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RADYOTERAPI UYGULAMALARINDA TERMOLUMINESANS
DOZIMETRELER iLE DOZ DAGILIMLARININ INCELENMESI

OZET

Iyonlastirict radyasyon ¢ok uzun zamandan beri kanser tedavisinde kullanilmaktadir.
Radyoterapi , radyasyon tedavisi , radyasyon onkolojisi veya terapotik radyoloji
olarak ifade edilen kanser tedavisinde kullanilan {i¢ temel yontemden biridir.
Termoliiminesans dozimetreler (TLD) kii¢iik boyutlar1 ve yiiksek hassasiyetleri
sebebiyle radyoterapi kaynaklarinin ¢evresindeki doz dl¢iimlerinde rutin olarak
kullanilirlar. Bu calismada Bezmidlem Vakif Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi
Radyasyon Onkolojisi Kliniginde bulunan Lineer hizlandirici ve %°Co kaynagi
kullanilarak alinan radyasyon dozunun TLD (termoliiminesans dozimetre TLD-100)
kullanilarak belirlenmesi hedeflenmistir. Calismada 3.2 x 3.2 x 0.89 mm
boyutlarinda LiF : Mg, Ti ( TLD - 100 ) ¢ip dozimetreler, 2 Gy’lik 1sinlama dozu
icin Harshaw TLD 3500 okuyucu sistemi ile degerlendirilmistir. Doz dagilimlarinin
incelenmesinde kullanilan LiF:Mg,Ti (TLD- 100) dozimetreler kalibre edilmesinin
ardindan, lineer hizlandirici kullanilarak doz ve enerji cevabi gibi dozimetrik
ozellikleri belirlenmistir. Dozimetreler kullanilmadan once 400°C’de 1 saat ve
100°C’de 2 saat olacak sekilde tavlanmistir. Harshaw 3500 TLD okuyucu sisteminde
10°C/s 1s1itma hiz1 kullanilarak 50 — 300 °C arasinda dozimetrelerin termoliiminesans
1s1ma egrileri kaydedilerek radyasyon dozlari belirlenmistir. Caligmada elde edilen
sonuglardan en yiiksek radyasyon dozlarinin hasta yastigi alt1 ve gozlere ait oldugu
tespit edilmistir. Fantomda sag goziin doz miktar1 0.278 Gy ve sol goziin doz miktari
0.30 Gy olarak hesaplanmaistir.

Anahtar sozciikler: TLD, Dozimetri, Doz, Lineer Hizlandirici, ®°Co
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RESEARCH OF DOSE DISTRIBUTION BY THERMOLUMINESCENCE
DOSIMETRIES IN RADIOTHERAPY APPLICATIONS

ABSTRACT

lonizing radiation has been used for therapy of cancer for a long time. Radiotherapy
referred to as radiation therapy, radiation oncology or therapeutic radiology, is one of
the three principal modalities used in the treatment of cancer. Thermoluminescent
dosimeters (TLDs) are routinely used to measure the dose around radiotherapy
sources due to their small size and high precision.

In this study, we aimed to determine the radiotion doses received from Bezmialem
University Faculty of Medical Hospital Clinic of Radiation Oncology linear
accelerator and ®°Co Source using TLD (thermoluminescent dosimeter-TLD100). In
the present work the precision of LiF:Mg,Ti (TLD-100) chip dosimeters with
dimensions of 3.2 x 3.2 x 0.89 mm was evaluated in Harshaw TLD 3500 reader, for
2 Gy irradiation dose. LiF:Mg,Ti (TLD-100) dosimeters firstly were calibrated and
the calibration studies were analyzed with the the dose and the energy responses
because of purpose of identifying dosimetric properties. Dosimeters were annealed
for 1 hour at 400 °C and 2 hours at 100°C before use. TL glow curves of the
dosimeters were registered from 50 to 300 ° C with a heating rate of 2°C/s in
Harshaw TLD 3500 reader, and the radiation doses were calculated. The results
which obtained from the current study were showed that the highest radiation doses
were received by patient pillow down and her eyes. The doses received by the right
and left eyes of the fantom were assessed to be 0.278 Gy and 0.30 Gy, respectively.

Key words: TLD, Dosimetry, Dose, linear accelerator, ®°Co
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1.GIRIS

Giinliik hayatimizda radyasyon kaynaklari ile ¢alisan gorevliler diger kisilere gore
daha fazla radyasyon dozuna maruz kaldiklari igin radyasyon doz limitleri
belirlenmistir. Calisma alanlarinda radyasyondan korunma tedbirleri saglandigi
zaman hekim ve diger tibbi personelin alacaklari radyasyon dozlarinin miisaade
edilen limitler araliginda olmasi gerekmektedir. Belirtilen bu tiir limit degerlerin
tespitinde, radyasyon dozlarinda miimkiin olabilecek risk olasiliklarmnin,
radyasyonun kullanilmadig1 ¢alisma alanlarindaki personelin maruz kalabilecekleri
risk olasiliklar1 ile mukayese edilebilir diizeylerde olmalari dikkate alinmaktadir
(Bor, 2015). Bunun i¢in de gerekli dozimetrik Ol¢limlerin radyasyonla c¢alisan
kisilerde ve ¢alistiklar1 alanlarda rutin olarak yapilmasi gerekmektedir.

Niikleer tip ve radyoloji alaninda gorevlerini yerine getiren personeller ve tedavi
goren kanser hastalar1 iyonlastirict radyasyona yiiksek dl¢lide maruz kalmaktadir. Bu
calismanin amac1 iyonlagtiric1 radyasyon ve etkilerine karsi ¢alisanlarin, hastalarin
ve ¢evrenin iizerinde belirlenen bir siire i¢inde, maruz kalinan radyasyon dozlarinin
dlgiimiiniin yapilmasidir. Bu amagla Bezmidlem Vakif Universitesi Tip Fakiiltesi
Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Klinigi’'nde lineer hizlandirici cihazi odasinda ve
disinda bir dozimetre yerlesim plan1 olusturulmustur.

Bu calisma gergeklestirilirken doz 6l¢iimii i¢in medikal alanda siklikla kullanimi
tercih edilen bir yontem olan termoliiminesans dozimetri yontemi kullanilmustir.
Calismada TLD-100 dozimetreleri kullanilmis ve fantom dahil farkli yerlere
dozimetreler yerlestirilerek alinan dozlar TLD kullanilarak hesaplanmustir.
Radyoterapinin amaci, hedef timér kitlesine, saglikli dokulara olabildigince az zarar
vermeyi hedef alarak hesaplanmis ideal tedavi dozunu vermek ve hastanin yasam
kalitesini arttirmaktir (Perez ve dig. 1997).

Calismada kullanilan termoliiminesans dozimetrenin (TLD) klinik uygulamalarda
tercih edilmesinin en 6nemli sebebi insan doku esdegeri 6zelliginin olmasidir. Bunun
yaninda ayni anda birka¢ noktadan 6l¢lim alinabilmesi ve kii¢iik hacmi de tercih

sebeplerindendir.



Bu ¢alismada doz o6lgiimii ile ilgili bozunma egrileri ¢izilmis ve doz-cevap egrileri

elde edilmistir.

Verilen ve Olglilen doz tespitine yonelik elde edilen sonuglar radyoterapi
tedavilerinde uygulanan giinliik tedavi dozlar1 sonrasi ortaya ¢ikan doz degerleri ile

uygun bulunmustur.



2. GENEL BILGILER
2.1. Radyasyon ve Radyasyon Tiirleri

1895 yilinda Wilhelm Rontgen'in X-1sinlarini kesfi ile radyasyon terimi kullanilmaya
baslanmistir. 1896 yilinda Henry Becquerel'in uranyum tuzlarinin gézle goriilemeyen
isinlar yaydigini one slirmesiyle ve ardindan Marie ve Pierre Curie’nin bagka
radyoaktif elementleri kesfetmesiyle radyasyon hayatimiza girmistir.

