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OZET

Radyoterapide Kullanilan Lineer Hizlandirici Cihazlarin Gozetimli Alandaki
Ortam Dozlarmin Termoliiminesans Dozimetre ile Ol¢iilmesi

Radyoterapi merkezlerinde kullanilan lineer hizlandiric1 cihazlarmin
bulundugu tedavi tnitesindeki, zirhli kap1 ve kumanda odasinin disindan 2 farkli
noktada TLD-100 dozimetre ile ortam radyasyon miktar1 dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler her
bir tedavi linitesi i¢in 5 i giinii tekrarlanilmistir, ilaveten 5 is giinii boyunca toplam
ortam radyasyon dozunun tespiti igin ayni1 noktalara 2’ser adet TLD-100 dozimetre de
haftalik ortam doz tayini i¢in yerlestirilmistir. Her bir noktada 6l¢iim yapabilmek i¢in
3’er adet TLD-100 dozimetre kullanilmig ve 6l¢iim sonuglari ortalama doz olarak
tespit edilmistir. Haftalik yapilan ol¢limler her tedavi iinitesi i¢in toplamda 4 hafta
olacak sekilde tekrarlanilmistir. Ortam radyasyon doz 6lgtimleri 5 farkli radyoterapi
tinitesinde gergeklestirilmistir. TLD-100 dozimetreler zirhli kap1 ve kumanda odasinda

giinliik 7 saat bekletilmistir.

NCRP-151 ve IAEA-SRS 47 raporlarina gore 6l¢tim alinan lineer hizlandirici
cthazlar icin teorik zirhlama hesaplamalar1 yapilip, hesaplamalar sonucunda da ortam
radyasyon miktarinin Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumunun belirledigi doz sinir
degerlerinden; halk i¢in yillik ImSv, radyasyon personeli i¢in ise yillik 20mSv olan

sinir degerlerine gore yorumlanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Gozetimli alan, ortam dozu, radyoterapi tinitesi, TLD



ABSTRACT

Determination of Ambient Dose Measurement Using TLD in Observed Areas of
Linear Accelerators

The amount of ambient radiation dose was measured by TLD-100 dosimeter at
2 different points outside the door and control room in radiotherapy unit.
Measurements were repeated for 5 working days for each treatment unit. In addition,
2 additional TLD-100 dosimeters were placed at the same points for detection of the
total leakage radiation dose for 5 working days. Three TLD-100 dosimeters were used
to measure at the same point. Measurement results were determined as the average
dose. Weekly measurements were repeated for a total of 4 weeks for each treatment
unit. Leak radiation dose measurements were performed in 5 different centers. TLD-
100 dosimeters were kept in doors and control rooms for 7 hours daily.

According to the NCRP-151 and IAEA-SRS 47 reports, theoretical armor
calculations were made for the linear accelerator devices, and as a result of these
calculations, the amount of ambient radiation was determined based on dose limit
determined by IAEA which is 1 mSv for public and 20 mSv for personnel.

Keywords: Ambient dose, monitoring areas, radiotherapy unit, TLD
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1. GIRIS

Radyasyon onkoloji, kanserli dokular1 iyonize radyasyon ile tedavi ederken
saglikli ¢cevre dokulara da en az zarar1 vermeyi amaglayan bir bilim dalidir. Bu tibbi
dalin ortaya cikist 1895 yilinda Wilhem Conrad Rontgen tarafindan X-iginlarinin
kesfine kadar dayanir.

Radyoterapi iinitelerinde tedavi amaci ile kullanilan iyonize radyasyonun ener
jisi mega volt (MV) mertebesinde yiiksek oldugu i¢in gerekli korunma onlemleri alin
madan kullanildiginda geri déniisiimsiiz hasarlara neden olur. Iyonize radyasyonun
sagladig faydalarin yanisira, ihmal edilemeyecek diizeyde dezavantajlart da oldugun
dan bu zararlarin uygun korunma 6nlemleri ile bertaraf edilmesi ve diizenli araliklarla
Olciilmesi 6nemlidir. Bu yiizden radyoterapi {linitelerinde zirhlamanin yapilmasi ¢alisa

nlar ve halk saglig1 agisindan olduk¢a onemlidir.

Radyasyondan korunmanin ii¢ temel ilkesi vardir. Bunlar; zaman, mesafe ve
zirhlamadir. Bu tez ¢alismasinda radyasyondan korunma prensiplerinden birisi olan
zirhlamanin 6nemini ve raporlarda belirtilen zirhlama hesaplamalarina bakilarak
yapilan Olclimlerin degerlendirilmesi tizerine bilgi vermek amaglanmaktadir.
Zirhlamanin amaci, halkin ve calisanlarin maruz kaldiklar1 radyasyon smirini kabul
edilebilir seviyelerde tutmaktir. Zirhlamada kullanilacak duvarin malzeme tipi ve
kalinlig1 zirhlanacak cihazin enerji miktarma ve kullanim sekline gore degisiklik

gosterir.

Ayn1 zamanda radyasyondan korunmanin amaci, ¢alisanlarin ve halkin maruz
kaldig1 iyonize radyasyon miktarin1 kabul edilebilir sinirlarda tutmaktir. Bu tez
caligmasinda termoliiminesans dozimetre (TLD) ile yapilan doz dlglimleri Radyasyon
dan Korunma ve Olgiim Ulusal Konseyi’nin (NCRP) 151 nolu raporu ve Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajansi tarafindan yaymlanan Safety Reports Series (SRS) 47 numarali
raporunda belirtilen hesaplamalara bakilarak degerlendirilmistir. Bu tezin amaci,
radyoterapi initelerinde calisan ve halk sagligi acisindan 6nemli olan gozetimli
alanlarin ortam dozunun Uluslararast Atom Enerjisi Kurumunun belirledigi yasal doz

sinirlarina uygunlugu acisindan aragtirilmasi ve degerlendirilmesidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Radyasyon

Radyasyon; bir kaynaktan dalga veya pargacik halinde bir ortamdan bagka bir ortama
enerji salinmasidir yani en temel hali ile bir enerji transferidir. Canli varliklar
tarafindan farkedilemeyen radyasyon, ancak ve ancak varligi 6zel olarak tasarlanmis

dedektorler sayesinde tespit edilebilir (20).

[ RADYASYON ]
i N

T . : [YONLASTIRICI OLMAYAN

[ [YONLASTIRICI RADYASYON J L S EheThy ]
| [
) (P
i 2 RadyoDalgalan
Alfa Parcaciklan X- Ismlan e
Dotfoalas Gorulebilir Tsik

Sekil 2.1. Radyasyon siniflandirmasi (1).
Elektromanyetik spektrumdaki 1sinlar sahip olduklar1 enerjiye gore iki gruba
ayrilir;

1. Iyonlastirict Radyasyon
2. lyonlastirict Olmayan Radyasyon



2.1.1. Tyonlastinnca Radyasyon

Iyonlastirict radyasyon yani iyonize radyasyon, etkilestigi materyalde
yiiklenmis parcaciklar olusturan radyasyon tipidir. Iyonizasyonun gerceklesmesi bir
madde icerisinde gergeklesebildigi gibi biitiin varliklarda da gergeklesebilir. Tedbir
alinmadigi zaman biitin varliklar adina zarar olusturabilecek radyasyon tipidir.
Canlilarda stokastik ve deterministik etkilere sebep olabilmektedir ve bu radyasyon

tipinin kullanimi igin belirli radyasyon giivenligi sartlari bulunmaktadir.

Iyonlastirici radyasyon da kendi icerisinde dalga ve parcacik tipi olmak iizere
Iki sinifta yorumlanir. Pargacik tipli iyonize radyasyon; alfa, beta, notronlardan
olusmaktadir. Dalga tipli iyonize radyasyon ise X-Isinlari ve Gamalardan
olusmaktadir (4, 5).

Gama Igini

Sekil 2.2. Iyonize radyasyon gosterimi (20).



2.1.1.1. Alfa Parcacig:

Alfa pargacigi, ikiser tane proton, nétron ikilisinden meydana gelen helyum
(2He*) ¢ekirdegidir ve pozitif yiikliidiir. Yunan alfabesinin ilk harfi ile gosterilir ve
simgesi o’ dir (4). Alfa pargacigimi minimal kalinliktaki materyallerle mesela ince kagit
yardimi ile durdurmanin olanag vardir. Asil nedeni ise farkli radyasyon tiirlerine gore
daha yiiksek elektrik yiikleri igermesidir. igerdigi elektrik yiikii, alfa parcacicigmin
malzeme iginde yol alirken ilerledigi istikamet dogrultusunda yogun bir iyonizasyon
olaymi gergeklestirmesine ve sahip oldugu enerjisini ¢ok ¢abuk bir sekilde
kaybetmesine neden olur. Enerjisini boylece hemen kaybedebilen alfa pargaciginin
erisim uzaklig1 yani menzil de oldukga kisadir (1, 4).

2.1.1.2. Beta Par¢aciklari

Beta pargaciklari, hizlandirilmis elektron olarak tanimlanabilirler, EKsi (-)
yiiklii olana beta denilir ve B ile gosterilir. Art1 (+) yiiklii olan ise pozitron olarak ifade
edelir ve B* ile gosterilir. Beta pargaciklari Alfa pargaciklarina kiyasla madde
icerisinde daha fazla yol alabilirler ancak daha az iyonlagmaya neden olurlar ve ince

aliminyum bir levha ile durdurulabilirler (4).
2.1.1.3. X-Istm ve Gama

Alman asilli Fizik¢gi Wilhelm Conrad Rontgen’in 1895 senesinde kesfi
sayesinde ortaya c¢ikan X-isinlari, vakumlu bir tiip iginde 1sitilmis katotdan
termoiyonik salma yoluyla kopan elektronlarin hizlandirilarak yiiksek atom numaral
anot metaline ¢arptirilmasi sonucu meydana gelir. Elektrik enerjisini X-1sinia ve
sicakliga doniistiiren tiipler basitce anot ve katot olmak tizere iki elemandan olusur.
Tiiplin negatif tarafini olusturan katot, kap seklinde bir girintinin igersinde kiiciik bir
tel sarimdan yani flamandan meydana gelir. Katodun temel gorevi elektron lireterek
anoda odaklamaktir. Tiipiin pozitif tarafini olusturan anodun ise elektrik enerjisini X-
1sinina doniistiirmek ve meydana gelen 1s1y1 dagitmak olmak {izere iki temel islevi
vardir. X-151m1 tiipiinde elektrik enerjisi filaman1 1sitarak termoiyonik salma yoluyla
elektron iiretmek ve firetilen bu elektronlar1 da anoda dogru hizlandirmak igin
kullanilir. Bu nedenle X-1sin1 tiipiinde iki akimdan sz edilebilir; birincisi katot
filaman akimu, ikincisi ise anot ve katot arasina yiiksek voltaj uygulandiginda ortaya

¢ikan ve katotdan anoda dogru olan akimdir (18).



Anot

Filaman Cam Tiip

Sekil 2.3. X-Isin1 tipii (24).

Anot kisminda hedef madde olarak atom numarasi (Z=74) ve erime noktasinin
(3370°C) yiiksek olmasi nedeniyle genellikle Tungsten kullanilir. Katotdan gelen
elektronlarin anot iizerine diistligii noktaya odak noktas1 yani focal spot ad1 verilir ve
burada elektron enerjisinin ancak %]1’i X-iginlarina, geri kalani ise 1s1 enerjisine
dontigiir. Anot, tizerindeki 1s1 problemini azaltmak i¢in dakikada 2800 ile 10800

arasinda devir yapacak sekilde dondiiriiliir.

Hizli elektronlar X-151n1 tiipiiniin anot kisminda iki farkli yontem ile X-151n1
tiretirler; bunlardan birincisi, elektronlarla hedef atom ¢ekirdeginin etkilesmesidir.
Cekirdek yakinindan gecen elektronun negatif yiikiiniin, ¢ekirdekteki pozitif yiikten
etkilenmesi ve ¢ekirdege dogru yoniinii degistirmesidir. Bu da elektronun ivmeli
hareket yapmasina ve dolaysiyla enerji kazanmasina neden olur. Elektron tarafindan
kazanilan kinetik enerji de foton olarak yayilir. Bu sayede iiretilmis radyasyon
‘Frenleme Radyasyonu’ (Bremsstrahlung) olarak isimlendirilir. Hedefe c¢arpan
demetteki elektronlar farkli enerjilere sahiptirler ve durgun hale gelene kadar birgok
etkilesme yaparak enerji kaybederler. Bu nedenle frenleme olay1 ile iiretilen
radyasyonun enerji spektrumunda da genis bir dagilim goriilir. Bu dagilimin

maksimum degeri elektronlarin hizlanma potansiyeline baglidir.



Ikinci tiir X-1511 olusumu ise hizli elektronlarin hedefe carpip anod maddesi
yoriingesi elektronlariyla etkilesimiyle ortaya ¢ikan °’Karakteristik x-iginlar1’” dir ve
hedefe ulasan hizli elektron, hedefte carptigi yoriingeden bir elektronu kopartir.
Yoriingeden kopan elektronun olusturdugu boslugu iist yoriinge elektronuyla
doldurulup ve yoriingeler arasindaki fark kadar 1sima yapar. Bu 1sima karakteristik
1simadir ve elementlerin kendilerine has karakteristik 1s1ma dalgaboyu mevcuttur (19,
22).

Gama 1simnlari, radyoaktif pargalanmadan sonra uyarilmis c¢ekirdekten
yayinlanan elektromanyetik radyasyondur. Gama iginlar1 ile X-1sinlar1 arasindaki fark,
gama 1smlarmin ¢ekirdekten, X-isinlarinin ise atomun en i¢ tabakalarindaki
elektromanyetik gecislerden yaymlanmasidir. X-1ginlar1 ve Gamalarin, maddelerin
igerisine niifuz edebilme yetenekleri, alfa ve betalara nazaran ciddi seviyede fazladir
ve kursun tuglalarla durdurulabilirler. Maddelerin iginde ilerlerken iistel fonksiyon
seklinde siddet azalimina ugrarlar. Yiikleri olmadigindan ne elektrik ne manyetik alan

icinde sapma yapmazlar (18).
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Sekil 2.4. Iyonize radyasyon giriciligi.




2.1.1.4. Notronlar

Notronlar, kiitleleri protona yakin olan yiiksiiz pargaciklar olarak tanimlanirlar
ve ¢ekirdek reaksiyonunun sonucunda meydana gelirler. Notronlar toplam yiiki sifir
olan, atomik kiitlesi 1.008656 akb olan pargaciklardir. Notronlar, Kinetik enerjilerine
gore termal, epitermal, hizli nétronlar olarak kategorize edilebilir ve giricilikleri ise
alfa ve beta pargaciklarina kiyasla oldukea yiiksektir. Bu nedenle kursun, parafin, su

benzeri malzemelerle zirhlamasi yapilmaktadir.

2.2. LiF: Mg, Ti (TLD 100) Dozimetre ve Karakteristik Ozellikleri

Radyasyon ve radyasyondan korunma ile ilgili ¢alismalar son yillarda popiiler
aragtirma konularindan olmustur. Radyasyonun saglik sektoriinde tani ve tedavi
amagh olarak olduk¢a yaygin olarak kullanilmasi da bu yonlii arastirmalarin

artmasinda olumlu anlamda etki olusturmustur.

Radyasyonlu alan g¢alisanlar1 ve halk tarafindan maruz kalinan radyasyonun
dozunun dogrudan ya da dolayl olarak oOlgiilmesi ve bu degerlerin kabul sinirlar
cercevesinde degerlendirilmesi 6nemlidir. Radyasyon dozunun yiiksek dogrulukla
Olciilebilmesi i¢cin Termoliiminesans Dozimetrelerin (TLD) kullanilmasi da 6l¢iim

yontemleri igerisinde en glivenilir olanlarin basinda gelmektedir.

