde edilir. Burada;

N, referans 6l¢iim cihazinin kalibrasyon faktorii(referans kosullardaki);

Mg(E), kullanilan radyasyon kalitesi hari¢ diger referans sartlar i¢in diizeltilmis referans

Ol¢iim aleti tarafindan Glgiilen deger;

M,(E,a), kullanilan radyasyonun enerjisi ve gelis agis1 hari¢ diger referans kosullar

icin diizeltilmis, yanitinin belirlenmesi istenen dedektor tarafindan 6lgiilen deger;

h(E,a), gelen radyasyonun enerjisi (E) ve gelis agisi(« ) i¢in referans ol¢iim aleti

tarafindan Glgiilen niceligi esdeger doza ¢eviren doniisiim katsayisi;

k, (E), referans sartlar ile kalibrasyonu yapilan cihazin enerji yanitinin belirlendigi

enerjideki referans Ol¢iim aletinin yanit1 ile kalibrasyonu yapilan cihazin yanitlari

arasindaki farki hesaba katan duzeltme faktori.

Burada dikkat edilecek olan husus, referans dedektdriin 0° de isinlantyor olmasidir.
Yani bir baska degisle gelen 151n ile herhangi bir a¢1 yapmadan 1sinlaniyor olmasidir.
Kalibre edilecek olan dedektor ise agiya bagimliliginin belirlenecegi olan agida
isinlanir. Referans dedektor ile olgiilen deger, kalibre edilecek olan dedektoriin
isinlandig1 ag1 i¢in belirlenmis olan doniisiim katsayis1 ile c¢arpilarak her iki

dedektoriinde ayn1 geometrik kosullarda 6l¢lim vermesi saglanir.
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Genellikle cihazin yanit1 goreceli yanit (r) olarak verilir ve referans sartlardaki yanitina

baglhdir.

po (2.24)

Burada R cihazin referans sartlardaki yanitidir.

2.7.2.2 Kaynak c¢ikisinda bir monitor chamber varken alinan 6l¢iimler

(2.kalibrasyon metodu)
2.7.2.2.1 Kalibrasyon

Radyasyon alanmin dozimetrik o6zelliklerini karakterize eden fiziksel niceliklerdeki
cesitli degisiklikler (6rnegin hava kerma hizi) 6l¢iim esnasinda bir monitor chamber
kullanilarak diizeltilir. Bu teknik genellikle referans 6lglim aletinin ve kalibrasyonu
yapilan Ol¢iim aletinin sirasiyla ayni test noktasina yerlestirildigi X-151n sistemlerinde
hava kerma hizindaki dalgalanmalar1 diizeltmek i¢in kullanilir. Test noktasindaki
esdeger doz H, monitor chamberin kalibrasyon faktorii (Nm) ve dlctiigli deger (m) ile
iliskilidir.

N, =

" (2.25)
m

Referans ol¢glim aleti ve kalibrasyonu yapilan 6l¢tim aleti ile ilgili esitlikler asagidaki

gibidir.
Ny = MZ (2.26)
R
N, = Mi 2.27)

1
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Bu iki formiildeki esdeger doz nicelikleri (H) yerine, 2.25 formiiliinde belirtilmis olan,
hem referans hem de kalibrasyonu yapilan 6l¢iim aletlerinin kalibrasyon faktorleri ve
monitor chamber’dan aliman degerlerinin ¢arpimlar1 yazilir. Bunun sonucunda da

asagidaki formiiller elde edilir.

N, - ]\; A;;u (2.28)
R
N, = NAA;”’I (2.29)

228 ve 2.29 formiillerinin oranlanmasiyla kalibrasyonu yapilan 6l¢iim cihazinin

kalibrasyon faktorii asagidaki gibi elde edilir.

N, =N, [%j [ﬂj (2.30)
mR MI

Burada;

Ng, referans 6l¢iim cihazinin kalibrasyon faktorii(referans kosullardaki);
N, kalibrasyonu yapilan 6lgiim cihazinin kalibrasyon faktorii(referans kosullardaki);

Mg, referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme katsayilari
ile ¢arpilmig (6rnegin hava yogunlugundaki degisikler i¢in), referans dlciim aleti ile

Olciilmiis deger;

Mj, referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme katsayilari
ile carpilmis (6rnegin hava yogunlugundaki degisikler i¢in), kalibrasyonu yapilan 6l¢iim

aleti ile Sl¢glilmiis deger;
mg, referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme katsayilar

ile carpilmis (6rnegin hava yogunlugundaki degisimler i¢in), referans dl¢iim aletinin

1sinlanmasi esnasinda monitor chamber tarafindan 6l¢iilen deger;
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my, referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme katsayilari
ile carpilmis (6rnegin hava yogunlugundaki degisimler i¢in), kalibrasyonu yapilan

Ol¢iim aletinin 1s1nlanmasi esnasinda monitor chamber tarafindan 6l¢iilen deger;

h, referans 6l¢tim aleti ile Slgiilen niceligi, kalibrasyonu yapilan 6l¢lim aletinin doz

esdegerine doniisiimii saglayan katsayidir.

Not: Monitor chamber’m iyi bir uzun siireli kararliliga sahip oldugu durumlarda
monitor chamber, bagka bir referans 6l¢iim aleti ile kalibre edildikten sonra referans

Olclim aleti olarak hizmet verebilir.

2.7.2.2.2 Etkiyen enerji ve ac¢imin fonksiyonu olarak dedektéor yanitinin

belirlenmesi

Sirasiyla radyasyon alanindaki test noktasina referans noktalar1 yerlestirilen referans
Olctim aleti ile kalibrasyonu yapilan 6l¢iim aletinin yanitlar1 esdeger doz cinsinden
belirlenmelidir. Referans 6l¢iim aleti referans dogrultuda (6rnegin o = 0°) 1smlanirken
test edilen 6lgiim aleti bu dogrultuda 1smlanmiyor olabilir( ¢ # 0°). Referans lgiim aleti
ve kalibrasyonu yapilan 6l¢iim aletinin 1ginlanmalar1 esnasinda monitor chamber’dan

okunan degerler (mr ve my) araciligi ile cihazin yanit1 agagidaki gibi elde edilir.

R(E a):L mR(E) MI(E’a) (2 31)
T Ny \W(E, o)k, (EYMy(E) )\ m,(E) '

Burada;

N, referans 6l¢iim cihazinin kalibrasyon faktorii(referans kosullardaki);

Mg(E), kullanilan radyasyon kalitesi hari¢ diger referans sartlar i¢in diizeltilmis referans

Ol¢iim aleti tarafindan Slgiilen deger;

M,(E,a), kullanilan radyasyonun enerjisi ve gelis agis1 hari¢ diger referans kosullar

i¢in diizeltilmis, yanitinin belirlenmesi istenen 6l¢lim aleti tarafindan 6l¢iilen deger;
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mg(E), referans olglim aleti 1sinlanirken, kullanilan radyasyonun enerjisi hari¢ diger

referans gartlar i¢in diizeltilmis monitor chamber tarafindan 6l¢iilen deger.

my(E), kalibrasyonu yapilan 6l¢lim aleti 1sinlanirken, kullanilan radyasyonun enerjisi

harig¢ diger referans sartlar i¢in diizeltilmis monitor chamber tarafindan dlgiilen deger.

h(E,a), gelen radyasyonun enerjisi (E) ve gelis agisi(« ) i¢in referans ol¢iim aleti

tarafindan Glgiilen niceligi esdeger doza ¢eviren doniisiim katsayisi;

k, (E), referans sartlar ile kalibrasyonu yapilan cihazin enerji yanitinin belirlendigi

enerjideki referans Ol¢iim aletinin yanit1 ile kalibrasyonu yapilan cihazin yanitlari

arasindaki farki hesaba katan diuzeltme faktori.

2.7.2.3 Referans olciim aleti ve kalibrasyonu yapilan ol¢iim aletinin es zamanh
olarak 1isinlanmasiyla elde edilen dl¢iimler

( 3. kalibrasyon metodu)

2.7.2.3.1 Kalibrasyon

Bazi durumlarda referans dedektor ve kalibrasyonu yapilan 6lgiim aletinin es zamanli
olarak ayni radyasyon alaninda, 151n merkezine simetrik ve kaynaktan esit uzaklikta
olmak {iizere kalibrasyonu gergeklestirilir. iki dedektdr arasindaki mesafe birbirlerine

olan etkilerin %2’yi gegmeyecek sekilde yeterince genis olmalidir.

Oncelikli olarak bu metot fantoma gerek duyulmadigi durumlarda (6rnegin alan 6lgiim
dozimetrelerinde) kullanilmalidir. Bu teknik genellikle referans radyasyonlarin
hizlandiricilarda elde edildigi ya da kolime edilmemis kaynaklarin kullanildig
durumlarda kullanilir. Iki simetrik noktadaki esdeger doz niceligi (H), 1 numarali test
noktasindaki(Sekil 2.37) referans 6l¢iim aletinin kalibrasyon faktorii ile iligkilidir ve

kalibrasyon faktorii asagidaki gibi verilir.
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NR=[ H j (2.32)

Kalibrasyonu yapilan ve 2 numarali test noktasinda bulunan 6l¢iim aletinin kalibrasyon

faktori ise

H
N, = [El (2.33)

seklinde verilir.

3. Metot

—

{ L,i Kalibre edilen dedektor

Ka}in ak t'_::_d:__ __-_ S _‘6____________:_'"_‘! !!i—:_'!l_l}z

Referans dedektdér (MR)1,(MR)2
Sekil 2.37 Ugiincii kalibrasyon metodunun sematik gdsterimi
Radyasyon alanindaki asimetriyi yok etmek icin cihazlarin yerleri degistirilir ve

Olctimler tekrarlanilir. Bu durumda da her iki cihaz i¢in kalibrasyon faktorleri asagidaki

gibi verilir.

H
N, = [hMR l (2.34)
H
N, = [El (2.35)

Hi(2.32 — 2.35 numarali formiiller) ve H(2.33 — 2.34 numarali formiller) ilgili

formiillerin birlestirilmesiyle yok edilirse asagidaki formiiller elde edilir.
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1
MR

Ny _[ 1M, (2.36)
N, \ M, ),

N

NR

j (2.37)

Il
VR
=
=

Bu iki formiiliin ¢arpilmasiyla kalibrasyonu yapilan 6l¢iim aletinin kalibrasyon faktorii

asagidaki gibi elde edilir.

N, =NR\/(hMRJ [hMRJ (2.38)
M, )\ M, ),

Burada;

Ng, referans 6l¢iim cihazinin kalibrasyon faktorii(referans kosullardaki);

N, kalibrasyonu yapilan 6l¢iim cihazinin kalibrasyon faktorii(referans kosullardaki);

(M,/M,),, 1 numarali test noktasinda referans Ol¢iim cihaz1 ile Olgiilen degerin

kalibrasyonu yapilan cihaz ile 6lglilen degere orani (her iki degerde referans sartlara
gore uygun diizeltme faktorleri ile c¢arpilarak diizeltilmistir (6rnegin hava

yogunlugundaki degisimler)),

(M, /M,),, 2 numarali test noktasinda referans 6l¢lim cihazi ile Olgiilen degerin

kalibrasyonu yapilan cihaz ile 6lglilen degere orani (her iki degerde referans sartlara
gore uygun diizeltme faktorleri ile ¢arpilarak diizeltilmistir (6rnegin hava

yogunlugundaki degisimler)),

h, referans Ol¢lim aleti ile Olgiilen niceligi, kalibrasyonu yapilan 6lgiim aletinin doz

esdegerine doniisimii saglayan katsayidir.
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2.7.2.3.2 Etkiyen enerji ve acin fonksiyonu olarak dedektér yanitinin

belirlenmesi

Ayni1 anda radyasyon alanindaki simetrik test noktalarina referans noktalar1 yerlestirilen

referans Ol¢clim aleti ile kalibrasyonu yapilan 6lglim aletinin yanitlar1 esdeger doz
cinsinden belirlenmelidir. Referans dlciim aleti referans dogrultuda (6rnegin o =0")
1isinlanirken test edilen 6lgiim aleti bu dogrultuda 1sinlanmiyor olabilir( ¢ # 0°). Cihazin

yanit1 agagidaki gibi elde edilir.

R(E.ct) = 1 M,(E,a))| (M, (E,a) (2.39)
T NW(E, )k, (E)\\ Mi(E) )\ My(E) ), '

Burada;

N, referans 6l¢iim cihazinin kalibrasyon faktorii(referans kosullardaki);

{Mj , 1 numaral test noktasma yerlestirilmis, yanit1 belirlenecek olan 6l¢giim
My(E) ),

aleti tarafindan Olglilen degerin, referans Olgiil aleti tarafindan 6l¢iilmiis olan degere
orant (her iki degerde kullanilan radyasyonun enerjisi ve gelis agis1 hari¢ referans

sartlara gore diizeltilmistir),

[M,(E,a)

M(E) j , 2 numarali test noktasina yerlestirilmis, yaniti1 belirlenecek olan 6l¢lim
R 2

aleti tarafindan Olgiilen degerin, referans 6lglim aleti tarafindan 6l¢iilmiis olan degere
oranmt (her iki degerde kullanilan radyasyonun enerjisi ve gelis acgis1 hari¢ referans

sartlara gore diizeltilmistir),

h(E,a), gelen radyasyonun enerjisi (E) ve gelis agisi(« ) icin referans ol¢iim aleti

tarafindan Glgiilen niceligi esdeger doza ¢eviren doniisiim katsayisi;
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k, (E), referans sartlar ile kalibrasyonu yapilan cihazin enerji yanitinin belirlendigi

enerjideki referans Ol¢iim aletinin yaniti1 ile kalibrasyonu yapilan cihazin yanitlari

arasindaki farki hesaba katan dizeltme faktori.

2.7.2.4 Kalibrasyon faktoriiniin ve yanitin bilinen bir radyasyon alaninda
tanimlanmasi

(4. kalibrasyon metodu)
2.7.2.4.1 Kalibrasyon

Doz egdegerinin (H) bilindigi bir radyasyon alanindaki test noktasinda, kalibrasyonu

yapilan bir cihazin kalibrasyon faktorii Ny asagidaki gibi elde edilir.

N, = (2.40)

H
MI
Burada;

N, kalibrasyonu yapilan 6l¢iim cihazinin kalibrasyon faktorii(referans kosullardaki);

Mj, referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme katsayilari
ile carpilmis (6rnegin hava yogunlugundaki degisikler i¢in), kalibrasyonu yapilan 6l¢giim

aleti ile Sl¢glilmiis deger;
H, o6lgiilen niceligin esdeger doz degeridir.

2.7.2.4.2 Etkiyen enerji ve ac¢imin fonksiyonu olarak dedektéor yanitinin

belirlenmesi

Radyasyon alanindaki test noktasina referans noktasi yerlestirilen kalibrasyonu yapilan
Olctim aletinin yanit1 esdeger doz (H) cinsinden belirlenmelidir. Kalibrasyonu yapilan
olgiim aleti referans dogrultuda 1sinlanmiyor olabilir(a # 0°). Bu aletin yamt1 asagidaki

gibi belirlenir.
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M,(E,a)

R = E o)

(2.41)

Burada;

M,(E,a), kullanilan radyasyonun enerjisi ve gelis agis1 hari¢ diger referans kosullar

i¢in diizeltilmis, yanitinin belirlenmesi istenen 6l¢lim aleti tarafindan 6l¢iilen deger;
H(E,a), kullanilan radyasyonun enerjisi (E) ve gelis agis1 () i¢in esdeger doz niceligi.
2.7.3 Kalibrasyonlar i¢in ek etkenler

2.7.3.1 Dedektoriin hatal yerlestirilmesi

Referans kaynak ve Olglim aleti arasindaki tiim mesafeler, kaynak ve Ol¢liim aletinin
referans noktasi arasindaki mesafe olarak alimmalidir. Merkezi 151n dogrultusunda

dedektoriin AR miktarinda hatali yerlestirilmesi, R mesafesindeki &l¢limlerde

2AR/ R ’lik bagil hataya neden olur. Dedektoriin 1s1n aksina AR miktarinda hatali

yerlestirilmesi ise 6lgiimlerde (2AR / R)* ‘lik bagil hataya neden olur.

2.7.3.2 Cihaz ve kaynak destekleri (tasiyicilar)

Kalibrasyon kaynagi, referans ve kalibrasyonu yapilan cihazlar i¢in kullanilan destekler
mimkiin oldugunca az, sacilan radyasyon yaratmalidirlar. Bu sekildeki sagilan

radyasyonlarin cihazlarin 6l¢iimlerine olan etkileri hesaba katilmalidir.

2.7.3.3 Radyoaktif kaynaklarin azalimi icin diizeltmeler

Yeterli uzunlukta yar1 Omrii olan bir referans radyoaktif kaynak ile yapilan
kalibrasyonlar i¢in, uzun bir periyot icerisinde sadece bir kere referans 6lgiim aleti ile

esdeger doz hizinin belirlenmesi gereklidir. Kaynagin yar1 émrii (t12) hesaba katilarak

radyoaktif azalim agagidaki esitlik ile belirlenir.
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H(t)= H(0)exp(—0.693t/1,,) (2.42)

Burada;

H (7), baslangi¢ dl¢timiinden( H(0) ) belli bir t zaman sonraki esdeger doz hizi,

H (0), referans 6l¢tim aleti ile dl¢iimiin yapildig1 zamanki esdeger doz hizi.

2.7.3.4 Ortam (Background) radyasyonu

Olgiim yapilan cihazin background okumalar1 ortamda herhangi bir referans radyoaktif

kaynak yokken kaydedilmeli ve gerekliyse diizeltilmelidir.
2.7.3.5 Gerekli (istenen) okumalarin sayisi

Uygun seviyedeki belirsizligin saglanmasi i¢in yeterli sayida Olglim alinmalidir.
Olgiimlerin istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz olmasi i¢in &lgiimler arasinda

yeterli miktarda zaman ge¢cmelidir.
2.7.3.6 Dogrusallik testi

Bir 6l¢lim cihazinin kalibrasyonu o cihazin her skalasindaki en az bir noktada
gerceklestirilmelidir. Eger farkli skalalarda olglilen degerlerin kalibrasyon faktorleri
arasinda belirgin farkliliklar varsa kalibrasyonu yapan kisi cihazin arizali olup
olmadigin1 yada kalibrasyonun kendisinde bir hata olup olmadigin1 dikkatlice
incelemelidir. Eger boyle bir durum s6z konusu degilse cihazin lineer olmadigi
varsayilabilir ve Ol¢iim bir ya da iki noktada tekrarlanabilir veya Olcim skalasinin

(range) lizerinde fazlaca Ol¢iimler alinabilir.
2.7.3.7 Asin yiikleme kontrolleri
Bazi 6lglim cihazlarinin agir1 yiikleme 6zelliklerinin kontrol edilmesi onemlidir. Bu

cihazlar kalibrasyondan once ve sonra asir1 yiikleme testine tabii tutulurlar ve bu testten

sonra dogur calisip ¢alismadigi kontrol edilir. Bu testlerin yapilmasindaki amag, cihazin
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kullanimi1 esnasinda isteyerek ya da istemeyerek asir1 yiiklendikten sonra dogru ¢alisip
caligmadigimin kontrol edilmesidir. Cogu IEC standartlarinda gereklilikler ve asiri
yiikkleme 6zelliginin tanimlanmasi igin gerekli olan test metotlar1 agik¢a belirtilmistir.
Genellikle bunlar cihazin en iist skalasindaki maksimum esdeger doz hizinin on kati bir
dozla 1sinlamasi gerektigini ve cihazin gosterge degerinin en yiiksek degerin disinda
kaldigina emin olunmasi gerektigini i¢erirler. Bunu takiben cihazin performansinin en

diistik skalada belirlenen limitler igerisinde kalip kalmadigi kontrol edilir.

2.7.4 Kisisel dozimetre kalibrasyonu

Kisisel doz olglimiinde kullanilan dozimetrelerin kalibrasyonlari, insan viicudundan
kaynaklanan geri sagilimi ve sogurulmayi temsil etmesi agisindan uygun fantomlarda
gerceklestirilir. Bu amagla kiginin lizerinde bulunan dozimetreler, {izerlerinde
bulunduklar1 viicut pargasim temsil eden ISO tarafindan 6zellikleri belirlenmis ¢esitli

fantomlarin lizerine yerlestirilerek kalibre edilirler.

Sekil 2.38 ISO kisisel dozimetre kalibrasyon fantomlari

Kalibrasyonlar farkli derinliklerdeki kisisel esdeger doz niceliklerinde (Hp(10),
Hp(0.07)) gergeklestirilebilir. Kisisel dozimetrelerin kalibrasyonunda dozimetrelerin,
gelen fotonun enerjisine ve gelis acisina gore yanitlariin yani bir bagka degisle gelen

fotonun enerjisine ve agisina bagimliliklarinin mutlaka belirlenmesi gerekir. Bu amagcla
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oncelikle ISO 4037-1 de belirtilmis olan(bdliim 2.6.1.2) referans radyasyon alanlari
kullanilir.

Genel olarak referans dedektorler Hp(10;E,a) niceliginde 6l¢lim yapmazlar. Bunun
yerine genellikle hava kerma niceliginde Ol¢iim yaparlar. Fakat uygun doniisim
katsayilar1 kullanilarak (6rnegin hy(10;E, o)) hava kerma niceliginden, kisisel esdeger

doz (Hp(10;E,a)) niceligine gecis miimkiindiir.

Hp(10;E,0) = Kax hy(10;E, a) (2.43)

Yukaridaki formiilden de anlasilacagi lizere kalibrasyon islemini gerceklestirebilmek
icin agagida belirtilen hava kermadan(Ka) esdeger doz (Hp(10), Hp(0.07)) niceliklerine

gecisi saglayan doniigiim faktorleri kullanilmalidir.