Radyasyon, dalga, parcacik veya foton seklinde yayilan bir enerji tiiriidiir ve
hayatimizda daima var olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur. Radyasyon, sekil 2.
1’de gosterildigi gibi “Iyonlastirict Radyasyon” ve “Iyonlastirict Olmayan
Radyasyon” olmak iizere ikiye ayrilir. Iyonlastirici olmayan radyasyon tiirleri
arasinda goriiniir 151k, radyo ve mikro dalgalar sayilabilir. Bu tiir radyasyon grubunun
enerjilerinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle madde ya da canli igerisine giremeyip
maddenin atomlar1 arasinda titresime sebep olabilirler. Enerjileri iyonlastirict
olmayan radyasyondan ¢ok daha fazla olan iyonlastirici radyasyon grubu ise madde
igerisine kolaylikla niifuz ederek atomlarin elektronlarin1 koparabilirler ve bu

ozellikleri ile insan saglig1 izerinde etkilemeleri s6z konusu olmaktadir (Bor, 2015).

- - Enerji Artar

Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
107%m 102m 10 %m 10°m 102 m
10 nm 103 nm 1 nm 10° nm 10° nm Tm 10°m
1 1 |
Gamma 1sinlari X sinlar Morotesi [l Kirmizistesi Mikro dalgalar Radyo dalgalan
. . s ’ z = - 2 = : s 2
10%*Hz 10%?Hz 10%°Hz 10'Hz 10"°Hz ~~._10"?Hz 10'"°Hz 10%Hz 10°Hz  10°Hz 10°Hz
Yiksek frekans ) ~— Dusik frekans

Gorsel 1simm

Mor Mavi Yesil & " ;:

7 X 10" Hz 4 % 10" Hz

Sekil 2. 1: Tyonlastiric1 ve iyonlastirict olmayan radyasyonlarin enerji
spektrumlar:



Iyonlastirict radyasyon tanecik ve dalga seklinde olmak iizere kendi icinde ikiye
ayrilir. Gama ve X-1ginlar (fotonlar) dalga tiirii, alfa, beta pargaciklari ve nétronlar
ise pargacik tiirli iyonlastirici radyasyon grubuna girmektedirler. Goriiniir 151k ile
ayni Ozellikte olup fakat enerjileri ¢ok daha yiiksek olan bir diger iyonlastirici
radyasyon grubu gama 1sinlaridir. Alfa pargaciklarinin kiitlesi beta pargaciklarindan
yaklagik 7000 kat daha fazladir. Beta pargaciklari serbest elektronlar olarak
bilinmektedir. Bir diger iyonlastirici radyasyon olan nétronlar ise niikleer
reaktorlerde de oldugu gibi bazi radyoaktif maddelerin boliinmesi sirasinda salinirlar.
Radyasyon giricilikleri ¢ok yiiksek olup direkt olarak bir etki yaratmazken
etkilestikleri bazi maddelerden foton ve alfa radyasyonlarmin salinmasina neden

olurlar (Bor, 2015).

Kararsiz haldeki agir elementler, kararli hale gelmek icin daha kiiciik atomlara
dontigiirken pargalanma sirasinda, ¢ekirdekten parcacik ve enerji dalgalar1 ortaya
¢ikar. Bu yolla enerji veren elementlere radyoaktif elementler ad1 verilir. Radyoaktif
elementler Sekil 2. 2°de gosterildigi gibi temel olarak Alfa (a), Beta (B) ve Gama (y)
olmak {izere 3 ana tiir enerji saliniminda bulunurlar. Alfa radyasyonu, (+) yiikli
helyum pargaciklarindan olusur ve bir kagit pargasi tarafindan durdurulabilir. Beta
radyasyonu, elektronlardan olusur ve ince bir aliiminyum levha bu elektronlari
durdurmak i¢in yeterlidir. Gama radyasyonu ise 1sik hizinda hareket eden enerji
dalgalarindan olusmaktadir ve gamalar1 durdurmak i¢in kursun ve beton bloklar gibi

yogun malzemeler zirh olarak kullanilir (http://www.taek.gov.tr/ogrenci/sf2.html).

Atom Cekirdegi Beta Radyasyonu
|Alfa Radyasyonu S %
l Aq..‘.
. B 2
‘..l.
.Q@E.... - -~
» - » % " % | Gama Radyasyonu
T A T
e Ry wy l
..-...
..'.

Sekil 2. 2: Radyasyon tiirleri (Bor, 2015).

Kaynag1 atom cekirdegi degil elektron yoriingeleri olan X-1ginlari, yiliksiiz olmalari

ve yiiksek enerjili olmalri gibi Ozellileri agisindan gama radyasyonu ile ayni


http://www.taek.gov.tr/ogrenci/sf2.html

Ozelliktedir. Farkli siddet ve enerjilerde X-isinlar1 elde edilip, radyolojik

incelemelerde bu 1ginlar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Katihal fizigi ve radyobiyolojiyi de kapsayan disiplinler aras1 bir dal olan radyasyon
fizigi, yiliksek enerjili parcaciklari ve foton-madde etkilesimlerini incelemektedir
(Uzun, 2008).

2.2. Radyasyon Dozu

Radyasyon dozu, herhangi bir radyasyon ile 1sinlanan madde i¢inde ya da canli
viicudunda bu 1sinlama sonucunda ne kadar radyasyon enerjisi soguruldugunun bir

Olclistdiir.

2.3. Radyasyon Dozimetreleri

Radyasyonla calisan kisilerin maruz kaldigi radyasyon miktarin1 belirlenmesi icin
kullanilan cihazlara dozimetri denir. Kullanim amaglarma goére ¢esitli radyasyon
dozimetreleri bulunmaktadir. Bunlar: Kisisel, g¢evresel, medikal, geriye doniik

dozimetre olarak siniflandirilabilir (Celebi, 1989).

2.4. Radyasyon Birimleri

2.4.1. Aktivite birimi

Aktivite birimi Curie olup, saniyede 3.7x10*° bozunma meydana getiren radyoaktif

madde miktar1 olarak tanimlanir.

Uluslararas1  birim sisteminde (SI) aktivite birimi olarak Becquerel (Bq)
kullanilmakta olup, saniyede bir bozunma meydana getiren radyoaktif madde miktar1

olarak tanimlanir. Becquerel ve Curie arasindaki bagint1 soyledir:

1 Bq = 2.7x10 "L Ci = 27 pCi

2.4.2. Isinlama doz birimi

Isinlama dozu, X ve gama isinlarinin havayi iyonlagtirmalariin bir 6lgiisli olarak
tanimlanir ve birimi Rontgen’dir. Rontgen, normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 mm
Hg basingta) havanin 1 kg’inda 2,58x10™ C’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve
negatif iyonlar meydana getiren X ya da Gama 1s1n1 miktaridir.
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Uluslararas1 birim sisteminde (SI) 1sinlama doz birimi olarak Coulomb/kg
kullanilmaktadir ve Coulomb/kg, normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 Hg basinci)
havanin 1 kg’inda 1 Coulomb“luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar

olusturan X ve gama 1s1n1 miktar1 olarak tanimlanmaktadir.

2.4.3. Sogurulma doz birimi

Sogurulma dozu, radyasyona maruz kalan bir maddenin birim kiitlesine aktarilan
enerji olarak tanimlanir. Sogurulma doz birimi olan Rad, i1sinlanan herhangi bir

maddenin kg’1 basina 1072 joule’liik enerji sogurulmasi yaratan radyasyon miktaridir.

Uluslararas1 birim sisteminde (SI) sogurulma doz birimi olarak Gray (Gy)
kullanilmaktadir ve 1 Gy, 1smmlanan maddenin kg’i basma 1 joule’lik enerji

sogurulmasi yaratan radyasyon miktari olarak tanimlanir.

2.4.4. Esdeger doz birimi

Esdeger doz, belirli bir radyasyonun bir biyolojik sistem iizerinde olusturdugu

etkilerin bir ol¢iistidiir. Esdeger doz birimi Rem’dir.

Uluslararas1  birim sisteminde (SI) esdeger doz birimi olarak Sievert (Sv)

kullanilmaktadir ve birim doniisiimii asagidaki sekilde tanimlanir:

1Sv =1Jkg*
1Sv =100 rem

2.5. Iyonlastiric1 Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Iyonlastiric1 radyasyonun DNA, hiicre ve hiicre dis1 etkileri, radyasyonun tipi,
dokularda ige hapsedilen toplam doz miktari, radyasyonun enerjisi ve doku
ozellikleri gibi gesitli faktorlere bagli olarak degismektedir (Yeyin, 2015).

Radyasyonun temel hedefi hiicre i¢erisindeki DNA’dir ve radyasyonun DNA {izerine
etkisi, dogrudan ve dolayli etki olmak tizere iki sekilde gergeklesmektedir.