Termoliiminesans dozimetreler yari iletken veya yalitkan malzemelerden
olugsmaktadir. Ismlanmis TLD’ler enerji depolar ve bu enerji TLD isitildiginda
liminesans (is1ma) olarak tekrar ortaya ¢ikmaktadir. Foto ¢ogaltici tiipler (PMT)

sayesinde olusan 151k ¢ogaltilarak o6lgiiliir (15).
2.2.1. Liiminesans Olay1

Radyasyondan enerjinin sogurulusu, termoliiminesans dozimetrelerde mevcut
atomlarda serbest elektron, hol meydana getirir. Bu serbest elektronlar kristal
orgiilerindeki kusurlar tarafindan tuzaklanir. Bu sekilde de kristalde uyarilmis enerji
seviyeleri meydana gelir. TLD dozimetrelerin 1sitilmas1 islemi ile tuzaklanmis olan
elektronlar, tuzaklardan ayrilip alt enerji diizeylerine gegerler. Enerji seviyelerinin
arasindaki fark miktarli enerjide olan fotonlar yayinlanirlar ve meydana gelen olaya

da termoliiminesans adi1 verilir.



Liiminesans olay1; cogunlukla elektromanyetik spektrumun mor ve &tesi (UV),
goriiniir bolge, kizil 6tesi (IR) bolgesini kapsamaktadir. Liiminesans, fotonun dalga

boyuna ve ayni1 zamanda radyasyonun karakteristigine de baglidir (15).
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Sekil 2.5. TLD-100’de 1s1ma olusum mekanizmasi (15).

Liiminesans olay1r uyarilma enerjisine gore farklilik gostermektedir.
Uyarilmanin olmasi1 ic¢in gerekli enerji, foton sogurulmasiyla saglaniyorsa
fotoliiminesans, elektriksel bir enerji tarafindan saglaniyorsa elektroliiminesans,
kimyasal bir enerjiden saglaniyorsa kemiliiminesans, gama isinlar1 (y), beta (B)
parcaciklar1 ve X-lsinlart gibi niikleer radyasyon tarafindan sagliniyorsa
radyoliiminesans, elektron demeti enerjisinden saglaniyorsa katodaliiminesans,

biyokimyasal bir enerjiden saglaniyorsa biyoliiminesans olarak adlandirilir (7).

Liiminesans olayi, enerjinin sogurumu ile foton yayinimi arasinda gegen
karakteristik dmre gore floresans veya fosforesans olarak adlandirilir. Siiresi 1078

saniyeden az ise floresans, daha fazla ise fosforesans olarak tanimlamalar1 yapilir (9).
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Sekil 2.6. Floresans olay1 (15).

Floresans, elektronlarin bir iist enerji diizeyine gecisi ve tekrar eski enerji
diizeyine gegisi sirasinda foton salinimi olay1 olarak adlandirilir ve uyarilma devam
ettikge 1s1ma da meydana gelir. Sicakliktan bagimsiz olarak floresans siiresi sona
ermektedir. Floresans olaymin son bulmasi, uyarilan E, enerji seviye mertebesinden

Eo taban enerjisi mertebesine gecis olasigiyla belirlenmektedir (Sekil 2.6, 14).
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Sekil 2.7. Fosforesans olay1 (15).



Fosforesans, 10® saniyeden daha fazla siire zarfinda meydana gelir ve
fosforesans, uyarilma islemi son bulmus olsa dahi gézlenmeye devam edebilir.
Fosforesansin  bitis  siiresi floresanstan farkli olarak sicakliga baghdir.

Fosforesans, taban enerji E, durumundaki elektronun E,,, enerji tuzagi yani yari
kararli duruma uyarilma sonucunda t siire sonunda ¢esitli uyaran etkilerle iletim
bandin Ec.’e gegerek yeniden taban enerji diizeyi olan Eo” a donmesi olayinda
gozlemlenir ve bu olayin gergeklestigi sirada foton yayimlanir. Fosforesans,
tuzaklanmis halde bir elektron bulunmayana kadar azalan bir yogunlukta devam eder.
Em enerji seviyesinden, taban enerjisi Eo olan enerji seviyesine de dogrudan gegcis
yoktur. Sicaklia bagli, liiminesans siddetinin artis yoniinde oldugu ancak 1sima
siiresinin ~ azalma  gosterdigi  fosforesanst Termoliiminesans (TL) olarak
adlandirabiliriz. Termoliiminesansta uyarma ve foton yaymiminda gecen siire birkag

dakikadan 10 yil arasinda genis bir yelpaze igersinde degisebilir.

Uyarilmig seviye ile yar1 kararli seviye arasindaki enerji farkinin oldukga
biiyiik oldugu termoliiminesans olayinda, elektronlarin bu yar1 kararli seviyeden
cikabilmesi i¢in mutlak surette disaridan enerji verilme gereksinimi vardir.
Termoliiminesansta elektronlarin yari kararli durumdan ¢ikarilmasi igin 1s1 enerjisi

kullanilmaktadir (7).

Tablo 2.1. Liminesans g¢esitleri ve uyarilma sekilleri (25).

LUMINESANS OLAYI UYARILMA SEKIiLLERI

Biyoliiminesans Biyokimyasal reaksiyon enerjisi

Katodaltiiminesans Katot 1s1nlari

Kimyasal liiminesans Kimyasal etkilesim kaynakli enerji

Elektroliiminesans Elektriksel alan
Fotoliiminesans UV, Goriiniir bolge ve kizil 6tesi
Piezoliiminesans Basing (10 ton/m?)
Triboliiminesans Strtiinme
Radyoliiminesans Iyonlastiric1 radyasyon
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2.2.2. Termoliminesans

1600’1 yillarin sonlarina yaklasirken ortaya ¢ikmis olan termoliiminesans
kavrami, kire¢ taslar1 ve floritlerin 1sitilmasindan sonra ortama bir 151k yaydigi
gozlenmesi ile belirlenmistir. Termoliiminesans (TL), radyasyonla yar1 iletken veya
yalitkan maddelere transfer edilen enerjiyi depoladiktan sonra enerji kazanan
elektronlar yart kararli olan enerji seviyelerinde tuzaklanirlar. Sogurulmus olan
radyasyon enerjisi tuzaklarda depolanir. Sogurulan radyasyon dozu ile tuzaklarda

depolanan elektron sayisi dogru bir orant1 igerisindedir.

Si1g tuzaklarda bulunan elektronlar iletim bandina sonra da degerlik bandina
gegebilirler ancak derin tuzaklarda bulunan elektronlar uzun siire bu tuzaklarda
kalabilirler. Tuzaklanmis olan elektronlar TLD kristal isitilarak iletim bandina ve
buradan da degerlik bandina gecerler ve bu gecis sirasinda iki enerji seviyesi
arasindaki fark miktar1 kadar enerjiye sahip bir foton yaymlanir ve gergeklesen bu
olaya termoliiminesans denilir. Yayinlanmis foton miktari, sogulan doz miktari ile
dogru orantili oldugundan 151k siddeti dlgiilerek sogurulan radyasyonun miktari tespit
edilir (15).

[letkenlik Band: - lletkenlik Bandh
v
Le] el | ® | Elektron Tuzaklar
Yasak Enerji Bolgesi L.
| r:‘.: | Desik Tuzaklar
Valans Bandh _ ,) Valans Banch
r
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JeoL i
Valans Banch v
(c)

Sekil 2.8. (a)Tekli kristal yapinin enerji diagrami (b) Radyasyonla uyarilmis Kristal
yapida elektron ve desiklerin tuzaklanisi (c) Isitma sonrasi tuzaklanan elektronlarin
alcak enerji durumlaria dénmelerinin sonucu 1sik foton yayinlanmasi (15).
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Termoliiminesans olaymin en temel {i¢ oOzelligi su sekildedir;
Termoliiminesans olarak Kullanilacak madde yalitkan ya da yari iletken olmalidir.
Iyonize radyasyonla maddenin 1sinlanmasindan sonra madde enerji sogrurabilmelidir.

Isinlanmis olan madde ise isitildiktan sonra liiminesans foton yaymalidir (8, 10).
2.2.2.1. Basit Termoliiminesans Modeli

Ilk adim: Ismlama yapildiktan sonra ortaya serbest elektron ve desik cikar.
Mevcut elektronlarin kisa zaman iletim bandina ¢ikmalar1 ve ardindan kati i¢indeki
tuzaklarin birisine yakalanmasi (Sekil 2.9(a)) veya valans banda tekrar doniip 1s1ma
yaparak ya da yapmayarak desiklerle birlesirler (Sekil 2.9(b)) ya da isinlama
sonucunda desiklerin aktif hale getirdigi liiminesans merkezleri tarafindan yakalanir
(Sekil 2.9(c)). Yeniden birlesme olaymin olmasi igin 6nce bosluklar yeniden birlesme

merkezlerine tuzaklanmalidir. Bu asamalar desikler adina da aynidir (10).

lletims Bandy ® o (o]
O E] (c)
@
) (b) N
Valans Bands O = (o)

Sekil 2.9. Kristal yapinin igerisinde 1sinlamayla ger¢eklesen asama (10).

Ikinci adim: Asagida Sekil 2.10°da gosterilen yar1 kararli enerji seviyesinde
tuzaklanan elektronlarin kurtulmasi igin gerekli olan E kadar enerjiyi almasinin
ardindan tuzaklardan iletim bandina dogru gegerler. Buradaki elektronlar yeniden
tuzaklanabilir (Sekil 2.10a) valans bandina doniip 151n 151ma yaparak ya da yapmayarak
desikler ile birlesebilirler (Sekil 2.10b) yahut liminesans merkezinde bir desikle
birlesip foton yayinlarlar (Sekil 2.10c). Son asamada yayimlanan 1siga da

termoliiminesans denir. Mevcut asamalar desikler adina da aynidir (7, 10).
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Sekil 2.10. Isinlanan kristal yap1 iginde 1sitmayla gergeklesen eylem (10).

2.2.3. Kristal Kusurlar

Termoliiminesans dozimetrelerin tasarim malzemeleri temel prensip olarak
yalitkandir. Yalitkan malzemelerin iletim bandinda gézlenebilir olan yiikleri yalniz
radyasyon enerjisinin sogurulmasinin sonucunda yiikseltgenen elektronlardir. Alkali
halojentirler bu tip yalitkanlara verilebilen kiibik yapidaki 6rneklerdendir (LiF ve
NaCl). Bahsedilen bu kristal yap1 da atom veya molekiillerin ii¢ katli periyotlarla bir
araya gelmeleri sonucunda olusurlar. Gergek bir kristalde ise periyodik yapi 1s1
etkisiyle artan titresimler sonucunda bozulabilir ve bdoylelikle kristal yapi
kusursuzlugunu kaybeder. Alkali halojeniirler yapilarinda barindirdiklart kusurlar
bakimindan gergek bir kristalin yapisini  anlayabilmek i¢in en uygun

malzemelerdendir.
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Sekil 2.11. ideal bir kristalin ii¢ boyutlu yapis1 LiF (8).
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Gergek yapidaki bir kristalin temelde {ig tiir kusuru vardir ve bunlar;

e icsel yada dogal kusurlar
e Diagsal ya da safsizlik kusurlari

e Iyonize radyasyon tarafindan alkali halojeniirde olusan kusurlar

9).

2.2.3.1. lcsel (Intrinsic) ya da Dogal Kusurlar

Icsel ya da dogal kusurlarin asil temel 6zellikleri su sekildedir;

R/

% Bosluklar ya da olmasi gereken yerde olmayan atomlar sebebiyle meydana
gelen kusurlardir (Schottky kusurlari). En basit hali ile bir atomun yerinden

cikartildigi zaman meydana gelen bir kusurdur.

R/
L X4

Frenkel kusuru: Orgiiye ait olmayan bir noktaya yerlesmis olan bir X atomu
sebebiyle meydana gelmektedir.

» Tiim kusurlarin ayni1 anda mevcut oldugu kusurlar.

L)

+ - + = +| |+ = + = +
- 4+ = 4+ —=||= - + -
5
+ = + = +||+ = + = +
- + - —-|- + - + -
+ — + = +||+ - + 3 +
-+ = + =||=- 4+ = + -
Frenkel kusurm ve
Schottky kusuru Schottloy kusuru

Sekil 2.12. igsel kusurlara sahip orijinal bir kristal yapisi (LiF)+alkali,
iyonun Li*, - halojen iyonun (F), B alkali iyon boslugu, E halojen
iyonun boslugu, @ 6rgiiye ait olmayan bir noktadaki alkali iyonun,
© ¢rgiiye ait olmayan bir noktadaki halojen iyonun gosterimi (10).
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2.2.3.2. Dissal (Extrinsic) ya da Safsizhk Kusurlar:

Bir X kristalinin iginde olan Y kimyasal safsizliklari bu tip kusurlarin

orneklerindendir ve bu kusurlarin olusum sekilleri su sekilde olusur;

a) X veY’ den olusan bir yapi igerisinde Y atomunun X atomu yerine gegmesi
nedeni ile meydana gelen kusurlar.

b) Kusursuz olan bir kristalde bulunan bir Y atomunun &rgiiye ait olmayan bir
yerde olmasi ile meydana gelen kusurlar.

Bu safsizliklar kristalde meydana gelen erime, difiizyon ya da kristal igine
baska bir iyonun yerlestirilmesi yolu ile meydana gelebilmektedir. Sekil 2.13” de LiF

kristali igerisindeki Li* iyonunun yerini alan Mg*? katyonunun davranis: bu kusurlara
ornektir. (Sekil 2.13, 10)

+ - + =+
+ - |er| — +
I\:'T’,'I
J— - . — _|_ —
+ - + - +

Sekil 2.13. Yerine ge¢mek i¢in hazir olan degerlikli katyon safsizlig1 Mg*? (8).

Kimyasal safsizliklarin tam anlamiyla anlasilmasi i¢in Sekil 2.12° deki
Schottky ve Frenkel kusurlar1 incelenebilir. Sekil 2.14. (a)’ da ise bosluk yogunlugu
tizerinde iki degerlikli iyonun etkisi mevcuttur. Pozitif yiik safsizligi dengelensin
istendiginde bir alkali iyonu atilmahdir. Sekil 2.14. (b)’ de ise iki degerlikli katyon
safsizligimin bir pozitif yiik ve katyon boslugunun da bir yerel negatif yiik olusturdugu
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ve bu iki yiikiin birbirlerini ¢ekerek birlesik bir yap1 meydana geldigi gosterilmistir
(10, 15). (Sekil 2.14, 15)

f + -+ = +
+ - + - + - + = + =
T
- + - + - -+ — .+ -
r”+\'- \\- .
Ly - -
B - -+ - 4+ - NH>-
-+ - + - + - + -  +
(a) (=]

Sekil 2.14. (a) yerinden ayrilmis olan alkali iyon, (b) birlesik
yapi olusturabilmek i¢in iyonlari ¢gekimi (15).

2.2.3.3. lIyonlastirict Radyasyonun Alkali Halojeniirlerde Olusturdugu
Kusurlar

Negatif iyon bosluklari, pozitif yiikk bolgeleri olarak davranirlar ve bunun
nedeni ise kristal 6rgii icinde normalde olan negatif bir iyonun kaybolmasi ve iyonlari

cevreleyen negatif yliklerin notralize olmamalaridir.

Iyonlastiric1 radyasyonla yerinden kopan bir elektronun kristal érgii icinde
serbest halde hareket eder. Coulomb kuvvetinin etkisiyle pozitif yiike ¢ekilebilir.
boylece de boslugun iginde tuzaklanabilir. Bu sistem “F”” merkezi adiyla isimlendirilir.
Benzer durum pozitif bir iyon boslugu i¢inde miimkiindiir. Pozitif olan bu iyon
boslugu bir desik tuzagini temsil etmektedir ve bu merkez “V” merkezi olarak
isimlendirilir. Bu “V” merkezi i¢in deneysel bir veri mecvut degildir. Miimkiin olan

diger desik merkezi ¢esitleri de soyledir;

e Bir desik, bir negatif iyon ¢ifti ile tuzaklandigi zaman Vx merkezini meydana
getirir.
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e Bir halojen iyonu yerini de yiiksiiz bir halojen molekiiliiniin gegmesiyle
meydana gelen yapiya V3 merkezi adi verilir ve Sekil 2.15” de bu merkezler
gorsellenmistir (Sekil 2.15, 9).