Cizelge 2.18 ISO tarafindan belirlenmis olan dar spektrum serileri i¢in gévde fantomu
kullanilarak, hava kermadan(Ka) cilt esdeger dozu (Hp(0.07)) niceligine doniigiimii
saglayan farkli agilardaki doniisiim katsayilar

Demet | df hp(0.07;N,a)
0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 45° | 50° | 60° | 70° | 80°

Kalitesi | (cm)
N-10 | 25 [091]091|0.90|0.90|0.89|0.88|0.87|0.84 | 0.79 | 0.63
N-15 | 25 [0.96|0.95|0.95[095]095|095|0.94|0.93|091  0.84
N-20 | 25 [0.98]0.98|0.980.98|0.98|098|0.97 097095091
N-25 | 23 |1.03|1.03|1.03|1.03|1.02|1.02|1.02|1.02|1.00 096
N-30 | 20 |1.10|1.10|1.10 | 1.10 | 1.09 | 1.09 | 1.08 | 1.07 | 1.05 | 1.00
N—40 16 | 127 126|126 |1.26|1.24|123|122|1.19]1.16 | 1.09
N-60 11 | 155 | 155154153 ]150(1.49| 147|142 135 |1.24
N-80 11 | 1.72 | 1.71 | 1.70 | 1.70 | 1.66 | 1.65 | 1.63 | 1.58 | 1.50 | 1.37
N-100 | 11 [1.721.70 | 1.70 | 1.70 | 1.68 | 1.66 | 1.65 | 1.60 | 1.53 | 1.42
N-120 | 11 [1.67|1.66|1.66|1.65|1.63|1.62|1.61|158|1.52 143
N-150 | 11 [1.61|1.60|1.60| 1.60 | 1.58 | 1.58 | 1.57 | 1.54 | 1.50 | 1.42
N-200 | 12 | 149149 |1.49|1.49|149 149|148 |1.46|1.45]|1.40
N-250 | 13 | 142|142 142142143143 |1.44|143 142|137
N-300 | 15 |[1.38|138|1.38|1.38|1.40|1.40|1.41| 140 1.40 | 1.36
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Cizelge 2.19 ISO tarafindan belirlenmis olan dar spektrum serileri i¢in gévde fantomu
kullanilarak, hava kermadan(Ka) esdeger doz (Hp(10)) niceligine doniisimi saglayan
farkl agilardaki doniigiim katsayilari

Demet | df hp(10;N,a)
0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 45° | 50° | 60° | 70° | 80°

Kalitesi | (cm)
N-15 | 25 ]0.06|0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.03]0.03 |0.02|0.01]|0.00 0.00
N-20 | 25 ]0.27]0.27|0.26 | 0.230.20 | 0.17 | 0.15 | 0.09 | 0.04 | 0.00
N-25 | 23 |0.55]|0.55|0.53(0.50]0.44]041|0.37(0.28|0.15 0.04
N-30 | 20 |0.79]0.78 | 0.77 | 0.74 | 0.68 | 0.65 | 0.60 | 0.49 | 0.32 | 0.12
N—40 16 | 1.17 | 1.16 | 1.15 | 1.12 | 1.06 | 1.02 | 0.98 | 0.85 | 0.65 | 0.32
N-60 11 | 1.65|1.64 |1.62 159 | 152|147 142|127 |1.04 0.60
N-80 11 | 1.88|1.87|1.86|1.83|1.76 | 1.71 | 1.66 | 1.50 | 1.26 | 0.80
N-100 | 11 [1.88|1.88|1.86|1.82|1.76|1.73|1.68|1.53|1.31|0.86
N-120 | 11 |[1.81|1.80|1.79|1.76 | 1.71 | 1.68 | 1.64 | 1.51 | 1.28 | 0.87
N-150 | 11 [1.73 | 1.72 | 1.71 | 1.68 | 1.64 | 1.61 | 1.58 | 1.46 | 1.26 | 0.86
N-200 | 12 [1.57 | 1.56 | 1.56 | 1.55|1.51 149 | 146|138 |1.23 |0.86
N-250 | 13 | 148|148 |1.48|1.47|1.44|142 140|133 |1.21]0.87
N-300 | 15 [1.42|142|1.42|1.41|1.40|138|136|1.30|1.19|0.87

Cizelge 2.20 ISO tarafindan belirlenmis olan referans radyasyon alanlar1 i¢in govde
fantomu kullanilarak, hava kermadan(Ka) esdeger doz (Hp(10)) niceligine doniisiimii
saglayan farkli agilardaki doniisiim katsayilar

Demet | df hp(10;N,a)
0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 45° | 50° | 60° | 70° | 80°

Kalitesi | (cm)
S-Am | I1 |1.89|1.88 186 | 1.83|1.771.72]1.66|1.50 | 1.25 | 0.79
S-Cs 15 | 121122122122 122 (122 |122|1.19|1.14 | 0.92
S-Co 15 | 1.16 | 1.15 | 1.15 | 1.15| 1.16 | 1.16 | 1.16 | 1.14 | 1.12 | 0.96
R-C 15 | 111111112} .12 .11 | 1.11 | 1.11 | 1.11 | 1.10 | 1.03
R-F 15 | 112112 112 ) .11 | 1.1 | 1.11 | 1.11 | 1.12 | 1.13 | 1.07
R-Ti 15 |11 111|111} .11 1.10 | 1.11 | 1.11 | 1.11 | 1.12 | 1.05
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R-Ni 15 |111|1.11|1.11|1.11}1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.11 | 1.12 | 1.06
R-O 15 (112|112 | 1.12 | 1.11 | 1.11 | 1.11 | 1.11 | 1.12 | 1.13 | 1.07

Cizelgeler 2.18, 2.19 ve 2.20 de belirtilmis olan dr niceligi, 1sinlanan fantom

yiizeyindeki radyasyon alan ¢apini tanimlar.

2.7.4.1 Kalibrasyon

Kisisel dozimetrelerin kalibrasyonunda ti¢ farkli metot kullanilabilir.

2.74.1.1 Monitor chamber kullanmilmadan, referans dedektor kullanilarak

gerceklestirilen kalibrasyon

Bu metot, kalibrasyon islemi esnasinda hava kerma hizi degerinin sabit oldugu
durumlarda kullanilir. Kalibrasyon referans test kosullarma yakin olan standart test
kosullarinda gerceklestirilir. Fakat bu kosullardan uygun olanlar1 yinede referans

sartlara gore diizeltilirler. Kalibrasyon diizenegi asagidaki sekil 2.38 de belirtilmistir.

Kaynak

TRefe rans Dedektor

Kaynak

Kigisel
Dozimetre

Sekil 2.39 Kisisel dozimetrelerin kalibrasyon yontemi
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Referans dedektoriin ve kalibrasyonu gerceklestirilecek olan kisisel dozimetrelerin
referans noktalar1 sirasiyla radyasyon alanindaki test noktasina, Hp(10,E,a)
niceligindeki kalibrasyon i¢in yerlestirilirler. Referans dedektor tarafindan Hp(10,E,a)

niceligi asagidaki gibi elde edilir.

H,(10;E,0)=N, h  (10;E,0) My (2.44)

Burada;

N, ; referans 6l¢iim aletinin(dedektoriin) kalibrasyon faktorii(referans kosullar igin);

Mg, referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme katsayilari
ile ¢arpilmis (6rnegin hava yogunlugundaki degisikler i¢in), referans Slciim aleti ile

Ol¢iilmiis deger;

h ((10;E,a) ; hava kerma 6lgim niceliginden, H,(10;E,a) 6l¢lim niceligine gegisi
saglayan doniisiim katsayisidir.

Kalibrasyonu gerceklestirilecek olan kisisel dozimetreler, referans noktalar: test
noktasina gelecek sekilde ISO water slap fantom (gévde fantomu) lizerine yerlestirilirler

ve bu fantom radyasyon alanina 6ncelikle a = 0° olacak sekilde hizalanir. Dozimetreler

tarafindan elde edilen H,(10;E,a) niceligi agsagidaki gibi elde edilir.

H,(10;E,0) =N, M, (2.45)

Burada;

N, kalibrasyonu yapilan 6l¢iim cihazinin kalibrasyon faktorii(referans kosullardaki);
Mj, kalibrasyonu yapilan dedektor ile 6l¢lilmiis degerdir.
Formiil 2.44 ve 2.45 kullanilarak kisisel dozimetrelerin kalibrasyon faktorii asagidaki

gibi elde edilir.
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h (10,E,a) M
N, =N, Jex M“) " (2.46)

1

Burada referans dedektoriin gosterge birimi Gy, 4, (10,E,«) doniisim katsayisinin

birimi Sv/Gy ve TLD ‘nin okuma birimi nC’dur. Bu birimler yukaridaki formiilde

yerine yazildiginda elde edilen kalibrasyon faktoriiniin biriminin Sv/nC oldugu goriiliir.

2.7.4.1.2 Monitor chamber ve referans dedektor kullanilarak gerceklestirilen

kalibrasyon

Bu metot hava kerma hizinin kisisel dozimetrelerin kalibrasyonu esnasinda sabit
kalmadigi durumlarda kullanilir. Kullanilan deney diizenegi asagidaki sekilde

gosterilmistir.

Kaynak

TRefera ns Dedektor

NS

Kisisel
Dozimetre

Monitor Chamber

Kaynak

Sekil 2.40 Kisisel dozimetrelerin monitor chamber kullanilarak gergeklestirilen

kalibrasyon yontemi

Referans dedektor ve kalibrasyonu gergeklestirilecek olan kigisel dozimetrelerin
referans noktalar1 radyasyon alanindaki test noktasina sirasiyla yerlestirilir. Oncelikle
referans dedektor ve referans dedektor ile birlikte es zamanli olarak monitor chamber ile
Olctimler alinir. Sonrasinda kisisel dozimetreler ISO water slap fantomun {iizerine

yerlestirilir ve fantomun dogrultusu o = 0°olacak sekilde ayarlanip hem dozimetrelerle
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hem de monitor chamber ile es zamanl olarak dlglimler alinir. Kigisel dozimetrelerin

kalibrasyon faktorii asagidaki formiilden elde edilebilir.

h . (10,E.c) M
N, :NR[ w(10,£,0) Rj[ﬁj (2.47)
mR MI

Burada;

N, ; referans 6l¢lim aletinin(dedektdriin) kalibrasyon faktorii(referans kosullar igin);

Mg, referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme katsayilari
ile ¢arpilmig (6rnegin hava yogunlugundaki degisikler i¢in), referans Sl¢ciim aleti ile

Ol¢iilmiis deger;

h «(10;E,a) ; hava kerma olgiim niceliginden, H,(10;E,a) dlgiim niceligine gegisi

saglayan doniigiim katsayist;

Mj, kalibrasyonu yapilan dozimetre ile dl¢iilmiis deger;

mg, referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme katsayilar
ile carpilmis (6rnegin hava yogunlugundaki degisimler i¢in), referans dl¢iim aletinin
1sinlanmasi esnasinda monitor chamber tarafindan 6l¢giilen deger;

my, referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme katsayilari
ile carpilmis (6rnegin hava yogunlugundaki degisimler icin), kalibrasyonu yapilan
Ol¢iim aletinin 1s1nlanmasi esnasinda monitor chamber tarafindan 6l¢iilen degerdir.

2.7.4.1.3 Bilinen bir radyasyon alaminda gerceklestirilen kalibrasyon

Radyasyon alanindaki bir test noktasinda H,(10;E,a) niceligi direkt olarak biliniyorsa

kisisel dozimetrelerin kalibrasyon faktorii asagidaki formiilden elde edilebilir.
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— HP (IO,E,(X)

N, v

(2.48)

1
Burada;
M, kalibrasyonu yapilan dozimetre ile 6l¢iilmiis ve referans kosullar i¢in diizeltilmis

degerdir.

Bu formiilde belirtilen H,(10;E,0) niceligi belirli bir mesafedeki hava kerma degeri ile

uygun hy(10,E,a) doniisiim katsayisinin carpilmasiyla elde edilir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir diger nokta ise kisisel dozimetrelerin her zaman oldugu gibi

fantom {izerinde 1s1nlanmas1 gerektigidir.
2.7.5 Referans ol¢iim cihazlar:
2.7.5.1 Referans o6l¢iim cihazlar i¢cin gereksinimler

Normalde referans dl¢im cihazi olarak bir iyon odasi kullanilir. Fakat, 6rnegin diisiik
hava kerma hizinin belirlenmesindeki gibi bazi uygulamalarda, diger tipte Olciim

cihazlar1 (6rnegin sintilasyon dedektorleri) kullanilir.

Referans dl¢im cihazi, kullanilmasi planlanan enerji, hava kerma ve hava kerma hizi
araliginda kalibre edilmelidir. Referans Olglim cihazinin kalibrasyonunda kullanilan
referans radyasyonlar eger miimkiinse radyasyondan korunma &lglim cihazlarinin
kalibrasyonunda da kullanilmalidir. Referans 6lglim cihazlarinin kalibrasyon faktorleri
belirli bir enerji, spektrum ve polarizasyon gerilimi(¢alisma gerilimi) i¢in gecerlidir.

Cihaz kullanilacagi her zaman bu gerilimde kullanilmalidir.

Radyasyonun gelis dogrultusundaki iyon odasmin oryantasyonu O&l¢lim sonuglarini
etkileyebilir. Bu yiizden iyon odasmin referans oryantasyonunun, referans olglim
cihazinin kalibrasyonunda ve bu cihazin bagka 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonu igin

kullaniminda, kullanilmasi 6nemlidir.

84



2.7.5.2 Referans ol¢iim cihazi icin diizeltmeler

2.7.5.2.1 Genel

Olgiilen degerin dogru(convantional true value) degerini (H) elde edebilmek icin
referans Ol¢iim cihazinin Olglimlerini, standart test kosullar1 ile referans test kosullari
arasindaki farklhiliklardan dogan farkliliklari, gesitli faktorler ile diizeltmek gerekir.

Esdeger doz niceligi(H) asagidaki formiilden elde edilir.

H=hN M, (2.49)
Burada;
h, esdeger doz niceligini, referans 6l¢iim cihaz1 tarafindan Glgiilen fiziksel nicelikten
elde etmek i¢cin kullanilan doniisiim katsayisi,
NRr, referans sartlar altindaki referans 6l¢glim cihazinin kalibrasyon faktorti,

Mg, referans sartlara gore diizeltilmis, referans 6l¢lim cihazi tarafindan dlgiilen deger.

Mg ifadesinin yerine asagidaki 2.50 numarali esitlik yazilirsa 2.51 numarali esitlik elde

edilir.
M =M u =M ro)k,, ke kokk, (2.50)
H =hN (M — M roYk,, ke k, (2.51)

Burada;

M &, kalibrasyon anindaki cihazin ortalama gosterge degeri,

M ro, kaynak kaldirildiktan sonraki(background) cihazin ortalama gosterge degeri,

k s hava basimci i¢in diizeltme faktori,
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k, , sicaklik i¢in diizeltme faktorii,

k., dedektor boyutu icin diizeltme faktorii ( dedektdr hacmi lizerindeki alanin homojen

olmamasi),

kg , sagilan radyasyon i¢in diizeltme faktori,

k., skala yada aralik i¢in diizeltme faktorii, genellikle 6l¢lim cihazinin kalibrasyon

sertifikasinda yer alir.

Esdeger doz niceligi (H) farkli bir radyasyon niceliginde, enerji bagimlilig1 i¢in ek bir
diizeltme faktorii (ko) kullanilarak belirlenebilir. ke, degerleri genellikle kalibrasyon
sertifikalarindan elde edilebilir.

Referans 6l¢lim cihazi, 6lgiilebilecek maksimum kerma hizina kadar kalibre edilmelidir.
2.7.5.2.2 Sifir gostergesi (background)

Dogal fonun (background) haricinde herhangi bir 1sinlama olmadig1 durumdaki sizinti
akimi, cihazin en hassas skalasindaki araligin maksimum degerinin %2 sinden diisiik
olmalidur.

2.7.5.2.3 Basin¢

Acik iyon odalar1 igin, o anki basing degerinin (p) referans basing degerinden sapmasi

(po=101.3 kPa) asagidaki formiil ile diizeltilir.

k=2 (2.52)

86



2.7.5.2.4 Sicakhk

Acik iyon odalar1 igin, o anki sicaklik degerinin (T) referans sicaklik degerinden

sapmasi (To=293.15 K° ) asagidaki formiil ile diizeltilir.

K, = (2.53)

I
T,
2.7.5.2.5 Nem

Prensip olarak, bagil nem referans degeri %50 olan havanin, bu bagil neminden olan
sapmalarin bir diizeltme faktorii kullanilarak diizeltilmesi gerekir. Fakat bagil nemin
%30-%80 araliginda olmasi durumunda bu diizeltme islemi ihmal edilebilir. Nemin
%30 ile %80 arasina degismesi 6l¢ciim sonuglarinda % 0.15 den daha az bir degisime

neden olur (Anonymous 2007).
2.7.5.2.6 Dedektor boyutu

Kisa kaynak dedektdor mesafelerinde, dedektoriin 6lgiilebilir boyutlar1 radyasyon
Olctimlerini  etkileyebilir. Dedektdriin  hacminin  tamaminin  homojen olarak
1sinlanmamasi 6l¢lim sonuglarinda hataya neden olabilir. Bu sebeple dedektdriin biitiin

hacminin homojen olarak 1sinlandigindan emin olunmalidir.

2.7.5.2.7 Sacilan radyasyon

Referans dedektoriin radyasyon alani igerisinde durmasini saglayan yapi(destekler),
minimum sagilan radyasyon iretecek sekilde dizayn edilmelidir. Bu yapi, disiik

yogunluklu ve atom numarali malzemelerden yapilmis olmalidir (6rnegin polimetil

metakrilat).
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Referans 6l¢lim cihazinmi kalibre etmekte kullanilan radyasyon alani belirgin 6lgiide
farklilik gostermiyorsa, iyon odasinin govdesinden kaynaklanan sacilan radyasyon igin

bir diizeltme faktorii kullanmaya gerek yoktur.

2.8 Radyasyon Alaninin Kalibrasyonu ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.8.1 X-1s1nlar1

X 151n sisteminden kaynaklanan, X-151n tiipii ¢ikisindaki olas1 degisimlerden dolayi, X-
1sininin foton akisindaki olusan dalgalanmalar1 hesaba katmak i¢in bir monitor chamber
kullanilir. Agik (unsealed) bir transmisyon iyon odasi monitor chamber olarak
kullanilabilir. Filtre edilmis X-1s1n1 radyasyonlari i¢in bu monitor chamber, eklenmig

filtrelere yakin ve hemen sonrasina yerlestirilmelidir.

Kolimator Filtre
,I'I ” Kolimator f
Anot |
/ I Fantom Uzerinde
| | = Kigisel Dozimetre
Yitksek + e {/_,./-’ ya da
Gerilim ', T \—;_M Kalibre Edilecek
B T Dedektor
Elektronlar —}. B b __.___'“_a:;-*
7] s
Katot ,-g'

Referans
Dedektor

Sekil 2.41 X-isin sistemi kullanilarak yapilan kalibrasyonlarda kullanilan sistemin

sematik gosterimi
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Sekil 2.42 Monitor Chamber ve filtreler

Eklenmig filtrelere kiyasla monitor chamber tarafindan yapilan filtrasyon Onemsiz
olmalidir. Monitor chamberm iyon toplama verimi kullanilan biitin hava kerma
hizlarinda en az %99 olmalidir ve sizint1 akimi, 6lgiilebilen en diisiik akimin %2’sinden

az olmalidir.

Olgiimler esnasinda olusan havadaki basing ve sicaklik degisimleri monitor chamberin
gosterge degeri igin diizeltilmelidir. Ayn1 zamanda monitor chamberin bulundugu
yerdeki hava sicakligi ile test noktasindaki hava sicakligi birbirinden fakli olabilir. Bu

durumda iki farkli diizeltme faktoriiniin kullanilacagi unutulmamalidir.

X-151n iinitesi “sabit potansiyel” tipinde (yiiksek voltajdaki dalgalanma %10’u
gegmemelidir) olmalidir. Tercihen kullamlan X-1g1in iinitesi olabildigince en diisiik
dalgalanmaya sahip olmalidir. Diisiik enerjili X-151n araligindaki o6l¢timler igin tiip
yiiksek gerilimi devamli en az 10—60 kV arasinda ve 0.1-30 mA araligindaki akimlarla

ayarlanabilir olmalidir.
X-191n tiipiiniin hedef(anot) materyali tungsten olmalidir ve anot agis1 20°°den kiigiik

olmamalidir. Isinlama esnasinda tlip potansiyelinin ortalama degeri + %]1’°lik limitler

icerisinde sabit olmalidir.
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Not: X-151n tiipii aginma etkileri minimum olacak sekilde kullanilmalidir. Bu etkiler

dogal filtrasyonu arttirir.

Referans laboratuvar, tiip potansiyelini gostermekte kullanilan cihazi, ¢alisma
sartlarinda ve cesitli noktalarda kalibre etmelidir. En iyi yol bir kalibre edilmis voltaj
boliiciisti (dynalyzer) kullanmak ya da yiliksek ayirma giiclii bir spektrometri sistemi ile
elde edilen Olglimiin (spektrumun) en yiiksek foton enerjisini saptamaktir. Eger
kalibrasyon spektrometri sistemi ile yapiliyorsa, tiip potansiyeli spektrumun yiliksek
enerji kisminin lineer olarak extrapole edildigi noktanin, spektrumun enerji ekseni ile
kesisimidir. Tilip potansiyelinin dogru degeri + %2’lik limitler igerisinde olmalidir.
Yiiksek voltaj kalibrasyonunun maksimum foton enerjisinin spektrometrik dl¢iimii ile
ya da voltaj boliiclisii (Dynalyzer) kullanilarak diizenli olarak kontrol edilmesi tavsiye

edilir.

Kolimator yapraklar1 (shutter) tarafindan saglanan zirhlama ile merkezi 1sindaki hava
kerma hizinin en az 1000 kat azaltmasi gerekir. Eger 1sinlama kolimator yapraklarinin
kontrolii ile gerceklestiriliyorsa, 1sinlama siireleri yapraklarin gecis siirelerinin 1000
katindan fazla olmalidir. Filtre materyalleri icin gereklilikler asagidaki tabloda

belirtilmistir.