Dogrudan etki, iyonlastirici radyasyonun bir atom ya da molekiile ¢arparak atomdan
elektron koparmasidir. Ozellikle Alfa, Beta ve yiiksek doz Gama isinlarmnin, hem
diisiik hem de yiiksek mesafede lineer enerji transferi (LET), radyasyonun garpma
noktasinda bir molekiiliin iyonlasmasina neden olmaktadir. Ozellikle Niikleer Tip ve

Radyasyon Onkolojisi kliniklerinde radyasyonun DNA iizerinde olusturacagi



kirtklardan yararlanilarak, kanser hiicrelerinin yok edilmesi yontemi kanser

hastalariin tedavisinde yogun olarak kullanilan bir yontemdir (Yeyin, 2015).

INDIREKT

Sekil 2. 3: DNA’da meydana gelen dogrudan ve dolayl etki
(Eker, 2013).

Dolayli etki ise, radyasyonun DNA’ya direkt etki etmeden, viicut igerisinde
molekiillerle etkileserek bu molekiilleri i1yonlastirmast ve serbest radikaller
olusturmasidir.

Radyasyonun biyolojik etkileri “Genetik Etkiler” ve “Somatik Etkiler” olmak tizere
iki gruba ayrilmaktadir.

2.5.1. Genetik etkiler

Radyasyona maruz kalan bir canlinin tireme hiicrelerinin 1sinlanmasi1 sonucunda

tireme hiicrelerinde ortaya ¢ikan hasarin sonucu olarak, gelecek nesillerde de goriilen

etkilerdir.

Radyasyon dozlarimin diisiik siddetleri bile lireme hiicresi yapilarinda bozukluklara
(mutasyon) neden olabilmekte ve bu bozukluklar bir ka¢ nesil sonrasinda bile
gbzlenebilmektedir. Insanlardaki genetik etkiler icin riskler somatik etkiler i¢in olan

risklerden daha kiigiik oldugu yapilan birgok ¢aligsma sonucunda goriilmiistiir.

2.5.2. Somatik etkiler

Radyasyonun somatik etkileri iki baslik altinda incelenir.



a) Somatik deterministik (kesin) etkiler

b) Somatik stokastik (kesin olmayan) etkiler

2.5.2.1. Somatik kesin etkiler

Genis viicut bolgelerinin belli bir esik degerin iistiinde bir dozda radyasyona maruz
kalmas1 sonucu goriilen etkilerdir. Radyasyona maruz kalan kiside ortaya g¢ikan
somatik etkiler dozun alinma hizina bagl olarak hizli ve gecikmis somatik etkiler
olmak iizere iki gruba ayrilir.

Hizli somatik etkiler akut bir dozdan kisa bir siire sonra, gecikmis somatik etkiler ise

radyasyon dozlarinin alinmasindan yillar sonra bile ortaya ¢ikabilir.

2.5.2.2. Somatik stokastik (kesin olmayan) etkiler

Isinlanan kisilerde ortaya ¢ikis insidansi kesinlik gostermeyebilir ve yiiksek
radyasyon dozlarinda olusabilecek risk faktorleri icin belirli hesap ve Olclimlere

dayal1 olarak tahminler yapilir.

2.6. Radyoterapi

Radyoterapi, iyonlastirici 1sinlar kullanilarak kanserli veya secilmis doku hiicrelerini
oldiirmeye yonelik olarak uygulanan bir tedavi yontemidir. Radyoterapi, temelde
kanserli dokuyu tedavi etmek ya da tedavinin miimkiin olmadig1 durumlarda hastanin
yasam kalitesini artirmak, agrisin1 azaltmak veya yasam siiresini uzatmak igin

kullanilan bir tedavi gesitidir (Dilek, 2012).
Radyoterapide yonteminde kullanilan iyonlastirici radyasyonlar yapilarina gore;
1) Dalga seklindeki radyasyonlar (X-1sinlar1, y-1s1nlart)

i1) Parcacik seklindeki radyasyonlar (elektronlar, protonlar ve notronlar) olmak iizere

ikiye ayrilir (Giileg, 2014).

Uygulama sekline gore radyoterapi, i¢ radyasyon tedavisi, dis demet radyasyon
tedavisi ve brakiterapi (yakin mesafeden yapilan tedavi) olmak {izere ii¢ gruba

ayrilmaktadir;

1. I¢ radyasyon tedavisinde siv1 ve koloidal radyoizotoplar viicuda enjekte edilir. Bu

tedavi tekniginde § pargaciklar1 ve y-1sinlar1 yayan acik kaynaklar kullanilir.



2. Dis demet radyasyon tedavisi uzak mesafeden yapilan bir tedavi teknigidir.
Kaynak ile hasta cildi arasinda belli bir mesafe bulunmaktadir. X-1sinlari, ®°Co
kaynagindan elde edilen y- 1sinlar1 ve parcacik seklindeki (genellikle elektronlar)

radyasyonlar kullanilir.

3. Brakiterapi teknigi ise radyoaktif kaynaklarin cilt iizerine, doku arasina ya da
viicut bosluklarina yerlestirilmesiyle yapilan bir tedavi seklidir. Tedavide y-1sinlar
veren kapali kaynaklar ve B parcaciklar kullanilir (Giileg, 2014).

2.7. Pozitron Emisyon Tomografi / Bilgisayarh Tomografi (PET/BT)

Pozitron Emisyon Tomografi (PET) ve Bilgisayarli Tomografi (BT) onkolojik
hastaliklarin tanisi, evrelemesi, izlenmesi ve tedavi yanitinin degerlendirilmesinde
kullanilan, viicudun yapisal ve metabolik durumu hakkinda bilgi veren PET ve BT
cihazlarinin birlesmesi ile olusan hibrid bir goriintiileme yontemidir. PET, viicuda
radyofarmosotik verilerek hiicrelerin yap1 ve islevi hakkinda bilgilendirirken, BT
viicuttaki normal ve patolojik dokular hakkinda anatomik olarak ayrintili ve kesin
bilgiler saglar. Ayn1 zamanda PET/BT cihazi tiim viicudu tarayabilme fonksiyonuna
sahiptir ve boylece hastalikli bolgeyi tespit ederek tedavisinde avantaj saglamaktadir.
(Goksoy, 2013).

2.8. Lineer Hizlandirici

Yiiksek enerjili foton 1sinlarina sahip olan lineer hizlandiricilar medikal alanda
ozellikle radyasyon onkolojisinde yaygin olarak kullanilan cihazlardir.

Yiiksek enerjili X-151n1 demetlerinin konvansiyonel tipte calisan cihazlar ile elde
edilemeyeceginin anlasilmasi tizerine, yiikli pargaciklar hizlandirabilen baska
sistemler ilizerinde aragtirmalar yapilmaya baglanmis ve bu amacgla 1928 yilinda
Isvecli fizik¢i Widerde tarafindan ilk lineer hizlandiric1 yapilmistir. Bunu takiben
degisik enerjilerde hem X-1s1mn1 hem de elektron demetleri veren ve mikrodalga
frekansinda duran ya da ilerleyen elektromanyetik dalgalarla ¢alisan cihazlar
yapilmistir. Boylece 1948'de Ingiltere ve 1955'de Amerika'da giiniimiizde de
kullanilan medikal lineer hizlandiricilarin da esasini olusturan ilk mikrodalgali
hizlandiricilar, kurulmustur (Cakir ve Bilge, 2012). Sekil 2.4°de bir lineer

hizlandiriciya ait blok sema gosterilmistir.
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Sekil 2. 4: Bir lineer hizlandiriciya ait blok sema (Cakir ve Bilge, 2012).