+ — + — +| |-+ - + -
-+ - + -1+ - 4+ - +
+ — + — +||= + + -
+ — + = +||=- 4+ - + =
—+——+—+—+
V merkez V. merkezi

+ — + — +

- 4+ - 4+ —

+_—++

- 4+ = 4 -

+ - + - +

- 4+ - 4+ -

V3 merkezi

Sekil 2.15. Gergek bir kristalde meydana gelen V, Vi ve V3 merkezleri (15).

Termoliiminesans malzemeleri yiiksek dozlarda radyasyona maruz birakinca
islem sirasinda istenmeyen kusurlar olusabilmektedir. Meydana gelen bu olay

termoliiminesans dozimetre uygulamalar1 alaninda énemli bir yer tutmaktadir (8).

Radyasyon ile 1sinlama esnasinda iyonlagsma hasar1 olarak negatif iyon
bosluklar1 da meydana gelebilir. Bu durum iyonlagma elektronu ve desiklerin yeniden
birlesmesiyle alakalidir. Bir elektron-desik ¢ifti, bir negatif 6rgii iyonu tizerinde
yeniden birlesme gerceklesinceye kadar tuzaklanmis sekilde kalabilir. Yeniden

birlesme olay1 sirasinda agiga ¢ikan enerji de negatif iyona transfer olur ve bu enerji,
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desik ve arayer atomlarinin kaldig1 ¢arpigsmalara sebep olmaktadir. Meydana gelen bu

olay sorasinda da “F” merkezlerini ve arayer atomlarint meydana ¢ikmaktadir (8).

“Isinlama siiresince, iyonlasma sonucu olusan elektron ve desikler bu
kusurlarda tuzaklanirlar veya elektronlar tuzaklanmis olan desiklerle yeniden birlesir.
Yeniden birlesme olasiligi tuzaklanma olasiligindan ¢ok daha biiyliktiir ve bundan

dolay1 1sinlama sonucunda yiiklerin sadece bir kismi1 tuzaklanmig olarak kalirlar’® (7).
2.2.4. Termoliiminesans Dozimetreler

Iyonize radyasyonla 1sinlanip sonrasinda 1sitildiklarinda, sogurduklari
radyasyonla dogru orantili olarak 1s1k yayan materyaller biitiiniine termoliiminesans

dozimetreler denilir.

F.Daniel ve arkadaslar1 tarafindan 1950’li yillarda radyasyon dozunu 6lgmek
amaci ile termoliiminesans dozimetrlerle ¢alismalar yapilmistir. LiF’nin 6zelliklerinin
madde icinde Mg ve Ti safsizliklarinin katkisiyla bigimlendiginin anlasilmasiyla
birlikte 1963 yilinda TLD-100 dozimetri iretilmistir. TLD-100 materyalindeki
safsizlik (kusur), TL siirecinde ¢ok onemli olan yasak enerji aralifindaki enerji
diizeylerini meydana getirir. Bu kusur diizeylerinin varligi sayesinde TLD duyarlilig

cok 1yidir ve yiiksek duyarlilik ve diisiik radyasyon dozlarin1 6lgmeye olanak saglar.

TLD-100 radyasyon dozimetreleri i¢inde en ¢ok tercih edilen dozimetrelerden
biridir. Saglik alaninda tan1 ve kanserli hastalarin radyasyon ile tedavi yontemlerinde
uygun dozu belirlemek amaci ile de kullanilir. LiF: Mg, Ti (TLD-100), LiF:Mg,Cu,P
(Cu, Bakir, P, Fosfor), CaF2:Mn, (Mn, Mangan), Al20s:C (O, Oksijen, C, Karbon) en

cok tercih edilen termoliiminesans dozimetre tiirlerinden birkag tanesidir.
2.2.4.1. Termoliiminesans Dozimetrelerin Ozellikleri

TLD malzemelerin hassasiyeti, birim basina sogurulan doz veya birim kiitle
basina TL sinyali olarak ifade edilir. TL yogunlugu veya tepe yiiksekligi, belirli bir

sicaklik bolgesinin tizerinde integre edilir (7).
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Sekil 2.16. Tez caligsmasi sirasinda kullanilan TLD dozimetriye ait bir 1s1ma egrisi.

Duyarlilik veya hassasiyet, 6l¢iim sirasinda kullanilan okuyucu sistemi ,isitma
hiz1, foto c¢ogaltici tiip ve 151k dedeksiyon sistemi gibi birgok etmene bagl olarak

degisim gosterebilir.

LiF:Mg,Ti (TLD-100) dozimetrelerinin hassasiyet ve duyarlihigi yiiksek
oldugu igin genis bir ¢alisma doz araligina da sahiptir. Duyarhilik, okuyucu sistemi
disinda TLD’ nin ince, kalin, yuvarlak, kare, toz, tek veya ¢ok kristalli olmasina ve
ayrica tavlama islemine baglidir. TLD dozimetrenin 1sinlandigi radyasyon tipi ve

enerjisi de dnemli parametrelerden birisidir (7, 8)
2.2.4.2. TLD-100 Doz Cevabi

Bir dozimetrik malzemenin idealde farkli doz miktarlarina ayni hassasiyet ve
duyarlilikta cevap vermesi beklenir. “’Doz cevabi, TL siddetinin sogurulan doza

bagimliligin1 fonksiyonel olarak ifade eden bir terimdir’’ (8).

Calisma aralig1 genis olan ve lineer doz cevabi sunabilen malzemeler ideal
dozimetrik malzemeler olarak smiflandirilir. TLD materyalinin en onemli tercih
sebeplerinden birisi de sogurulan doz cevabinin lineer ve yeterli duyarlikta olmasidir
ancak dozimetrelerde farkli etkilerden dolay1 lineer olmayan egriler de gozlemlenir.

Birgok TL materyalinin doz cevabi lineer degildir ve bu sonuglar doz aralifina ve 1sin
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tirtine baglidir. TL siddeti aslinda sogurulan dozun bir fonksiyonudur, doz cevap
fonksiyonu da Esitlik (2.1) ile ifade edilmektedir (7, 15).

Termoliiminesans
o
§
=
o
'
LY
LY

:."'“ Lineer bélge

"

1
Dl Soguulan Doz D,

Sekil 2.17. TL egrisinin sogurulan doza gore gosterim sekli (8).

s(D)

f(D) = soy (2.1)

o
iy

S(D) ve S(D1), D ve D1 dozlar igin TL siddetini ifade eder. D1; doz cevabinin
lineer oldugu doz degerini temsil ederken (D) =1 olmasi halinde doz cevabi lineerdir.
f(D) >1 olmasi durumunda doz cevabi supralineerdir ve genel olarak supralineer
egriler gézlemlenir. f(D) < 1 olmas1 durumunda ise doz cevabi sublinerdir, doyuma
ulasma esnasinda ise sik gdzlemlenir. Ideal olan bir TLD 6rnegi ise doz arttikca ilk

basta lineer, sonrasinda supralineer ve doyuma yaklastiginda/ulastiginda ise sublineer
olarak cevap verir.
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Sekil 2.18. Farkli tiir TLD materyallere ait doz cevap egrileri. A) SiO2
(silisyumdioksit) malzemenin doz cevap egrisi B) LiF: Mg, Ti) dozimetrisinin lineer,
supralineer, sublineer doz egrisi C) CaF2:Mn (TLD-400) dozimetrisinin zay1f
supralineerlik gosteren doz cevap egrisi (8).

Ideal olarak smiflandirilan dozimetreler genis bir doz aralifinda lineer cevap
verirler. f(D)’ nin ger¢ek degeri, kullanilan radyasyonun enerjisine, tiiriine, miktarina
ve 1g1ma egrisi Ol¢limil sirasinda belirlenen 1sitma prosediiriine, tavlama sicakligina

baglhdir.

TLD malzemesinin supralineerligin sebebini agiklamak i¢in birden fazla teori
ortaya atilmistir. Bir takim goriigler bu siirecin radyasyonun sogrulmasi esnasinda,
bazi goriisler de termoliiminesans okuma islemi esnasinda olustugunu savunmakta.
Caligsmalar ise bu kritik mekanizmanin LiF bazli materyallerde TL okumasinin

yapildig1 sirada 1sitma asamasindaki rekabetten kaynaklandigini gostermistir.

Isitma sirasinda tuzaklar tarafindan bosalan elektronlarin tuzaklanmis olan
desikler ile tekrardan birlesip termoliiminesans olusturup veya cekisme bdlgeleri
olarak davranmakta olan derin tuzaklarda tekrar tuzaklanirlar. Diisiik dozlarin tespiti,
tuzaklarla yeniden birlesme bélgeleri arasinda mesafenin genis olmasi nedeniyle
serbest bir ylikiin ¢ekigsme bdlgesine diismeden yeniden birlesme yapabilme olasiligt
oldukga diisiiktiir. Dozimetre doz cevabi, diisiik dozlarda ciddi oranda azalis

gostermektedir. Materyallere yiiksek dozlar verilince, tuzaklarla tekrar birlesme
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bolgeleri arast mesafe azalir ve ¢ekisme bolgeleri sayisi azalig gosterir. Yiiksek
dozlarla 1sinlama sonrasinda tiim tuzaklarin dolmasi sebebiyle yiikler tekrar birlesme
bolgelerinde desiklerle birlesip termoliiminesans yayimlama olasiligini arttirir ve
materyalin bu nedenle doz cevabinda artis goriliir yani yiiksek dozlarda malzeme

doyuma ulasir (15).

Tablo 2.2. Dozimetrelerin ¢alisma doz araligi (15).

Malzeme Dozimetre Tiirii Kullanilabilir Termal Solma
Arahk
LiF: Mg,Ti TLD-100 10pGy-10Gy Yilda %5-10
LiF: Mg, Ti,P TLD-100H 1uGy-20Gy Yilda %3
6LiF: Mg, Ti TLD-600 10uGy-20Gy ihmal edilebilir
TLD-600H Notron duyarlilig: [hmal edilebilir
oLiF: Mg, Ti
1uGy-20Gy
TLD-200 0.1pGy-10Gy 2 haftada toplam
6LiF:Mg,Ti,P
%16
CaF,:Mn TLD-400 0.1uGy-100Gy 3 ayda toplam
%15
Al,04:C TLD-500 0.05uGy-10Gy Yilda %3

LiF:Mg,Ti (TLD-100) dozimetrenin duyarliliginin yiiksek olmasi nedeniyle

calismalarda en ¢ok tercih edilen materyallerdendir.

2.2.4.3. Isima Egrisi

Isima egrisi, sicakligin veya zamanin bir fonksiyonu olarak TL 151ma siddetinin
grafigidir. Sicakligin artis gostermesiyle tuzaklarda bulunan elektronlarin hapsolma

stiresi azalir ve yeniden birlesme yaptik¢a da TL siddeti artis gosterir.

Tuzaklar bosalmaya basladik¢a 1s1ma siddeti de azalma gosterir ve sicakliga
bagli olan 1s1ma siddeti egrisi tepe seklinde meydana gelir. Isitma islemi artik¢a daha
derinlerde tuzaklanmis olan elektronlar serbest kalirlar ve boylelikle Sekil 2.19° da

gosterildigi tizere birbiri ard1 sira eklenen tepeler seklinde 1s1ma egrileri meydana gelir.
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Sekil 2.19. TLD-100 materyalinin 60 mGy Coeo kaynagi ile 1sinlamasina
ait 1s1ma egrisi (7).

Isima piki sicakligi tanimi; 1s1ma pikinin gerceklesigi maksimum sicakliktir.
Radyasyon dozunu hesaplama sirasinda en yiiksek pik kullanilir ve 1s1ma egrisinin

altinda kalan kisim ise dozimetrenin sogurdugu radyasyon doz miktarini verir.

Sekil 2.19°da 2 numarali tepe kismi, derin olamayan tuzaklar tarafindan
sogurulan radyasyon miktarin1 verirken, 3 ve 4 numarali tepeler biraz daha derin

tuzaklarin sogurdugu radyasyon miktarini verir ve son olarak 5 numarali tepe de en

yiiksek dozun soguruldugu tepeyi tepsil eder.

Termoliiminesans dozimetreye gore 1sima egrisi sekli ve piklerin sayist
degisiklik gosterir ve farkli tip radyasyonlar igin farkli 1s1ma egrileri iretir. Isima
egrisinin degisimine etkide bulunan parametreler; isitma hizi, 1ginlama diizeyi,

kullanilan TLD okuyucu sistem, dozimetre tavlama sicalig1 ve okuma arasinda gegen
stiredir (7).
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2.2.5. TLD Uygulama ve Kullanim Alanlari

Bir uygulama i¢in kullanilmak istenilen dozimetrik malzemenin secimi
sirasinda termoliiminesans malzemesi i¢gim bu kullanim alanmi agisindan ihtiyag
karsilayabilir veya karsilayamaz mi diye karar vermek gerekir. TL dozimetreler;
bireysel, ¢evresel, klinik ve yiiksek doz dozimetrisi gibi farkli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadirlar (8, 15). Sekil 2.20°de TLD materyalinin kullanildigi alanlar

listelenmistir.

I KiSISEL l

UYGULAMALAR

CEVRESEL

UYGULAMALAR KLINiK

UYGULAMALAR

YERYUZU UZAY

RADYOLOJi RADYOTERAPI

Sekil 2.20. Dozimetre uygulama alanlar1 (8).
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Sekil 2.20° de sematize edilen kisimlar agagida agiklanmistir:

a) Uzuv Dozimetre: El, kol ve ayaklar i¢in herhangi bir kisminin maksimum esdeger

dozunun belirlenmesidir.

b) Tiim Viicut Dozimetre: Insan viicudundaki organlar icinde 1 cm derinlikteki esdeger
doz hesabinda kullanilmaktadir.

c) Doku Dozimetre: Birka¢ milimetre derindeki sogurulmus esdeger dozla

ilgilenmektedir.

TL dozimetreler, doz limitlerine ve kullanim amacina uygunluguna bagl
olarak birgok alanda kullanilirlar. LiF:Mg,Ti, LiF:Mg,Cu,P, Li.B4sO7:Mn qgibi
termoliiminesans dozimetreler doku esdegeri kabul edilmektedir. CaSo0Oa4:Dy,
Al;03:C ve CaF2:Mn gibi termoliiminesans dozimetreler ise yiiksek duyarliliklari

sebebiyle tibbi alanlarda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (7).

2.2.5.1. Kisisel Dozimetri

Kisisel dozimetri, iyonize radyasyonun bulundugu alanlarda ¢alisan radyasyon
personelinin maruz kaldigi radyasyon miktarinin 6l¢tilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Ormnek olarak niikleer reaktdr alanlarinda calisanlari, niikleer atiklar ile ilgilenen
radyasyon iscileri, radyasyonla sterilizasyon merkezlerinde c¢alisanlari, niikleer
enstitiilerde calisanlari, hastanelerin niikleer tip, radyoloji ve radyoterapi boliimlerinde
calisanlar1 gosterebiliriz. Kisisel dozimetre ile radyasyon dozunun 6lgiilmesi, ¢alisan
personelin aldigi doz miktarimimn uluslararas: kuruluglar tarafindan belirlenen doz

limitlerin altinda tutmay1 amagclar.

Termoliiminesans dozimetrelerin bu tiir alanlarda kullanilmasinin en 6nemli ve
asil nedeni organlarin maruz kaldig1 esdeger doz miktarlarinin hesaplanabilmesidir.
Bu alanlar 10° Sv*le 10" Sv araligindaki esdeger dozlarla ilgilenirler, doz belirsizligi
ise +%10-20’leri gegmemelidir (4).
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Sekil 2.21. Kisisel dozimetre.