Cizelge 2.21 X-igmlarimnin filtrasyonunda kullanilan metallerin 6zellikleri

Metal Kalite Nominal Yogunluk
(g/em’)
Aliminyum Minimum % 99.9 Saflik 2.70
Bakir Minimum % 99.9 Saflik 8.94
Kalay Minimum % 99.9 Saflik 7.28
Kursun Minimum % 99.9 Saflik 11.3

X-151n tlipiliniin filtre, kolimatdr ve monitor chamberin hizasi radyografik X-1s1n filmi ya
da radyokromatik film kullanilarak belirlenmelidir. Hizanin kesinligi bir adet 0.075mm
capli igne delik (pinhole) kullanilarak belirlenebilir. Hizli bir sekilde hizanin saglanmasi

X-151n demetinin merkezinden gegen bir lazer ile saglanabilir.
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Kalibrasyon diizeneginde, X-151n tiipii odak noktas1 ile dedektor arasindaki mesafenin

tekrarlanabilirliginin £ 1 mm’lik sinurlar igerisinde kaldigina emin olunmalidir.

Diisiik enerji araliginda X-1s1n tiipiiniin dogal filtrasyonu toplam filtrasyonda 6nemli bir
rol oynar. Dogal filtrasyon, X-1s1n tiipiniin 60 kV’ye ayarlandig1 ve herhangi bir ek
filtrenin kullanilmadigi durumda yapilan HVL o6l¢iimii ile belirlenir. Aliiminyum
sogurucular X-1gin  tlipli odag ile dedektor arasindaki mesafenin ortasina
yerlestirilmelidir. Dedektoriin bulundugu yerdeki X-151n demetinin ¢ap1, dedektorii
yeterince ve homojen olarak 1smlayabilecegi genislikte olmalidir. Aliiminyum
sogurucular ile dedektdr arasindaki mesafe, dedektoriin bulundugu yerdeki X-isin
alaninin ¢apmin en az 5 kati biylkligiinde olmalidir. Bu sayede aliiminyum
soguruculardan kaynaklanan sagilan 1ginlar 6l¢iim sonuglarini etkilemez. Eklenen
aliminyum levhalar sonucunda ¢izilen azalim egrisinden sonra 1. HVL belirlenmelidir.
Elde edilen 1. HVL degeri kullanilarak dogal filtrasyonun degeri asagidaki cizelgeden

belirlenir. Dogal filtrasyonun degeri mm Al cinsinden tanimlanir.

Cizelge 2.22 60 kV da 1. HVL ile dogal filtrasyon arasindaki iliski

60 kV’daki 1. HVL | Dogal Filtrasyon
(mm Al) (mm Al)
0.33 0.25
0.38 0.3
0.54 0.4
0.67 0.5
0.82 0.6
1.02 0.8
1.15 1.0
1.54 1.5
1.83 2
2.11 25
2.35 3
2.56 3.5
2.75 4
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2.94 4.5

3.08 5
3.35 6
3.56 7

Dogal filtrasyon degeri elde edildikten sonra asagida belirtilen, ISO 40371 tarafindan
tanimlanmig olan filtre edilmis X-191n demet kaliteleri, gerekli olan filtre kalinliklarinin
yerlestirilmesi sonucunda elde edilir. Bu demet kalitelerinin elde edilmesi i¢in bir

spektroskopi sistemine ihtiya¢ vardir.

Sekil 2.43 X-151n spektroskopi sistemi

Tablolarda belirtilen filtreler yerlestirildikten sonra spektrumlar toplanir ve daha

onceden belirtilmis olan ortalama foton enerjisi( E ), spektral ayirma giicii(Rg) ve
1.HVL degerleri protokolde verilen degerler ile karsilastirilir. Eger elde edilmis olan
degerler limitlerin igerisinde kaliyorsa gizelge 2.7, ¢izelge 2.8, cizelge 2.9 ve ¢izelge
2.10 da belirtilmis olan hava kermadan esdeger doz niceligine doniisimii saglayan

katsayilar kullanilabilir.
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Cizelge 2.23 Diisiik hava kerma hiz1 serilerini (L) belirleyen parametreler

Demet | Ortalama Spektral Tip Ek Filtre 1. HVL®
Kalitesi | Enerji, | Ayirma Giici, | Gerilimi (mm) (mm)
E Rg (kV)* | Pb | Sn | Cu | Al
(keV) (%)
L-10 8.5 10 0.3 | 0.058 Al
L-20 17 21 20 2.0 042 Al
L-30 26 21 30 0.18 |4.0| 1.46 Al
L-35 30 21 35 0.25 2.20 Al
L-55 48 22 55 1.2 0.25 Cu
L-70 60 22 70 25 0.49 Cu
L-100 87 22 100 20| 05 1.24 Cu
L-125 109 21 125 401 1.0 2.04 Cu
L-170 149 18 170 15130/ 1.0 3.47 Cu
L-210 185 18 210 35120 05 4.54 Cu
L-240 211 18 240 551207 05 526 Cu

a) X-11n tlipline uygulanan gerilim ¢aligma esnasinda dl¢tilmelidir.

b) Tavsiye edilen dogal filtrasyonun 1 mm Be oldugu en diisiik {i¢ enerji harig, ilave

filtreler ve dogal

ayarlanmalidir.

filtrasyondan olusturulan

c) HVL 6l¢timleri odak noktasina 1 m mesafede yapilmalidir.

Cizelge 2.24 Dar spektrum serilerini (N) belirleyen parametreler

toplam filtrasyon 4 mm Al'ye

Demet | Ortalama | Spektral Tiip Ek Filtre 1.HVL | 2. HVL
Kalitesi | Enerji, | Ayirma | Gerilimi (mm)® (mm)° (mm)°
z Gici | (kV)* [ Pb|Sn]| Cu | Al

(keV) Rg

(%0)
N-10 8 28 10 0.1 | 0.047 Al | 0.052 Al
N-15 12 33 15 0.5 0.14 Al | 0.16 Al
N-20 16 34 20 1.0 032 Al | 037 Al
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N-25 20 33 25 2.0| 0.66 Al | 0.73 Al
N-30 24 32 30 40| L.15Al | 1.30Al
N—40 33 30 40 0.21 0.084 Cu | 0.091 Cu
N-60 48 36 60 0.6 0.24Cu | 0.26Cu
N-80 65 32 80 2.0 0.58 Cu | 0.62Cu
N-100 &3 28 100 5.0 1.11Cu | 1.17Cu
N-120 100 27 120 1.0 5.0 1.71Cu | 1.77Cu
N-150 118 37 150 2.5 236Cu | 247Cu
N-200 164 30 200 1.0]3.0] 2.0 399Cu | 4.05Cu
N-250 208 28 208 30120 519Cu | 523Cu
N-300 250 27 250 5.013.0 6.12Cu | 6.15Cu

a) X-1s1n tlipline uygulanan gerilim ¢aligma esnasinda 6l¢tilmelidir.

b) Tavsiye edilen dogal filtrasyonun 1 mm Be oldugu en diisiik bes enerji harig, ilave
filtreler ve dogal filtrasyondan olusturulan toplam filtrasyon 4 mm Al'ye
ayarlanmalidir.

c) HVL 6l¢timleri odak noktasina 1 m mesafede yapilmalidir.

Cizelge 2.25 Genis spektrum serilerini (W) belirleyen parametreler

Demet | Ortalama Spektral Tip Ek Filtre | 1. HVL | 2. HVL
Kalitesi | Enerji, | Ayirma Giicii, | Gerilimi | (mm)° | (mm)® | (mm)
E Rg (kV)* | Sn | Cu
(keV) (%)

W-60 45 48 60 03] 0.18 0.21
W-80 57 55 80 05| 035 0.44
W-110 79 51 110 20 0.96 1.11
W-150 104 56 150 1.0 1.86 2.10
W-200 137 57 200 2.0 3.08 3.31
W-250 173 56 250 4.0 4.22 4.40
W-300 208 57 300 6.5 5.20 5.34

a) X-11n tlipline uygulanan gerilim ¢aligma esnasinda dl¢tilmelidir.
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b) Ilave filtreler ve dogal filtrasyondan olusturulan toplam filtrasyon her durumda 4 mm
Al’ye ayarlanmalidir.

c) HVL 6l¢timleri odak noktasina 1 m mesafede yapilmalidir.

Cizelge 2.26 Yiiksek hava kerma hizi serilerini (H) belirleyen parametreler

Demet Tip Ek Filtre Yari Deger Kalinligi (mm)°® | Ortalama
Kalitesi | Gerilimi (mm)* Birinci Ikinci Enerji, E
kV) Al | Cu | Hava| Al Cu Al Cu (keV)
H-10 10 750 |0.036 | 0.010 | 0.041 | 0.011 7.5
H-20 20 0.15 750 | 0.12 | 0.007 | 0.16 | 0.009 12.9
H-30 30 0.52 750 | 0.38 | 0.013 | 0.60 | 0.018 19.7
H-60 60 32 750 | 2.42 | 0.079 | 3.25 | 0.11 37.3
H-100 100 39 | 0.15| 750 | 6.56 | 0.30 | 8.05 | 0.47 57.4
H-200 200 1.15] 2250 | 147 | 1.70 | 155 | 2.40 102
H-250 250 1.6 | 2250 | 16.6 | 2.47 | 17.3 | 3.29 122
H-280 280 3.0 [ 2250 | 18.6 | 3.37 19 | 3.99 146
H-300 300 25 12250 | 187 | 3.40 | 192 | 4.15 147

a) 100 kV dan yiliksek tiip gerilimleri i¢in ilave filtreler ve dogal filtrasyondan
olusturulan toplam filtrasyon her durumda 4 mm Al’ye ayarlanmalidir. 100 kV dan
yiiksek tiip gerilimlerinde ise dogal filtrasyon yaklasik 4 mm Be olmalidir.

b) HVL 6l¢iimleri odak noktasina 1 m mesafede yapilmalidir.

2.8.2 Radyoaktif kaynaklarin foton radyasyonu

Radyasyon alaninin kalibrasyonu igin referans 6l¢iim cihazi kullanilmalidir. Her test
noktasinda, 6l¢iim gruplarinin deneysel standart sapmasinin referans 6lgiim cihazinin
beklenen performans: ile tutarli olacak sekilde, yeterli miktarda 6lglim alinmalidir.
Olgiilen hava kerma hiz1 degerlerinin birbirlerinden bagimsiz olduguna emin olunmasi

icin birbirini takip eden dl¢limler arasinda yeteli miktarda zaman beklenmelidir.

95



Referans kaynak kullanilarak her kalibrasyon mesafesindeki hava kerma hizi referans
Olgiim cihazi kullanilarak belirlenmelidir. Fakat kalibrasyon igin gerekli olan hava
kerma hiz1 araligimin tamamlanmasi i¢in birden fazla kaynak gerekebilir. Bu aralik 10
uGy/h-10 Gy/h’dir. Boyle durumlarda eger kaynaklar ayn1 radyoaktif madde ve es
ozelliklere (6rnegin kaynak capi ve kapsiilii) sahiplerse belirlenmis bir kalibrasyon
mesafesinde (L) her iki kaynak i¢inde hava kerma hizi referans 6lgiim cihazi ile Slgiiliir.

Sonrasinda bir tane kaynak referans kaynak olarak belirlenir.

Her kalibrasyon mesafesinde referans kaynak kullanilarak referans olglim cihazi ile
hava kerma hizi 6lgiiliir. Diger kaynaklarin farkli mesafelerdeki hava kerma hizlar, L
mesafesindeki referans kaynagin hava kerma hizinin referans olmayan kaynagin hava

kerma hizina oranina ¢arpilmasi ile hesaplanir.

Cs—137 radyoaktif kaynagi ile kullanilan kolimatér sisteminin Ornegi asagida

verilmigtir.

SN
SN S

"

iy 5

5

(a) (b)

Sekil 2.44 Cs—137 radyoaktif kaynagi ile kullanilan kolimator sisteminin drnekleri
a) Cs-137 radyoaktif kaynaginda kullanilan kolimator sistemi b) A.U Niikleer Bilimler

Enstitiisii biinyesinde bulunan Cs-137 1gmlama sisteminde kullanilan kolimator
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Giivenli bir zirhlama igin radyasyonu yaklagik 1000 kat azaltacak kursun kalinligi
gerekmektedir. Cs—137 i¢in minimum kursun kalinligi 6.5 cm’dir. Atenatorler(azaltict
plakalar) diyaframin (kolimatér agzinin) yakimina yerlestirilmis olmalhidir. Cs—137
radyoaktif kaynaklar1 i¢in atenatdlerin kalinliklart yaklasik 20, 40, 60 mm vb. olmalidir.
Kullanilan sistemdeki atenatorlerin kalinliklar1 yaklasik 19.4 mm’dir. Atenatdrler hava
kerma hizim belli bir oranda azaltmaya yarar. Ger¢ek azalim miktar1 alan boyutu gibi
geometrik parametrelere baglidir. Bundan dolay1 test noktasindaki hava kerma hizi

dozimetrik dlgiimlerle belirlenmelidir.

Kalibrasyon esnasinda dedektor, kolimatdr yiizeyinin minimum 30 cm Oniinde ve

kalibrasyon odasinin arka duvarindan en az 1 m 6nde olmalidur.

Test noktasinda kolime edilmis 1gindaki sagilan radyasyonun etkisini degerlendirmek
icin referans Ol¢iim aleti, penubrast ile birlikte demet yarigapinin iki katt mesafeye, 151n
demetine dik bir diizlemde yerlestirilmelidir ve 6lgiilen hava kerma hizi 151n demetinin

merkezindeki degerin %5 ’inden az olmalidir.

2.9 Yardimc1 Kalibrasyon Ekipmanlar:

Asagidaki liste kurulmus olan 1smlama sisteminden ayri olarak (Ornegin X-1s1ni,
filtreler), bir foton kalibrasyon laboratuvar1 tarafindan ihtiyag duyulabilecek ilgili
ekipmanlarin listesidir.

e 2 adet hassas(kesin) termometre

e Nemolger

e Kalibrasyon mesafelerinin 6l¢iimii i¢in hassas cihazlar, 6rnegin kalibre edilmis

celik seritler

e Hassas elektronik zamanlayicilar(kuvars)

e Ana giic sabitleyici

e Yari deger kalinligi (HVL) 6l¢iimii i¢in aliminyum ve bakir levhalar

e Kontrol edilebilir kamera ve bagli oldugu monitor

e ISO ozelliklerine gore

o ISO water slab phantom (Govde Fantomu)
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o

o

ISO PMMA rod phantom (Cubuk Fantomu)

ISO water pillar phantom (Stitun Fantomu)

e Radyasyondan korunma cihazlar

o

o

o

Foton hava kerma ya da esdeger doz hiz1 61¢iim cihazlar1
Kontaminasyon dedektorleri

Kisisel alarmli dozimetreler

Isinlama odalarina yerlestirilmis, doz hiz1 seviyesini gorsel olarak
belirten(kirmiz-yesil lambalar) ve gostergesi kalibrasyon odasinin disina
giris kapisinin yanma yerlestirilmis alan dedektorleri (ayn1 zamanda

isitsel bir alarminda bulunmasi gerekebilir)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Tez Kapsaminda Kalibrasyon islemlerinin Gerceklestirildigi Sistemler

3.1.1 X-151n 151nlama sistemi

Kurulum tarihi: 2008
X-151n jeneratdrii:  Italray, Pixel HF
Frekans1: 50/60 kHz
Maksimum giig: 50 kW
kV araligi: Radyografi: 40-150 kV
Floroskopi : 40-125 kV
mA araligi: Radyografi: 25-600 mA
Floroskopi: 0.5-6 mA
X- 151 tiipti: Varian, RAD-21
Odak nokta boyutu: 0.6 mm — 1.2 mm
Anot materyali: Tungsten
Anot agist: 12°
Voltaj béliiciisii: ~ GICI-PM, Model 2000 High Voltage Divider
Gerilim araligi: 0-150 kV
Bolme orami: 10000:1 ya da 1000:1
Empedans: 1 megaohm ya da 10 megaohm

3.1.2 Cs—137 1s1nlama sistemi

Hopwell Designs, Inc. , G10 Gamma Beam Irradiator

Kurulum tarihi: 2009

1. Radyoaktif kaynak: Cs—137

1. Radyoaktif kaynak aktivitesi: 47 mCi (14.05.2009)

2. Radyoaktif kaynak: Cs—137

2. Radyoaktif kaynak aktivitesi: 8.58 Ci (14.05.2009)

Azaltici levhalar: 3 adet 19.4 mm kalinlhiginda, kursun
Kolimator: ISO Collimator, 17°
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3.2 Kalibrasyon isleminde Kullanilan Referans Dedektorler

3.2.1 Iyon odalan

I. PTW,TM 786 (Monitor Chamber), 94 cm’
II. PTW, TM 23361, 30 cm’

III.
IVv.

PTW, TM 32005, 27.9 ¢cm®
PTW, TM 30010, 0.6 cm®, 2 adet

V. PTW, TM 32003, 10 litre

VL

Cizelge 3.1 Referans dedektor bilgileri

PTW, Hp(10) T 34035 Secondary Standard Chamber

Dedektor Tipi | Calisma Doz Doz Hiz1 Enerji
Gerilimi Aralig1 Aralig1 Bagimlilig
V) Min | Maks | Min | Maks
PTW30cm’ | TM | +300 |20 | 20 | 12 | 56 40 keV-
Silindirik 23361 uGy | mGy | uGy/ | Gy/ | Co-60 arasinda
Iyon Odasi dak dak < %4
PTW,28cm’ | TM | +400 | 22 | 23.8 | 12.96 | 65 48 keV-
Kiiresel 32005 uGy | mGy | uGy/ | Gy/ | Co-60 arasinda
Iyon Odasi dak | dak < +%5
PTW,10dm’ | T™M +400 6.0 66 36.6 | 0.18 40 keV-
Kiiresel 32003 nGy | uGy | nGy/ | Gy/ | Co-60 arasinda
Iyon Odasi dak dak < %4
PTW,0.6cm’ | T™M +400 | 100 | 1.0 0.6 2.8 70kV-280 kV
Iyon Odas1 | 30010 uGy | Gy | mGy/ | kGy/ | arasinda < + %2
dak | dak 200kV-Co—-60
arasinda < + %4
PTW,10cm’ | T +300 | - - - - -
Paralel Plakal1 | 34035
Iyon Odasi
PTW,Monitor | TM +400 Doz ya da doz hiz1 limitleri -
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Chamber 786 demet genisligine ve doyuma
bagili oldugu i¢in genel bir

bilgi verilemez

3.2.2 Iyon odasi elektrometreleri

PTW, Unidos Webline ( 3 adet)

3.3 X-151n Spektrumlarimin Toplanmasi i¢in Kullamlan Sistem

Tezde ilgilenilen enerji aralig1 (30—100 keV) oldugundan, dlgtimler bu enerji araligi i¢in
diisiik enerji bolgesinde ¢ok yiiksek ayirma giicline sahip olan, Cizelge 1’de de
ozellikleri verilen bir p-tipi Aliminyum pencereli es eksenli yiiksek saflikta HPGe
dedektor (Ortec SGD-GEM-3615P4) ile yapilmistir. Dedektoriin azot sogutmast igin de
7 L hacminde, ¢ift duvarli (vakumlu) bir siv1 azot kab1 kullanilmistir.

Cizelge 3.2 HPGe dedektoriin 6zellikleri

Dedektor geometrisi ve kristal tipi Es eksenli, p-tipi
Bagil verimi % 30
a 37.7 mm

Ge kristali Gap

Yiikseklik 16.4 mm

Cap 9.4 mm
Kriyostat kuyusu

Derinlik 7.1 mm
Enerji ayirma giicii 122 keV (*’Co) 0.6 keV
(FWHM) 1332,5 keV (*°Co) 1.6 keV

Direng geri beslemeli Onyiikselte¢ (A257N) ve sizdirmaz HV filtreli dedektore Ortec
DSPEC jr 2.0 dijital sinyal isleme sistemi baglanmistir. Dedektore baglh dijital sinyal
isleme sistemi ile yiikselteg, ADC ve MCA ayarlar1 bilgisayardan kontrol edilmektedir.
Spektrumlar, Ortec Gamma Vision versiyon 6.01 gama spektroskopi yazilimi ile kontrol
edilebilen 14 bit sabit doniisim zamanli analog sayisal doniistiriiciili, 16K doniistirme

kazangli ¢ok kanall1 analizor ile kaydedilmistir.
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Cevreden gelen ve sacilan fotonlar1 engellemek i¢in 40 mm kalinliginda silindirik
kursun zirh hazirlanmig ve yari iletken dedektor bu zirhin igerisine yerlestirilmistir.
Gelen fotonlarin akisini azaltmak i¢in 30 mm kalinliginda yaklasik 1 mm ¢apinda bir
delige sahip olan kursun bir plaka hazirlanmis ve bu plaka yari iletken dedektoriin
Oniline yerlestirilmistir. 40 mm kalinhigindaki silindirik kursun zirhin i¢, 30 mm
kalinligindaki plakanin da arka kismma 4.0 mm kalinhiginda bakir plakalar

yerlestirilmistir.

3.4 X-151n Spektrum Programlari

1. Xcomp5r, R. Nowotny, A. Hofer
2. SpekCalc, F.DeBlois, G.Landry, F.Verhaegen
3. Report 78 Spectrum Processor, J. Reilly, D. Sutton,( IPEM 1997)

Bu c¢alismada ISO 4037 ve IEC 61267 protokollerinde belirlenmis olan X-151n demet
kalitelerinden elde edilmis olanlarinin karsilastirilmasinda, yukarida belirtilen spektrum

programlarindan Xcomp5r spektrum programi se¢ilmis ve kullanilmistir.
3.5 kV Ol¢iimiinde Kullanilan Cihazlar
1. GiCi marka voltaj boliiclisi
2. Radcal kVp Metre; 40x12-W
3. Radcal kVp Metre; 40x5-W
3.6 Test Objeleri
Dedektor tutuculari, ISO water slab phantom, ISO PMMA rod phantom, ISO water
pillar phantom, PTW marka Al ve Cu sogurucu filtreler, CCD kamera ve monitor, Vidar

marka film tarayici, radyografik film, fosfor plakasi, hassas sicaklik, basing ve nem

Olcer

102



3.7 Tez Kapsaminda Kalibrasyonu Gergeklestirilen Dedektorler

A A B R o L

e e e e
wm A W NN = O

16.