Merkezinde katot, ¢evresinde anot bulunan silindirik yapida ve pulslu akim veren
modiilatér gli¢ kaynagi tarafindan beslenerek yiiksek voltaj sinyalleri meydana
getirir. Modiilator tarafindan tretilen yiiksek voltaj sinyalleri elektron tabancasina
ulastirilir. Magnetron, frekansi yaklasik 3000 MHz olan elektromanyetik dalgalar
iireten, klystron ise elektromanyetik dalgay1 giiclendiren 6zel tiiplerdir. Bu tiiplerde
olusturulan elektromanyetik dalgalar, farkli fiziksel ozelliklerde bakir disklerle
ayrilmis  bakir silindirik hazneden olusan hizlandiriciya gonderilir. Elektron
tabancasindan elde edilen 50 keV’lik enerjiye ulasan elektronlar hizlandirict bakir
tipin igine gonderilir. Magnetron veya klystron tarafindan ortaya c¢ikan
elektromanyetik ozellikli dalgalar birbirleri iistiine binerek hizlanirlar. Boylece
elektronlar yiiksek hizlara ulastirilir. 6 MeV’ye kadar olan diisiik enerjili lineer
hizlandiricilardaki hizlandiricr tiip, digerlerine gore kisa, daha yiiksek enerjiye sahip
lineer hizlandiricilarda ise daha uzundur. Lineer hizlandiricilarda radyoaktif kobalt
tinitelerinden daha yiiksek enerjili 1ginlar, daha keskin ve daha genis alanlar elde
etmek mimkiin olmaktadir. Bu sekilde lineer hizlandiricilardan elde edilmis
elektronlardan yararlanilarak medikal alanda yilizeysel tiimdrlerin tedavisi

yapilmaktadir (Giilmen, 2011; Cakir ve Bilge, 2012).
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2.9. Liiminesans Nedir?

Liiminesans veya diger bir adiyla 1sildama, herhangi bir sekilde radyasyona maruz
kalan bir maddenin gelen enerjinin bir miktari1 sogurmasi ve daha uzun dalga
boyuna sahip 151k seklinde geri yayimlanmasi olayidir. Bu olay Stoke Kanunu ile
aciklanir. Yayimlanan 1s18in dalga boyu, liiminesans malzemelerin 6zellikleri
arasinda bulunmaktadir (Civicioglu, 2010; Giilmen, 2011).

Liiminesans olayinda gelen radyasyon, Sekil 2. 5° de gosterildigi iizere; madde
icerisindeki atomlarin valans elektronlarina enerji kazandirarak bir baska deyisle
elektronlar1 uyararak bulunduklar1 seviyeden bir iist seviyeye yani iletkenlik bandina
¢ikmaya zorlar. Bu olay sonunda atom kararsiz hale geger ve uyarilan elektron yeni
yoriingesinde dolanirken enerji kaybederek tekrar kararli duruma tekrar donebilmek
i¢in iki yoriinge arasindaki enerji farkina esit degerde bir foton yaymlar (Civicioglu,
2010).

Iletim Banda

WValans Banda

Sekil 2. 5: Liiminesans mekanizmasinin enerji band modeline gore sematik
gosterimi (Dogan, 2010).
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2.9.1. Liiminesans cesitleri

Liiminesans, “Yayimlanma Omiirlerine Gore” ve “Uyarilma Tiirlerine Gére” olmak

tizere ikiye ayrilir.

2.9.1.1. Yayimlanma omiirlerine gore liiminesans

Yayimmlanma Omiirlerine gore liiminesans “floresans” ve “fosforesans” olmak tizere
ikiye ayrilir.

Floresans’da foton yayilimi uyarilmis bir seviyeden taban duruma olan direkt bir
gecisten olur ve bu 10 s ya da daha kisa siirer. Bir UV veya gériiniir bolge fotonu

absorplayabilen bir molekiile ait enerji diizeyi diyagrami Sekil 2. 6’ da verilmistir.

Uyarillmis singlet diizeyler

- (seeeedp) Ig dniligiim (1014 = 10-11 5)
S2 7 (= =P ) Dis doniigiim

(= + ) Sistemler arass gegis
A Al ( a ) Titregimsel durulma

; (m-l:_ 10-11 5)
= |

Uyarilmas triplet diizey

h!
:T — ——

S

——

x+— "

4

»
-

Enerji

0
»

Absorpsiyon
~ 107155

Floresans Ry
107 =105 Ry
'/ Fosforesans

10-4- 10 s

Temel dlizey

Sekil 2. 6: Bir UV veya gortiniir bolge fotonu absorplayabilen bir molekiile ait enerji
diizeyi diyagram (wWww.balikesir.edu.tr).

Fosforesans olayini floresanstan farkli kilan nokta, 151k yayiniminin, maddeyi uyaran
kaynagin ortadan kaldirilmasindan sonra bile devam ediyor olmasidir yani

liiminesans 1s1masi yaklasik 10-8 s den baslayip dakikalar hatta saatlerce siirebilir.
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2.9.1.2. Uyarilma tiirlerine gore liiminesans

Liiminesans, liiminesansta kullanilan uyartim kaynagina gore de farkli cesitlere
ayrilir. Bu liminesans c¢esitleri ve uyartim tiirleri asagidaki Cizelge 2.1 de
sunulmustur.

Cizelge 2.1. Liiminesans ve uyarilma tiirleri (Giilmen, 2011).

Liiminesans Tiirii Uyarilma Tiiri

Biyoliiminesans Biokimyasal reaksiyon enerjisi
Katodaliiminesans Katot 1sinlar1

Kimyasal liiminesans Kimyasal etkilesim kaynakli enerji
Elektroliiminesans Elektriksel alan

Fotoliiminesans U.V., goriiniir ve kizil dtesi 151k
Piezolliminesans Basing

Triboliiminesans Stirtiinme

Radyoliiminesans Iyonlastirici radyasyon
Sonoliiminesans Ses dalgalari

Floresans, Fosforesans ve  Iyonlastirici radyasyon, U.V. ve goriiniir 151k
Termoliiminesans

Optiksel Olarak Uyartilmis  Iyonlastirict radyasyon, U.V.
Liiminesans (OSL)

2.9.2 Termoliiminesans (TL)

Termoliiminesans, iyomize radyasyona maruz birakilmis malzemenin 1sitilarak 151k

yayinlamasi olayidir.

lletim Bandi

,Vala'ns Ban'dll -

Sekil 2. 7: Kusursuz kristal bant yapisi.

Bir kristalde valans elektronlarindan olugsmus bant valans bandi, valans

elektronlarmin uyarilma diizeylerinden olusan bant ise iletim band1 olarak
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adlandirilir. Iletim ve valans bantlar1 Sekil 2.7.’de verildigi gibi birbirinden yasak
bant ile ayrilmaktadir.

Kusursuz ve katkisiz bir kristalde atomlar kristal 6rgii noktalarinda bulunurlar, ancak
gercekte kristallerde elektronlarin enerji diizeylerini etkileyen ve yasak bant
bolgesinde yiik tastyici tuzaklari (charge carrier traps) olarak isimlendirilen yeni
enerji seviyelerinin ortaya ¢ikmasmna neden olan Orgii kusurlari yer almaktadir
(Uzun, 2008).

Bant modeline gore, radyasyonun sogurulmasi, elektron-desik ¢ift olusumu anlamina
gelir ve enerji depolanmasi Ozelligi safsizliklar veya bosluklar gibi kristal
kusurlarinin varligindan kaynaklanir (Civicioglu, 2010).

Kristale verilen enerjinin, kristal 1sitildigi zaman optik radyasyon seklinde geri
yayinlanmasi “termoliiminesans” olarak tanimlanir (Aksdzen ve dig., 2012).
Bilindigi gibi dogadaki biitiin cisimler, sicakliklarina bagli olarak, elektromanyetik
1s1ma yaparlar. TL olayinda ise yalnizca iyonlastirict radyasyona maruz kalan cisim
TL 1s1ma yapabilir ve bu siire¢ sonunda cismin yeniden termoliiminesans isima

yapabilmesi i¢in tekrar 1sinlanmasi gerekmektedir.