2.2.5.2. Klinik Dozimetri

Klinik dozimetri, hastanelerde yapilan uygulamalar sirasinda kiigiik boyutta
olan TLD materyallerinin hastaya tani/tedavi esnasinda, 1isinlanmadan evvel viicut
bosluklarina konumlandirilarak, hastanin aldig1 dozu hesaplamak amaciyla kullanilan
yontemlerden biridir. Radyasyonla isinlanan hasta iizerine yerlestirilmis bu
dozimetreler islemden sonra okunarak, kritik organlarin almis oldugu doz miktari

hesaplanabilmektedir.

Saglik alaninda tan1 ve tedavi amaciyla kullanilmakta olan radyasyon tipleri X-
1sinlari, Gama 1sinlar1 (Csiz7veya Coso kaynakli), Elektronlar, nétronlar ve agir yiikli
parcaciklardir, radyoloji alaninda doz araliginin 107> ile 10~2 Gy arasinda degisirken

radyoterapide ise 20 Gy’ler civarina ¢iktig1 goriilmektedir.

Klinik uygulamalarda TLD’lerin tercih edilmesinin en énemli nedenlerinden
birisi TLD materyalinin doku esdegeri olmasi ve yiiksek hassasiyetlerde olmalari
gerekir, bu sebeple de TLD’lerin miimkiin olan en minimal ebatlarda tutulmasi
gerekmektedir. Termoliiminesans dozimetre materyalinin genis doz araliginda lineer

bir doz cevabina da sahip olmasi istenilmektedir (15).
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2.3. Radyasyon Doz Nicelikleri ve Ol¢iim Birimleri

Canlilar duyu organlariyla iyonize radyasyonu algilayamazlar. Bu nedenle
iyonize radyasyonun etkileri, igersinden gegtigi ortamlarda olusturdugu iyonlasmayla
alakalidir. Ortamdaki iyonlasmanin miktar1 ise iyonize radyasyon enerjisiyle direkt
alakalidir. Radyasyonun atomlarla etkilesmesinden ve iyonize yapma ozelliginden
yararlanilarak Geiger Miiller sayaclari, sintilasyon sayaclari, termoliiminesans

malzemeler ve silikon diyotlar kullanilarak radyasyonu 6l¢iip tespit edebiliriz.

Belirli bir siire igerisinde sogurulmus olan radyasyonun miktar1 “radyasyon
dozu” olarak adlandirilir. Iyonize radyasyonun etkilestigi dokuda veya materyalde
olusturacag etki, radyasyon tiirline, dozun hizi1 ve radyasyonla etkilesim siiresine bagli
olarak degisiklik gosterir. Bu nedenle de herbir farkli etkilesim i¢in, kullanim amacina

uygun olarak farkli birimler tanimlanmistir (17).
2.3.1. Isinlama Birimi

Isinlama birimi olan Rontgen (R), standart 1s1 ve basingta ( 0° ve 760 mmHg)
1kg’lik hava igerisinde 2,58x10* Coulomb (C)’ luk elektrik yiiklii iyonlar olusturan

veya 2,8x10° iyonizasyon olusturan X-isinlar1 ve Gama miktar1 olarak tanimlanar.

Isinlama birimi olan Rontgen, foton sayisini, enerjsini vermez. Uluslararasi

Birim Sisteminde (SI) Rontgen’in karsiligi Coulomb/kg olarak ifade edilmektedir (2).

1 R =2,58x10"* C/kg

1 Cl/kg = 3,88x10° R

2.3.2. Sogurulmus Doz Birimi

Iyonize radyasyonun maddeyle etkilesimi sonucunda maddenin birim kiitlesine
biraktig1 enerji miktarina denir ve birimi Gray’dir, Gy ile gosterilir. Gray, 1sinlanan
maddenin 1 kilogramina (kg) 1 joule’ liik enerji veren radyasyon miktaridir (6).
Yalnizca sogurulan radyasyon enerjisi miktarini gosterir. Parcacik ve elektromanyetik
radyasyonlara uygulanabilen bir biiyiikliik olup radyasyon demeti ile birlikte sogurucu

maddenin 6zelliklerini de igerir (2).
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1 Gy =100 rad

1rad =102 Gy

2.3.3. Esdeger Doz Birimi (Biyolojik Doz)

Esit miktarda sogurulan dozlar biyolojik olarak aymi etkiye sebep
olmayabilirler. Iyonize radyasyon tiirlerinin meydana getirdikleri zarar potansiyelleri
birbirlerinden farklilik gosterir. Fakat ayni prensipleri esas alarak inceleyebilmek
adina yeni bir nicelige gereksinim duyulmustur. Bu nicelik Uluslararasi birim

sisteminde Sievert (Sv), CGS birim sisteminde ise Rem olarak tanimlanmustir.

Rem = Sogurulan Doz x Faktorler
1 Rem = 1072Sv

1 Sv = 100Rem = 1J/kg

Esdeger doz, sogurulan dozla radyasyon agirlik faktorii garpilmasinin
sonucunda elde edilir. Gama, X- 1s1n1 ve beta pargacigi i¢in radyasyon agirlik faktorii
1’ dir. Radyasyon tiirleri i¢in sogurulmus doz ve esdeger doz rakamsal olarak esittir
fakat alfa pargaciklari i¢in bu faktor 20 dir, dolayisiyla esdeger doz sogurulmus dozun
20 katidir. Notronlar i¢in ise agirlik faktorii degeri 5 ile 20 arasinda degisir (17, 18).

Esdeger doz,

H=), W X Dy (2.2)

ile formiiliize edilmistir bu sekilde elde edilir. R radyasyon agirlik faktoriini, T organ,

Dy sogrulan dozu, Wj radyasyon agirlik faktoriinii temsil eder.
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Tablo 2.3. Radyasyonun tiirlerinin RBE, rolatif biyolojik etkinlik KF; kalite
faktorii (2).

Radyasyon Tiirii RBE KF
Alfa () 20 20
Beta (B 1 1

Gama (y) 1 1
X- Isin1 1 1
Noétron 5-20 5-20

2.3.4. Etkin Doz

Etkin doz, herbir esdeger dozun uygun doku agirlik faktorii ile ¢arpiminin
sonrasinda elde edilmekte olan dozlarin toplam: olarak ifade edilir. Agirlik
faktorleriyle carpilan esdeger dozlar toplami etkin doz olarak ifade edilmektedir.
Viicuttaki gesitli doz esdegerlerinin tek bir sayi ile ifade edilmesini saglar. Etkin doz,

radyasyon enerjisini ve tiiriinii dikkate almaktadir.
Etkin doz,
E=Yr Wr X Hr (2.3)

formiilii ile bulunur ve, , Hy ,T dokusu i¢in esdeger doz, Wy ise radyasyon agirlik

faktoriidiir (2, 18).

2.4. Radyasyon Riski ve Doz Limitleri

Iyonize radyasyonun deterministik ve stokastik etkileri dair verilen bilgiler
dogrultusunda doz-risk iliskisinin belirlenebilmesi olasidir. ICRP-103 (2007) ve
NCRP-116 (1993) nolu raporlarda radyasyona maruz kalan kisiler, radyasyonlu alan

calisanlar1 ve hamileler i¢in doz sinirlamalart mevcuttur.
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Radyasyonlu alan c¢alisanlari i¢in sinirlandirilan yillik doz sinir1 20 mSyv ile
belirlenirken, halk i¢in bu sinirlama 1 mSv mertebesinde tutulmaktadir. Geng olarak
belirlenen 16 ile 18 yaslar arasinda olan ve mesleki se¢im sebebiyle aldiklar1 egitimin
dogrultusunda iyonize radyasyon alaninda olmasi gereken 6grenci ve stajyerlerin

alacagi maksimum doz ise 6 mSv/y1l'1 gegmemelidir (17).

Gebeligi kesinlestirilmis olan radyasyonlu alan galisanlar1 ise sadece gozetimli
alanlarda aktif bir sekilde gorevlendirilebilirler. Fetiisiin korunabilmesi igin radyasyon
gorevlisi olan hamilenin batin bolgesi i¢in hamileliligi siiresince alabilecegi esdeger

dozu limiti maksimum 1 mSv'dir (17).

2.5. Zarhlama Tasarim Hedefi (P)

Zirhlama tasarimi hedefi (P), kontrollii ve kontrolsiiz alanlarda gorevli olan
personeller ve halktan kisiler igin tavsiye edilen etkin doz sinirlarini asmamak igin bu
sekilde binanin zirhlamasini tasarlamaktir. Radyoterapide tedavi amaciyla kullanilan
linaklarin bulundugu tedavi odalarinin zirhlanmasi i¢in takip edilen raporlarda
uygulanmast gereken belli standartlar mevcuttur. Mesela linak cihazinin kuruldugu ve
zirhlamas1 yapilan tedavi odasinin duvarinin kalinliginin ve bu duvarda kullanilacak
materyal tiirii hesab1 yapilirken, insanlarin duvardan en yakin 0,3m mesafe olacak
sekilde gegtikleri varsayilir ve bu alanlarda ¢alisanlarin ve halkin maruz kalabilecegi

etkin doz sinirlar1 da hafta bazinda degerlendirilmektedir (11).

2.6. Radyasyon Alanlari

Radyasyon alanlarinin tanimlanmasi resmi gazetede yayinlanan 24.03.2000
tarihli No: 23999 olan Radyasyon Giivenligi Yo6netmeligi Madde 15’e gore su sekilde

smiflandirilir;

Radyasyon Giivenligi Yonergesi Madde 15: Maruz kalinacak yillik dozun 1
mSv degerini gegme olasilig1 bulunan alanlar radyasyon alani olarak nitelendirilir ve

radyasyon alanlar1 radyasyon diizeylerine gore asagidaki sekilde siniflandirilir (3).
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2.6.1. Kontrolli alanlar

Kontrollii alanlar, radyasyonlu alan calisanlarinin kisisel TLD dozimetre
kullanmak zorunda oldugu, radyasyondan korunma birimi sorumlusunun kontroliinde
calistig1 ve radyasyon miktarina periyodik araliklarla bakilmakta olan alanlar olarak
tanimlanir. Kontrollii alanlar i¢in NCRP raporunun radyasyonlu alan galisanlari igin
tavsiye ettigi tasarim zirhlama hedefinin esdeger doz cinsinden degeri 0,1 mSv/hafta
(5 mSv/yil)’dir (11).

2.6.2. Kontrolsiiz alanlar

Kontrolsiiz alanlarin tanimi, ziyaretci veya hasta yakinlarinin oldugu, iyonize
radyasyonla ilgisi olmayan gorevli personellerin oldugu alanlar olarak tanimlanir.
Ayni zamanda radyasyon alanina bitisik olan alanlar da kontrolsiiz alanlar igerisinde
dahil edilmektedir. Kontrolsiiz alanlar i¢gin NCRP raporu tarafinda calisanlara tavsiye
edilen tasarim zirhlama hedefinin esdeger doz cinsinden degeri 0,02 mSv/hafta

(1 mSV/yil)’dir (11).
2.7. Zirhlama tasarim ile ilgili onemli varsayimlar

e Hasta tarafindan birincil 151n demetinin en az %30’unu sogurdugu kabul
edilmektedir.

e Tavsiye edilen duvar kalinlig1 hesaplarinda iyonize radyasyonun duvara dik bir
sekilde geldigi varsayilir ¢iinkii foton ve nétronlar bariyerlerden rahatca
gecebilecek 6zellige sahiptirler.

e Linak cihazlarindaki sizintinin maksimum kabul edilip, onerilen smirlarin
maksimumu hesaplamalara dahil edilmelidir.

e Mesguliyet faktorii kontrolsiiz alanlar i¢in pratige gore yliksek alinir 6rnegin
ofiste calisan insanlarin ¢ok az bir kismi1 ¢aligsma siiresi boyunca ofiste bulunur
ama buna ragmen mesguliyet faktorii ofis i¢in 1 kabul edilir.

e Kullanim alani zirhlama duvarmin 0,3 m uzag: olarak kabul edilir.

e Verilerin kisith oldugu ya da hesaplamalarin zor oldugu durumlarda giivenlik
carpani kullanilir.

e Ikili veya daha cok iyonize radyasyon kaynaginin oldugu durumlarda aktivitesi
daha yiiksek olan kaynak dikkate alinir (3).
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2.8. Temel tanimlar ve birimler
2.8.1. Ts yiikii (W)

Is yiikii, iyonize radyasyon kaynagindan 1 m uzakta sogurulan dozun,
maksimum derinlikte sogrulan doza oraninin zaman iizerinden integralidir olarak
ifade edilir. Periyot olarak 1 hafta alinir ve bu 1 m mesafede hasta basina verilen
doz ile 1 haftada tedavi edilen hasta sayisinin ¢arpilmasiyla elde edilir. Birimi ise
Gy/hafta’dir. Herhangi bir d uzakligindaki bir mesafede is yiikii hesaplamasi
yapilirken de;

W, =W(1m)2 /(d,)? (2.4)

Is yiikii degeri genel olarak izomerkeze gonderilen fotonlardan sogurulan
haftalik doz olarak alinir yani tedaviye giren ortalama hasta sayisinin aldigi

haftalik toplam dozdur.

Modern cihazlarda siklikla diisiik enerjili ve yliksek enerjili X-1sinlar1 ve farkl
enerjilerde elektronlar kullanilir. Dual enerjili cihazlarda is yiikii ise cihazin

mevcut en yiiksek enerjisine gore alinir (11).
2.8.2. Kullammm Faktorii (U)

Kullanim faktorii (U), dikkate alinan iyonize radyasyonun herhangi bir birincil
bariyer yoniinde kullanim sikligint veren faktordiir. Kullanilan tekniklere bagl
olarak kullanim faktorlerinin degismesine ragmen, 90 derece gantry ac1 araliklar

icin tipik degerler Tablo 2.4’te gosterilmistir (11).

Kullanim faktorii, tedavi tipi, yontemine gore kullanilacak birincil zirhlama
bariyerlerinin toplam is yiikiinlin ylizde kacinda etkin olarak islevi oldugunu

belirlemek i¢in kullanilir.
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Tablo 2.4. Primer koruyucu bariyerler i¢in tipik kullanim faktori (11).

Konum Kullanim Faktorii (%)
0 derece (asag) 31.0
90 veya 270 derece 21.3
180 derece 26.3

2.8.3. Mesguliyet Faktorii

Mesguliyet faktorii (T), iyonize radyasyon verildigi esnada maruz kalinan
bariyer arkasinda olan alanin, hangi siklikla kullanildigini belirten ortalama bir
faktordiir. Tablo 2.5te tavsiye edilen mesguliyet faktorleri listelenmistir. Tesis,

kullanim sikligina gore ¢izelgedeki degerleri degistirebilir (11, 14).

Tablo 2.5. Tavsiye edilen mesguliyet faktorleri (11).

Bolge Mesguliyet Faktorii (T)
Stirekli mesgul alanlar 1

Tedavi ve muayene odasi 1/2

Personel dinlenme odasi, 1/5
koridorlar

Kap1 tonozu 1/8

Depo, agik alanlar, tuvaletler, 1/20

tavan aralari

Otopark alani, merdivenler, 1/40

asansorler
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2.8.4. Koruyucu bariyerler

Radyasyon ile tedavilerde iyonize radyasyon, birincil ve ikincil radyasyon
olarak ikiye ayrilir. Hastalar1 tedavi etmek amaciyla hastaya direkt olarak yollanan
1sin demetine birincil radyasyon denilir. Birincil radyasyonu durdurmak igin
birincil bariyerler kullanilir. Birincil bariyerler, dogrudan iyonize radyasyon
kaynagindan yayilan 1sina miidahale etmek igin kullanilir ve duvar, tavan, taban
ya da diger yapilar olabilir. Ikincil radyasyon, kaynaktan sizan veya hastadan
sacilan radyasyonlarin tamamudir. Ikincil radyasyonu durdurmak amaciyla da
ikincil bariyerler kullanilir. Ikincil bariyerler de duvar, taban, tavan veya diger
yapilar olabilir. ikincil radyasyonu uygun koruyucu tasarim hedefi kullanarak

azaltmak gerekmektedir (14).