Radcal 10x5-6, 6 cm’, S/N = 16446
Radcal 10x5-6, 6 cm®, S/N = 17819
Radcal 10x6-6, 6 cm®, S/N = 03-0458
Radcal 10x5-60, 60 cm’, S/N = 9638
Radcal 10x5-60, 60 cm’, S/N = 9608
Radcal 10x6-60, 60 cm®, S/N = 07-0361
Radcal 10x5-180, 180 cm’, S/N = 17997
Radcal 10x5-180, 180 cm®, S/N = 18006
Radcal 10x6-180, 180 cm®, S/N = 08-0236

. The Victoreen Geiger-Mueller(GM), Model: 489-110D
. Bicron, Micro Sievert Survey Meter

. Unfors, Model: 543, S/N: 6433, Conv

. Unfors, Model: 543, S/N: 6433, 1.1

. The Victoreen Model: 06-526, Rad-Check Plus

. Saint-Gobain Crystals and Detectors, Mini-Instruments SmartION,

Model: 2120 G
Harshaw, TLD-100(LiF:Mg,T1)

Cizelge 3.3 Kalibrasyonu gerceklestirilen dedektorlerin 6zellikleri

Dedektor Tipi Doz Doz Hiz1 Enerji
Aralig Aralig Bagimlilig
Min | Maks | Min Maks
Radcal 10x5-6 0.01 | 600 0.1 7.4 20keV-1.33Mev
6 cm’ S/N=16446 | uGy | Gy uGy/ Gy/ arasinda
dak dak T %5
Radcal 10x5-60 1,0 60 0.01 730 | 20keV-1.33Mev
60 cm’ S/N=9638 | nGy | Gy uGy/ mGy/ arasinda
dak dak T %5
Radcal 10x5-180 0.1 20 16.6 0.25 | 30keV-1.33Mev
180 cm’ S/N=17997 | nGy | Gy nGy/ Gy/ arasinda
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dak dak T %5
Radcal 10x5-6 0.01 | 600 0.1 7.4 20keV-1.33Mev
6 cm’ S/N=17819 | uGy | Gy uGy/ Gy/ arasinda
dak dak + %5
Radcal 10x5-60 1.0 60 0.01 730 | 20keV-1.33Mev
60 cm’ S/N=9608 | nGy | Gy uGy/ mGy/ arasinda
dak dak + %5
Radcal 10x5-180 0.1 20 16.6 0.25 | 30keV-1.33Mev
180 cm’ S/N=18006 | nGy | Gy nGy/ Gy/ arasinda
dak dak T %5
Radcal 10x6-6 100 | 700 600 11.4 | 30keV-1.33Mev
6 cm’ S/N=03-0458 | nGy | Gy nGy/ Gy/ arasinda
dak dak %5
Radcal 10x6-60 10 70 60 1.14 | 20keV-1.33Mev
60 cm’ S/N=07-0361 | nGy | Gy nGy/ Gy/ arasinda
dak dak %5
Radcal 10x6-180 20 | 23.0 0.03 318 | 30keV-1.33Mev
180 cm® S/N=08-0236 | nGy | Gy nGy/ mGy/ arasinda
dak dak %5
The Victoreen 489-110D - - 0 80 -
Geiger- mR/saat | mR/saat
Mueller
Bicron Micro Sievert - - 3.33 333 -
nSv/dak | pSv/dak
Unfors Model:543 100 | 9.99 6.0 30.0 50-150 kVp
Conv uGy | kGy | mGy/ Gy/ araliginda
dak dak < %5
Unfors Model:543 100 | 9.99 6.0 30.0 50-150 kVp
LI nGy | kGy | nGy/ mGy/ araliginda
dak dak < %5
The Victoreen 06-526 0.001 2 0.01 20 30-150 kVp
Rad-Check Plus R R R/dak | R/dak araliginda
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* %5
Mini-Instruments 2120 G 1.0 | 500 16.6 8.33 -
SmartlON uSv | uSv | nSv/ mSv/
dak dak
Harshaw TLD-100 10 | 10 - - 30 keV- “'Co
(LiF:Mg,Ti) | pGy | Gy araliginda
1.25

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

3.8.1 IEC 61267 protokoliinde belirlenmis olan X-15in demet Kkalitelerinin elde

edilmesi

3.8.1.1 RQR X-151n demet Kkalitesinin elde edilmesi

RQR X-1s51n demet kalitesinin elde edilmesi i¢in asagidaki belirtildigi gibi 6lgiim

geometrisi kurulmustur.

=255c¢cm

[ 3
L

[ |

x._._...._._._ -
|

o .
_____’5____|

Odak Noktasi

‘ ‘ T min 5R \
B S
X-Isin Tiipii Monitor Dedektor
Chamber
Jenerator Filtre

Voltaj Bliiciisii Kolimator (%999 Saflikta)

Sekil 3.1 RQR X-151n demet kalitesinin elde edildigi deney diizenegi

Odak noktasi ile dedektdr arasindaki mesafe 100 cm’ye ayarlanmistir. Sogurucu filtreler
%99.9 safliktadir ve dedektor ile aralarindaki mesafe 75 cm’dir. Olgiimlerin alindig
referans dedektor PTW marka TM 32005 modelindeki iyon odasidir. Dedektoriin
bulundugu noktadaki 1sinlama alam 10x10 cm?” olarak ayarlanmistir. X-1smn1 alaninin

hatasiz bir sekilde ayarlanmasi bir adet fosfor tabakasinin i1sinlanmasi ile
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gerceklestirilmistir. Dedektoriin bulundugu noktaya yeterli genislikteki bir fosfor
tabakasi yerlestirildikten sonra oda tamamiyla karartilip iginlama gerceklestirilmistir.
Fosfordaki parildamaya gore de istenilen boyutta bir alan agilmasi miimkiin olmustur.
Isinlama esnasinda radyasyondan korunma agisindan kursun bariyerlerin arkasina
gecilmis ve bu bariyerlerde bulunan kursun esdegerli camlardan bakilarak parildama

izlenmigtir.

3.8.1.1.1 Birinci, ikinci yar1 deger kalinhiklarinin (1.HVL ve 2. HVL) ve homojenlik

katsayisinin hesaplanmasi

Oncelikle herhangi bir filtre yokken referans dedektor ile 40 kV’de doz hizi
Olclilmiigtiir. Sonrasinda belirtilmis olan noktaya sogurucu aliiminyum filtreler
yerlestirilerek Olglimler alinmig ve bu isleme baglangictaki doz hizinin yarisina
ulasilincaya kadar devam edilmistir. Elde edilen degerler ile ‘Filtre kalinligr (mmAl) —
Doz hizi (uGy/min)’ grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu egrideki degerler
kullanilarak, baslangictaki doz hizini tam olarak elde etmeyi saglayacak olan filtre

kalinligin1 agagidaki lineer interpolasyon formiilii yardimiyla elde edilmistir.

X
X

X,
X

3.1)

=<l

_Y_
Y, -

2

Elde edilen 1. yar1 deger kalmligi (1.HVL), IEC 61267 protokoliinde verilen degerden
farkli oldugu durumlarda X-151n tiipii ¢ikigina bir adet kalinligi belli olan aliiminyum
filtre yerlestirilmis ve eklenen bu filtre tiipiin toplam filtrasyonuna dahil edilerek 1. yar1
deger kalinlig1 6lciimii tekrar edilmistir. Istenilen 1. yar1 deger kalinligi bulununcaya
kadar siirekli tliplin toplam filtrasyonuna filtreler ilave edilmistir. Eklenen filtre
kalinliklar1 sayesinde elde edilen 1. yar1 deger kalinlig1 protokolde verilen deger ile
uyusunca, tipe uygulanan yiiksek gerilim protokolde belirtilen bir baska degere

ayarlanmig ve biitiin islemler tekrar edilmistir.

Ikinci yar1 deger kalmhigi (2.HVL), ‘Filtre kalmligi (mm Al) — Doz hizi(uGy/min)’
grafiginde elde edilen egrinin baslangictaki doz hizinin dortte birine diistiigli degere
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kadar devam ettirilmesiyle elde edilmistir. Fakat elde edilen egriden daha dogru
sonuglar alinabilmesi igin bu egri, daha kalin filtreler yerlestirilerek daha diisiik doz hiz1
degerlerine kadar devam ettirilmistir. Baglangictaki doz hizin1 dortte birine diisiiren
filtre kalinliginin tam olarak hesaplanabilmesi i¢in lineer interpolasyon yapilmistir. Elde
edilen degerden ikinci yar1 deger kalinlig1 asagidaki formiil ile elde edilmistir.

2HVL=d,, ~d,, (3.2)

14—

Burada;

d, ., , baslangictaki doz lzi degerini dortte birine diisiiren filtre kalinlig,

d, , , baslangictaki doz hiz1 degerini yariya diisiiren filtre kalinligidir.

1722

Protokolde belirtilen biitiin kV degerinde elde edilmis olan 1. yar1 deger kalinliklari ile
2. yar1 deger kalinliklar1 kullanilarak asagidaki formiil yardimiyla homojenlik katsayisi

elde edilmistir.

_ HVIL,
HVL,

(3.3)

3.8.1.2 RQA X-151n demet Kkalitesinin elde edilmesi

RQA X-151n demet kalitesinin elde edilmesi i¢in asagida belirtildigi gibi O6l¢iim

geometrisi kurulmustur.
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255¢cm

Odak Noktasi Ek filtre
-
x 1
- ® R
1
|
‘ T min 5R
\
X-lgin Tiipii Monitor Dedektir
Chamber
Jenerator Filtre

Voltaj Boliiciisii Kolimator (3,999 Saflikta)

Sekil 3.2 RQA X-1s1n demet kalitesinin elde edildigi deney diizenegi

Odak noktasi ile dedektor arasindaki mesafe 100 cm’ye ayarlanmistir. Sogurucu fitleler
% 99.9 safliktadir ve dedektér ile aralarindaki mesafe 75 cm’dir. Olgiimlerin alindig
referans dedektor PTW marka TM 32005 modelindeki iyon odasidir. Dedektoriin

bulundugu noktadaki 1smlama alan1 10x10 cm” olarak ayarlanmustir.

Protokolde belirtilen kalinliktaki, sogurucu ortami temsil eden aliminyum filtre
yerlestirildikten sonra, RQR X-151n demet kalitesinin elde ediligsinde kullanilan yontem
kullanilarak 1. yar1 kalinlik degeri hesaplanmuistir.

3.8.1.3 kV ol¢iimii

kV olgimii, RQR ve RQA X-151n demet kalitelerinin elde edilisinde, X-1g1n tiipii ile
jeneratdr arasina paralel olarak bagli olan bir adet voltaj boliciisi ile

gergeklestirilmistir.

3.8.2 ISO 4037-1 protokoliinde belirlenmis olan X-15in demet kalitelerinin elde

edilmesi

3.8.2.1 Dogal filtrasyonun belirlenmesi

X-151n sisteminin dogal filtrasyonu asagida belirtilen diizenek kurularak hesaplanmistir.
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X-lsin Tipii Monitor Dedektir
Chamber
Jenerator Kolimaté Filtre
Voltaj Bolucusii olimator (%99.9 Saflikta)

Sekil 3.3 Dogal filtrasyonun hesaplanabilmesi i¢in kurulan diizenek

Yukaridaki diizenek kurulduktan sonra X-igin tiipine uygulanan gerilim 60 kV’a
ayarlanmis ve 1. yar1 kalinlik degeri hesaplanmistir. Elde edilen deger, ISO 4037-1 de
belirtilmis olan ‘1. yar1 kalinlik degerinden dogal filtrasyona gecis’ tablosunda (Cizelge
2.22)kullanilarak dogal filtrasyon hesaplanmistir.

3.8.2.2 ISO 4037-1 de tamimlanan bazi X-151n demet Kkalitelerindeki X-i51n

spektrumlarinin toplanmas

300 cm

; HPGe Dedektor
i X-ginlan : T

— Ealt ‘
i
275 cm __§|

Odak Noktasi

=

|

X-gin Tupii Monitor Y
J Chambet Kursun Zirh
Jenerater Kolimattr giire
Voltaj Boliiciisii (%99.9 Saflikta)

Sekil 3.4 X-151n spektrumlarinin toplandig1 deney diizenegi

Oncelikle yukaridaki sekil 3.4 de belirtilen deney diizenegi kurulmustur. N40, N60 N80
ve N100 X-151n demet kalitelerinin elde edilebilmesi igin, protokolde demetin Oniine
yerlestirilmesi belirtilen bakir ve aliminyum filtreler, sistemin dogal filtrasyonu da goz

oniinde bulundurularak demetin Oniine yerlestirilmistir. Gelen foton akis1 ¢ok yiiksek
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oldugundan ve c¢evreden gelen sagilan foton miktar1 yiiksek oldugundan dedektdr 4 cm
kalinliginda kursun bir zirhin igerisine yerlestirilmistir. Dedektoriin 6niine de 3 cm
kalinliginda {izerinde 1 mm ¢apmda delik olan kursun bir kolimator yerlestirilmistir.
Bunun sonucunda dedektdrde elde edilen pulslarin st iiste binmesinin Oniine
gecilmistir. ISO 4037-1 protokoliinde belirtilen N40, N60 N80 ve N100 X-is1n demet
kalitelerinin spektrumlari, 6zellikle diisiik enerji bolgesinde yiikksek ayirma giiciine
sahip bir yar1 iletken dedektor olan Ortec marka HPGe ile elde edilmistir. Sistemin
enerji kalibrasyonu Ba-133, Am-241, Cd-109 ve Co—-57 radyoaktif kaynaklari
kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.8.2.3 Birinci ve ikinci yar1 kalinhik degerinin elde edilmesi

Sekil 3.3 deki deney diizenegi kurulduktan sonra 1. ve 2. yar1 kalinlik degerleri bakir

filtreler kullanilarak elde edilmistir.

3.8.2.4 X-151n spektrumlarinin bitis noktalar1 kullanilarak X-i51n tiipiine uygulanan

yiiksek gerilimin belirlenmesi

N40,N60,N80 ve N100 X-1smm demet kalitelerinin elde edildigi spektrumlarin bitis
noktalarindaki enerji degerleri kullanilarak X-1sin tiipiine uygulanan yiliksek gerilim

belirlenmigtir.

3.8.2.5 Kolimatoriin tamamen kapatildig1 durumdaki doz hizi 6l¢iimii

Kolimator yapraklari, dedektériin bulundugu noktada 10x10 em” lik bir alan
olusturacak sekilde agilmis ve sonrasinda doz hizi degeri 6l¢iilmiistiir. Dedektoriin yeri
degistirilmeden kolimator yapraklar1 tamamen kapatimis ve tekrardan doz hizi
Olctilmiistiir. Bu ¢alismanin yapilis amaci, kolimator yapraklarinin belirtilen oranlarda

sogurma gerceklestirip gerceklestirmedigini belirlemektir.
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3.8.2.6 Elde edilmis olan X-151n demet Kkalitelerinin spektrumlarinin XcompS5r

spektrum programu ile elde edilen spektrumlarla karsilastirilmasi
Sekil 3.4 de belirtilen deney diizenegi kurularak elde edilmis olan X-i1gin demet
kaliteleri (RQR2, RQR3, RQR4, RQRS, RQR6, RQR7, RQRE, RQA2, RQA3, RQA4,

RQAS, RQA6, RQA7, RQAS, N40, N60, N80 ve N100) aym sartlarda Xcomp5Sr

programi kullanilarak elde edilen spektrumlar ile karsilastirilmistir.

3.9 Cs-137 Isinlama Sisteminde Farkh Mesafelerdeki Doz Hizi Ol¢iimleri

Maksimum 400 cm

L1 [
i .
Lazer l l ™~
Cs-137 Kaynaklan
Dedektor Azaltici levhalar

Sekil 3.5 Cs—137 1sinlama sistemi deney diizenegi

Yukaridaki diizenek kullanilarak 1. kaynak (47 mCi) ve 2. kaynak (8.58 Ci) ile farkli
mesafelerde doz hizi dlgiimleri yapilmustir. ilk olarak 2. kaynak ile 50 cm’den
baslayarak 5 cm araliklarla 370 cm’ye kadar referans dedektorler ile doz hizi
Ol¢iilmiistiir. Bu islemden sonra 1. kaynak ile ayn1 6l¢glim tekrarlanmistir. Fakat birinci
kaynagin aktivitesi diisiik oldugu i¢in doz hiz1 2. kaynaga gore oldukga diisiik kalmistir.
Referans dedektorlerin doz hizi araligi birbirlerinden farkli oldugu icin ve bazi
dedektorler yiiksek doz hizlarinda kullanilmak i¢in tasarlandigindan 1. kaynak ile
yapilan 6lglimlerde biitiin referans dedektorler kullanilmamistir. Kullanilan dedektorler
ile alinan Ol¢limler de ise 370 cm’ye kadar Olglimler alinamamistir. Doz hizi
Olctimlerinde, kullanilan referans dedektoriin  build-up cap’i varsa kullanma

kilavuzlarindaki bilgi dogrultusunda build-up cap takili olarak 6l¢iim alinmstir.

Kullanilan dedektoriin tam olarak 1g1n demetinde olup olmadiginin belirlenmesi bir adet

lazer kullanilarak gerceklestirilmistir. Lazer tam olarak, kaynagin iginlama pozisyonuna
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geldigi durumda karsisinda olacak sekilde yerlestirilmistir. Isinlama yapilmadan once

de kullanilan dedektoriin referans noktasi lazerle ¢akisacak sekilde ayarlanmistir.

3.9.1 Referans dedektorler ile olciilen degerlerin teorik olarak hesaplanan degerler

ile karsilastirilmasi

TM 23361 referans dedektorii kullanilarak 370 cm de yeterli sayida 6l¢iim alinmistir.
Elde edilen dl¢im degerlerinin ortalamasi kullanilarak teorik olarak farkli mesafelerde
doz liz1 degerleri elde edilmistir. Teorik olarak hesaplama islemi Matlab programi
kullanilarak, bu programda “ters kare kanununa” iliskin bir program yazilmasiyla
gerceklestirilmigtir. Ayn1 mesafede teorik deger ile dlgiilen deger arasindaki farkin %5’
den az olmasi gerekir. Yapilan testin amaci, hesaplanan bu farkin limit degerin altinda
kalip kalmadigimin kontrol edilmesidir. Eger bu fark limit degerin iistiindeyse olglimler

tekrarlanmalidir.

3.9.2 Farkh referans dedektorler ile aym1 mesafelerde elde edilmis olan doz hiz

degerlerinin karsilastirilmasi

TM23361 ve TM32005 referans dedektorleri kullanilarak farkli mesafelerde arka arkaya
olciimler alinmstir. Olciim sonuglari gerekli diizeltme faktorleri (basing, sicaklik, enerji
bagimhiligi gibi) ile carpildiktan sonra elde edilen degerlerin yiizdece farklari

belirlenmigtir.

3.9.3 Azaltici levhalarin (atenatér) farklh mesafelerdeki azaltma katsayillarimin

belirlenmesi
Genis bir doz hizi aralig elde etmek i¢in kullanilan azaltici levhalarin her biri yaklagik

olarak doz hizin1 10 kat azaltirlar. Yapilan bu test ile farkli mesafelerdeki her 3 azaltici

levha ile doz hizinin ne kadarlik bir azalima ugradigi hesaplanmistir.
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3.9.4 Doz hiza dl¢iimlerine sacgilan 1sinlarin etkisinin belirlenmesi

Dedektor en ¢ok kullanilan mesafe olan 2 metreye, referans noktasi 1 merkezine
gelecek sekilde ayarlandiktan sonra bir dizi dl¢lim alinmistir. 2 metredeki radyasyon
alaninin ¢ap1 75 cm’dir. Merkezde alinan dlgiimlerden sonra dedektér merkezden 1 ¢ap
mesafesi kadar (75 cm) alanin digina ¢ikartilmis (ayn1 diizlemde kalacak sekilde) ve 3

farkli noktada (yukari, sag ve sol) dlgtimler alinmistr.

@ > Dedektor

75¢cm 76¢cm ®

Dedektdr Dedektdr

Radyasyon Alani

Sekil 3.6 Sagilan 1ginlarin miktarinin belirlendigi deney diizenegi

3.9.5 Isinlama alanindaki doz dagihiminin belirlenmesi

Kaynaktan 2 metre uzaga iki adet kaset icerisinde radyografik film yerlestirilmistir.
Isinlanan sahadaki radyasyon alanin ¢ap1 75 cm’dir. Filmlerin merkezindeki optik
yogunluk 1 olacak sekilde filmler 1ginlanmig ve banyo isleminden sonra Vidar marka
film tarayicida taratilip verileri bilgisayara aktarilmistir. Bu testin yapilmasindaki amag,
merkezdeki doz dagiliminin %5’ inden daha diisiik doz dagilimina sahip olan bolgelerin
belirlenmesi  ve  dedektér  kalibrasyonlarinda  bu  bolgelere  dedektoriin

yerlestirilmemesidir.
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3.10 X-151n Sisteminde Foton Dedektérlerinin Kalibrasyon Islemi

Sekil 3.7 de belirtilen deney diizenegi kurulduktan sonra kalibrasyon isleminin
gerceklestirilecegi mesafeye oncelikle referans dedektor yerlestirilmis ve bir dizi 6l¢iim
alimmigstir. Bu iglem esnasinda sabit duran monitor chamber ile de es zamanli 6l¢imler
alimmistir. Referans dedektor ile belli sayida alinan 6lglimlerden sonra referans dedektor
deney diizeneginden kaldirilmig ve kalibre edilecek olan dedektdr tam olarak referans
dedektoriin bulundugu noktaya yerlestirilmistir. Kalibre edilecek olan dedektor ile de
1sinlama sartlar1 degistirilmeden bir dizi 6l¢lim alinmistir. Bu esnada da sabit tutulan
monitor chamber’dan es zamanli olarak 6l¢iimler alinmistir. Elde edilen biitiin veriler,
diizeltme faktorleri ve asagidaki formiil kullanilarak kalibre edilecek olan dedektoriin

kalibrasyon faktorii hesaplanmaistir.
i Kalibre edilen dedektdr(Mi)

W

Ok nokas eﬂ

Monitor chamber(mr,mi)

Referans dedektor(Mr)

Sekil 3.7 X-1ig1n sisteminde foton dedektorlerinin kalibrasyon islemi igin hazirlanan

deney diizenegi

on{2)
Formiildeki degiskenler 2. boliimde agiklanmistir.