Tuzaktaki

-" elektron

Ivonzasyon

-@- Bosluk

@ Flekuon Degerlik bands

> \‘ Termoliunmesans

Sekil 2. 8: Termoliiminesans mekanizmasi (Civicioglu, 2010)
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda iyonlastirict radyasyon dozunun ticari olarak iiretilen ve kimysal
yapist mangan (Mg) ve titanyum (Ti) katkili lityum floriir (LiF) olan TLD-100
dozimetreler kullanilarak belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amacgla Bezmidlem Vakif
Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Klinigi’ nde, PET/BT
odasinda insan benzeri fantom kullanilarak, hem fantomun tizerine hem de odada
cihazdan belirli mesafede bulunan yerlere ve kumanda odasmma TLD-100
dozimetreler yerlestirilmis ve PET/BT’den kaynaklanan sacilan radyasyon dozu
tespit edilmistir. Bu islem i¢in 104 adet TLD-100 dozimetre kullanilmistir (Sekil
3.1.). Her bir TLD-100 dozimetre 3.2mm x 3.2 mm, kalinlig1 0.89 mm boyutlarinda
ve LiF:Mg,Ti igeriginde olup insan dokusu esdegerine yakin olmasindan dolayi
calisgma ig¢in segilmistir. Ayrica, TLD-100, 10uGy (1mrad)-10Gy (1000rad)
araligindaki dozlarda kullanilmaktadir. Olgiilebilen radyasyon enerji araligi ise foton
enerjileri i¢in 5 keV’den biiyiiktiir. Doz kaybr ise, 200 °C’de yilda %5 civarindadir.
Kullanilan TLD-100 dozimetre yogunlugu 2.64 gr/cm?olup Li, F, Mg atomlarindan
olugsmaktadir. Normal ¢evre sicakliginda dozimetri pikinin doz kayb1 3-12 ayda % 5-
10’ dur. Mikro c¢ubuk, teflon kapli pul, kare mikro ¢ubuk, yuvarlak mikro ¢ubuk ve
toz bi¢imlerinde olmak iizere farkl fiziksel cesitleri vardir. Kimyasal kararli yapiya
sahip TLD’ler i¢in uygun sogurulan doz araligt 1 Gy’den 10 Gy’e kadardir. Bu
calismada 0.89x3.2x3.2 mm boyutlarinda 104 adet TLD-100 dozimetresi, {izerlerinde
karigmamalar i¢in farkli sekilde kodlara sahip TLD tasiyici diskleri igerisine

yerlestirilmistir.
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Sekil 3. 1: Calismada kullanilan TLD-100 dozimetreler.
3.1. Kobalt — 60 Teleterapi Cihazi

1735’ te isvegli bilim adam1 George Brandt, renkli camlardaki mavi rengin kobalt
adli yeni bir elementten kaynaklandigin1 gosterdi. Kobalt; 27 proton, 32 nétron,
27 elektrondan olugsmus dogada kararli halde bulunan sert, kirilgan hafif mavimsi
renge sahip gri renkli bir metaldir. Kobaltin erime noktast 1495 °C, kaynama
noktas1 2870 °C, yogunlugu ise 8.9gr/cm®’tiir. Kobalt elementinin en ¢ok bilinen
izotopu radyoaktif haldeki Co-60’dir. %°Co radyoizotopu ilk olarak 1930°da
California Berkeley Universitesinden Gleen T. Seaborg ve John Livingood
tarafindan bulunmustur. °°Co, dogada dogal halde bulunan Co-59 un niikleer
reaktorlerde nétron ile bombardiman edilmesi sonucunda elde edilir. #°Co, S
bozunumu sonucunda ®*“Ni atomuna déniisiir. Bu doniisiimde maksimum enerjisi
0.32 MeV olan f 1stmasi1 yapar. Fakat ®"Ni  uyarilmis halde oldugu icin
cekirdek, enerjileri 1.17MeV ve 1.33MeV olan iki gama 1s1mas1 daha yaparak
0Ni’a doniisiir (Sekil 3.2) Tedavi aygitlar araciligiyla viicut disindan hedef
hacme radyasyonun gonderilmesi amaciyla kullanilan cihazlara teleterapi cihazi
denir. 1940 yillarinda niikleer reaktorlerin gelistirilmesi ile yiiksek enerjili gama
1sinlar1 yayan yapay radyoaktif maddeler elde edilmis ve ilk radyoaktif kobalt
(Co—-60) kaynagr 1951 yilinda Kanada’da teleterapi initesi olarak kullanilmaya
baslanmistir. ®°Co teleterapi cihazlar1 radyasyon kaynagi olarak ®°Co kullanan
makinelerdir (Mayles P. ve ark., 2007). %°Co teleterapi cihaz1 kaynagin bulundugu
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kafa, 1smin hastaya gonderildigi kolimatdér, kafanin 80 ya da 100 cm’lik
izomerkez etrafinda donmesini saglayan gantry, hastanin tedavi edildigi masa ve
cithazin uzaktan kontroliinii saglayan konsoldan olusmaktadir (Khan, 2003).

Calismamizda TLD’lerin kalibrasyonu i¢in Trakya Universitesi Tip Fakiiltesi
Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Birimi’ne ait Kobalt—60 (°°Co) teleterapi cihazi
(CIS-B10, CYRUS, 1996) kullanilmustir (Sekil 3.3). Cihazda kullanilan %°Co
radyoaktif kaynak 2 cm ¢apindadir. ®°Co 1.17 ve 1.33 MeV enerjilerinde olan iki
gamma fotonu yayarak %°Co’a déniisiir. Yar1 émrii 5.27 yildir. Terapi kafasi
kursun kilif igine yerlestirilmis ®°Co kaynak igermekte olup +180°’lik ag1 ile
hareket etme yetenegine sahiptir (Sekil 3.4). Kaynak-aks mesafesi (SAD) 80 cm
olup cihazda birbirinden bagimsiz hareket eden iki kolimatdr sistemi bulunur.
Kolimator alan boyutlar1 3.5x3.5 cm’den 32x32 cm’ye kadar acilabilmektedir.

®0Co fotonlari i¢in Dmax derinligi su ve yumusak dokular igin 0.5 cm’dir.

60 Co 60m 10.467m

2.505 4+
2.158 24

1.1732 MeV vy

1.332 24

) 1.3325 MeV y
gg N]_ 0+

Sekil 3. 2: Co-60’ 1n bozunma semasi.

Sekil 3. 3: Co-60 Teleterapi Cihazi.
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3.2.TLD Okuyucu

Doz degerlerinin belirlenmesinde Harshaw (Thermo Electron Corparation, 3500,
USA) marka Sekil 3.5’ de resmi bulunan TLD Okuyucu kullanilmigtir. TLD
okuyucu, 6zel hazirlanmis bir program olan, WinREMS’ in yiiklii oldugu bir
bilgisayara baglanmistir. WinREMS okuyucudan aldig1 sinyallere gore tiim TLD
okumalarina ait doz degerlerini ve 1s1ma egrilerini olusturup analiz eden ve
hafizaya alabilen bir programdir. Okuyucunun temel ¢alismasi, termoliiminesans
olayiyla meydana gelen TL fotonlarinin fotogogaltici tiip ile dedekte edilmesi ve
bu dedekte edilen foton sinyallerinin elektronik sinyale dontistiiriilereki dl¢iilmesi
prensibine dayanir. Termoliiminesans 1simanin olusturdugu akimin siddeti

okunarak, 1s1ma egrisi gizilir.

Sekil 3. 4: Calismada kullanilan TLD okuyucu.

3.3.Bolus Materyali

ICRU Report 24'te bolus materyali "radyasyonla 1sinlanan bir bdlgenin iizerine
yerlestirilen, 1s1nda azalma veya maksimum doz ya da fazladan sacilma saglayan
"doku esdegeri materyal" olarak tanimlanmistir. Sekil 3.6° daki goriiniime sahip
bolusun doku esdegeri olmasinin yaninda, 1sinlanacak olan sahanin ayarlanmasini
kolaylastirmak icin seffaf Gzellikte olmasi da avantajlari arasindadir. Ayrica

yiizey konturlarmna kolayca uyabilmesi igin yeterince elastik olmasi ve sekil
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verilebilmesi, yliksek doz diizeylerinden etkilenmemesi, dayanikli olmasi, toksik
olmamasi, yanmaz olmasi, bakteri ve mantar liremesine izin vermemesi ve
ekonomik olmasi kullanim agisindan tercih edilme sebeplerindendir (Robert
F.Moyer, 1983).

Bolus materyali, jel bolus ve sekil verilebilen bolus olarak ikiye ayrilir. Jel
boluslar dnceden hazirlanmis jel tabakalar olarak isinlama sahasinin {izerine
ortiilebilirler. Stiperflab, siiper fleks, elastometrik polimer, elastojel v.b. ¢esitlere
sahiptir. Sekil verilebilen boluslar 1sinlama sahasinda sekillenip katilasabilen
boluslardir. Siiperstaf, akuaplast v.b. tiirleri mevcuttur. Ayrica bolus materyalleri
yerine balmumu da kullanilmaktadir. Bugiin kliniklerde en yaygin kullanilan
bolus tiirii digerlerine gore daha saydam ve stabil 6zellik gdsteren siiperflab
boluslardir. Siiperflab bolus belirli kalinliklarda jel tabakalardan olusmakta ve
yart saydam oOzelligi ile tedavi alaninin goriilebilmesine imkan saglamaktadir

(Kirkpatrik J. B. e ark,2006).