Sizan Ism l;] Kaynak

‘ aet! ol
v
N
. N, irinci
ikincil i Birincil Isin Demet
Bariver Ng
N
N
Hastadan D, Al =
Sacilan Ism =N >

i |

e —r—
!

Birincil Bariyer

Sekil 2.22. Birincil ve ikincil radyasyon (1).

2.9. Temel ilkeler

Teshis veya tedavi amactyla son yillarda ¢ok sik kullanilan iyonize
radyasyonun kullanildig1 alanlardaki tiim uygulamalarda miisaade edilen doz
smirlar tizerindeki doz miktarimin canli saghgmi tehdit eden stokastik etkiler

meydana getirerek, ilerleyen zamanlarda canlilarin kansere yakalanma riskini
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artirmasi sebebiyle radyasyon calisanlarinin ve halkin korunmasinda zirhlama

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Temel olarak, mesafenin mimkiin olan maksimum uzaklikta, etki siiresinin
minimum tutulamadigi durumlarda daha da ¢ok énem kazanmaktadir. Zirhlama,
radyasyon tiiriine ve enerjisi dikkate alinarak uygulanmali ve radyasyon enerjisinin
zirhlamada kullanilacak malzeme tarafindan tamamen sogurulmasi saglanarak
hem radyasyonla caliganlar hem de halk i¢in miimkiin olan en zararsiz seviyeye

indirilmesi gerekmektedir.

Maruz kalinan birincil, ikincil radyasyonu minimum seviyeye indirmek

amaciyla kullanilan bazi yontemler asagida verilmistir;

> Kisiyle iyonize radyasyon kaynaginin arasinda bulunana mesafenin
arttirilmasi

» Isinlama siiresini azaltmak

» Kisiyle iyonize radyasyon kaynaginin arasinda yeterli bir zirhlama

konulmasi.

Doz hizi, radyasyon kaynagina olan uzakligin karesi ile ters orantili
olarak degismektedir. Korunacak birey ile koruyucu bariyer arast mesafenin en az

0.3 m oldugu varsayilmistir (11, 13).

2.10. Stratejik zirhlama plam

Stratejik zirhlama plani, temel plan ve zirhlama prensipleri hakkinda bilgileri
icermektedir. Cihaz odasi proje tasarimi yetkin miithendis ve mimarlar tarafindan
planlanmalidir. Proje sirasinda maliyetin daha az olmasi sebebiyle zeminde

bulunan katlar birincil tercih olmalidir. Bunun yaninda proje sirasinda;

e Planlama ve Biitce Hesabi

e On Tasarim

e Tasarimin Gelistirilmesi

e Ingsaat Belgesinin Hazirlamasi

e Yap1 Denetimi
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Tedavi odasinin zemin Katta olmasi koruyucu gereksinimlerini azaltmak
icin etkili bir stratejidir. Birincil ve ikincil duvarlar dikkate alinarak zirhlama

yapilmalidir.
2.11. Cihaz Odalarinin insaat Detaylar

Linak cihazlarmin kullanilacagi alanlar insa edilirken maliyetlerin en az
diizeyde olmasi adina bazi hususlara dikkat edilmektedir. Bu nedenle ilerleyen
zamanlarda herhangi bir sorunla karsilasmamak i¢in gerekli Ongoriilerde
bulunmak ve malzeme se¢iminde iyi bir aragtirma yapmak gerekir. Birincil olarak
cihazlarin konumlandirilacagi yer igin zemin katlar 6ncelikli olmalidir. Boylece
zirhlama alanlarini, cephelerini daha aza indirmis oluruz. Ikinci olarak, tedavi
odasinin Olgiileri radyoterapi cihazinin kurulumu igin tavsiye edilen sartlari
saglayacak biiyiikliikkte olmalidir. Ayrica cihazlarin bulundugu odalarin gerekli
uygun uyarict levha ve 1siklart uygun sekilde konumlandirilmalidir. Konsol
odasinda siirekli calisan personeller olacagindan ALARA (As Low As
Reasonably Achievable) ilkesine uygun olarak insa edilmelidir (11, 14).

2.12. Zarhlama Malzemeleri

Mega voltaj biiytikliikteki enerjilerden korumak amaciyla kullanilan koruyucu
bariyerler ¢ogunlukla metre biiyilikligiindeki beton duvarlardir fakat bununla
birlikte bazi durumlarda ayn1 koruma etkisini yapabilecek baska malzemeler de
kullanilabilir. Bu durum o6zellikle yer sikintisinin yasandigi dar alanlarda kalin
beton duvarlarin tercihine alternatif olmasiyla tercih edilebilirler. Genel olarak
kiitle ve atom numarasi biiyliik malzemeler X-1s1nin1, Hidrojen bakimindan zengin
materyaller de notronu zirhlamak i¢in kullanilir. Bu amag i¢in siklikla kullanilin
materyaller siradan beton, agir beton, kursun, ¢elik, polietilen veya parafin, toprak

ve agagtir (14).
2.12.1. Siradan beton

Siradan betonun bir¢ok avantaji vardir ve yapisal olarak akiskan oldugundan
dolay1 istenilen sekli elde edebiliriz. Oldukga iyi bir X-1g11 ve notron zirhlama
materyalidir. Cok yaygin bir malzeme oldugundan dolayr maliyeti de diger
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materyallere gore oldukea diistiktiir ve betonun 6z kiitlesi ortalama 2.35 g/cm3’tiir
(14).

2.12.2. Agir beton

Agir beton linak odalarinin zirhlanmasinda sik kullanilan malzemelerdendir.
Oz kiitlesi 2,35 g/cm3’ten biiyiik olan betonlara agir beton denilir. Kullanim
alanina gore icine Oz Kkiitlesi daha yogun maddeler konularak 06z kiitlesi
arttirtlabilir veya azaltilabilir. Eklenen maddeler genellikle demir cevherleri,
hematit ve ilmenit, baryum mineralleridir. Demir cevherleri kullanildiginda 6z
kiitle 2,35’ten 5,2 glcm3, baryum mineralleri kullanildiginda 6z kiitle
4,4 glcm?3 civarma ¢ikar. Agir betonun avantaji daha ince birincil duvarlar elde
etme imkani saglamasiyken dezavantaji ise yiiksek maliyetli olmasi ve kullanim
zorlugudur. Bu nedenle bazi yerlerde birincil duvar malzemesi olarak agir beton,

ikincil duvar malzemesi olarak normal beton kullanilir (14).
2.12.3. Kursun

Kursunun yogunlugu 11 g/cm3 tiir ve oldukga iyi bir Gama ve X-1s1n1 zirhlama
malzemesidir. Tugla, yaprak ve levha gibi degisik formlar1 mevcuttur. Kursun
yumusak olmasi nedeniyle i¢in tek basina kullanilmaz. Esnek carpisma yardimi
ile hizli nétronlarin enerjisini diigiiriir. Kursunun igerisinde zehir oldugundan

beton veya al¢1 ile kaplanmasi gerekir (14).
2.12.4. Celik

Celik, betona gore yiiksek maliyetli ancak kursuna goére daha az bir
materyaldir ve kursun gibi toksik degildir. Oz kiitlesi 7.8 g/cm3’tiir ve X ve gama
1sinlarina karst koruma bakimindan kursundan daha az, betondan daha c¢ok

etkilidir. No6tronlarin enerjisini inelastik ¢arpismayla azaltir (14).
2.12.5. Polietilen ve parafin

Polietilen ve parafin igersinde %14.3 orannda hidrojen igerirler. Parafin
polietilenden biraz daha uygun maliyetlidir ancak 6z kiitlesi daha diisiik ve yanici
bir madde oldugundan bariyer yapiminda pek tercih edilmez. Notron zirhlamasi

acisindan polietilen en iyi malzemedir. Hem saf halde bulunur hem de boronla
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degisik  oranlarda  zenginlestirilmis  hallerde  bulunabilir. ~ Boronla
zenginlestirilmesinin sebebi iSe nétron yakalama oranini arttirmaktir. Bu yiizden
ozellikle zirhl1 kapilarda tercih edilir. imal edilmesi kolay olan standart Borated
Polyethylene (BPE)’ler agirlik¢a %S5 bor igerir (14).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda 2018-2019 yillarinda Ortam Radyasyonu doz dlgiimleri 5
farkli radyoterepi tedavi tnitesinde gergeklestirilmistir. Radyoterapi tinitelerinde
kullanilan lineer hizlandirici cihazlarinin bulundugu tedavi tinitesindeki, zirhli kap1 ve
kumanda odasinin disindan 2 farkli noktada TLD-100 dozimetre ile ortam radyasyon
miktar1 dl¢iilmiistiir. Olgiimler her bir tedavi iinitesi igin 5 is giinii boyunca
tekrarlanmistir, ilaveten 5 is giinii boyunca toplam ortam radyasyon dozunun tespiti
icin ayni noktalara 2’ser adet TLD-100 dozimetre daha yerlestirilmistir. Her bir
noktada 6l¢lim yapabilmek i¢in 3’er adet TLD-100 dozimetre kullanilmis ve 6l¢iim
sonuclar1 ortalama doz olarak tespit edilmistir. Haftalik yapilan dlgiimler her tedavi
tinitesi i¢in toplamda 4 hafta olacak sekilde tekrarlanilmistir. TLD-100 dozimetreler

zirhli kap1 ve kumanda odasinda giinliik 7 saat bekletilmistir.

3.1 Materyal

Bu ¢alismada 34 adet TLD-100 dozimetresi, Harshaw TLD okuyucu, TLD
firin1, Lineer Hizlandiric1 cihaz kullanilmistir. LiF yogunlugu 2.64 g/cm? olan alkali
halojendir. Radyasyonla yapilan o&lgiim islemlerinde en c¢ok tercih edilen
termoliiminesans dozimetreler TLD’lerdir. LiF’ {in etkin atom numaras1 8,14’diir ve
dokunun etkin atom numaras1 7,42°dir. Bu sebeple doku esdegeri olan dozimetrelerdir.
TLD-100 doku gibi radyasyonu sogurur ve sogurdugu radyasyon miktari ile orantili
cevap vermesi nedeniyle medikal alanda doz dl¢limiinde tercih edilir. TLD-100 1s1ma
egrisinde 5 karekteristik pik elde edilir. Besinci tepe dozimetrik tepedir ve
radyasyonun dozu ile ilgili bilgiyi veren tepedir ve 412 nm’dir. Termoliiminesans
dozimetrenin yaydigi liiminesans 1s1gin dalga boyu 3500 A° ile 6000 A° arasindadir.
TLD materyali piklerinin yar1 émrii; birinci pik 10 dk, ikinci pik 10 saat, tciincii pik
6 ay, dordiincii pik 7 yil ve besinci pikin yar1 omrii ise 80 yildir. TLD-100
dozimetrelerin kare mikro c¢ubuk, teflon kapli pul, yuvarlak mikro ¢ubuk ve ¢ip

seklinde olanlar1 mevcuttur. Bu ¢alismada 34 tane kare seklinde olanlar kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Tez ¢alismasinda kullanilan TLD-100 dozimetreler.

3.1.1 Metal Diizenek

TLD dozimetrelerin tavlama islemleri sirasinda veya TLD kullanilmadig
zaman koruyucu amagla kullanilan bir numune tutucudur. Bu diizenekle TLD
dozimetreler kodlanir ve siralanir boylelikle dozimetreler birbirleriyle karigmadan

kullanilir.

Sekil 3.2. TLD dozimetrelerin kodlanmas1 ve tavlama islemeleri sirasinda
kullanilan metal diizenek.
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3.1.2. Harshaw TLD Okuyucu

Harshaw marka TLD 3500 model okuyucu cihazi ve TLD’ lerin okunabilmesi
icin WinREMS programu yiiklii olan bilgisayar sisteminden olusmaktadir. WinREMS
yazilim programi TLD dozimetrelere ait 1s1ma egrilerini olusturup analiz eden ve

hafizasina alip saklayabilen bir programdir.

Sekil 3.3. Harshaw TLD-100 okuyucu cihazi.

TLD okuyucu sistem tek bir TLD dozimetre icin bir ¢ekmece, dogrusal ve
programlanabilir 1sitma sistemi, sogutmali fotogogaltict tiip ve 15181 6lgmek i¢in uygun

elektronik yapilar igerir. Cihazin teknik 6zellikleri;

En iyi sicaklik tekrarlanabilirligi i¢in termogiftlerle planchet 1sitmasi
e [sitma profili; 6n 1s1tma, 1sitma ve tavlama iglemlerini igerir

e 600 °C’e kadar 1sitma kapasitesi

e Maksimum Kazang kararlilig1 i¢in termoelektrik PMT sogutucu

e Otomatik, dogal fon ¢ikarma secenegi bulunmaktadir.

3.1.3. TLD Firmmi

Bu ¢alismada TLD dozimetrelerin tavlanma ve 6n 1sitmasi igin PTW-TLDO
marka firin kullanilmistir. Theldo programi yiiklii olan bir bilgisayar sistemi sayesinde

istenilen sicaklik ve siirede firinlama yapilabilmektedir. Iki farkl1 islem igin programa
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sahip olan TLD firin1 hem 6l¢lim Oncesi 6n 1sitmanin yapilmasina hem de tavlama
isleminin yapilasina olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada i1sinlama sonrasi sig
tuzaklarin bosaltilmasi i¢in on tavlama islemi i¢in 100 °C de 10 dk ve 1sinlama dncesi
derin tuzaklarinda bosaltilmasi i¢in 400 °C de 1 saat tavlama islemi yapilmustir.

Sicaklik artis1 ve azalmasi dijital gostergesinden stirekli olarak izlenebilmektedir.

Sekil 3.4. TLD100 firimni.

3.1.4. Termoliiminesans Dozimetrelerin Kalibrasyonu

TLD dozimetrelerin iiretimleri sirasinda farkli miktarlarda katkilanmalari
nedeniyle tuzak yapilari farklidir bu nedenle; tuzak yapilarinin farkli olmasindan
kaynaklanan duyarlilik farliliklarinin ortadan kaldirilmasi amaciyla kalibrasyon
yapilmalidir. Ideal olarak esit miktarda ve aymi kosullarda 1sinlanan TLD
dozimetrelerinin ayn1 cevabi vermesi beklenir. Ancak hem saklama kosullarindan hem

de farkl katkilanmalardan dolay1 ayni cevabi vermezler.

TLD dozimetreler ayn1 zamanda 1sinlama kalibrasyon Oncesi tavlama islemi
yapilmalidir. Tavlama islemi 1sinlama sonrasi kalan radyasyonun silinmesi tim
tuzaklarin bosatilmasi TLD hassasiyeti agisindan 6nemlidir. Uygun sicaklik ve siirede

gerceklestirilen tavlama islemi tuzak yapisinin daha kararli hale gelmesini
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saglamaktadir. Boylelikle TLD hassasiyetinin maksimum verimlilikte ve minimum

standart sapmada olmasi saglanir.

TLD dozimetrelerin kalibrasyonu i¢in her TLD 6lgiim yapilan cihazda 1mGy
isinlanmistir. TLD okuyucusunda her bir TLD’nin bu doza verdigi cevap nC
(nanocount) cinsinden kaydedilmistir. Bu islem her bir TLD dozimetre i¢in iki defa
tekrarlanmistir, ilk olarak TLD’ nin doz cevabi i¢in dl¢iim yapilmistir. Ikinci dl¢iimde
ise dozimetrelerin okuma islemi sirasinda 1sitilmasi nedeniyle siyah cisim 1simasinda
dolay1 olusan doz cevabmin miktarina bakilmistir. Isima egrisinde Sekil 3.5’te doz
cevabinin hesab1 i¢in ROII segili alan (40 °C ile 120 °C arasindaki alan) igin 1g1ma
egrisinin altinda kalan toplam alan alinmistir. Clinki 569,8uGy 1sinlama sonrasi doz
cevabinin olustugu pik bu sicakliklar arasinda olusmaktadir. Boylelikle daha yiiksek
sicakliklarda siyah cisim 1simasindan dolay1 biiylik oranda gergeklesen doz cevabi

6l¢tim sonuglarindan ¢ikarilmis olur.
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Sekil 3.5. TLD dozimetrenin ImGy 1s1nlama sonrasi nC olarak doz
cevabi ve 1g1ma egrisi.
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Sekil 3.6. TLD dozimetrenin 1mGy 1s1nlama sonrast nC olarak siyah
cisim 1s1masindan dolay1 olusan doz cevabi ve 1s1ma egrisi.