3.11 X-151n Sisteminde Foton Dedektorlerinin Enerji Bagimhliginin Belirlenmesi
X-151n sisteminde foton dedektorlerinin kalibrasyon islemi i¢in yapilan islemler

tekrarlanmigs ve asagidaki formiil kullanilarak kalibre edilen dedektoriin enerji

bagimliligi belirlenmistir.
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Formiildeki degiskenler 2. bolimde agiklanmigtir.
3.12 X-151n Sisteminde Kisisel Dozimetrelerin Kalibrasyon Islemi

X-151n sisteminde gerceklestirilen kalibrasyon igleminde referans dedektor olarak PTW
marka T34035 Hp(10) ve TM32005 referans dedektorleri kullanilmistir. Kalibrasyon
isleminde bu dedektorlerle es zamanli olarak monitor chamber kullanilmistir. Oncelikle
sekil 2.39 da belirtilen deney diizeneginin 1. kismi1 kurulmustur. Bu asamada referans
dedektor olarak iki farkli dedektdr kullanilmigtir. Referans Hp(10) dedektorti, arkasinda
bulunan ve fotonlarin hastadaki geri sa¢ilimini ve sogurulmasini temsil eden, ISO govde
fantomunun yerini tutan bir fantoma sahip oldugu icin hem tasarimi hem de fabrikada
yapilan kalibrasyonu ile direkt olarak kigisel esdeger doz (Hp(10)) niceliginde okumalar
vermektedir. Dolayisiyla hava kermadan kisisel esdeger doz niceligine doniigiimii
saglayan katsayilarin kullanilmasina ihtiya¢ yoktur. Referans TM32005 dedektorii ise
hava kerma niceliginde okumalar vermektedir ve arkasinda herhangi bir fantom
olmadan havada Ol¢timler alinmaktadir. Bu sebeple bu dedektor kullanilarak alinan
Olctimlerde hava kermadan kisisel esdeger doz niceligine doniisiimii saglayan katsayilar
kullanilir (Bkz. Cizelge 2.18, 2.19, 2.20). Kullanilan bu katsayilar ayn1 zamanda

hastadaki sogurulmayi ve geri sagilimi da hesaba katarlar.

Hp(10) dedektorii kullanilarak yapilan kalibrasyon isleminde dedektor, kalibrasyonun
gerceklestirilecegi mesafeye kaynak ile arasindaki agi 0° olacak sekilde yerlestirildikten
sonra arkasina ISO standartlarina uyan ve dedektor ile birlikte kullanilan fantom
yerlestirilmigtir. ISO tarafindan belirlenmis olan farkli X-1s51n demet kalitelerinde, hem
referans dedektorle hem de bununla es zamanli olarak monitor chamber ile 100 er
saniyelik bir dizi doz 6l¢timi alinmistir. Bu islemden sonra Hp(10) dedektoriiniin
referans noktasiin yerine, kigisel dozimetrelerin referans noktalar1 gelecek sekilde,

kisisel dozimetreler ISO fantomu tizerinde bu noktaya yerlestirilmislerdir. Aymi sekilde

115



kisisel dozimetreler ve monitor chamber es zamanli olarak 100 saniye boyunca farkli X-

1s1n demet kalitelerinde 1ginlanmiglardir.

Bir diger kalibrasyon seklide siirekli 1ginlamalar yerine sistemin radyografik mod da
kullanilmasidir. Yukarida bahsedilen yontem ile birebir ayni olan bu yontemin farki,
isinlamalarin 100 mA ve 500 mS’lik 1sinlamalar seklinde olmasidir. Yapilacak olan
isinlamalarin sayist her iki 1sinlamada da (referans dedektor ismlamasi ve kisisel
dozimetre 1sinlamasi) esit olmalidir. Isinlamalarin sayis1 dedektorlere yaklasik 100 puSv’

lik doz (Strachotinsky 1999) verilecek seklide olmalidir.

Elde edilen veriler asagida belirtilen formiilde kullanilarak kisisel dozimetreler i¢in

kalibrasyon faktorii elde edilmistir.

N, :NR(hpK(IO,E,a) MRJ[ﬁJ 3.6)
mR MI

Formiildeki degiskenler 2. boliimde aciklanmistir. Hp(10) dedektorii kullanildig:

durumlarda £, (10,E,«) donisim Kkatsayisi, dedektdriin esdeger doz niceliginde

okuma yapmasindan dolay1 1 kabul edilir. TM32005 referans dedektoriiniin kullanildig
durumlardaki 1ginlamada ise herhangi bir fantom kullanilmadigindan ve dedektdriin

hava kerma niceliginde okuma yapmasindan dolayr 4, (10,E,a) doniisim faktori

cizelge 2.18, 2.19 ve 2.20 de belirtilen katsayilardan, kullanilan X-151n demet kalitesine

gore secilir.

116



Sekil 3.8 X-151n sistemi ve referans Hp(10) dedektorii

Kisisel dozimetrelerin kalibrasyonunda dozimetrelerin enerjiye ve radyasyonun gelis
agisina bagimmliliklar1 da incelenebilir. Yukarida anlatilan yontemden farkli olarak eger
referans dedektor olarak Hp(10) referans dedektorii kullanilirsa bu dedektor istenilen
acida ve enerjide 1ginlanmalidir. Aymi sekilde kalibre edilecek olan kigisel
dozimetrelerde aynmi agida ve enerjide isinlanmalidir. Fakat referans dedektor olarak
TM32005 gibi bir dedektor kullanildiginda yani dedektoriin okudugu niceligin hava
kerma oldugu durumlarda ise referans dedektdr radyasyon alanina yukarida anlatildig
gibi 0° ile yerlestirilip 6l¢timler alinmali ve farkli agidaki esdeger doz niceligine gegisi

saglayan katsayilar ile gecis yapilmalidir (Bkz. Cizelge 2.18, 2.19, 2.20).
3.13 Cs-137 Isinlama Sisteminde Foton Dedektorlerinin Kalibrasyon islemi

Sekil 3.5 de belirtilen deney diizenegi kurulduktan sonra kalibre edilecek olan dedektor
kalibrasyon igleminin gerceklestirilecegi mesafeye yerlestirilmistir. Bu mesafede bir
dizi Ol¢im alinmigtir. Bu islemden sonra referans dedektor ile herhangi bir 6lgiim
almmamstir ¢linkii daha 6nceden belirli bir tarihte tiim mesafeler icin bir doz iz
Olgtimii yapimistir. Kalibrasyonun yapilacagi mesafedeki bu deger icin asagidaki
denklemde belirtilen radyoaktif kaynak azalimi diizeltmesi yapildiktan sonra bu deger

referans doz hizi degeri olarak kullanilmistir.
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H(t)= H(0)exp(—0.693t/1,,) (3.7)
Formiildeki degiskenler 2. boliimde agiklanmistir.

Kalibre edilecek olan dedektoriin kalibrasyon faktorii asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmistir.

N, - (3.8)

H
MI

Formiildeki degiskenler 2. boliimde agiklanmistir.

Sekil 3.9 Cs—137 1sinlama sisteminde foton dedektdrlerinin kalibrasyon iglemi igin

hazirlanan deney diizenegi

I /( 4 .

Sekil 3.10 Cs-137 1sinlama sisteminde foton dedektoriiniin kalibrasyon islemi
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3.14 Cs—137 Isinlama Sisteminde Kisisel Dozimetrelerin Kalibrasyon Islemi

Cs—137 1smlama sistemi ile yapilan kisisel dozimetre kalibrasyonu isleminde, belli bir
tarihte TM23361 referans dedektorii ile elde edilmis olan hava kerma hizi degerleri,
azalim diizeltmesi ve hava kermadan esdeger doza doniisim katsayilari
kullanilarak(gizelge 2.20) esdeger doz hizi (H,10) niceliklerine doniistiirilmiistiir.
Kalibre edilecek olan kisisel dozimetrelerin referans noktalar1 istenilen mesafeye denk
gelecek sekilde ISO tarafindan belirlenmis olan fantomlarin iizerine yerlestirilmistir.
Kisisel dozimetreler elde edilmesi istenilen doz miktarina erigilinceye kadar belli bir
stire 1ginlanmislardir. Elde edilen veriler kullanilarak kigisel dozimetrelerin kalibrasyon
faktorleri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaistir.

N] _ HP(IO;E,(X) (39)
MI

Formiildeki degiskenler 2. boliimde agiklanmistir.

Kisisel dozimetrelerin gelen fotonun agisina olan bagimliliklarinin belirlenmesinde ise
TM23361 referans dedektor ile 6l¢iilmiis olan hava kerma hiz1 degerleri ¢izelge 2.20 de
belirtilmis olan farkli agilar i¢in hava kerma hizindan esdeger doz niceligine doniisiimii
saglayan katsayilar ile ¢arpilirlar. Kisisel dozimetreler de bulunduklar1 fantomla birlikte
istenilen acida ¢evrilirler ve istenilen siire boyunca iginlanirlar. Yukaridaki formiil

kullanilarak dozimetrelerin gelen fotonun agisina bagimliliklart belirlenir.

~
P
- Referans
7 Noktasi
—
-~
Gelen Fotonlar
.
”~
~
e
Kisisel  eantom
=3 Dozimetre

Sekil 3.11 Kigisel dozimetrelerin farkli agilarda 1ginlanmasi
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4. BULGULAR

4.1 TIEC 61267 Protokoliinde Belirlenmis Olan X-i151n Demet Kalitelerinin Elde

Edilmesi
4.1.1 RQR X-151n demet kalitesinin elde edilmesi
Fakli kalinliklarda filtreler kullanilarak kurulan deney diizeneginde, ‘Filtre Kalinlig1 —

Doz Hizr’ grafikleri ¢izilerek buradaki sonuclardan 1. ve 2. yar1 kalinik(HVL) degerleri

hesaplanmistir.

RQR2_40kVp

700.00
600.00
500.00 ~

400.00
300.00 \h —e—RQR2_40kVp

200.00 \\
100.00

0.00 T T T T T

Doz Hizi(uGy/min)

Filtre(mmAl)

Sekil 4.1 RQR2 demet kalitesi i¢in elde edilen ‘Filtre-Doz Hiz1’ grafigi

Cizelge 4.1 RQR2 demet kalitesi i¢in elde dilen sonuglar

Toplam Nominal | Elde ||| I.HVL [\ Elde Nominal Elde Homojenlik
Tiip 1. HVL | Edilen \| Farki (| Edilen | Homojenlik Edilen Katsayist
Filtrasyonu | (mm Al) 1 (mm 2. Katsayisi1 | Homojenlik Farki
(mm Al) HVL Al) HVL Katsayist
(mm (mm
Al Al
Inh.+1,5 1,42 1,41 -0.01 1.81 0.81 0.78 -0.03

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 1.5 mm Al filtre ilave edildiginde IEC

61267 protokoliinde belirtilen RQR2 demet kalitesi elde edilmistir.
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RQR3_50kVp
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>
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0 1 2 3 4 5 6 7

Filtre(mmAl)

Sekil 4.2 RQR3 demet kalitesi i¢in elde edilen ‘Filtre-Doz Hiz1’ grafigi

Cizelge 4.2 RQR3 demet kalitesi i¢in elde dilen sonuglar

Toplam Nominal | Elde \{| 1.HVL || Elde Nominal Elde Homojenlik
Tiip 1. HVL | Edilen [\ Farki (|| Edilen | Homojenlik Edilen Katsayis1
Filtrasyonu | (mm Al) 1. (mm 2. Katsayist | Homojenlik Fark:
(mm Al) HVL Al HVL Katsayisi
(mm (mm
Al Al
Inh.+1,5 1,78 1,81 +0.03 2.52 0.76 0.75 -0.01

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 1.5 mm Al filtre ilave edildiginde IEC

61267 protokoliinde belirtilen RQR3 demet kalitesi elde edilmistir.

RQR4_60kVp

3000.00
< 2500.00
£
% 2000.00 \\
Z 1500.00 \\\ —e— RQR4_60kVp
N
T 1000.00
g \
Q  500.00 o

0.00 ‘ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7
Filtre(mmAl)

Sekil 4.3 RQR4 demet kalitesi i¢in elde edilen ‘Filtre-Doz Hiz1’ grafigi
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Cizelge 4.3 RQR4 demet kalitesi i¢in elde dilen sonuglar

Toplam Nominal | Elde (| 1.HVL Elde Nominal Elde Homojenlik
Tiip 1. HVL | Edilen \| Fark: ||| Edilen | Homojenlik Edilen Katsayist
Filtrasyonu | (mmAl) | 1. HVL ||| (mmAD ||| 2. HVL | Katsayist | Homojenlik Fark:
(mmAl) (mmAl) (mmAl) Katsayist
Inh.+1,6 2.19 221 +0.02 3.06 0.74 0.72 -0.02

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 1.6 mm Al filtre ilave edildiginde IEC

61267 protokoliinde belirtilen RQR4 demet kalitesi elde edilmistir.

RQR5_70kVp

4500.00

4000.00
— [
E 3500.00 \
£ 3000.00
>
Q9 2500.00 >~ —e—RQR5_70kV,
T 2000.00 | \\\ —
=5 1500.00 T
& 1000.00 —

500.00

0.00 ; ‘ w w ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
Filtre(mmAl)

Sekil 4.4 RQRS demet kalitesi i¢in elde edilen ‘Filtre-Doz Hiz1’ grafigi

Cizelge 4.4 RQRS5 demet kalitesi i¢in elde dilen sonuglar

Toplam Nominal | Elde 1.HVL Elde Nominal Elde Homojenlik
Tiip 1. HVL | Edilen {| Fark: ||| Edilen | Homojenlik Edilen Katsayisi
Filtrasyonu | (mmAl) | 1. HVL I (mmAl) (|| 2. HVL | Katsayist1 | Homojenlik Farki
(mmAl) (mmAl) (mmAl) Katsayisi
Inh.+1,7 2.58 2.61 +0.03 3.78 0.71 0.69 -0.02

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 1.7 mm Al filtre ilave edildiginde IEC

61267 protokoliinde belirtilen RQRS5 demet kalitesi elde edilmistir.
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Sekil 4.5 RQR6 demet kalitesi i¢in elde edilen ‘Filtre-Doz Hiz1’ grafigi

Cizelge 4.5 RQR6 demet kalitesi i¢in elde dilen sonuglar

Toplam Nominal | Elde 1.HVL Elde Nominal Elde Homojenlik
Tiip 1. HVL | Edilen {| Fark: ||| Edilen | Homojenlik Edilen Katsayisi
Filtrasyonu | (mmAl) | 1. HVL I (mmAl) (|| 2. HVL | Katsayist1 | Homojenlik Farki
(mmAl) (mmAl) (mmAl) Katsayisi
Inh.+1,7 3.01 2.97 -0.04 4.29 0.69 0.69 0

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 1.7 mm Al filtre ilave edildiginde IEC

61267 protokoliinde belirtilen RQR6 demet kalitesi elde edilmistir.

Doz Hizi(uGy/min)
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10

Sekil 4.6 RQR7 demet kalitesi i¢in elde edilen ‘Filtre-Doz Hiz1’ grafigi

123



Cizelge 4.6 RQR7 demet kalitesi i¢in elde dilen sonuglar

Toplam Nominal | Elde 1.HVL Elde Nominal Elde Homojenlik
Tiip 1. HVL | Edilen {| Fark: ||| Edilen | Homojenlik Edilen Katsayist
Filtrasyonu | (mmAl) | 1. HVL I (mmAl) (|| 2. HVL | Katsayist1 | Homojenlik Fark
(mmAl) (mmAl) (mmAl) Katsayisi
Inh.+1,9 3.48 3.50 +0.02 5.0 0.68 0.70 +0.02

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 1.9 mm Al filtre ilave edildiginde IEC

61267 protokoliinde belirtilen RQR7 demet kalitesi elde edilmistir.

Doz Hizi(uGy/min)
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Sekil 4.7 RQRS8 demet kalitesi i¢in elde edilen ‘Filtre-Doz Hiz1’ grafigi

Cizelge 4.7 RQR8 demet kalitesi i¢in elde dilen sonuglar

Toplam Nominal | Elde 1.HVL Elde Nominal Elde Homojenlik
Tiip 1. HVL | Edilen {| Fark: ||| Edilen | Homojenlik Edilen Katsayisi
Filtrasyonu | (mmAl) | 1. HVL I (mmAl) (|| 2. HVL | Katsayist1 | Homojenlik Farki
(mmAl) (mmAl) (mmAl) Katsayisi
Inh.+2.0 3.97 3.96 -0.01 5.82 0.68 0.68 0

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 2.0 mm Al filtre ilave edildiginde IEC
61267 protokoliinde belirtilen RQRS demet kalitesi elde edilmistir.
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4.1.2 RQA X-151n demet kalitesinin elde edilmesi

Fakli kalinliklarda filtreler kullanilarak kurulan deney diizeneginde, ‘Filtre Kalinlig1 —
Doz Hizr’ grafikleri ¢izilerek buradaki sonuglardan 1. yar1 kalinlik (1.HVL) degerleri

hesaplanmistir.
RQA2_40kVp
120
X
z 100
E 80
& \.\
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0 : : : :
0 2 4 6 8 10
Filtre(mmAl)

Sekil 4.8 RQA2 demet kalitesi i¢in elde edilen ‘Filtre-Doz Hiz1’ grafigi

Cizelge 4.8 RQA2 demet kalitesi i¢in elde dilen sonuglar

Demet | X-Isin Toplam Ek Nominal | Elde 1LHVL
Kalitesi | Tiipii Tiip Filtre 1.HVL | Edilen Farki
Gerilimi | Filtrasyonu | (mm Al) | (mm Al) | 1.HVL || (mm Al)
kV) (mm Al) (mm Al)
RQA2 40 Inh.+1,5 4 2,20 2.23 +0.03

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 1.5 mm Al filtre ve hasta kalinligini
temsil eden 4 mm Al ek filtre ilave edildiginde IEC 61267 protokoliinde belirtilen
RQA2 demet kalitesi elde edilmistir.
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Sekil 4.9 RQA3 demet kalitesi i¢in elde edilen ‘Filtre-Doz Hiz1’ grafigi

Cizelge 4.9 RQA3 demet kalitesi i¢in elde dilen sonuglar

Demet | X-Isin Toplam Ek Nominal | Elde 1LHVL
Kalitesi | Tiipii Tiip Filtre 1.HVL | Edilen Farki
Gerilimi | Filtrasyonu | (mm Al) | (mm Al) | 1.HVL || (mm Al)
kV) (mm Al) (mm Al)
RQA3 50 Inh.+1,5 10 3.80 3.84 +0.04

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 1.5 mm Al filtre ve hasta kalinligini
temsil eden 10 mm Al ek filtre ilave edildiginde IEC 61267 protokoliinde belirtilen
RQA3 demet kalitesi elde edilmistir.
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Sekil 4.10 RQA4 demet kalitesi i¢in elde edilen ‘Filtre-Doz Hiz1” grafigi

126



Cizelge 4.10 RQA4 demet kalitesi i¢in elde dilen sonuglar

Demet | X-Isin Toplam Ek Nominal | Elde 1LHVL
Kalitesi | Tiipii Tiip Filtre 1.HVL | Edilen Farki
Gerilimi | Filtrasyonu | (mm Al) | (mm Al) | 1.HVL || (mm Al)
kV) (mm Al) (mm Al)
RQA4 60 Inh.+1,6 16 5,40 5.33 - 0.07

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 1.6 mm Al filtre ve hasta kalinligini
temsil eden 16 mm Al ek filtre ilave edildiginde IEC 61267 protokoliinde belirtilen
RQA4 demet kalitesi elde edilmistir.
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Sekil 4.11 RQAS demet kalitesi i¢in elde edilen ‘Filtre-Doz Hiz1” grafigi

Cizelge 4.11 RQAS demet kalitesi i¢in elde dilen sonuglar

Demet | X-Isin Toplam Ek Nominal | Elde 1LHVL
Kalitesi | Tiipii Tiip Filtre 1.HVL | Edilen Farki
Gerilimi | Filtrasyonu | (mm Al) | (mm Al) | 1.HVL || (mm Al)
kV) (mm Al) (mm Al)
RQAS 70 Inh.+1,7 21 6,80 6.78 -0.02

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 1.7 mm Al filtre ve hasta kalinligini
temsil eden 21 mm Al ek filtre ilave edildiginde IEC 61267 protokoliinde belirtilen
RQAS demet kalitesi elde edilmistir.
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Sekil 4.12 RQA6 demet kalitesi i¢in elde edilen ‘Filtre-Doz Hiz1” grafigi

Cizelge 4.12 RQAG6 demet kalitesi i¢in elde dilen sonuglar

Demet | X-Isin Toplam Ek Nominal | Elde 1LHVL
Kalitesi | Tiipii Tiip Filtre 1.HVL | Edilen Farki
Gerilimi | Filtrasyonu | (mm Al) | (mm Al) | HVL [} (mm Al)
kV) (mm Al) (mm Al)
RQA6 80 Inh.+1,7 26 8,20 8.15 -0.05

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 1.7 mm Al filtre ve hasta kalinligini
temsil eden 26 mm Al ek filtre ilave edildiginde IEC 61267 protokoliinde belirtilen
RQAG6 demet kalitesi elde edilmistir.
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Sekil 4.13 RQA7 demet kalitesi i¢in elde edilen ‘Filtre-Doz Hiz1’” grafigi
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Cizelge 4.13 RQA7 demet kalitesi i¢in elde dilen sonuglar

Demet | X-Isin Toplam Ek Nominal | Elde 1LHVL
Kalitesi | Tiipii Tiip Filtre 1.HVL | Edilen Farki
Gerilimi | Filtrasyonu | (mm Al) | (mm Al) | 1.HVL || (mm Al)
kV) (mm Al) (mm Al)
RQA7 90 Inh.+1,9 30 9,20 9.17 -0.03

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 1.9 mm Al filtre ve hasta kalinligini
temsil eden 30 mm Al ek filtre ilave edildiginde IEC 61267 protokoliinde belirtilen
RQA7 demet kalitesi elde edilmistir.
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Sekil 4.14 RQAS demet kalitesi i¢in elde edilen ‘Filtre-Doz Hiz1’” grafigi

Cizelge 4.14 RQAS demet kalitesi i¢in elde dilen sonuglar

Demet | X-Isin Toplam Ek Nominal | Elde 1LHVL
Kalitesi | Tiipii Tiip Filtre 1.HVL | Edilen Farki
Gerilimi | Filtrasyonu | (mm Al) | (mm Al) | 1.HVL || (mm Al)
kV) (mm Al) (mm Al)
RQOAS 100 Inh.+2,0 34 10,10 10.30 +0.2

X-151n sisteminin dogal(inherent) filtrasyonuna 2.0 mm Al filtre ve hasta kalinligini
temsil eden 34 mm Al ek filtre ilave edildiginde IEC 61267 protokoliinde belirtilen
RQAS demet kalitesi elde edilmistir.
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Cizelge 4.15 Elde edilmis olan RQR X-151n demet kalitesi i¢in sonuglar

Demet | X-Isin Toplam Nominal | Elde HVL Nominal Elde Homojenlik
Kalitesi | Tipit Tip HVL Edilen (|| Farka (|| Homajenlik Edilen Karsayisi
Gerilimi | Filtrasyonu | (mmAdl) | HVL \(mmA) Katsayisi | Homojenlik Farka
(kV) (mmAl (mmAl Kartsayisi
ROR2 40 Inh +1.5 142 141 -0.01 0.81 0.78 -0.03
ROR3 50 Inh +1.5 1.78 1.81 +0.03 0.76 0.75 -0.01
ROR4 60 Inh +1.6 2,19 221 +0.02 0.74 0.72 -0.02
RORS 70 Inh.+1.7 2,58 2,61 +0.03 0.71 0.69 -0.02
ROR6 80 Inh +1.7 3.01 297 -0.04 0.69 0.69 0
ROR7 90 Inh+1.9 348 3,50 +0.02 0.68 0.70 +0.02
RORS 100 Inh +2.0 397 396 -0.01 0.68 0.68 0

Elde edilen tiim RQR X-151n demet kaliteleri.
1. yar1 kalinlik degeri i¢in limitler: + 0.10 mm

Homojenlik katsayisi i¢in limitler: + 0.03

Cizelge 4.16 Elde edilmis olan RQA X-151n demet kalitesi i¢in sonuglar

Demet | X-Isin Toplam Ek Nominal | FElde HVL
Kalitesi | Tipii Tip Filtre HVL Edilen Fark:
Gerilimi | Filtrasyonu | (mm Al) | (mm Al) | HVL || (mm Al
(kV) (mm Al) (mm Al)
ROA2 40 Inh.+1,5 4 2,20 2.23 +0.03
RQA43 50 Inh.+1,5 10 3,80 3.84 +0.04
ROA4 60 Inh.+1,6 16 5,40 5.33 -0.07
RQOAS 70 Inh.+1,7 21 6,80 6.78 -0.02
RQOA6 80 Inh.+1,7 26 8,20 8.15 -0.05
RQA7 920 Inh.+1,9 30 9,20 9.17 -0.03
ROA8 100 Inh.+2,0 34 10,10 10.30 +0.2

Elde edilen tiim RQA X-151n demet kaliteleri.