Sekil 3. 5: Insan dokusu esdegerine sahip bolus.
3.4.Rando Fantom Materyali

Dozimetrik 6lglimlerde kati1 fantom, su fantomu ve insan esdegeri olan fantomlar
kullanilmaktadir.
Rando materyalleri radyasyon emilimi agisindan, foton ve elektronlar igin insan

dokularna esdegeridir. Bu esdegerlilik, en diisiikkten en yiiksek enerji diizeylerine
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kadar biitiin aralig1 icermektedir. Dokular, 1s1 ile sertlesmis ve sentetik bir maddeden
olan rando plastikle olusturulmustur.

Rando plastigi, radyasyon ve fiziksel degisimlere kars1 c¢ok duyarhdir.
Calismamizda, Sekil 3.7° deki radyoterapi merkezlerinde doz Ol¢limleri igin
kullanilmak {izere iiretilen 100 cm uzunlugunda ve 50 kg agirhigindaki kadin fantom

kullanilmistir.

Sekil 3. 6: Calismada kullanilan kadin fantom.

3.5.Yiiksek Sicaklik Firini

Yiiksek sicaklik firin1 TLD yongalarimi tavlamak icin kullanilir. Calismamizda
kullanilan firm Sekil 3. 7° de gosterilmis, PROTHERM PLF 120/7 marka olup, 7.3
litre hacme sahiptir ve maksimum 1200°C’ye kadar 1sitilabilme 6zelligine sahiptir.
TLD100 malzemesinin tavlama prosediiric firin, oda sicakligindan baglanarak
400°C’e kadar 1sitilma, 400°C’de 60 dakika bekleme ve oda sicakligina kadar

sogutulma programlamasi ile yapilmistir.
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Sekil 3. 7: Calismada kullanilan yiiksek sicaklik firmn.

3.6. Termoliiminesans Dozimetrelerin (TLD) Kalibrasyonu

TLD’lerin kalibrasyon islemi ¢iplerin duyarliligint gosteren ECC (Element
Correction Coefficient=element diizeltme katsayisi) ve fototlip akimini sogurulan
radyasyon miktarina ¢evirmede kullanilan doniisiim katsayisi RCF’nin (Reader
Calibration Factor=okuyucu kabirasyon faktorii) bulunmasidir. Tim TLD ¢ipleri
ayni duyarlilikta tiretilmedigi i¢in, ayn1 miktarda radyasyon sogurmalarina karsin
okuma sirasinda farkli miktarda 1s1ma yaparlar. Bu farklilig1 gidermek icin her bir
cipe bir agirhik faktorii (ECC) verilir. Okuyucunun, 11k siddetini sogurulan
radyasyon miktar1 cinsinden verilmesi i¢in RCF’nin bilinmesi gerekir. RCF
katsayisinin bulunmasi i¢in oncelikle RCF’nin bulunmasinda kullanilacak olan
TLD-100 dozimetrelerin ECC katsayilarinin bulunmasi gereklidir.
Arastirmalarimiza baslarken ilk olarak deneylerimiz igin hi¢ kullanilmamis 104
adet TLD-100 dozimetrenin kalibrasyonlari yapilmigtir. Kalibrasyon igin
Kirklareli  Universitesi Merkezi Arastirma  Laboratuvari’nda  bulunan
PROTHERM PLF 120/7 model firinda tavlanma prosediirlerine uygun olarak
400 °C de 1 saat, 100 °C de 2 saat siire ile tavlama islemi gerceklestirilmistir.
Boylece 104 adet TLD-100 dozimetrenin iizerlerinde depo etmis olduklar
enerjiler bosaltilmistir. Tavlama islemi sonrasi ¢ipler herhangi bir kozmik
radyasyona maruz kalmamalar1 ve ortamdaki 1siktan etkilenmemeleri i¢in tasiyici
kaplarma koyularak Trakya Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Radyasyon
Onkolojisi Klinigi’ne gotiriilmiistiir (Sekil 3.9).
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Sekil 3. 8: Tavlanan TLD’ ler i¢in kullanilan saklama kabi (Goksoy, 2013).

Kalibrasyon islemi i¢in tiim tuzaklar1 temizlenen 104 adet TLD—-100 ¢ip, Trakya
Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Klinigi’nde
bulunmakta olan Cyrus marka lineer hizlandiric1 (Sekil 3.10) ve insan dokusu
esdegerine sahip bolus (Sekil 3.11) kullanilarak 80 cm SSD degerinde, 20 cm x
20 cm matriks alanda, yiizeyden 0.5 cm derinlikte her biri 1 Gy (100cGy) doz
alacak sekilde 1simnlanmistir. Sekil 3.12° de de i1sinlanma olaymi sematik olarak

goriilmektedir (Goksoy, 2013).

Sekil 3. 9: Lineer hizlandiric1 Kobalt 60 cihazi (Cyrus Marka).
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Sekil 3. 8: Insan dokusu esdegerine sahip bolus ile hazirlanan

1sinlama diizenegi.

v
-

0.5 cm
::——st% Dokuya
esdeger buildup

malzeme

> Su esdeger

fantom

Sekil 3. 9: TLD’ lerin 1sinlanma diizeninin sematik gdsterimi.

1 Gy'lik dozla 1smnlanan TLD’ler Kirklareli Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’na getirilerek laboratuvarda bulunan etiiv yardimi ile iginlanma

sonrasi tavlama prosediirlerine uygun olarak 100 °C’ de 10 dakika 1s1l isleme
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maruz birakilmistir. Boylelikle elde edilen grafiklerde diisiik sicaklik piklerini
ortadan kaldirilarak cipler okumaya hazir hale getirilmistir (Goksoy, 2013). TLD’
lerin her biri laboratuvarimizda bulunan Harshaw 3500 marka TLD okuyucusu
yardimu ile ayr1 ayr1 okunarak her bir TLD’ ye ait doz Integrasyon Alami grafikleri
bulunmustur. Okumalar sonucu, her TLD’nin absorbe etmis oldugu doz 100 cGy
olmasi gerekirken, TLD okuyucusuna, TLD’lerin kristal yapisina ve isinlama
sirasinda  set-up hatalarina bagli ¢esitli nedenlerle 100 cGy’den sapmalar
gosterdigi bulunmustur. WinRems yaziliminin yardimiyla Generate Calibration
Dosimeters modunda tek tek okuma islemi yapildiktan sonra, TLD’lerin
duyarliligmmi gosteren ECC’ler hesaplanmis, ECC degerleri 95 ile 1.05 (+£%5)
arasinda olan, yani birbirine yakin duyarlilikta olan 79 adet TLD—100 dozimetre
TLD okuyucusuna ait RCF katsayisinin bulunmasi i¢in ayirilmistir (Sekil 3.14 ).

Sekil 3. 10: TLD’ lerin okunma mekanizmasi.
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Results

Dosimeter 1D

Reading Statistics

Total 50
Accepted 32 Mean 4900

Rejected is8 % Standard Deviation | 7,074
PMT Noise Readings
Total 1] Mean
% Standard Deviation
Reference Light Readings
Total 0 Mean
% Standard Deviation

Upper Limit 1,05
Lower Limit 0,95

I [ Compute I Accept I Close ] Help |

Sekil 3. 11: WinRems yaziliminda ECC hesaplama ekrani.

ECC degerleri TLD’lerin karakteristik 6zellikleridir. Bu yiizden kalibre ve okuma
islemleri esnasinda birbirleriyle karistirllmamasi gerekir. Belirlenen duyarlilik
limitleri i¢inde kalan 79 adet TLD siras1 bozulmadan tasiyici disklere yerlestirilmis
ve RCF katsayisinin bulunmast i¢in Oncelikle alinan radyasyon dozlarinin
temizlenmesi i¢in tekrar firinda tavlama islemine tabi tutulmuslardir. Temizlenen
TLD-100 dozimetreler tekrar Trakya Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Radyasyon
Onkolojisi Klinigi boliimiinde Kobalt—60 cihazi ve fantom kullanilarak, 20x20 cm
alanda, 0.5 cm derinlikte her birine 100 cGy verilecek sekilde tekrar 1sinlanmistir.
TLD’ler 1s1nlanma sonrasi tavlama prosediirlerine uygun olarak tekrar 100 °C’de 10
dakika 1s1l isleme maruz birakilmis ve birer birer adlandirilarak yapilan okuma
sonrasinda doz 1sima egrileri olusturulmustur. Olusturulan egriler incelenerek
sogurulan doz hesaplanmis ve TLD okuyucu i¢in RCF katsayist belirlenmistir.
TLD’lerin duyarhiligin1 gosteren Element Correction Coefficient (ECC) ve
okuyucudan alinan nC cinsinden verilen fototiip akiminin sogurulan radyasyon
miktarmma c¢evirmede kullanilan donilisiim katsayisi Reader Calibration Factor’i
(RCF) bulunduktan sonra TLD’ ler doz dl¢limiine hazir hale gelmistir.