1 mGy i1simmlama sonras1 doz cevabi i¢in Olgiilen deger ile siyah cisim
1simasindan dolay1 kaynaklanan deger birbirinden ¢ikarilarak sadece i1sinlamadan

kaynaklanan doz cevabi hesaplanmistir.
3.1.5. TL Okumasi

TL okumasi i¢in 1s1nlama sonrasi kisa dmiirlii piklerin ortadan kaldirilmasi i¢in
100 °C de 10 dakika 6n 1sitma iglemi yapilmistir. Boylelikle kisa 6miirlii piklerin etkisi
ortadan kaldirilmigtir. Harshaw TLD okuyucu cihazindan TLD ler 300 °C ye saniyede
5 °C derece sicaklik artis1 olacak sekilde 1sitilmigtir. Siyah cisim 1g1masi igin olusan

doz cevabini 6lgmek i¢in bu islem her bir dozimetre i¢in iki defa tekrarlanmustir.
3.1.6. Varian DHX Lineer Hizlandirica

Calismada oOlg¢iim alinan odalardan biri Varian marka DHX model lineer
hizlandiricinin  odasidir. Mevcut cihazda 6 MV ve 18 MV enerjilerinde foton
bulunurken 6, 9, 12, 15, 18MeV enerjilerinde elektron enerjileri bulunmaktadir. 60 ¢ift
MLC (Multi Leaf Collimator) bulunmaktadir ve bu MLC'ler ile koruma blogu olmadan

alan olusturulabilmektedir.
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Sekil 3.7. Varian DHX model cihaz.

3.1.7. NCRP-151 Raporuna Gire Hesaplama Y ontemleri

Radyasyon bariyerleri i¢in zirhlama tasarimi yiiriirlikte olan yasal doz
smirlarina baghdir. Sekil 3.8’de basit olarak zirhlama goriilmektedir. S kaynagindaki
radyasyonun B bariyeri arkasinda ve d(m) mesafesi kadar uzaklikta bulunan O
noktasinda olusturdugu etki ile zirhlama tasarimi sonrasindaki durum esit olmalidir.
Zirhlama yapilirken ALARA ilkesine uygun bir sekilde hareket edilmelidir. Primer ve
sekonder olmak {izere iki ¢esit bariyer bulunmaktadir. NCRP-151 nolu rapora gore bu

bariyerler asagida tanimlanmustir.
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Sekil 3.8. Basit zirhlama semasi.

3.1.8. Birincil Bariyerler

Temel amag¢ primer 1s1n demetlerinden kaynaklanan radyasyon etkisini
minimalize etmektir. Uygun bir bariyerin esdeger doz degerinin, zirhlama tasarim

hedefini (P) asmamasi gerekmektedir. Primer bariyer i¢in gecis faktorii olan By,

denklem (3.1)’de verilmistir.

Byri = P Xd.; 1 WUT (3.1)
P= Zirhlama tasarim hedefi, esdeger doz olarak belirlenir (Sv/hafta).

dpri = radyasyon kaynagi ile 6lglim yapilan nokta aras1 mesafe (metre).

W= Kaynaktan 1m uzaklikta absorbe edilen dozun haftalik degeri, is yiiki
(Gy/hafta)

U= Kullanim faktori
T= Mesguliyet faktorii

Bariyer kalinliklarinin hesabi yapilirken, kullanilan radyasyonun enerjisine ve
zirhlama materyaline gore TVL (onda bir kalinlik degeri) dikkate alinir. Gerekli olan

TVL sayis1 denklem (3.2)’de verilmistir.
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n=-1log(Bpyr) (3.2)

TVL sayis1 belirlendikten sonra bariyer kalinlig1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

tbariyer =TVL, + (n'l) TVL, (3-3)

Primer bariyerlerde kullanilan materyal beton ise, betonda yliksek oranda
hidrojen bulunmasi ve hidrojenin nétronu sogurmasi sebebiyle bariyerin foto-
notronlart1 ve nétronlardan dolayr olusan gama 1sinlarint durdurdugu kabul

edilmektedir.

Bariyer kalinlig1 hesab1 yapilirken radyasyonun bariyere 90 derecelik aci ile
geldigi kabul edilir. Farkli agilarda gereken bariyer kalinlig1 daha az olacaktir. Bu
durumda bariyer kalinliginin radyasyonun gelis agisina, kullanilan materyale, zirhlama

tasarim hedefine ve radyasyonun enerjisine bagli oldugu sdylenebilir.
3.1.9. Ikincil Bariyerler

Sekonder bariyerler lineer hizlandirict cihazin bulundugu oda disindaki
bireyleri sizinti radyasyon, hasta kaynakli sacilan radyasyon, duvardan sagilan
radyasyon ve 10 MV’den biiyiikk enerjideki fotonlar i¢in olusan foto-ndtron ve
notronlardan dolayr olusan gama 1sinlarindan yeterince koruyabilecek sekilde

tasarlanmalidir.

S1zint1 radyasyon ve sagilan radyasyon birbirlerinden farkli enerjilerde oldugu
icin sekonder bariyerlerin duvar kalinligi hesabi ayr1 ayr1 yapilmalidir. Hastadan

sagilan radyasyon icin gecis faktorii (B,,) denklem (3.4) de verilmistir.

__P 4 2
B dscadsec

400
ps awT

= (3.4)
dg.q = Hasta ile kaynak arasindaki mesafe (m)

dg.. = Hasta ile korunacak bolge arasindaki mesafe (m)

a = Sa¢ilma katsayisi, hastadan belirli bir agiyla sagilan primer radyasyonun

sogrulma katsayisi (2).
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F = 1m uzaklikta bulunan hastanin alan genisligi (cm?)

Esitlikteki 400 degeri de 20x20 cm’lik alana normalize edildigini belirtir.
3.1.10. Kapilar ve Labirentler

Lineer hizlandirici cihazlarin odasina girislerde ikincil bariyer olan bir labirent
mevcuttur. Bu labirentin amaci sagilan radyasyonun kapiya ulagsmasini engellemek ya
da en aza indirgemektir. Boylelikle daha ince kapi yapilarak kullanim kolayligi
saglanabilir. Sag¢ilan radyasyonun ¢esit ve akisindan dolay1 10 MV ya da daha diisiik
enerjili cihazlar ve 10 MV den yiiksek enerjili cihazlar i¢in iki ayr1 labirent tasarimi

sOz konusudur.

3.1.10.1. Yiiksek Enerjili Lineer Hizlandiricilar

Yiiksek enerjili lineer hizlandirici cihazlarin bulundugu odalarda Sekil 3.9°de
de belirtildigi iizere A ve B arasindaki mesafenin 2,5 m den biiyiik olmasindan dolay1
notron kaynakli gamma 1ginlarin sagilan fotonlara gore etkileri daha biiyiiktiir. Bundan
dolayr bu odalarin zirhlamasi yapilirken kapi1 daha uygun materyal kullanilarak
yapilmalidir. Boylece foto-notronlar ve nodtron kaynakli gama isinlarini daha iyi

onlemek miimkiin olacaktir.
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Sekil 3.9. Notron kaynakli gama 1s1nlar1 ve nétronlarin labirent kapinin
disinda olusturdugu esdeger doz hesabi i¢in oda diizeni (1).



3.1.10.2. Labirent Kapisinda Foton Doz-Esdegeri Hesabi

Notron kaynakli gama 1sinlar1 esdeger doz hesaplamalarinda birkag yontem
bulunmaktadir. McGinley’in bulmus oldugu (1995) yontemin denklemi asagidaki
gibidir.

dp
h, = ¢A10‘(m) (3.5)

K= Sekil 3.5’te belirtilen A noktasindaki ndtron kaynakli gama 1s1n1 esdeger
dozunun (Sievert) toplam notron akisina orani (22 lineer hizlandirici igin Slgiilen

ortalama birim 4’deki nétron akis1 icin K=6,9x10716,

@, = 1zomerkezdeki X-1smlarinin A bdlgesinde birim absorbe doz (Gray) i¢in

toplam notron akisi

d, = Belirlenen A noktasi ile kap1 arasindaki mesafe (metre)

TVD= Onda bir deger mesafesi. (18 MV ile 25 MV aras1 X-ismlar1 i¢in
yaklasik 5,4 m ve 15 MV X-1s1n1 i¢in yaklasik 3,9 m dir.)

Labirent girisi i¢in toplam notron akisini ifade eden denklem,;

Py = (ﬁQn)/4Tcd% +(5,4.6Q,)/2xS, + (1,3.Q,,)/ 2nS, (3.6)

Denklem 3.6°daki ii¢ terim sirasiyla direkt, sacilma ve 1sidan kaynakli olusan

notronlardir.

B = Cihazin kafasindaki zirhtan giren nétronlar i¢in gecis katsayist (kursun

igin:1, tugsten i¢in:0,85).
di = Belirlenen A noktasi ile izomerkez arasindaki mesafe (m).

Q, = Cihazin kafasindan yayilan noétronlarin izomerkezde sogrulan doza

oraninin kaynak giicii.
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S, = Tedavi odasimnin toplam yiizey alan1 (m?).

Denklemde verilen 1/2n katsayisi, labirente giren nétronlarin katsayisidir.
Notron kaynak gilicii Q,,’in bazi cihazlar ve enerjiler i¢in degerleri kaynak 11°de

listelenmistir (11).

3.2. Yontem

Bu tez ¢alismasinda ortam dozu tayini, gézetimli alanda zirhli kap1 ve kumanda
odasinin duvarinda gergeklestirilmistir. Bu amacla daha once hicbir islem gérmemis
olan, kalinlig1 0.89mm, genisligi ise 3.15mm olan, yedekleri ile birlikte toplamda 34

adet kare TLD-100 dozimetre kullanilmistir. Yapilan galismalar;

= TLD-100 gruplarinin kalibre edilmesi ve ambalajlanmasi

= TLD’lerin kap1 ve duvarin tam merkezi olacak sekilde yerlestirilmesi
»  Olgiim sonras1, okuma islemi dncesi TLD’lere &n 1sitma yapilmasi

= TLD’lerin 2’ser defa okuma isleminin yapilmasi

= Kalibrasyondan elde edilen faktorle doz eldesi

= Veriler ile istatistik analizin yapilmasi.
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Sekil 3.11. Kare TLD-100 genisliginin ol¢tilmesi.
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3.2.1. TLD’ lerin Kalibrasyonu ve Paketlenmesi

Bu tez g¢alismasinda, Sekil 3.11 ve 3.12°de kalinlik ve genislikleri dl¢iilen kare
TLD-100’ler ile 6l¢iime baslamadan Once sifirlama islemi i¢in metal tepsiye ¢ok
dikkat edilerek yerlestirilerek firma yerlestirildi. Firin 400 °C’¢ kadar 1sinmasi igin
ayarlanmis ve 1 saat bu sicaklik degerinde tiim TLD-100’ler bekletilmistir. Bu islem
sonrasinda ise 100 ‘C’e soguyup 1 saat daha bekletilen TLD’ler, firin sicakliginin
35°C’nin altina diismesiyle firindan ¢ikarilmistir. Ayni islemler 3’er defa olmak tizere
tim TLD gruplar icin 6l¢iim Oncesinde kalibrasyon sirasinda tekrar edilmistir. Bu

sayede tuzaklar tamamen bosaldigi i¢in TLD dozimetreler tekrar kullanilabilmektedir.

Sifirlanan TLD’ ler firindan alindiktan sonra 6zel TLD cimbizi ile metal
levhadan alinarak strec filmlerle paketlenmistir. Bu asamada yere diisen veya elle
temas eden TLD’ler alkol ile temizlenmelidir ancak bu tez ¢alismasinda boyle bir olay
olmamistir. Kalibrasyon i¢in radyasyonla 1ginlamast yapilan TLD-100’lerin okuma
islemi yapildiktan sonra (nC cinsinden) standart sapmasina bakilarak (<%3 kabul

edildi) en kararl olan dozimetreler se¢ildi ve bu kalibrasyon evresi 3 defa tekrar edildi.

Zirhli kap1 ve konsol duvarinda kullanilmak iizere iki gruba ayrilan TLD’ler
paketleri iizerine isaretleme yapilmistir. Paketlenen dozimetre gruplar tekrar kendi
icersinde 3’erli gruplarda Pazartesi-Cuma giinleri arasinda siniflandirilmis ve tizerine
yazilmistir. TLD’ler 6l¢iim alinan noktalara flaster bant yardimiyla yapistirilmistir.

Tez ¢alismasi i¢in daha 6nce hi¢ islem géormemis 34 tane TLD-100 kullanilmistir.

5 farkli radyoterapi merkezinde, 2 ayr1 noktadan olmak tizere (zirhli kap1 ve
konsol duvari) haftaici tedavi yapilan 5 giin boyunca, giinliik 7 saat olmak tizere 4’er
hafta boyunca doz 6l¢iimii yapilmistir. Haftalik 5 is giinii i¢in beklenmekte olan is
yiikiine bakildiginda, 5 giin/hafta, 7 saat/giin, 7 saatte 30 hasta ve her hasta i¢in

izomerkezde sogrulan doz degeri 3 Gy’den olmak tiizere haftalik 5 giin i¢in is ylkd;
W= (30 hasta/giin x 3 Gy/hasta x 5giin/hafta)= 450 Gy/hafta
olarak hesaplanmuistir.

Her bir 6l¢iim noktasina hergilin farkli 3’erli gruplardan olusan TLD-100
yerlestirilmistir. Toplamda giinlik 6 TLD-100, aym1 hafta boyunca her iki dl¢ciim
noktasinda sabit birakilan 2’li grup TLD-100, haftaici 5 giin ve 4 hafta ve 5 farkh
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merkezden olmak iizere toplamda 680 tane dlglim alinmistir. Elde edilen verilerden

doza doniisiim sonrasinda ise ig yiikii de hesaba alinarak yorumlamasi yapilmistir.

Sekil 3.12. Zirhl1 kap.

Giinliik 7 saat 6l¢iim noktalarinda bekletme islemi tamamlanmis dozimetreler
100 °C’ de 10 dk 6n tavlama isleminden gegirildikten sonra TLD okuyucu sistemde
2’ser defa ardi ardina okunmustur. TLD-100 yapisindan dolay1 6l¢lim Oncesinde ve
sonrasinda tasima islemi sirasinda hem cevresel hem de kendi yapisal background
sebebiyle iki defa okuma iglemi yapilmistir. Yapilan ilk okuma bize hem 6lgiim hem
background degerini verirken, ikinci okuma bize yalnizca background ve g¢evresel
olarak topladigi radyasyon doz miktarin1 vermektedir. TLD-100 ile diisik doz
seviyelerini 6lgmeye calistigimiz i¢in asil 6l¢iim dozumuzu en dogru sekilde elde
edebilmek i¢in background dozunu olan ikinci okuma birinci okumadan ¢ikartilmig ve

bu sekilde gozetimli alandaki ortam dozu Sl¢tilmistiir.
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3.3 istatistiksel Analizler

Calismada TLD’ler ile oOl¢iilen nC degerlerinin, gilinliikk ve haftalik dozlara
doniistimii, hasta sayilar1 ve giinlitk MU (monitor unit) degerleri ile bu degerlere ait
ortalamalarin normal dagilima uygunlug1 grafiksel olarak ve Shapiro-Wilk testi ile
incelendi. incelenen degiskenlerin hemen hemen tamami tiim dl¢iim yerlerinde ve
Ol¢iim zamanlarinda normal dagilima uymadigi i¢in tanimlayici istatistiklerin
gosteriminde ortanca (CAG- Ceyreklikler Aras1 Genislik) degerleri kullanildi. nC
degerlerinin giinlere gore degisimini incelemek i¢in Friedman non-parametrik tekrarli
Ol¢iimlerde varyans analizi uygulandi. Fark bulundugunda farkli giinii belirleyebilmek

i¢in Bonferroni diizeltmeli Wilcoxon eslestirilmis 6rnekler testine basvuruldu.