1. yar1 kalinlik degeri i¢in limitler: + 0.10 mm
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4.1.3 kv olciimii

RQR ve RQA X-isin kaliteleri elde edilirken es zamanli olarak voltaj boliiciisi ile
yiiksek gerilim degerleri Olglilmiistiir. Cizelge 4.17 de belirtilen degerler her X-isin

demet kalitesi i¢in ayr1 ayr1 ve ortalama deger olarak verilmistir.

Cizelge 4.17 Voltaj boliiciisii ile RQR ve RQA X-151n demet kalitelerinin hesaplanmasi

esnasinda elde edilen yiiksek gerilim ortalama degerleri

Kurulan Voltaj
Gerilim Boliiciisii
(kV) (kV)
RQR | % Fark | RQA % Fark
40 39.43 1.43 39.5 1.25
50 49.39 1.22 49.27 1.46
60 59.18 1.37 59.27 1.22
70 69.15 1.21 69.18 1.17
80 78.98 1.28 79.03 1.21
90 88.95 1.17 89.07 1.03
100 98.72 1.28 98.88 1.12

Kabul sinirlari: +£%1.5

4.2 1SO 4037-1 Protokoliinde Belirlenmis Olan X-151n Demet Kalitelerinin Elde

Edilmesi

4.2.1 Dogal filtrasyonun belirlenmesi

X-151n tlipline uygulanan gerilim 60 kV yapildiktan sonra ‘Filtre Kalinlig1 — Doz Hiz1’
grafigi ¢izilmis ve buradan elde edilen 1. yar1 kalinlik degeri, ISO 4037-1 de belirtilmis
olan ‘1. yar1 kalinlik degerinden dogal filtrasyona geg¢is’ tablosunda yerine koyularak X-
151n sisteminin dogal filtrasyonu elde edilmistir.

Dogal filtrasyon, 1.2 mm Al olarak hesaplanmistir.
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Dogal Filtrasyon
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Sekil 4.15 60 kV’de ‘Filtre kalinlig1- Doz Hiz1’ grafigi

422 ISO 4037-1 de tammmlanan bazi1 X-i151n demet Kkalitelerindeki X-i51n

spektrumlarinin toplanmas

Sekil 3.4 deki deney diizenegi kurulup ISO 4037-1 de belirtilen X-151n demet
kalitelerinden N40, N60, N80 ve N100 spektrumlar1 elde edilmistir. IEC 61267
protokoliinde belirlenmis olan RQR2, RQR3, RQR4, RQRS5, RQR6, RQR7, RQRS,
RQA2, RQA3, RQA4, RQAS, RQA6, RQA7 ve RQAS8 X-igsin demet kalitelerinin
spektrumlari elde edilmistir. Dar spektrum serilerinin (N40, N60, N80, N100) ortalama
enerjileri(f), ayirma giicleri(Rg) , 1. yar1 kalinlik degerleri (1.HVL) ve 2. yar1 kalinlik
degerleri (2.HVL) elde edilmistir. Fakat bazi spektrumlarda 2. yar1 kalinlik degerleri,
doz hizinin referans dedektoriin limitlerinden daha diisiik degerlere diismesinden elde
edilememistir. IEC 61267 protokoliinde belirlenen X-151n demet kalitelerinin ise
ortalama enerjileri hesaplanmistir. Bu demet kalitelerinin, protokolde belirtilen
spektrumlar1 ya da ortalama enerjileri olmadigindan elde dilmis olan veriler Xcomp5r

programi ile elde edilen degerlerle karsilagtiriimigtir.
N40 spektrumunu elde edebilmek igin 4 mm Al ve 0.21 mm Cu bakir filtrenin

kullanilmas1 gerekmistir. X-151n sisteminin dogal filtrasyonu 1.2 mm Al oldugundan 2.8

mm Al ve 0.21 mm Cu filtre X-1$1n tiipiiniin Oniine yerlestirilmistir.
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Sekil 4.16 N40 spektrumu

Ortalama Enerji( £ ): 31.95 keV
Ayirma giicii(Rg): %19.12

N60 spektrumunu elde edebilmek igin 4 mm Al ve 0.60 mm Cu bakir filtrenin
kullanilmas1 gerekmistir. X-151n sisteminin dogal filtrasyonu 1.2 mm Al oldugundan 2.8

mm Al ve 0.60 mm Cu filtre X-151n tiipiiniin Oniine yerlestirilmistir.
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Sekil 4.17 N60 spektrumu

Ortalama Enerji( £ ): 48.32 keV
Ayirma giicti(Rg): %30.0
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N80 spektrumunu elde edebilmek i¢in 4 mm Al ve 2.0 mm Cu bakir filtrenin
kullanilmas1 gerekmistir. X-151n sisteminin dogal filtrasyonu 1.2 mm Al oldugundan 2.8

mm Al ve 2.0 mm Cu filtre X-151n tlipliniin 6niine yerlestirilmistir.
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Sekil 4.18 N80 spektrumu

Ortalama Enerji( E ): 65.16 keV
Ayirma giicti(Rg): % 29.47

N100 spektrumunu elde edebilmek i¢in 4 mm Al ve 5.0 mm Cu bakir filtrenin

kullanilmas1 gerekmistir. X-151n sisteminin dogal filtrasyonu 1.2 mm Al oldugundan 2.8

mm Al ve 5.0 mm Cu filtre X-151n tlipliniin 6niine yerlestirilmistir.
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Sekil 4.19 N100 spektrumu

Ortalama Enerji( £ ): 82.08 keV
Ayirma giicii(Rg): % 26.80

4.2.3 Birinci ve ikinci yar1 kalinlik degerinin elde edilmesi

N40, N60, N80 ve N100 X-151n demet kalitelerinde ‘Filtre Kalinligt — Doz Hizr’
grafikleri cizilerek 1. yar1 kalinlik degeri mm Cu cinsinden elde edilmistir.
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Sekil 4.20 N40 X-151n demet kalitesi i¢in ‘Filtre Kalinlig1 — Doz Hiz1’ grafigi
1. HVL: 0.084 mm Cu
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Sekil 4.21 N60 X-151n demet kalitesi i¢in ‘Filtre Kalinlig1 — Doz Hiz1’ grafigi

1. HVL: 0.24 mm Cu

2. HVL: 0.255 mm Cu
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Sekil 4.22 N80 X-151n demet kalitesi i¢in ‘Filtre Kalinlig1 — Doz Hiz1’ grafigi

1. HVL: 0.605 mm Cu
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Sekil 4.23 N100 X-151n demet kalitesi i¢in ‘Filtre Kalinligi — Doz Hiz1” grafigi

1. HVL: 1.072 mm Cu
2.HVL: 1.113 mm Cu

4.2.4 X-151n spektrumlarimin bitis noktalar1 kullanilarak X-is1n tiipiine uygulanan

yiiksek gerilimin belirlenmesi

X-151 spektrumlarinin bitis noktalar1 kullanilarak X-151n tiipline uygulanan gerilim

belirlenmigtir.

Sekil 4.24 N80 X-1g1n spektrumunun bitis noktasi

137



Cizelge 4.18 X-151n spektrumlarindan elde edilen yiiksek gerilim degerleri

Demet Nominal Elde % Fark
Kalitesi Gerilim Edilen
(kV) Gerilim

(kV)
N40 40 39.55 1.13
N60 60 59.36 1.07
N80 80 79.01 1.24
N100 100 98.42 1.58

ISO 4037-1 de tammlanmis olan X-151n demet kalitelerinden N40, N60, N80 ve N100
X-151n demet kaliteleri i¢in elde edilmis olan sonuglar asagidaki c¢izelge 4.19 da

toplanmig, kabul sinirlar belirtilmistir.

Cizelge 4.19 ISO 4037-1 de tanimlanmig olan X-151n demet kalitelerinden N40, N60,
N80 ve N100 X-151n demet kaliteleri i¢in elde edilmis olan sonuglar

Demet | Nominal Elde || % Fark] Nominal | Elde [ % Farkjj Nominal | Elde | % Fark| Nominal| Elde | % Fark
Kalitesi | Ortalama | Edilen Ayirma | Edilen 1.HVL | Edilen kV | Edilen
Enerji | Ortalama Giicii | Ayirma (mm Cu) | 1.HVL kV
(keV) Enerji (%) Giicii (mm Cu)
(keV) (%)
N40 33 31.95 3.18 30 19.12 36 0.084 0.084 0 40 3955 0 113
N60 48 4832 0.66 36 30.00 16.6 0.24 0.232 3.33 60 5936 0 1.07
N80 63 65.16 0.25 32 2947 7.9 0.58 0.605 431 80 7901 0 124
N100 83 82.08 1.11 28 26.80 428 1.1 1.072 342 100 9842 1 158

Ortalama enerji i¢in kabul sinirlari: + % 3

Ayirma giicii i¢in kabul sinirlari: = % 10

1. HVL i¢in kabul sinirlari: + % 5

X-151n tiipline uygulanan yiiksek gerilim (kV) i¢in kabul sinirlart: £ % 2

4.2.5 Kolimatoriin tamamen kapatildig1 durumdaki doz hiz1 6l¢iimii
Kolimator acgikligi dedektoriin bulundugu diizlemde 10x10 cm olacak sekilde

ayarlanmigs ve X-1sin tiipline, fotonlarin giriciliginin yliksek olmasi i¢in 120 kV

uygulanmigtir. Bir dizi 6l¢lim alindiktan sonra dedektdriin yeri degistirilmeden

138



kolimator yapraklar1 kapatilmis ve tekrardan bir dizi 6l¢iim alinmistir. Elde edilen doz
hizi orani en az 1000 olmalidir.

Kolimator yapraklar1 agikken ki ortalama doz hizi: 22140 pGy/dak

Kolimator yapraklar1 kapaliyken ki ortalama doz hizi: 1.5 nGy/dak

Kolimator azalimi: 14760 kat

4.2.6 Elde edilmis olan X-151n demet kalitelerinin spektrumlarimin Xcomp5r

spektrum programu ile elde edilen spektrumlarla karsilastirilmasi
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-20 20 40 60 80 100 120 140 160 180
200
Enerji(keV)

Sekil 4.25 Elde edilen RQR2 X-151n demet kalitesi
Ortalama enerji: 29.8 keV
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Sekil 4.26 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQR2 X-151n demet

kalitesi

Ortalama enerji: 28.4 keV
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Sekil 4.27 Elde edilen RQR3 X-151n demet kalitesi
Ortalama enerji: 36.71 keV

Sekil 4.28 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQR3 X-151n demet

kalitesi

Ortalama enerji: 32.8 keV
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Sekil 4.29 Elde edilen RQR4 X-151n demet kalitesi
Ortalama enerji: 42.36 keV

Sekil 4.30 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQR4 X-151n demet
kalitesi

Ortalama enerji: 36.9 keV
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Sekil 4.31 Elde edilen RQR5 X-151n demet kalitesi
Ortalama enerji: 47.5 keV

Sekil 4.32 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQRS X-151n demet

kalitesi

Ortalama enerji: 40.6 keV
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Sekil 4.33 Elde edilen RQR6 X-151n demet kalitesi
Ortalama enerji: 52.06 keV

Sekil 4.34 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQR6 X-151n demet
kalitesi

Ortalama enerji: 44.4 keV
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RQR7_90kVp
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Sekil 4.35 Elde edilen RQR7 X-151n demet kalitesi
Ortalama enerji: 56.06 keV

Sekil 4.36 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQR7 X-151n demet
kalitesi

Ortalama enerji: 48.1 keV
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Sekil 4.37 Elde edilen RQR8 X-151n demet kalitesi
Ortalama enerji: 59.43 keV

20 401 {=ii] S0 -l 100

Sekil 4.38 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQR8 X-151n demet
kalitesi

Ortalama enerji: 51.3 keV
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Sekil 4.39 Elde edilen RQA2 X-151n demet kalitesi
Ortalama enerji: 31.41 keV

35 kel 40

Sekil 4.40 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQA2 X-isin demet
kalitesi

Ortalama enerji: 31.4 keV
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RQA3_50kVp
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Sekil 4.41 Elde edilen RQA3 X-151n demet kalitesi
Ortalama enerji: 39.97 keV

Sekil 4.42 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQA3 X-151n demet
kalitesi

Ortalama enerji: 38.9 keV
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Sekil 4.43 Elde edilen RQA4 X-151n demet kalitesi
Ortalama enerji: 46.89 keV

Sekil 4.44 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQA4 X-151n demet
kalitesi

Ortalama enerji: 45.9 keV
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Sekil 4.45 Elde edilen RQAS X-151n demet kalitesi
Ortalama enerji: 53.6 keV

Sekil 4.46 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQAS X-isin demet
kalitesi

Ortalama enerji: 52.2 keV
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Sekil 4.47 Elde edilen RQA6 X-151n demet kalitesi
Ortalama enerji: 60.02 keV

Sekil 4.48 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQA6 X-isin demet

kalitesi

Ortalama enerji: 58.2 keV
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Sekil 4.49 Elde edilen RQA7 X-151n demet kalitesi
Ortalama enerji: 64.97 keV

Sekil 4.50 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQA7 X-i1s1n demet
kalitesi

Ortalama enerji: 63.4 keV
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Sekil 4.51 Elde edilen RQAS8 X-151n demet kalitesi
Ortalama enerji: 69.73 keV

kel 100

Sekil 4.52 Xcomp5r spektrum programi kullanilarak elde edilen RQAS8 X-isin demet
kalitesi

Ortalama enerji: 68.1 keV
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Cizelge 4.20 Elde edilmis olan X-151n demet kalitelerinin ortalama enerji(E) ve 1. HVL

degerinin, nominal degerler ve XcompSr programi

karsilastirildign gizelge

ile

hesaplanan degerlerle

Demet | Nominal | XcompSr Elde | Nominal | XcompSr Elde
Kalitesi | 1. HVL | Tarafindan | Edilen E Tarafindan | Edilen
Hesaplanan | 1. HVL (keV) Hesaplanan E
1. HVL E (keV)
(keV)
N40 0.084 0.083 0.084 33 33 31.95
mm Cu mm Cu mm Cu
N60 0.24 0.239 0.232 48 47.5 48.32
mm Cu mm Cu mm Cu
N80 0.58 0.591 0.605 65 64.7 65.16
mm Cu mm Cu mm Cu
N100 1.11 1.128 1.072 &3 82.8 82.08
mm Cu mm Cu mm Cu
RQR2 1,42 1.46 1.41 - 28.4 29.8
mm Al mm Al mm Al
RQR3 1,78 1.95 1.81 - 32.8 36.71
mm Al mm Al mm Al
RQR4 2,19 2.38 221 - 36.9 42.36
mm Al mm Al mm Al
RQRS 2,58 2.82 2.61 - 40.6 47.5
mm Al mm Al mm Al
RQR6 3,01 3.25 297 - 444 52.06
mm Al mm Al mm Al
RQR?7 3,48 3.81 3.50 - 48.1 56.06
mm Al mm Al mm Al
RQRS 3,97 4.34 3.96 - 513 59.43
mm Al mm Al mm Al
RQA2 2,2 2.17 223 - 314 3141
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mm Al mm Al mm Al

RQA3 3,8 3.76 3.84 - 38.9 39.97
mm Al mm Al mm Al

RQA4 5.4 5.36 533 - 45.9 46.89
mm Al mm Al mm Al

RQAS 6,8 6.77 6.78 - 522 53.60
mm Al mm Al mm Al

RQA6 8,2 8.12 8.15 - 58.2 60.02
mm Al mm Al mm Al

RQA7 9,2 9.20 9.17 - 63.4 64.97
mm Al mm Al mm Al

RQAS 10,1 10.12 10.30 - 68.1 69.73
mm Al mm Al mm Al

4.3 Cs-137 Isinlama Sisteminde Farkh Mesafelerdeki Doz Hizi Ol¢iimii

Cs—137 1sinlama sisteminde farkli mesafelerde farkli referans dedektorler ile 1.

kaynak(47 mCi) ve 2. kaynak(8.58 Ci) kullanilarak doz hiz1 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.53 2. kaynak kullanilarak TM23361 referans dedektori ile elde edilen ‘Mesafe-
Doz Hiz1’ grafigi
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TM32005
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Sekil 4.54 2. kaynak kullanilarak TM32005 referans dedektori ile elde edilen ‘Mesafe-
Doz Hiz1’ grafigi
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Sekil 4.55 2. kaynak kullanilarak TM30010(S/N=0484) referans dedektorii ile elde
edilen ‘Mesafe-Doz Hiz1’ grafigi
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TM30010(S/N=638)
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Sekil 4.56 2. kaynak kullanilarak TM30010(S/N=0638) referans dedektorii ile elde
edilen ‘Mesafe-Doz Hiz1’ grafigi
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Sekil 4.57 1. kaynak kullanilarak TM23361 referans dedektorti ile elde edilen ‘Mesafe-
Doz Hiz1’ grafigi
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Sekil 4.58 1. kaynak kullanilarak TM32005 referans dedektorti ile elde edilen ‘Mesafe-
Doz Hiz1’ grafigi
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4.3.1 Referans dedektorler ile olciilen degerlerin teorik olarak hesaplanan degerler

ile karsilastirilmasi

TM23361 ve TM32005 referans dedektorleri ile 370 cm de alinan 6lglimler kullanilarak
farkli mesafelerde teorik doz hizi degerleri hesaplanmistir. Teorik olarak hesaplama
islemi Matlab programi kullanilarak, bu programda “ters kare kanununa” iliskin bir
program yazilmasiyla gerceklestirilmistir. Ayni mesafede teorik deger ile 6l¢giilen deger

arasindaki farkin %5’ den az olmasi gerekir. Yiizde fark asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmistir.
; Olciilen Deger-Teorik Deger
Yiizde Fark = — <" g - £ 1100 (4.1)
Olgiilen Deger
Olgiilen - Teorik
1600.00
__ 1400.00 ‘\
£ 1200.00 \
<§' 1000.00 \ —— TM23361(Olgiilen)
2 500.00 .
N \ —— TM23361(Teorik)
£ 600.00 N
8 400.00
S 200,00 \x
0.00 ‘ : ‘
0 100 200 300 400
Mesafe(cm)

Sekil 4.59 TM23361 referans dedektorii ile Olgiilen ve teorik olarak olusturulan
‘Mesafe-Doz Hiz1” grafikleri

Cizelge 4.21 TM23361 referans dedektorii ile lgiilen ve teorik olarak olusturulan doz

hiz1 degerlerinin ayn1 mesafeler i¢in yiizdece farklar

Mesafe (cm) | % Fark | Mesafe (cm) | %Fark
50 2.85 190 0.99
55 2.53 200 1.03
60 2.50 210 1.09
65 2.15 220 1.13
70 1.78 225 0.75
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75 1.30 230 0.74
80 1.13 240 0.62
85 1.05 250 0.68
90 1.03 260 0.33
95 1.02 270 0.54
100 0.99 275 0.54
105 0.91 280 0.30
110 0.78 290 0.34
120 0.86 300 0.13
125 0.87 310 -0.12
130 0.67 320 -0.11
140 0.71 325 0.53
150 0.70 330 0.07
160 0.93 340 0.26
170 0.68 350 0.16
175 0.74 360 0.17
180 0.78 370 0.00

Olgiilen - Teorik

1800.00

1600.00
%" 1400.00 \\
£ 120000 \ —
@ 1000.00 \ —— TM32005(Olgilen)
T 800.00 \ —— TM32005(Teorik)
f 600.00 N -
8 400.00
200.00 1 \
0.00 ‘ : ‘
0 100 200 300 400

Mesafe(cm)

Sekil 4.60 TM32005 referans dedektorii ile Olgiilen ve teorik olarak olusturulan
‘Mesafe-Doz Hiz1” grafikleri

Cizelge 4.22 TM32005 referans dedektorii ile lgiilen ve teorik olarak olusturulan doz

hiz1 degerlerinin ayn1 mesafeler i¢in yiizdece farklari
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Mesafe (cm) | % Fark | Mesafe (cm) | %Fark

50 1.32 140 0.67
55 1.40 150 0.46
60 1.19 160 0.59
65 1.34 180 0.75
70 1.25 200 0.64
75 1.13 220 0.70
80 0.99 240 0.55
85 1.01 260 0.53
90 0.92 280 0.06
95 0.87 300 -0.05
100 0.46 320 -0.05
105 0.69 340 -0.10
110 0.70 360 0.08
120 0.66 370 0.00
130 0.62

4.3.2 Farkh referans dedektorler ile aym1 mesafelerde elde edilmis olan doz hiz

degerlerinin karsilastirilmasi

TM23361 ve TM32005 referans dedektorleri ve 2. kaynak (8.58 Ci) kullanilarak farkli
mesafelerde elde edilmis olan doz hizi 6lgilimlerinin birbirlerine gore yilizdece farklari

hesaplanmistir.