Olgiimlere baslamadan 6nce TLD’ler tekrar tavlama prosediirlerine uygun olarak 400
°C’ de 1saat ve 100 °C’ de 2 saat olacak sekilde tavlanarak dnceki 6l¢limlere ait tiim

bilgileri temizlenmistir.
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Tiim tuzaklar1 temizlenen 79 Adet TLD-100 dozimetre saklama kaplarina konularak
Bezmialem Vakif Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Radyasyon Onkolojisi
Klinigi’ne gotiiriilmiistiir. Klinikte PET/BT odasinda insan benzeri rando fantom
kullanilarak, hem fantomun iizerine hem de odada cihazdan belirli mesafede bulunan
yerlere ve kumanda odasina TLD-100 dozimetreler yerlestirilmistir (Sekil.3.16. -
3.17.- 3.18.). Ismmlanma odasina, kumanda odasina ve fantom {izerine yerlestirilen
dozimetreler iginde Kobalt-60 ihtiva eden Cyrus marka model Lineer Hizlandirici
yardimi ile 1Gy’ lik dozla total kranium (kafa) 1sinlamasi yapilmustir.

Her i1smmlanma sonrast TLD okuyucu yardimiyla isima oOlgiimleri alinmis ve
parildama egrilerinden (glow curve) yararlanarak TLD’ lere ait doz cevap egrileri
elde edilmistir. Tim TLD-100 dozimetreler prosediire uygun olarak tavlanarak tekrar
Olclime hazir hale getirilmistir. Ayn1 siralamada ve ayni yerlesimlerle 6l¢timler 3 (lic)

kez tekrar edilmistir.

Sekil 3. 12: Isinlama islemi.
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Sekil 3. 13: Isinlama isleminde kullanilan rando fantom tizerine

yerlestirilen TLD-100’ler.

Sekil 3. 14: Kumanda odasina yerlestirilen TLD-100 dozimetreler.
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3.7. TLD-100 Dozimetrelerin Konumlandirilmasi

Olgiimlerde kullanilan insan esdegeri rando fantomunun omuzdan bel bolgesine
kadar olan kismi bu ¢alisma i¢in kullanilmistir. Fantomun toplam boy uzunlugu
100 cm’dir. Tedavi masasina yatirilan fantomun bas altina uygun destekleyici
yastik, bel bolgesine destekleyici kopiik konarak, fantomun ayrilmadan sabit

kalmasi saglanmistir (Sekil 3.18).

I N V_' )

g

Sekil 3. 15: Olgiim set-up diizenegi.

Sekil 3. 16 :Isinlama odas1 panoramik goriiniim.

Her bir set-up kaymasinda alinacak oOlglimlerde ayni yerde olmak iizere,
Olclimlerin daha saglikli olmasi i¢in hasta ilizerinde, hastanin yattig1i masa
etrafinda, 1simmlama ve goriintileme odalarinda toplamda 36 farkli nokta
secilerek bu noktalarin her birine TLD’ ler yerlestirilmis ve ayni 1sinlama islemi

3 kez tekrar edilmistir (Sekil 3.19).
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, i¢inde Kobalt-60 kaynagi igeren lineer hizlandirici cihazi
tarafindan tiim viicut 1sinlama pozisyonunda 200 cGy siddetinde 1sinlama islemi
gerceklestirilmis ve bu islemin belirli konumlarda yarattig1 etkilerin incelenmesi
amaclanmistir. Bu amagla, 1simnlama islemi doz hesaplamasi i¢in rando fantom
lizerine, 1s1nlama ve kumanda odasinda referans alinan 36 adet noktaya TLD
cipleri yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Yaptigimiz calismada, radyasyon doz
Olciimii amaciyla yaygin olarak kullanilan Mg ve Ti katkili LiF dozimetreler
(TLD-100) kullanilmigtir. TLD ¢ipleri ¢alismamizda kullanilmaya baslamadan
tavlama prosediirlerine uygun olarak tavlanarak kalibre edilmistir. Kalibre
ettigimiz TLD-100’ler 36 adet ayr1 noktaya yerlestirilmistir. Her bir 1ginlama
islemi ti¢ kez tekrar edilmis ve Ol¢limlerin ortalamasi alinmistir. Her bir 6l¢iim

icin elde edilen TLD-100 sonuglart Sekil 4.1. gdsterilmistir.
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Sekil 4. 1: TLD doz 6lgiim sonuglarinin ti¢ 6l¢iim i¢in karsilastirilmasi.

TLD’lerin dozimetre araci olarak kullanilmasinin sebebi, absorbe edilen doz ile
1s1nlama sonras1 malzeme tarafindan yayilan 15181n yogunlugu arasindaki iliskidir.

TLD materyalleri doku esdegeri oOzelligine sahip olmalar1 sebebiyle klinik
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uygulamalarda kullanimi tercih edilmektedir (Ozdemir O., 2010). TLD’lerin doz
Ol¢iimii i¢in tercih edilme sebeplerinden biri de doku iginde yliksek hassasiyet
gostermeleridir. TLD materyalinden beklenen diger bir 6zellik ise; genis bir doz
araliginda dogrusal bir doz cevap egrisi gostermesidir (McKeever et al., 1995).
Uluslararas1 Atom Enerji Kurumu (IAEA) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO)
isbirligi ile 1969 yilindan  itibaren Ozellikle gelismekte olan {ilkelerdeki
hastanelerin radyoterapi birimlerinde ve onkoloji merkezlerinde TLD kullanilarak
kalibrasyon calismalar1 baglatilmistir (Izewska ve dig., 2002). Bu ¢alismada diinya
genelinde radyoterapide kullanilan cihazlarin kalibrasyonu gerceklestirilerek, ayni
dozimetre standartlarima ulagmak ve yanlis hasta tedavisinin Oniine geg¢mek
hedeflenmistir. Bu ¢aligmalar 1s18inda diinya capinda 3000’ i asan radyoterapi
merkezinde bu dozimetreler kalite kontrol amaci i¢in kullanilmistir (IAEA 2000,
IAEA 2009, ICRU 2000, ICRU Report-33, ICRU 2000 ).

Low ve arkadaslar1 (2011), yaptiklart ¢alismada TLD’nin ayni anda birka¢ noktada
6l¢iim almak icin kullanabileceginin uygun oldugunu, ayrica kullanilan TLD’lerin
yapisinda doku esdegeri olan katkili LiF olmasi gerektigini belirtmislerdir.
Yaptigimiz ¢aligmada bu bilgiler hesaba katilarak ayn1 anda 36 ayr1 noktada 6l¢iim
alinmis ve bu amagla katkili LiF TLD-100 dozimetreler kullanilmistir.
Radyoterapide ama¢ normal dokular1 miimkiin oldugunca koruyarak hastalikli
hiicre ve dokular1 yok etmektir. Isinlanan hacmin biiyilikliigii radyasyonun hasta
tizerindeki erken ve ge¢ etkilerini belirlemektedir. Radyoterapi hastaya
uygulanirken, uygulandigi ortamin ve tedaviyi uygulayan personelin de
radyasyondan korunmasi gereklidir. Bu calismada fantom kullanilarak hastanin
timorli dokusunun yaninda viicudunun diger bélgelerinin ne oranda etkilendigi
TLD-100 dozimetreler kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica ¢aligma ortaminin da ne
derece etkilenebilecegi incelenmistir.

TLD-100 ile elde edilen hesaplamalar incelendiginde, kii¢iikk hacim, ayni anda
birden fazla noktada Ol¢iim alinabilmesinin sagladigi avantajlarin  yaninda,
kalibrasyon prosediirii ve aninda sonu¢ vermemesinden kaynaklanan dezavantajlar
da vardir (Kara O., 2013).