Calismada istatistiksel analiz ve hesaplamalar igin MS Excel 2013 ve IBM
SPSS Statistics 22.0 (IBM Corp. Released 2012. IBM SPSS Statistics for Windows,
Version 22.0. Armonk, NY: IBM Corp.) programlari kullanildu. istatistiksel kararlarda
p<0.05 anlaml farkliligin gostergesi olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1. Termoliiminesans Dozimetrelerin NC Cevabi

Termoliiminesans dozimetrelerin 1s1ma egrisi secili alan tizerinde TLD’ lerin
doz cevabi okuma sonrasinda nC olarak tespit edilmistir.

Calismada yer alan 5 merkezden, 4 hafta boyunca, her haftada pazartesi—cuma
gilinleri arasinda kalan 5 giin boyunca, zirhli Kap1 ve konsol duvari 61¢iim noktalarindan
3’er adet olmak iizere giinliik toplam 6 TLD-100 ile 6l¢iim alinmistir. Olgiim alinan
ortamin (zirhl1 kap1 ve konsol birlikte degerlendirildi) 4 haftalik nC &lgtimlerinin
ortalamasi alinarak 6l¢iim noktalarina ait gilinliik (her haftanin ilgili giinline ait) nC
ortalamalar1 elde edilmistir. Elde edilen nC ortalamalar1 normal dagilima uymadig
i¢in 6l¢iim merkezleri, 6l¢lim giinlerine iliskin nC degerleri ortanca (CAG) ile Tablo

4.1.”de gosterilmistir.

Tablo 4.1. incelendiginde; Merkez A’da pazartesi giinleri en diisiik nC degeri
4.30 iken en yiiksek nC degeri olarak 6.67 goriilmiistiir. Pazartesi giinleri i¢in ortanca
nC degeri 4.68 (CAG=1.66) olarak hesaplanmistir. Haftanin tiim giinleri i¢in
bakildiginda; en diisiik nC degeri cuma giinti (3.30 nC), en yiiksek nC degeri ise
persembe giinii (8.00 nC) olarak belirlenmistir. Haftalik nC ortancas1t Merkez A i¢in
4.98 (CAG=1.50) olarak hesaplanmastir.

Merkez A’da giinler arasinda nC degerlerinin farklilig arastirildiginda; en az
bir giiniin nC ortancasmin digerlerinden farkli oldugu gériildii (%?=10.300; p=0.038).
Farkli glinii bulmak igin yapilan post-hoc ikili karsilastirmalar sonrasinda; sali—-cuma
giinii 6l¢iimleri arasindaki farkliligin anlamli oldugu (Z=2.846; p=0.044), diger glinler
arasinda ise nC degerleri ortancalarinin benzer oldugu (p>0.05) belirlendi. Sali giinii
Cuma giiniinden anlamli miktarda yiiksekti.Merkez A disinda kalan merkezlerde
Olcim giinleri acisindan nC de8er ortancalari arasinda anlamli farklilik

bulunamamistir (p>0.05) (Tablo 4.1.).

Merkezler arasinda 6l¢iim giinlerinde nC ortancalarimin farkli olup olmadig:
incelendiginde; tiim Ol¢lim giinlerinde merkezler arasinda anlamli farklilik oldugu

gorildii (p<0.05).
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Pazartesi giinii merkezler arasinda nC ortancalar1 farkhidir (%2=22.221;
p<0.001). Farkliligin hangi merkezden kaynaklandig: arastirildiginda merkezler A-D
arasinda (Z=4.307; p<0.001), A-C arasinda (Z=3.346; p=0.008) ve A-B arasinda
(Z=3.263; p=0.011) fark oldugu, diger merkezler arasinda ise farklilik olmadig:
gorildii. Merkez A’nin farkli oldugu diger 3 merkezden daha yiliksek nC ortancasina
sahip oldugu belirlendi (Tablo 4.1.).

Sal1 giinii de merkezler arasinda nC ortancalar1 farkliydi (32=21.986; p<0.001).
Farkliligin hangi merkezden kaynaklandig: arastirildiginda merkezler A-B arasinda
(Z=4.042; p=0.001) ve A-C arasinda (Z=3.916; p=0.001) fark oldugu, diger merkezler
arasinda ise Sal1 giinii 6l¢iimleri arasinda fark olmadigi saptandi. Merkez A’nin farkli

oldugu diger 2 merkezden daha yiiksek sali giinii nC ortancasina sahip oldugu

belirlendi (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Olciim merkezlerinde, 6l¢iim zamanlarinda nC ortancalar.

Ol¢iim ) Ortanca Giinler Arasi
Merkezi  Ol¢iim Giinii Min Maks (CAG) Farkhhk
Pazartesi 4.30 6.67 4.68 (1.66)
Sali 4.29 7.95  5.11(2.60)
_S'CNJ Carsamba 4.05 5.56 4.63 (1.15) x2=_10.300;
© < p=0.036
§ Persembe 3.85 8.00 5.43 (3.25)
Cuma 3.30 6.25  4.15(0.77) CHreumefhan
Ortalama 4.39 6.52 4.98 (1.50)
Pazartesi 2.84 3.68 3.39 (0.45)
Sali 2.81 3.63 3.20 (0.37)
g L Carsamba 2.62 394  307(042)  ,2-1.900;
S Persembe 2.85 353  3.39(0.56) p=0.754
Cuma 2.78 3.84  3.19 (0.90)
Ortalama 3.04 3.87 3.29 (0.40)
Pazartesi 2.89 3.63 3.39 (0.56)
Sali 2.91 373 3.15(0.47)
_92’ o Carsamba 2.83 3.86 3.05 (0.55) %2=9.100;
S Persembe 3.11 3.79  3.33(0.53) p=0.059
Cuma 2.80 351  3.34(0.50)
Ortalama 2.88 3.67 3.23 (0.41)
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Tablo 4.1. Olgiim merkezlerinde, 6l¢iim zamanlarinda nC ortancalar1 (Devam).

Ol¢iim ) Ortanca Giinler Arasi
Merkezi  Ol¢iim Giinii Min Maks (CAG) Farkhhk
Pazartesi 2.67 3.51 3.23 (0.56)
Sali 2.96 3.83 3.39 (0.42)
g o Carsamba 2.94 363  3.22(049)  ,2-3.600;
S Persembe 2.87 356  3.07(0.44) p=0.463
Cuma 2.88 3.28 3.13(0.21)
Ortalama 3.04 3.47 3.18 (0.17)
Pazartesi 3.27 4.36 3.76 (0.84)
Salt 3.25 4.14 3.78 (0.70)
_‘32’ " Carsamba 3.32 3.91 3.49 (0.50) +2=8.200;
§ Persembe 3.09 3.45 3.28 (0.30) p=0.085
Cuma 3.19 3.94 3.66 (0.65)
Ortalama 3.34 3.96 3.53(0.48)

Carsamba giiniinde de merkezler arasinda nC ortancalarinin farkli oldugu
belirlendi (%>=20.555; p<0.001). Farkin kaynagi arastirildiginda; A-B merkezleri
arasinda (Z=3.892; p=0.001), A-C merkezleri arasinda (Z=3.766; p=0.002) ve merkez
A-D arasinda da farklilik oldugu (Z=3.006; p=0.026) bulundu. Diger merkezler
arasinda ise carsamba gilinii Ol¢iimleri agisindan farklilik bulunmadigi (p>0.05)
goriildii. Merkez A’nin farkli oldugu diger merkezlerden daha yiiksek ¢carsamba giinii
nC ortancasina sahip oldugu saptandi (Tablo 4.1.).

Persembe giinii nC ortancalarinin merkezler arasinda farkli oldugu tespit edildi
(x>=19.179; p=0.001). Farkin hangi merkezlerden kaynaklandigina bakildiginda;
Merkez A ile diger tim merkezler arasinda fark oldugu (p<0.05), merkez A disindaki
merkezler arasinda ise persembe giinii 6l¢ctimleri agisindan farklilik olmadigi (p>0.05)
saptand1. Merkez A’nin diger merkezlerin hepsinden daha yiiksek persembe giinii nC

ortancasina sahip oldugu goriildii (Tablo 4.1.).

Cuma gilinii nC ortancalarinin merkezler arasinda farkli oldugu tespit edildi
(x>=16.894; p=0.002). Farkin hangi merkezlerden kaynaklandig1 incelendiginde; A-B
(Z2=3.049; p=0.023), A-C (Z=2.954; p=0.031) ve A-D (Z=3.571; p=0.004) arasindaki
farklarin anlamli oldugu, diger merkezler arasindaki farkliliklarin ise istatistiksel

olarak 6nemli olmadig1 (p>0.05) belirlendi. Cuma giinii 6l¢timleri i¢cin Merkez A’nin
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farkli oldugu B, C ve D merkezlerinden daha yiiksek nC ortancasina sahip oldugu
hesaplandi (Tablo 4.1.).

4.2. Termoliiminesans Dozimetrelerin uGy Cevabi

Olgiim merkezlerinden giinliik 7 saat boyunca toplanan verilerden elde edilen
nC degerlerini, TLD’lerle merkezlerde yapilan 6l¢iim islemine baslamadan once
yapilan kalibrasyon islemi sirasinda elde eldilen doz doniisiim faktorii kullanilarak

doza doniisiimii yapildi ve doz miktarlar1 hesaplandi.

Merkez A’da en diisiik alinan doz cuma giinii (131.09 uGy) iken, en yiliksek
alinan doz persembe giinii (317.72 nGy) olarak goriildii. Merkez A’da alinan ortalama
doz 197.88 uGy olarak hesaplandi. Tiim merkezler arasinda en diisiik alinan doz
103.97 uGy ile Merkez B’de iken en yiiksek alinan doz 317.72 uGy ile Merkez A’da
goriildii. Alinan doz ortalamasi en diisiik olan ¢aligma birimi Merkez D iken (126.27
uGy), en yiiksek doz ortalamasinin Merkez A’da (197.88 uGy) oldugu saptandi (Tablo
4.2)).

Alman doz degerleri nC degerlerinden hesaplanarak uGy mertebesinden doz
sonuclar1 elde edildiginden, ayrica giinlere ve merkezlere goére alinan doz

karsilagtirmas1 yapilmamuistir.

Tablo 4.2. Olgiim merkezlerinde, &l¢iim zamanlarinda okunan doz (uGy)
ortancalari.

Ol¢iim Giinler Arasi
Merkezi  Ol¢iim Giinii Min Maks Ortanca (CAG) Farkhhk
Pazartesi 170.66 264.93 186.07 (66.02)
Sali 170.58 316.03 203.17 (103.50)
N ¥2=10.300;
g Carsamba 162.79 247.28  192.92 (50.04) 0=0.036
S Persembe 152.94 317.72 215.75 (128.95)
Cuma 131.09 24848  164.76 (30.61) MrCume kD
Ortalama  174.33 258.94  197.88 (59.68)
Pazartesi 112.98 146.09 134.57 (18.05)
Sali 111.66 14411  126.95 (14.65)
§m Carsamba 103.97 15669  121.99 (1651)  ,2=1 900
S Persembe 113.11 140.26  134.50 (22.32) p=0.754
Cuma 11046 152.71  126.75 (35.83)

Ortalama  120.82 153.81  130.79 (16.09)
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Tablo 4.2. Olgiim merkezlerinde, 6l¢iim zamanlarinda okunan doz (uGy)
ortancalar1 (Devam).

Ol¢iim ) Giinler Arasi
Merkezi  Ol¢iim Giinii Min Maks Ortanca (CAG) Farkhhk
Pazartesi 114.97 14411  134.57 (22.19)

Sali 115.76 148.21  125.10 (18.77)

_a;»O Carsamba 11245 15324  120.99(22.02)  2=9.100;
S Persembe 12358 150.60  132.32(21.19) p=0.059
Cuma 111.13 139.47  132.78 (19.70)

Ortalama  114.60 145.99  128.48 (16.44)

Pazartesi 106.09 139.60 128.48 (22.42)

Sali 117.62 152.19  134.50 (16.69)

f;’o Carsamba 116.95 14437  127.95(19.37) +?=3.600;
S Persembe 114.04 141.46  121.99 (17.48) p=0.463
Cuma 11457 130.33 124.50 (8.21)

Ortalama  120.70 137.72 126.27 (6.92)

Pazartesi 129.80 173.24  149.27 (33.31)

Sali 129.27 164.64  150.13 (27.88)

-q*:’u_, Carsamba 131.79 15523  138.54 (19.77) +2=8.200;
S Persembe 122.65 137.22  130.13 (11.95) p=0.085
Cuma 126.75 156.36  145.36 (25.68)

Ortalama  132.77 157.34  140.33 (19.10)

Arastirmanin yapildigi zaman araliginda bazi giinlerde, Merkez D’de LINAK

cihazindaki server arizasi nedeni ile Merkez B’de ise 18 MV i¢in planli hasta olmamasi

sebesi ile 1s1nlama islemi yapilmamusir.

Merkez E’de ise konsol 6l¢limlerinin alindigi TLD-100 serisinin arizali olmasi
nedeni ile alinan dl¢timleri giivenli olmadigr belirlendigi icin Merkez E’ye ait konsol
Olciim degerleri caligmada kullanilamamaistir. Tablo 4.1, 4,2 ve 4.3’te tiim merkezler
icin hem konsol hem zirhli kapi Olgiimlerini beraber degerlendirilmis haliyle

verilmisken, verilen Merkez E i¢in verilen veriler, tim merkezlerden farkli olarak

yalniz zirhli kap1 6l¢timlerini kapsamaktadir.

Merkezlerde giinliik olarak ortalama 6 MV i¢in 26.1, 18 MV i¢in ise 3.9
hastaya 1sinlama yapilmistir. Merkezlerde giinlere gore hasta sayilarn Tablo 4.3’te

verilmistir.
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Tablo 4.3. Ol¢iim merkezlerinde, 6l¢iim giinlerindeki hasta sayilar:.