Cizelge 4.23 TM23361 ve TM32005 referans dedektorleri kullanilarak farkl

mesafelerde elde edilmis olan doz hiz1 6l¢iimlerinin yiizdece farklar1

Mesafe (cm) | % Fark | Mesafe (cm) | % Fark
50 -0.53 140 -2.07
55 -0.93 150 -1.86
60 -0.76 160 -1.76
65 -1.26 180 -2.07
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70 -1.55 200 -1.71
75 -1.93 220 -1.67
80 -1.97 240 -2.03
85 -2.07 260 -2.31
90 -2.00 280 -1.87
95 -1.95 300 -1.93
100 -1.57 320 -2.17
105 -1.88 340 -1.73
110 -2.02 360 -2.02
120 -1.90 370 -2.11
130 -2.05

Cizelge 4.24 Referans dedektorler ile farkli mesafelerde 6l¢iilmiis olan doz hizlari

Mesafe | TM32005 | TM23361 | Mesafe | TM32005 | TM23361
(cm) | (nGy/dak) | (uGy/dak) | (cm) | (nGy/dak) | (nGy/dak)
50 1511.97 1504.00 140 191.59 187.70
55 1250.49 1239.00 150 166.54 163.50
60 1048.54 1040.67 160 146.57 144.03
65 894.76 883.60 180 115.99 113.63
70 770.83 759.03 200 93.85 92.28
75 670.68 657.97 220 77.61 76.33
80 588.64 577.27 240 65.11 63.82
85 521.53 510.97 260 55.47 54.22
90 464.76 455.67 280 47.61 46.73
95 416.89 408.93 300 41.42 40.64
100 374.72 368.93 320 36.41 35.63
105 340.65 334.37 340 32.23 31.68
110 310.42 304.27 360 28.80 28.23
120 260.73 255.87 370 27.25 26.68
130 222.07 217.60
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Sekil 4.61 Referans dedektorler ile dl¢iilmiis farkli mesafelerdeki doz hizlar1 ve bu

dedektorler ile elde edilmis olan 6lgiimler kullanilarak elde edilen teorik doz hizlari

4.3.3 Azaltici levhalarin(atenator) farkhh mesafelerdeki azaltma katsayillarimin

belirlenmesi

Kolimator ¢ikisinda bulunan azaltici levhalarin farkli mesafelerdeki azaltma faktorleri,

bu mesafelerdeki bilinen doz hiz1 degerlerinin, azaltict levhalar varken ki dl¢iilen doz

hiz1 degerlerine orani kullanilarak hesaplanmistir.

Azaltma Faktori

Atenatorlerin Azaltma Faktorleri

/ —e— 1. Atenatér
—.

W —=—2. Atenatér

3. Atenator

50

100 150 200 250 300 350
Mesafe(cm)

Sekil 4.62 Azaltici levhalarin farkli mesafelerdeki azaltma faktorleri
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4.3.4 Doz hiza dl¢iimlerine sacgilan 1sinlarin etkisinin belirlenmesi

TM23361 referans dedektorii kaynaktan 2 m uzaga yerlestirilip bir dizi 6l¢iim alindiktan
sonra ortalama doz hiz1 degeri hesaplanmigtir. Bu iglemden sonra asagidaki sekil 4.62
de gortilecegi lizere referans dedektér merkezden radyasyon alaninin o mesafedeki ¢ap1
kadar (75 cm) uzaga yerlestirilmis ve bu noktada bir dizi 6l¢iim gergeklestirilip bu

Olctimlerin ortalamalar1 hesaplanmistir. Bu test merkezin 75 c¢m yukarisinda, 75 cm

saginda ve 75 cm solunda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.63 Referans dedektoriin merkezin 75 cm yukarisina yerlestirilmesi
Cizelge 4.25 Merkezden 75 c¢cm yukarida, 75 cm solda ve 75 cm sagda alinan dlglimler

ve bu dl¢limlerin merkezden alinan dl¢iimden yiizdece farklari

Doz Hiz1 | Kabul Simir1 | Fark
(nGy/dak) (%) (%)

Merkez 88.3 - -
75 cm Yukan 0.4 5 0.45
75 cm Sol 0.5 5 0.57
75 cm Sag 0.5 5 0.57
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4.3.5 Isinlama alanindaki doz dagihiminin belirlenmesi

Kaynaktan 2 metre uzaga iki adet radyografik film yerlestirilmistir. Bu filmler 1s1nlanip,
banyo edilip ve tarayicida taratildiktan sonra elde edilen veriler Microsoft Excel
programi kullanilarak grafige doniistiirilmiistiir. Bu testteki doz dagilimi gri seviye

cinsinden belirlenmistir.

-
=1

@
=1
¢

w
=~

]
._-"’

Griseviye

|
| ]

K™
10
0 a— ; ‘ . M ‘
0.000 muﬁﬁ\zuunnu 300000 400.000 500000 E[][]F-[]/EI 700000 800.000 900000
131 Mesafe (mm) 610

Sekil 4.64 Kaynaktan 2 metre uzakliktaki doz dagilimi

Merkezdeki doz dagiliminin %5’inin altinda kaldigir sinirlar 13.1 cm ile 61.0 cm

arasidir. Kalibre edilecek olan dedektorler bu aralikta 1ginlanmalidir.
4.4 X-Isin Sisteminde Foton Dedektorlerinin Kalibrasyon islemi
Boliim 2 de belirtilen 2. metot kullanilip RQR3,RQR5 ve RQR7 demet kaliteleri ile
gergeklestirilen kalibrasyon iglemleri sonucunda elde edilen kalibrasyon faktorlerinin

ortalamalar1 asagidaki ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 4.26 X-151n sistemi kullanilarak gergeklestirilen kalibrasyon iglemi sonuglari

Dedektir Kalibrasyon
Faktorii
Radcal 10x5-6, S/N = 16446 0.997
Radcal 10x5-6, S/N = 17819 0.990
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Radcal 10x6-6, S/N = 03—0458 1.008
Radcal 10x5-60, S/N = 9638 0.987
Radcal 10x5-60, S/N = 9608 1.000

Radcal 10x6—60, S/N = 07-0361 0.986
Radcal 10x5-180, S/N = 17997 0.989
Radcal 10x5-180, S/N = 18006 0.997
Radcal 10x6-180, S/N = 08-0236 0.983
Unfors, Conv, 0.810

Unfors, L1, 0.874

Victoreen ,Rad-Check, 0.987

4.4.1 X-151n sisteminde foton dedektorlerinin enerji bagimhihiginin belirlenmesi

Kullanilan 9 farkli Radcal dedektoriiniin; N40, N60, N80 ve N100 X-ismn demet
kaliteleri kullanilarak, bu demet kalitelerindeki ortalama enerjilerinde dedektorlerin

enerji bagimliliklar1 belirlenmigtir.

6cc(S/N=16446)

1.200

1.150
B 1.100
E 1.050
’g‘ 1.000 —e—6cc(S/N=16446)
2 0950 | o—o,ﬂ\
£ 0.000
w

0.850

0.800 ; ; ; ;

0 20 40 60 80 100
Enerji(keV)

Sekil 4.65 Radcal 10x5-6, S/N = 16446 dedektoriiniin enerji bagimliligr grafigi
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6cc(S/N=17819)

1.200
1.150
1.100
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1.000 ——

\. —=—6¢c(S/N=17997)

0.950

0.900

0.850

0.800 T T T T
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Enerji Bagimlilig:

Sekil 4.66 Radcal 10x5-6, S/N = 17819 dedektoriiniin enerji bagimlilig1 grafigi

6cc(S/N=03-0458)

1.200
1.150
1.100
1.050
1.000 85— —=— 6cc(S/N=03-0458)
0.950 S— —
0.900
0.850
0.800 T T T T

0 20 40 60 80 100

Enerji(keV)

Enerji Bagimhhigi

Sekil 4.67 Radcal 10x6-6, S/N = 03—0458 dedektoriiniin enerji bagimlilig1 grafigi

60cc(S/N=9638)

1.200
1.150
1.100
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1.000 — -
0.950
0.900
0.850
0.800 T T T T

0 20 40 60 80 100

Enerji(keV)

— —=—60cc(S/N=9638)
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Sekil 4.68 Radcal 10x5-60, S/N = 9638 dedektoriiniin enerji bagimlilig1 grafigi
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Sekil 4.69 Radcal 10x5-60, S/N = 9608 dedektoriiniin enerji bagimlilig1 grafigi

60cc(S/N=07-0361)
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Sekil 4.70 Radcal 10x6-60, S/N = 07-0361 dedektoriiniin enerji bagimlilig: grafigi

180cc(S/N=17997)
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Sekil 4.71 Radcal 10x5-180, S/N = 17997 dedektoriiniin enerji bagimlilig1 grafigi
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180cc(S/N=18006)
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Sekil 4.72 Radcal 10x5-180, S/N = 18006 dedektoriiniin enerji bagimlilig1 grafigi

180cc(S/N=08-0236)
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Sekil 4.73 Radcal 10x6—180, S/N = 08-0236 dedektoriiniin enerji bagimlilig: grafigi

Cizelge 4.27 Farkli Radcal marka dedektorlerin enerji bagimliliklar:

Dedektor Tipi Ortalama Enerji (E )
(keV)

31.95 | 48.32 | 65.16 | 82.08
Radcal 10x5-6 | 0.980 | 0.979 | 0.981 | 0.942
6cm’ | S/N=16446
Radcal 10x5-60 | 1.026 | 1.003 | 1.005 | 0.979
60 cm® | S/N=9638
Radcal | 10x5-180 | 1.030 | 1.014 | 0.997 | 0.962
180 cm® | S/N =17997
Radcal 10x5-6 1.000 | 1.013 | 0.994 | 0.968
6cm’ | S/N=17819
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Radcal 10x5-60 | 1.012 [ 0.976 | 0.987 | 0.959
60 cm® | S/N=9608
Radcal | 10x5-180 | 1.010 | 0.993 | 1.000 | 0.951
180 cm® | S/N =18006
Radcal 10x6-6 | 0.978 | 1.004 | 0.997 | 0.962
6cm’ | S/N=03-0458
Radcal 10x6-60 | 1.042 | 1.029 | 0.995 | 0.974
60 cm® | S/N=07-0361
Radcal | 10x6-180 | 1.042 | 1.036 | 0.996 | 0.972
180 cm® | S/N=08-0236

4.5 Cs—137 Isinlama Sisteminde Foton Dedektorlerinin Kalibrasyon islemi

Boliim 2 de belirtilen 4. metot kullanilarak gergeklestirilen kalibrasyon islemleri

sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 4.28 Cs—137 1sinlama sistemi kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyon islemi

sonuglari

Dedektor Kalibrasyon
Faktorii

Bicron, Micro Sievert Survey Meter 0.974
The Victoreen Geiger-Mueller(GM) 1.022
Mini-Instruments SmartlION 1.023

4.6 X-Isin Sisteminde Kisisel Dozimetrelerin Kalibrasyon Islemi
Bolim 2 de belirtilen yontem kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyon iglemleri

sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki ¢izelgede belirtilmistir. Burada karsilagtirma

yapilmasi amaciyla iki farkli dedektorle kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.29 X-151n sistemi kullanilarak gergeklestirilen kisisel dozimetre kalibrasyon

islemi sonuglar1 (Hp(10) niceligine gore)

Demet X-Isin Hp(10) T™M23361

Kalitesi Sistemi Dedektorii | Dedektorii
N60 | Hp(10) icin 23.78 24.7

Kalibrasyon
Faktorii
(uSv/nC)

N80 | Hp(10) icin 26.74 27.19

Kalibrasyon
Faktorii
(uSv/nC)

N100 | Hp(10) i¢in 3233 33.94

Kalibrasyon
Faktorii
(uSv/nC)

Cizelge 4.30 X-151n sistemi kullanilarak gergeklestirilen kisisel dozimetre kalibrasyon

islemi sonuglar1 (Hp(0.07) niceligine gore)

Demet X-Isin Hp(10) TM23361

Kalitesi Sistemi Dedektorii | Dedektorii
N60 | Hp(0.07) icin - 19.46

Kalibrasyon
Faktorii
(uSv/nC)

N80 | Hp(0.07) i¢in - 20.82

Kalibrasyon
Faktorii
(uSv/nC)

N100 | Hp(0.07) icin - 24.73

Kalibrasyon
Faktorii
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(uSv/nC)

4.7 Cs-137 Isinlama Sisteminde Kisisel Dozimetrelerin Kalibrasyon Islemi

Bolim 2 de belirtilen yontem kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyon iglemleri
sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki ¢izelgede belirtilmistir. Burada karsilagtirma

yapilmasi amaciyla iki farkli dedektorle kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.31 Cs—137 1sinlama sistemi kullanilarak gergeklestirilen kigisel dozimetre
kalibrasyon iglemi sonuglar1

Cs—137 Sistemi | Hp(10) T™M23361
Dedektorii | Dedektorii
Hp(10) icin 30.992 30.915

Kalibrasyon
Faktorii
(uSv/nC)
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5. SONUC ve TARTISMA

Yapilan tez ¢alismasinda gergeklestirilen calismalar, testler ve kalibrasyonlara iligkin
sonuglar bir onceki boliimde belirtilmistir. Bu bdliimde ise elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi yer almaktadir.

IEC 61267 protokoliinde belirlenmis olan RQR ve RQA X-151mn demet kalitelerinden
elde edilmis olan RQR2, RQR3, RQR4, RQRS5, RQR6, RQR7, RQRS, RQA2, RQA3,
RQA4, RQAS, RQA6 ve RQA7 X-151n demet kaliteleri ile ilgili veriler ¢izelge 4.15 ve
cizelge 4.16 da belirtilmistir. Tez caligmasinin materyal ve ydontem bolimiinde de
anlatildig1 lizere, ¢izelge 4.15 ve ¢izelge 4.16 da bulunan toplam tiip filtrasyonu
stitununda belirtilen degerler, X-151n sisteminin dogal filtrasyonu(inherent) ve demet
kalitesinin elde edilebilmesi i¢in eklenen fitrelerdir. Bu siitunda yazan filtre degerleri
kullanilarak RQR X-151n demet kalitesi i¢in 1. yar1 kalinlik degeri (1. HVL) ve
homojenlik katsayisi, RQA X-isin demet kalitesi iginse 1. HVL degerleri elde
edilmigtir. Tim RQR X-1s1n demet kalitelerinde 1. HVL ve homojenlik katsayilarinda
elde edilmis olan degerler IEC tarafindan belirlenmis olan kabul sinirlari igerisindedir.
RQA X-151n demet kalitesinde ise RQA8 X-151n demet kalitesi hari¢ elde edilen biitiin
X-151n demet kaliteleri kabul sinirlari igerisindedir. Bu sonucun olasi sebebi, toplam
filtrasyonun elde edilmesi i¢in eklenmis olan ilave filtrenin, protokolde belirtilen filtre

kalinligiyla tam olarak uyusmamig olmasidir.

RQR ve RQA X-1simn demet kalitelerinin elde edilmesinde X-1gin tiipline uygulanan
yiiksek gerilim voltaj boliiciisii ile Ol¢iilmiis olup elde edilen veriler ¢izelge 4.17 de
belirtilmistir. Biitin X-151n demet kalitelerinde ayarlanmis olan yiiksek gerilim degerleri

kabul sinirlar1 igerisinde yer almaktadir.
Sonug olarak IEC 61267 protokoliinde tanimlanmis olan RQR ve RQA X-isin demet

kalitelerinden yukarida belirtilmis olanlar1 elde edilmis ve bu X-151n demet kaliteleri

kalibrasyonlarda ve testlerde kullanilmistir.
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ISO 40371 protokoliinde belirlenmis olan dar spektrum serilerinden (N serileri) N40,
N60, N80 ve N100 spektrumlarindan elde edilmis olan veriler cizelge 4.19 da
belirtilmistir. X-151n tiipline uygulanan yiiksek gerilim ve 1. HVL degerleri her dort

spektrum icinde kabul sinirlar1 igerisindedir. Spektrumlarin ortalama enerjilerinde(i)
ise N60, N80 ve N100 spektrumlart i¢in elde edilmis olan ortalama enerji degerleri
kabul sinirlar1 igerisinde kalmigtir. Fakat N40 spektrumu i¢in ortalama enerji degeri
kabul sinir1 diginda kalmigtir. Ayirma giiciinde (Rg) ise N80 ve N100 spektrumlarinda
elde edilen degerler kabul siirlarimin igerisinde kalmig, N40 ve N60 spektrumlarinda
kabul simirlarinin  digarisinda  kalmistir.  Kabul sinirlarinin - diginda  kalinmasinin
muhtemel nedenleri, kullanilan yar1 iletken germanyum dedektoriiniin igerisinde
meydana gelen diisiik enerjili sagilan fotonlar ve dedektoriin bulundugu boélgeden

kaynaklanan sagilan fotonlardir.

X-151n sisteminde kolimatoriin tamamen kapatilip doz hizinin 6l¢iildiigii ve elde edilen
degerin kolimatoriin agikken ki dlgiilen doz hizi degeri ile karsilagtirildig: testte elde
edilen sonug kabul sinirlarinin i¢erisindedir. Bu sonug¢ kolimatér yapraklarindan, 6l¢iim

sonuglarini etkileyebilecek diizeyde sizan radyasyon olmadigini gostermistir.

IEC 61267 ve ISO 4037-1 de belirlenmis olan X-isin demet kalitelerinin
spektrumlarinin deneysel dlctimleri ve teorik olarak Xcomp5r spektrum programi ile
elde edilen spektrumlarin kargilagtirilmalar1 tez calismasinin bulgular boliimiinde

belirtilmigtir. ISO 4037-1 de tammlanan N40, N60, N80 ve N100 spektrumlari i¢in

ortalama enerji(E) ve 1.HVL degerleri, Xcomp5r programi ile hesaplanmis ve deneysel
olarak elde edilmis olan degerler ile uyum gostermektedir. IEC 61267 de tanimlanmis
olan demet kalitelerinde ise elde edilmis olan RQA demet kaliteleri igin 1.HVL
degerleri, Xcomp5r programi ile hesaplanmis ve protokolde verilen degerler ile uyum
gostermektedir. RQR demet kalitelerinde ise 1.HVL degerleri, protokolde verilen
degerler ile uyum gostermistir. Fakat bu degerler XcompSr programi ile hesaplanmis
degerlerden bir miktar farklihik gostermistir. Bir deney diizenegi ile teorik
hesaplamalarla elde edilen spektral dagilimdaki farkliliklar bircok fazla sayidaki
nedenden kaynaklanabilir. Ornegin; anot yiizeyinin piiriizlenmesi, tiip penceresine

buharlagan tungstenin yapismasi, 15in icerisinde monitor chamberin (gecirgen iyon
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odas1) bulunmasi, filtre kalinliklarindaki nominal degerden sapmalar, odak noktasi ve
test noktasi arasimndaki uzunluk farkliliklari, 6l¢iim anmdaki atmosferik basing ve
sicaklik Olgtimiindeki belirsizlikler gibi nedenlerin yaninda diger bir olasi sebep ise
programa girilen filtre degerinin deneysel olarak hesaplanmasi1 ve bu diisiik filtre
degerlerinde, kullanilan yari iletken germanyum dedektoriiniin igerisinde meydana
gelen diistik enerjili sagilan fotonlarin ve dedektoriin bulundugu bolgeden kaynaklanan

sacilan fotonlarin 6l¢lim sonuglarina etkisinin yiiksek olmasidir.

Cs—137 1silama sisteminde farkli referans dedektorlerle yapilan doz hizi dlglimlerinin
sonuglar1 bulgular béliimiinde belirtilmistir. Her iki kaynak(47 mCi — 8.58 Ci) ile de
ayn1 mesafelerde doz hiz1 6l¢iimii, kullanilan referans dedektorlerin minimum doz hizi
limit degerleri farkli oldugundan miimkiin olmamistir. 47 mCi’ lik kaynak ile alinan
verilerde mesafenin uzun tutulamamasimin sebebi kullanilan referans dedektorlerin
minimum doz hizi limitlerinin disina ¢ikilmis olunmasidir. Bu kisimda elde edilmis olan
veriler Cs—137 1sinlama sisteminde yapilan testlerde ve kalibrasyonlarda referans veri

olarak kullanilmigtir.

Farkli referans dedektorler kullanilarak birgok mesafede Olglilmiis olan doz hizi
degerleri ile bu doz hiz1 degerlerinden elde edilmis olan teorik doz hizi degerlerinin
kargilastirilmasi sonucunda elde edilen sonuglar kabul sinirlari igerisinde kalmistir. Bu
test de elde edilen biitiin mesafelerdeki sonuglar limit degerlerin igerisinde kalmis olsa
da kaynaga yakin olan mesafelerdeki % farklar nispeten kaynaga uzak olan
mesafelerdeki % farklardan yiiksek ¢ikmistir. Bunun asil sebebi kaynaga yakin
mesafelerdeki sagilan 1ginlarin fazlaligidir. Aym sekilde farkli referans dedektorler ile
ayn1 mesafelerde alinan 6lglim sonuglarinin karsilastiriimasinda da elde edilen degerler
kabul sinirlarinin igerisinde kalmistir. Bu sonuglar dogrultusunda Cs—137 1ginlama

sistemi ile yapilan doz hizi 6l¢iimlerinin dogrulugu kesinlegmistir.