6 MV 18 MV

Ol¢iim Olgiim Ortanca Ortanca
Merkezi Giinii Min Maks (CAG) Min Maks (CAG)
Pazartesi 21 28 255 (5.5) 4 2 9.0 (5.5)

Sal1 21 27 23.0 (5.0 8 1 11.0 (8.5)

_ag < Carsamba 24 27 25.0 (2.3) 3 1 7.0 (4.5)
— Pergembe 20 27 25.5 (6.0) 5 3 11.0 (6.5)
Cuma 24 29 26.5 (4.0) 3 1 5.0 (4.0)
Ortalama 23 28 24.5 (3.5) 5 3 6.8 (3.4)

Pazartesi 24 27 26.0 (2.3) 4 3 6.0 (2.3)

Sali 25 28 26.0 (2.8) 4 2 4.0 (1.5)

g o Carsamba 24 30 28.5 (4.8) 4 2 5.0 (3.0
s Persembe 24 28 26.5 (3.3) 3 2 6.0 (3.0)
Cuma 27 28 27.0 (0.8) 3 2 5.0 (2.5)
Ortalama 26 28 26.6 (1.6) 4 3 45 (1.3)

Pazartesi 24 26 25.0 (2.0) 5 3 6.0 (2.8)

Sal1 24 29 27.0 (3.8) 3 3 7.0 (4.0)

_q;, o Carsamba 23 28 27.5 (4.0 2 1 8.0 (5.3)
S Pergsembe 24 28 27.0 (3.0) 3 2 7.0 (3.8)
Cuma 27 28 27.0 (0.8) 3 1 3.0(2.0)
Ortalama 24 27 27.0(2.1) 3 2 6.2 (3.1)

Pazartesi 25 28 27.0 (2.8) 4 2 4.0 (2.0)

Sali 23 26 25.0 (3.0) 6 5 7.0 (2.0)

g o Carsamba 23 26 24.0 (3.0) 5 3 7.0 (4.0
s Persembe 26 28 26.0 (2.0) 4 1 5.0 (4.0
Cuma 24 29 25.5 (4.5) 4 1 5.0 (3.3)
Ortalama 25 28 25.9 (2.4) 4 3 5.8 (2.9)

Pazartesi 23 28 26.0 (4.3) 4 3 8.0 (4.0)

Sali 26 28 26.0 (1.5) 4 2 4.0 (1.8)

gz) ,  Carsamba 26 29 27.5 (2.5) 3 2 4.0 (0.0)
S Persembe 27 31 27.5(3.3) 2 2 3.0 (0.0)
Cuma 24 29 27.5 (4.0 3 2 6.0 (3.3)
Ortalama 26 28 27.2 (1.9 3 3 4.0 (1.3)

Calismanin yiiriitildiigii merkezlerdeki Varian Eclipse planlama sisteminden
MU degerleri toplanmistir. Alinan MU degerleri merkezlere ve giinlere gére Tablo

4.4°de Ozetlenmistir.
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Tablo 4.4 incelendiginde; Merkez A’da en diisik MU degeri cuma giinii
(15330 birim) elde edilirken, en yiiksek MU degeri ise Sal1 giinii (19860 birim) olarak
belirlenmistir. Merkez A i¢in MU ortancalar1 en az bir glinde diger giinlerden anlaml
olarak farklilik gostermektedir (x?=19.600; p=0.001). Farkliligin hangi giin/giinlerden
kaynaklandig1 arastirildiginda; c¢arsamba ile persembe (Z=3.162; p=0.016) ve
persembe ile cuma (Z=4.111; p<0.001) giinleri arasinda farklilik oldugu, diger giinler
arasinda ise farklilik olmadigi (p>0.05) belirlendi. Farklilik gosteren giinlerden
persembe giinliniin MU ortancasi ¢arsamba ve Cuma giinii MU ortancasindan anlamli

miktarda daha yiiksek bulunmustur (Tablo 4.4).

Merkez D’de de giinlerden en az birinin diger giinlerden farkl1 MU ortancasina
sahip oldugu saptandi (x?=10.133; p=0.038). Farklihgin kaynag: arastirildiginda; sali
ile cuma giinleri arasindaki MU ortancasinin farkli oldugu (Z=2.921; p=0.035)
goriildi. Sali giinkii MU ortancasi cuma giinii MU ortancasindan daha yiiksekti. Diger
giinler arasinda anlamli bir farklilik bulunamadi (p>0.05) (Tablo 4.4).

Arastirma merkezlerinden B, C ve E’de ise giinlere gore MU ortancalar

istatistiksel olarak benzer bulunmustur (p>0.05) (Tablo 4.4).

Merkezlere gore MU ortancalar1 arasinda farklilik olup olmadig:
incelendiginde; Pazartesi giinii i¢in merkezlerden en az birinin diger merkezlerden
daha farkli MU ortancasina sahip oldugu goriildii (x>=25.647; p<0.001). Merkez C’nin
Merkez A’dan (Z=3.991; p=0.001) ve Merkez D’den (Z=4.133; p<0.001) daha yiiksek
MU ortancas1 oldugu bulundu.

Sali giinlerinde merkezler arasinda MU ortancalarinin anlamli olacak kadar

farkl1 olmadig1 saptandi (y?=7.254; p=0.123) (Tablo 4.4).

Carsamba giiniinde merkezler arasinda MU ortancalarinin farkli oldugu
belirlendi (x?=13.223; p=0.010). Merkez C’nin MU ortancasinin Merkez A’nin MU
ortancasindan daha yiliksek oldugu saptandi (Z=3.068; p=0.022). Diger merkezler
arasinda MU ortancalari farksizdi (p<0.05) (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4. Olgiim merkezlerinde, 6l¢iim zamanlarinda planlanan MU ortancalar.

Ol¢iim ) Giinler Arasi
Merkezi  Ol¢iim Giinii Min Maks Ortanca (CAG) Farkhhk
Pazartesi 16360.0 18530.0  17485.0 (2130.0)
Sali 15850.0 25470.0  19860.0 (7315.0)  %?=19.600;
g Carsamba 15420.0 17890.0  16790.0 (1857.5) p=0.001
2% persembe 17890.0 245100  19610.0 (5720.0) (Carsamba-Persembe
Cuma 153300 18180.0  16030.0 (21825) ' han
Ortalama 16600.0 19608.0  18394.0 (2373.0)
Pazartesi 19140.0 24500.0  19985.0 (4137.5)
Sali 15980.0 23710.0  18325.0 (5815.0)
_sﬂEm Carsamba 15420.0 28650.0 15860.0 (10107.5) +?=2.000;
S Persembe 15130.0 22680.0  19760.0 (5987.5) p=0.736
Cuma 15020.0 26530.0  20165.0 (8755.0)
Ortalama 16750.0 22420.0  19910.0 (4581.5)
Pazartesi 21820.0 27650.0  27060.0 (4412.5)
Sali 18350.0 28010.0  23000.0 (7450.0)
_ago Carsamba 19860.0 29990.0  20740.0 (77425)  2=5200;
S Persembe 21300.0 29150.0  22650.0 (5907.5) p=0.267
Cuma 19280.0 27460.0  22795.0 (6492.5)
Ortalama 21808.0 27528.0  22868.0 (4377.0)
Pazartesi 15010.0 19640.0  17120.0 (4630.0)
N Sali 203100 27460.0  20740.0 (7150.0)  ,2_q0 433
g Carsamba 15290.0 21010.0  19720.0 (5720.0) p=0.038
S Persembe 15700.0 20850.0  18850.0 (5150.0) (Sali — Cuma
Cuma 15170.0 16680.0  16450.0 (1510.0) farklidir)
Ortalama 17478.0 20366.0  18156.0 (2888.0)
Pazartesi 18410.0 29840.0  24600.0 (9077.5)
Sali 18250.0 28990.0  24975.0 (8802.5)
gm Carsamba 18900.0 27610.0  21050.0 (71775)  ,2=5823;
S Persembe 17210.0 20490.0  18975.0 (2497.5) p=N/A
Cuma 17990.0 27980.0  23465.0 (8715.0)
Ortalama 19536.0 26982.0  21921.0 (581.5)

N/A: p degeri hesaplanamamustir.
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Persembe giinlinde de merkezler arasinda MU ortancalarinin farkli oldugu
saptand1 (x?=13.096; p=0.011). Merkez C’nin MU ortancasinin Merkez D’nin MU
ortancasindan anlamli miktarda yiiksek oldugu goriildii (Z=3.134; p=0.017). Diger
merkezler arasinda ise MU ortancalarinin farksiz oldugu bulundu (p>0.05) (Tablo 4.4).

Cuma giinlerinde ¢alismanin yapildigi merkezler arasinda MU ortancalarinin
istatistiksel olarak farkli oldugu gériildii (x°=18.678; p=0.001). Merkez C MU
ortancasinin Merkez A ve Merkez D MU ortancasindan daha yliksekti (sirasiyla
7=3.183; p=0.015 ve Z=3.420; p=0.006). Cuma giiniinde diger merkezler arasinda
MU ortancalari agisindan fark bulunamadi (p>0.05) (Tablo 4.4).

Calismanin yiiriitiildigi 4 hafta boyunca 6l¢iim alinan 5 giliniin ortalamasi
alindiginda, ortalama MU ortancalarinin merkezler arasinda anlamli miktarda farkl
oldugu saptand: (3°=21.892; p<0.001). Ortalama MU ortancasinin Merkez C’de
Merkez A ve Merkez D*den daha yiiksek olduklart hesapland: (sirasiyla Z=3.658;
p=0.003 ve Z=4.038; p=0.001). Diger merkezler arasinda ortalama MU ortancalari
farksizdi (p>0.05) (Tablo 4.4).

Tablo 4.5. Merkezlerde alinan 6lgtimlerin hesaplanan ortalama doz sinirina

gore gosterimi.
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Olgiim alinan merkezlerde elde edilen dozlarin, NCRP-151 numaral1 raporuna
gore yapilan teorik hesaplama sonucunda beklenen doz sinirina gore degerlendirilmesi
yapildi ve bu merkezlerde Olgiilen gozetimli alan dozlariin yasal smirin altinda
oldugu goriildii. Bu merkezlerde bulunan radyasyonlu alan ¢alisanlarinin ¢alisma

sartlarinin emniyetli sinirlar i¢erisinde oldugu tespit edildi.
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5. TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda iki 6l¢iim grubu olusturulmustur. 1. Grup gézetimli alanda
Linak odasinin zirhli kapisindan elde edilen dozlar, 2. Grup yine gozetimli alan konsol
odasi duvarindan elde edilen doz degerleri kullanilmistir. Tez ¢alismas1 tamamen

gozetimli alanlardaki ortam dozuna yonelik yapilmaistir.

Iyonize radyasyonun olumsuz etkilerinin ciddi seviyelerde ve geri doniisiimsiiz
oldugu bilinmektedir ve literatiir incelendiginde, ALARA prensibine goére lineer
hizlandirict cihazlarin bulundugu oda zirhlamalarinin uygunlugu konusunda yapilan
calismalarin oldukca az oldugu goriilmektedir. Iyonize radyasyondan korunmak igin
en Onemli Onlemlerin basinda da zirhlama gelmektedir. Bu sebeple iyonize
radyasyonun kullanildig alanlarda (hastane, endiistri ve niikleer santraller) giivenlik
ve radyasyondan korunma onlemleri en hassas sekilde yapilmaktadir. Korunmanin en
ist seviyede olmasini saglamak icin saglik fizigi uzmanlar1 veya radyasyondan

korunmadan sorumlu danigsmanlar istihdam edilmektedir.

Ortam ve c¢evre radyasyon dozlarina bakildigi zaman zirhlama plant ve
hesaplama asamalarinda bir¢ok etken gbz oniinde bulundurularak detayli islemler
sonucunda yapilir. Burada dikkat edilen unsurlar arasinda; cihaz kafasinin baktig
duvarin arkasinin kullanim amacindan (dinlenme odasi, doktor odasi, otopark vb.)
cihazn tipi, enerjisi, bulundugu kat ve zirhlamada kullanilacak malzemenin cinsi

(normal beton, agir beton, kursun, parafin vb.) gibi pek ¢ok etken vardir.

Radyoterapi alaninda cihaz odalarina uygulanan zirhlamanin asil amaci,
calisanlarin ve halkin maruz kaldig1 radyasyonu miimkiin olan en diisiik seviyede
tutmaktir.  NCRP-151 no’lu rapor dikkate alinarak yorumlanan &lgiimler farkli 5
merkezdeki cihaz odalar1 ve konsollarin beton ve kursun malzemeleri ile
gerceklestirilen bir zirhlama ¢alismasinin ardindan 18 MV'lik ve 6 MV'lik X-1ginlari
i¢in 6l¢iim yapilarak ortam dozu incelenmistir ve hem zirhlama hem de doz miktarina

etkileyen faktorlere bakilmistir.
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NCRP-151 no’lu rapora gore merkezlerdeki Varian marka DHX, TrueBeam
Vital Beam modellerindeki cihaz odalarinda beton, parafin ve kursun malzemeleri ile
gerceklestirilen zirhlamalarin 18 MV'lik ve 6 MV'lik X-1ginlar1 igin cihaz odalarinin
zirthlamasi incelenmistir. Calismada, 18 MV X-iginlar1 i¢in is yiikii belirlenmistir.
Hesaplamalar  sonucunda TLD-100 dozimetreler ile alinan  Olgiimler
degerlendirildiginde, cihaz odalarinin zirhlamasinin uygunlugunun yeterli seviyede

oldugu goriilmistiir.

Merkezlerde hem konsol hem zirhli kapilarda alinan dlgiimlere bakildiginda
kap1 ve konsol Olgiimleri arasinda anlamli bir fark goriilmedigi i¢in her merkez

icerisinde iki 6l¢lim noktas1 birlikte degerlendirilmistir.

Merkezler arasinda nC olarak elde edilen 6l¢iimlerin MU ile iligkilerine
bakildiginda, merkez C’de en yiiksek MU’nun oldugu giin i¢in nC 6l¢iim degerinin de
diger dogru orantili olarak yiiksek okunmasi beklenmesinin aksine diisiik
bulunmustur, nedeni arastirildiginda ise 6MV ile tedavi olan hasta sayisinin 18MV ile

tedavi olan hasta sayisindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Hesaplamalar ve olgtimler karsilastiriliginda, NCRP-151 ve IAEA-SRS 47’ e
gore merkezlerde yapilan zirhlamalarin yeterli oldugu ve sizint1 olasiliginin ¢ok diisiik
seviyelerde oldugunu goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalar sonucunda radyasyon
seviyesi Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumunun belirledigi doz sinir degerlerinden
(halk i¢in 1 mSv, radyasyon personeli i¢in 20 mSv) daha diisiik bulunmustur. TLD-

100 ile gozetimli alanda okunan iyonize radyasyon degerleri de bunu teyit etmistir.

Arastirmanin  kisithiliklar1  olarak, Ol¢im verilerinin toplandigi  zaman
araliginda bazi giinlerde, Merkez D’de Linak cihazindaki server arizasi nedeni ile
Merkez B’de ise 18 MV igin planli hasta olmamasi sebebi ile 1ginlama islemi
yapilmamisir. Merkez E’de ise Konsol dl¢imlerinin alindigi TLD serisinin arizali
olmasi nedeni ile alinan konsol Ol¢iimlerinin giivenli olmadig: belirlendigi icin
Merkez E’ye ait konsol 6l¢iim degerleri ¢alismada kullanilamamustir, sadece zirhli

kap1 6lctimleri veri olarak alinmagtir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez caligmasi sonucunda veri toplanan radyoterapi merkezlerindeki gozetimli
alanlarin bulundugu yerlerde yapilan 6l¢iimler sonrasinda NCRP-151 ve IAEA-47
numarali raporlara gore hesaplamalar yapilmis ve elde edilen sonuglarin, Uluslararasi
standartlarda belirtilen doz degerlerinin altinda oldugu gériilmiistiir. Olgiimler
sonucunda merkezlerin belirtilen yasal doz siirmin altinda yani giiven araliginda
oldugu goriilmistiir. Linak odalarina yapilan zirhlamalarin yeterli diizeyde olmast,
hem gozetimli alanlarda emniyetli limitler icersinde calisilmasina hem de sizinti
olasiliginin minimum olmasini saglamaktadir. Calisanlar ve halk i¢in korunmanin
miimkiin olan en yiiksek diizeyde saglanabilmesi acisindan yiiksek enerjinin
kullanildig1 radyoterapi alanindaki tiim cihaz odalarinda NCRP-151, IAEA-47 no'lu
raporlarin dikkate alinmasi Onerilir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin literatiire
bakildiginda az oldugu goriildiigiinden, detay ve kapsam ag¢isindan yapilan ¢alismanin
baslangi¢ ¢alismalarindan birisi olarak diisiiniiliip, ilerleyen zamanlarda miimkiin olan
en fazla sayida merkezi de dahil ederek ¢alismanin kapsaminin artirilmasi
gerekmektedir. Benzer ¢alismalarin sadece tedavi iinitelerinde degil, teshis/tan1 igin
kullanilan hastane bdliimlerinde de gergeklestirilerek diger alanlarda da bu tiir

caligmalarin yapilmasinin arttirtlmasi onerilir.

Anlik ve siirekli 6l¢iim yapabilen, ¢aligma araliginin genis oldugu sistemlerin
gelistirilmesi ve ilerleyen yillarda bu sistemler dogrultusunda ulusal tek bir kontrol
merkezi olusturulup, bu merkez tarafindan ortam dozlarinin anlik denetimi yapilmak
tizere degerlendirilmesi radyasyonlu alan ¢alisanlarinin daha da giivenli araliklarda
caligmasini saglayacagi i¢in bu alanda yapilan ¢aligmalarin artirilmasi ve yardimci

sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.
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