Cs-137 1sinlama sisteminde azaltici levhalarin  farklt mesafelerdeki azaltma
katsayilarinin  belirlendigi grafik bulgular bdlimiinde bulunan sekil 4.61 de
belirtilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, kullanilan azaltict levhalarin azaltma

katsayilar1 artan kaynak-dedektor mesafesiyle birlikte artmaktadir. Bunun olas1
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sebepleri yakin kaynak-dedektor mesafelerinde dedektére ulagabilen, azaltici
levhalardan diisiik a¢1 ile sagilmig olan fotonlarin artan mesafeyle birlikte dedektore
ulasamamas1 ve yakin dedektor-kaynak mesafelerindeki kolimator c¢ikisindan ve
cevreden sagilan 1ginlarin miktarimin, uzak dedektor-kaynak mesafelerindeki sagilan 1s1n
miktarindan fazla olmasidir. Bunun sonucunda da azaltici levhalarin azaltma katsayilari

artan kaynak-dedektor mesafesiyle artmistir.

Cs—137 1ginlama sisteminde, 2 metrede sagilan 1gmlarin doz hizi Ol¢iimlerine olan
etkisinin belirlenmesi ve 1sinlama alanindaki doz dagiliminin belirlenmesi ile ilgili
testlerin sonuglar1 bulgular boliimiinde belirtilmistir. 2 metrede sagilan iginlarin 6lgiim
sonuclarina olan katkisinin belirlendigi testte elde edilen sonuglar dogrultusunda,
sacilan 1ginlarin doz hizi dlglimlerine olan katkilar1 kabul sinirlarinin altindadir. Ay
sekilde 2 metrede gergeklestirilen, 1sinlama alanindaki doz dagiliminin belirlendigi teste
ise merkezdeki doz dagilimmin %5°1 icerisinde kalan 47.9 cm ¢aplh alan, kalibrasyon

islemi esnasinda kalibre edilecek olan dedektdriin yerlestirilmesi gereken alandir.

Materyal ve yontem bolimiine anlatilan, X-1gin sistemi ve Cs-137 1sinlama sistemi
kullanilarak gergeklestirilen dedektor kalibrasyon iglemlerinin sonuglari sirasiyla
cizelge 4.26 ve ¢izelge 4.27 de belirtilmistir. X-151n sistemi kullanilarak Radcal marka
farkli modellerdeki iyon odalarmin enerji bagimliliklar: ile ilgili sonuglar bulgular
boliimiine belirtilmektedir. Radcal marka dedektorlerin enerji bagimliliklar1 kullanma
kilavuzlarinda, 30 keV- 1.33 MeV araliginda £%5 olarak belirtilmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda sadece 16446 seri numarali dedektoriin 82 keV deki enerji
bagimliligt +%>5’lik limitlerin disarisinda kalmistir. Bunun disinda enerji bagimliligi
belirlenen biitiin dedektorlerin enerji bagimliliklart iiretici firma tarafindan belirtilen

limit degerler igerisinde kalmistir.

174



EKLER
EK 1
1. Cs—137 Isinlama Sistemi ile Geiger-Miiller (GM) Dedektoriiniin Kalibrasyonu

Geiger-Miiller(GM) dedektoriiniin - kalibrasyonu Cs-137 1sinlama sisteminde ve
kuramsal temeller boliimiinde agiklanmig olan 4. kalibrasyon metoduna gore
gerceklestirilmistir. Burada unutulmamasi gereken husus ayni kalibrasyon isleminin 1.

ve 3. kalibrasyon metotlariyla da gergeklestirilebilecegidir.

Hatirlanacagi lizere bu metot da referans dedektdr ile belli bir tarihte alinmis olan doz
hiz1 degerleri azalim diizeltmesi uygulanarak kullanilmaktadir. Bu sebepten dolayr TM
23361 referans dedektorii ile 09.11.2009 tarihinde yapilmis olan doz hizi 6lgiimleri,
kalibrasyonun gerceklestirilecegi tarih olan 26.03.2010 tarihine gore hesaplanmis olan
azalim diizeltme faktori ile ¢arpilmistir. Kalibrasyon islemi, GM dedektoriiniin 6lii
zamana girmeyecegi bir doz hiz1 degerinde gergeklestirilmelidir. Bu amagla kalibrasyon

islemi 2 metre mesafede ve A3 azaltici levhasi kapaliyken gergeklestirilmistir.

09.11.2009 tarihinde 2 metredeki A3 azaltic1 levhasi kapali durumdaki doz hiz1 8.75
uGy/dakika‘dir. 09.11.2009 tarihinden 26.03.2010 tarihine kadar olan azalim
diizeltmesi hesab1 asagidaki gibi yapilmaktadir.

H(t)= H(0)exp(—0.693t/1,,)

Burada;

H (7), baslangi¢ dlgiimiinden( H(0) ) belli bir t zaman sonraki doz hizi,

H (0), referans dl¢tim aleti ile 6l¢iimiin yapildig1 zamanki doz hiz1.

Cs-137 radyoaktif kaynaginin yar1 dmrii: 11050 giin (Anonymous, 1996)

t, 09.11.2009 — 26.03.2010 tarihleri arasindaki giin sayisi: 137
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Gerekli hesaplamalar yapildiginda azalim faktorii 0.99144 olarak hesaplanmistir. Bu
faktoriin 09.11.2009 tarihindeki doz hizi degeri ile g¢arpilmasi sonucu 26.03.2010
tarihindeki doz hiz1 degeri 8.68 pGy/dakika olarak hesaplanmistir.

Kullanilan GM dedektorii ortam esdeger doz hizi cinsinden 6l¢giim yaptigi i¢in referans
iyon odasi ile yapilan hava kerma Ol¢limiiniin, ortam esdeger doz hizina uygun bir
katsayr ile c¢arpilarak doniistiiriilmesi gerekir. Bu sebeple cizelge 2.15 de Cs-137
radyoaktif kaynagi icin belirtilmis olan h*(10) doniisiim katsayis1 kullanilmistir. Bu
deger 1.20 Sv/Gy’ dir. 2 metrede A3 azaltici levhasi kullanilarak elde edilmis olan 8.68
uGy/dakika ‘lik hava kerma degeri, h*(10) doniisiim katsayisi ile carpildiktan sonra
10.416 pSv/dakika olarak hesaplanmistir.

GM dedektoriiniin aktif ylizeyindeki referans noktast 2 metreye ve isin demetinin
merkezine gelecek sekilde yerlestirildikten sonra dedektor agilmig ve 5 dakika
dedektoriin 1g1mnmasi i¢cin beklenmistir. Bu iglemden sonra ortam(background) 6l¢iimii
yapilmistir. Elde edilen 6lgtimler sirasiyla 0.21, 0.20, 0.20, 0.18, 0.22, 0.20, 0.20, 0.19,
0.20 ve 0.20 puSv/saat’ dir. Ortalama background degeri;

M, =0.20 uSv/saat

olarak kayit edilmistir.

Background 6l¢limii alindiktan sonra 6l¢timler arasinda yeterli bir miktar zaman olacak
sekilde pes pese 10 adet 6l¢iim alinmistir. Elde edilen 6l¢timler sirasiyla 612, 612, 608,
613, 613, 612, 611, 612, 615 ve 614 uSv/saat’ dir. Elde edilen 6lglimlerin ortalama
degeri;

M =612.2 uSv/saat

olarak kayit edilmistir. Olgiimlerin ortalama degerinden background degerinin farki

asagidaki gibi hesaplanmustir.
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(M —Mo)=612.2-0.20 =612 pSv/saat
Bu deger pSv/dakika’ ya ¢evrilirse 10.20 uSv/dakika olarak hesaplanir.

Olgiimler esnasinda basing ve sicaklik siirekli olarak dl¢iilmiistiir. Sicaklik degeri 293
K’ ile 295 K’ arasinda, basing degeri ise 101.6 kPa ile 101.8 kPa arasinda degisim

gostermistir.

Sicaklik ve basing diizeltme faktorleri;

k, L T 204KOTy=293.15K"; ky=1.004

0

k, =22, P=101.7kPaPy=1013 kPa; kp=0.996
p

Kalibre edilen GM dedektoriiniin kalibrasyon faktorii asagidaki formiilden elde

edilmigtir.

H
N, =—
MI

Burada;

Ni, kalibrasyonu yapilan 6l¢iim cihazinin kalibrasyon faktorii (referans kosullardaki);
Mj, referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme katsayilari
ile carpilmis (6rnegin hava yogunlugundaki degisikler i¢in), kalibrasyonu yapilan 6l¢giim

aleti ile Sl¢glilmiis deger;

H, 26.03.2010 tarihindeki 2 metre mesafede ve A3 azaltici levhast kapali durumdaki

ortam esdeger doz hiz1.
H=10.416 nSv/dakika

M; degeri agagidaki formiilden elde edilmistir.
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M, =M -Mok k,
M, =10.1998 pSv/dakika

GM dedektoriiniin kalibrasyon faktorii, Ny;

H _10.416 uSv/ dakika
10.1998 uSv / dakika

=1.022 olarak hesaplanmistir.
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EK 2

1. X-ISIN SISTEMI iLE KiSISEL DOZIMETRE KALIiBRASYONU

1.1 Radyografik Isinlamalarla Kisisel Dozimetre Kalibrasyonu

2. boliimde de agiklandig: tizere kisisel dozimetrelerin kalibrasyonu havada yapilmaz.
Bunun yerine insan viicudunun gesitli bolgelerini temsil eden fantomlarda kalibrasyon

islemi gerceklestirilir.

Oncelikle kalibrasyon isleminin gergeklestirilecegi X-151n demet kalitesi belirlenmistir.
Bu amagla ISO tarafindan belirlenmis olan dar spektrum serilerinden N60 X-151n demet
kalitesi secilmigtir. Kalibrasyon isleminde kullanilacak referans dedektor olarak

TM32005 referans dedektorii segilmistir.

Kalibrasyon iglemi i¢in dncelikle, referans dedektdr 2 metre mesafeye yerlestirilmistir.
2. boliimde de aciklandig lizere kisisel dozimetreler kisisel esdeger doz niceligine gore
kalibre edilirler. Fakat referans dedektdr hava kerma niceliginde okuma yaptig1 i¢in,
ISO tarafindan belirlenmis olan doniisim katsayilar1 kullanilarak (Cizelge 2.19), hava
kerma niceliginden kisisel esdeger doz niceligine gegis saglanmistir. Bu doniisiim

asagidaki formiil yardimiyla saglanmistir.
Hp(10;E,0) = Ky x hp(10;E, o)

Burada;

Hp(10;E,0), kisisel esdeger doz,

K., hava kerma,

hp(10;E, o), hava kermadan kisisel esdeger doza doniisiimii saglayan katsayidir.

Toplamda kalibrasyon i¢in kigisel dozimetrelere 100 puSv’lik doz verilmesi amaciyla

1sinlama parametreleri ayarlanmis ve referans dedektor havada iginlanmistir. Elde edilen
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hava kerma degeri 60 nGy’dir. Cizelge 2.19°a gére h(10;E, o) degeri 1.65 uSv/
uGy’dir. Sonug olarak kisisel esdeger doz degeri;

Hp(10;E,0) = Ky x hp(10;E, o)
= 60x 1.65
Hp(10;E,a) = 99 uSv olarak hesaplanmistir.

Referans dedektoriin 1sinlanmasi esnasinda, tiip ¢ikigindaki olas1 dalgalanmalarin 6l¢iim
sonuglarina etkisini ortadan kaldiran monitor chamber da 1sinlanmistir. Bu dedektorde

elde edilen 6l¢iim sonucu 1283 puGy’dir.

Ikinci asamada referans dedektdr kaldirilmis, kisisel dozimetre ISO slab (gdvde)
fantomu {izerine, referans noktasi referans dedektoriin referans noktasinin yerine
gelecek sekilde yerlestirilmistir(Bkz. Sekil 2.39). Isinlama parametreleri degistirilmeden
kisisel dozimetre ve es zamanli olarak monitor chamber 1sinlanmigtir. Kigisel dozimetre
TLD kart okuyucusunda okunduktan sonra elde edilen deger 3.993 nC’dur. Monitor
chamber da elde edilen deger ise 1269.2 ‘dir. Asagidaki formiil yardimiyla kisisel

dozimetrenin kalibrasyon faktorii elde edilmistir.

N, Z[Hp(IO,E,a)j[ﬁj
mR MI

Burada;

Hp(10;E,a), referans dedektor ile 6l¢lilmiis kisisel esdeger doz niceligindeki deger,
M;, kalibrasyonu yapilan dozimetre ile dl¢iilmiis deger;
mg, referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme katsayilar

ile carpilmis (6rnegin hava yogunlugundaki degisimler i¢in), referans dl¢iim aletinin

1sinlanmasi esnasinda monitor chamber tarafindan 6l¢iilen deger;
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my, referans kosullara gore diizeltilmis, yani gosterge degeri uygun diizeltme katsayilari
ile carpilmis (6rnegin hava yogunlugundaki degisimler i¢in), kalibrasyonu yapilan

Ol¢iim aletinin 1s1nlanmasi esnasinda monitor chamber tarafindan 6l¢iilen degerdir.

N, :[Hp(IO,E,OC)J[ﬁJ
mR MI

_( 99 j(1269.2j
1283 )\ 3.993

Nir=24.53 uSv/nC

1.2 Siirekli Isinlamalarla Kisisel Dozimetre Kalibrasyonu

Ek 4 1.1 de anlatildigi tlizere kisisel dozimetrelerin kalibrasyonunda radyografik
isinlamalar kullanilabilir. Yine aymi sekilde siirekli i1ginlamalar yapilarak da kisisel
dozimetrelerin  kalibrasyonu ger¢eklestirilebilir., Bu kisimda da bu yontem

basamaklandirilarak anlatilmig ve 6rneklenmistir.

1. Oncelikle ISO tarafindan belirlenmis olan X-15in demet kalitelerinden biri
secilir.

2. Referans dedektor ya da ISO slab (govde) fantom ilizerindeki dozimetreler en az
2 metrede 1ginlanmalidirlar.

3. Govde fantomu ve dozimetreler yokken, referans dedektér ve monitor chamber
es zamanli olarak ismlanirlar. Bu ismmlamalar sonucunda hava kerma (K,)
Olciilir.

4. Cizelge 2.19 da ki uygun doniisiim katsayisi (C) ile dlgiilen hava kerma degeri
(K,) carpilir. Bu sayede kisisel esdeger doz niceligi elde edilmis olunur Hp(10).
Kisisel esdeger doz niceligi, monitor chamber da okunan bir D degerinde
(C.K,)’dir. Boylece monitor chamber da ki her birim, kisisel esdeger doz niceligi

icin (C.K,)/D olarak tanimlanabilir.
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5. Bu islemlerden sonra referans dedektdr kaldirilir. Kisisel dozimetre ISO slab
(gbovde) fantomu Tizerine, referans noktasi referans dedektoriin referans
noktasinin yerine gelecek sekilde yerlestirilir.

6. Kisisel dozimetreye verilecek olan esdeger doz miktar1 belirlenir (H) ve kisisel
dozimetre, monitor chamber da ki deger (H.D)/ (C.K,) oluncaya kadar 1ginlanir.

7. Son olarak kisisel dozimetre TLD kart okuyucusunda okunur. Okunan deger (A)
nC biriminde oldugu i¢in, verilen esdeger doz niceligine (H) esitlenerek

kalibrasyon faktorii hesaplanir.

Bu maddeler asagidaki 6rnekle agiklanmistir.

Referans demet kalitesi olarak ISO tarafindan belirlenmis olan N80 X-1sin demet
kalitesi secilmistir. Referans dedektor herhangi bir fantom olmadan 2 metreye
yerlestirilmis ve kolimasyon yapildiktan sonra hem referans dedektdr hem de monitor
chamber es zamanli olarak iginlanmigtir. Referans dedektor okumasi (K,) 60 pGy,
monitor chamber okumasi (D) 1200 pGy olarak kaydedilmistir. Hava kerma olarak
Olclilmiis olan referans dedektor okumasi gizelge 2.19 da ki uygun doniisiim katsayisi

(O)kullanilarak kigisel esdeger doz niceligine doniistiirilmiistiir.

C.K,=1.88 uSv/ uGy. 60 uGy
CK,=112.8 uSv

Monitor chamber da ki her bir birim;

(C.K.)/D
112.8 uSv /1200 uGy
(C.K,)/D = 0.094 uSv/ uGy olarak hesaplanmistir.

Bu islemlerden sonra referans dedektor kaldirilmigtir. Kisisel dozimetre ISO slab
(gbvde) fantomu iizerine, referans noktasi referans dedektoriin referans noktasinin
yerine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Kisisel dozimetreye 100 uSv verilmek

istenmigtir.
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Monitor chamber da okunacak deger = é{—KD

“Ta

1005v. 1200 uGy
1.885v/ Gy.60 uGy

= 1063.83 pGy

Bu durumda monitor chamber da okunan deger 1063.83 pGy oldugunda i1sinlama

kesilmistir. Bunun sonucunda da kigisel dozimetreye 100 uSv verilmistir.

Kisisel dozimetre TLD kart okuyucusunda okunmustur. Okunan deger (A) 4.055
nC’dur.

Kalibrasyon faktorii;

Kalibrasyon faktorii = 100 uSv/4.055 nC
=24.66 pSv/ nC olarak hesaplanmaistir.
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EK 3

1. BELIRSIZLIKLER

Herhangi bir 6l¢iimiin amaci; 6l¢lim degerinin dogru elde edilmesidir. Dogal olarak
Olgiilen deger ile Slglimiin ‘dogru’ degeri arasindaki fark(6l¢im hatasi) hi¢cbir zaman
sifir olmaz. Bu deger kiigiik olabilecegi gibi ayn1 zamanda ¢ok biiyiik degerlere de
ulasabilir. Ayn1 zamanda pozitif ya da negatif de olabilir. Bu hata hicbir zaman
kesinlikle bilinemez ve her biri farkli hata kaynagina sahip farkli sayida bilesenleri
vardir. Olgiimiin ne kadar ‘yanlis’ oldugunu tanimlayan 6lgiime dlgiimiin belirsizligi

denir.

Olgiimlerdeki belirsizliklerin tanimlanmasi iizerine ISO tarafindan hazirlanan rehber,
belirsizliklerin belirlenmesi ve rapor edilmesinin yOntemlerinin tanimlarin1 ve
agiklamalarin1 vermektedir. Bu rehberde dl¢timlerdeki belirsizliklerin nasil belirlenecegi
anlatilmigtir. Bu rehber belirsizlik degerlendirme yontemine dayanan A ve B tipi
belirsizliklerin kullanilmasini &nermektedir. Istatistiksel metotlar A tipi belirsizligi
degerlendirmede kullanilir. Bunun tersi olarak B tipi belirsizlikler diger araglar ile

tanimlanirlar.
1.1 A Tipi Standart Belirsizlik

n tane Olglimiin alindig1 bir 6l¢im serisinde her bir Ol¢limiin degeri x; ise aritmetik

ortalama degeri x ;

olarak tanimlanir. Ortalama degerin etrafindaki Olciilen degerlerin dagilimi tek bir

6l¢lim i¢in, x;, standart sapma olarak ,s(x;), tamimlanir. Standart sapma, s(x;),
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s(x) = \/ﬁZu 2

formiilii ile tanimlanir. Genelde en ¢ok ilgilenilen parametre, s(; ) olarak yazilan

ortalama degerin standart sapmasidir. Genel olarak;

S = s(x)

N

olarak tanimlanir.

uy ile ifade edilen A tipi belirsizlik, istatistiksel olarak bagimsiz gozlemlerin

ortalamasinin standart sapmasi olarak tanimlanir.
u, =s(x)

Bu esitlik, herhangi bir nicelik Ol¢iimiiniin A tipi belirsizliginin 6l¢iim sayisinin
artmasiyla daima azalacagimi gostermektedir. A tipi belirsizligin glivenirliginin
degerlendirilmesi, diisiik sayili 6l¢iimlerde (n < 10) mutlaka dikkate alinmalidir. A tipi

belirsizlik, tekrar eden 6l¢limlerin istatistiksel analizi kullanilarak elde edilir.
1.2 B Tipi Standart Belirsizlik

Olgiimlerin tekrar edilmesiyle hesaplanamayan ¢ok sayida 6lciim belirsizligi kaynag
vardir. Bunlara B tipi belirsizlikler denir. Bunlar yalnizca bilinmeyen belirsizlikler
degildirler. Bunlar beklenildigi halde Ol¢iim siirecini etkileyen, ama ayni zamanda
kiiciik etkilerin (basing ve sicaklik degisiminden dolayr iyon odasindaki mekanik
deformasyonlar) diizeltme faktorlerinin uygulanmasi ya da fiziksel bilgilerin

literatiirden alinmasi ile hesaplanan belirsizliklerdir.

B tipi standart belirsizlik asagidaki esitlikten elde edilir.
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L
uB:;

Burada + L hesaplanmig(tahmini) limitlerde, eger k=2 segilirse ‘oldukca kesin’, k=3
secilirse ‘tam olarak kesin’ kabul edilir. k=2 segildigi ‘olduk¢a kesin’ durumu %95’lik
giiven smirinin, k=3 secildigi ‘tam olarak kesin’ durumu ise %99’luk giiven sinir1

icerisindedir. Bu bagintilar Gauss dagiliminin 6zelliklerine uyarlar.
1.3 Birlestirilmis Belirsizlikler ve Genisletilmis Belirsizlikler

A ve B tipi belirsizliklerin her ikisi hesaplanmig standart sapmalardir. Bundan dolay1
bunlar, birlestirilmis sapmalar i¢in istatistiksel kurallar kullanilarak birlestirilmislerdir.

Eger u, ve u, sirastyla bir niceligin A ve B tipi standart belirsizlikleri ise bu niceligin

birlestirilmis standart belirsizligi, u,.

[ 2
ue =+(u,” +uy’)

seklinde tanimlanir. Bu formiil, belirsizlik kaynaklar1 birbiriyle iliskili degilse
gecerlidir.
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