Ferguson ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismada; TLD-100 ile ¢ikis dozlarinin

Ol¢iilebilmesi i¢in en uygun sartlar incelemis, TLD-100 ile yapilan ol¢timlerde
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ortaya ¢ikan yaklasik %2 araliginda belirsizlik oldugunu ve bu belirsizligi ortadan
kaldirmak i¢in her bir TLD nin tek tek kalibrasyonunun yapilarak ECC degerlerinin
bulunmasi gerektigini belirtmislerdir. Calismamizda her bir TLD-100 i¢in ayr1 ayri
ECC katsayilar1 hesaplanarak ortalamasi alinmis, ortalama ECC bulunmus ve doz
Olciim hesabinda ortalama ECC katsayis1 kullanilmistir. Sekil.4.2. ’de tim 6lgim
sonuclar1 verilmistir. Ayrica TLD ile yapilan ¢ikis dozu dlgiimlerinde, 0.4 — 1.5 Gy
aras1 dozlarda, en az 7x7 cm?’ lik alan boyutunda okuma sirasinda en fazla 75
saniye 1sitma stiresi ile ve TLD’lerin yerlesim bolgelerinin, oblik (sirt bolgesi)
bolgeler disinda kalan bolgelerde olmasi ile maksimum fayda saglanabilecegini

belirtmislerdir (Ferguson, 1997).
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Cizelge 4.1: 36 ayr1 noktaya yerlestirilen TLD-100’ lerin 6l¢tim sonuglari.

Dozimetre Yeri | No| ECC | RCF |1.0l¢iim(nC)|2.0l¢iim(nC) 3.0l¢iim(nC)
Masa Basi fantom | 1 1,01310,0102 50,93 66,71 59,89
kafa hizasi sag

Masa Basi1 fantom | 2 1,013 (0,0102 47.16 46,18 55,60
kol hizas1 sag taraf

Masa sag taraf 3 1,013 (0,0102 9,828 8,2519 7,979
Masa sag taraf 7 1,013 10,0102 1,568 2.509 2.546
Masa sag taraf 8 1.01310,0102 1,217 2.245 2.433
Masa ucu fantom | 9 1,013(0,0102 2,013 3,090 2,419
ayak hizasi

Masa sol taraf 11] 1.01310,0102 1.315 2,594 2.341
Masa sol taraf 121 1,01310,0102 1.825 2.706 3.514
Masa sol taraf 13] 1,013 |0,0102 7,760 7.0689 9.430
Masa Basi fantom | 14| 1,013 |0,0102 53,80 43,25 39,54
kol hizasi sol taraf

Masa Bag1 fantom | 17| 1,013 |0,0102 73,88 73,296 71,75
kafa hizasi

Masa Basi fantom | 18| 1,013 |0,0102 71,18 82,646 43,84
kafa hizasi sol taraf]

Hasta Yastig1 19] 1,013 [0,0102 17.60mc 15.12mc| 15.81mc
Gogiis 20] 1,013 |0,0102 206 120.7 122.8
Fantom sag g6z 221 1,013 |0,0102 3.577mc 3.345mc| 1.562mc
Fantom sol g6z 231 1,013 [0,0102 2.223mc| 3.439mc| 3.489mc
Fantom sol el 241 1,013 |0,0102 12,79 13.03 1391
Fantom Boyun 251 1,013 |0,0102 257.8 2141 218.2
Kapi girisi sol 28] 1,013 |0,0102 1,540 2171 1,183
Sol duvar 291 1,013 |0,0102 2,382 2,392 1911
Fantom karsisi sol | 30| 1,013 |0,0102 4,218 2.225 1941
Cihazin arkasi sag | 31| 1,013 |0,0102 2,292 1,875 1,194
Fantom sag el 341 1,013 |0,0102 8.323 7.935 6.795
Cihazin arkasi sol | 37| 1,013 |0,0102 1,818 2,612 2.091
Fantom karsisi sag | 38| 1,013 10,0102 2.852 3.024 2.243
Sag duvar 391 1,013 |0,0102 2,142 1,575 1,332
Cihazin 40| 1,013 |0,0102 3,272 2,037 1,013
karsisindaki duvar

Merkez-Masa alt1 | 41| 1,013 |0,0102 4116 3.988mc| 4.065mc
Zirhli Kapi-ic 421 1,013 |0,0102 1,548 2.038 1.025
Zirhli Kapi-van 43| 1,013 |0,0102 1,832 2,283 1.325
Zirhli KAPI-dis 441 1,013 ]0,0102 1,651 2.320 1.495
Koridor- Zirhli 46| 1,013 |0,0102 1,458 1,420 1,212
Kumanda odasi 471 1,013 |0,0102 1,975 1,595 2,399
Kumanda odasi 481 1,013 |0,0102 1,757 2,125 0,9066
Kumanda odasi 491 1,013 |0,0102 2.536 1,583 2.685
Koridor(Backgrou | 50| 1,013 10,0102 3.403 1,909 1,788
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Cizelge 4.2: 36 ayr1 noktaya yerlestirilen TLD-100’ lerin hesaplama sonuglari.

Dozimetre Yeri No [HesaplananHesaplananHesaplanan, Hesaplanan
Doz Doz Doz Ortalama Doz
1.olciim | 2.6l¢iim | 3.6l¢iim (Gy)
Masa Bag1 fantom 1
kafa hizasi sag taraf 5021,079 |6576,795 [5904,426 [0,005834
Masa Bas1 fantom kol| 2
hizasi1 sag taraf 4649,403 |4552,787 |5481,484 |0,004895
Masa sag taraf ° lops,9214 [8135371 [786,6324 |0,000856
Masa sag taraf 7 1154,5857 [247,3569 [251,0047 |0,000218
Masa sag taraf 8 1119,9814 [221,3297 |239,8642 10,000194
Masa ucu fantom 9
ayak hizasi 198,4573 [304,6365 [238,484  (0,000247
Masa sol taraf 11 1129,643 255,7369 |230,7942 |0,000205
Masa sol taraf 12 1179,9228 |266,7787 |346,4377 |0,000264
Masa sol taraf 13 [765,0417 1696,9076 [929,6834 |0,000797
Masa Basi fantom kol| 14
hizasi sol taraf 5304,026 4263,924 (3898,164 |0,004489
Masa Basi fantom 17
kafa hizasi 7283,67 7226,095 |7073,678 (0,007194
Masa Basi fantom 18
kafa hizasi sol taraf 7017,483 [8147,891 4322,091 (0,006496
Hasta Yastig1 19 11735146 1490648 1558674 1,594823
Gogiis 20 |20309,1 1189955 ]12106,59 10,014772
Fantom sag g6z 22 1352648,7 1329776,4 [153994,2 |0,278806
Fantom sol g6z 23 1219160,8 1339043,6 343973 0,300726
Fantom sol el 24 11260,939 [1284,6 1371,357 10,001306
Fantom Boyun 25 125415,95 |21107,66 [21511,87 |0,022678
Kapi girisi sol duvar | 28 ]151,8253 |214,0342 [116,6294 [0,000161
Sol duvar 29 [234,8363 [235,8221 |188,4014 |0,00022

Fantom karsisi sol 30 1415,8435 219,358 191,359 0,000276

Cihazin arkasi sag 31 2259633 184,8522 |117,7139 |0,000176

Fantom sag el 34 1820,5467 [782,2946  669,9044  0,000758

Cihazin arkasi sol 37 1179,2327 2575115 |206,1472 10,000214

Fantom karsis1 sag 38 [281,1725 |298,1297 |221,1325 |0,000267

Sag duvar 39 [211,1752 1552759 131,319  |0,000166
Cihazin karsisindaki | 40
duvar 3225794 [200,8234 [99,86949 |0,000208

Merkez-Masa alti 41 1405,7876 |393168,3 [400759,6 |0,264778

Zirhli Kapi-i¢ kisim | 42 152,614 200,922 101,0525 |0,000152

Zirhli Kapi-yan kisim | 43 |180,6129  [225,0761  |130,6289  |0,000179

Zirhli KAPI-dis kisim| 44 1162,7685  |228,7238  |147,3888  |0,00018

Koridor- Zirhli Kap1 | 46 |143,7411 [139,9947 |119,4885 |0,000134

Kumanda odasi yan | 47 (194,711 157,2476 236,5122 |0,000196

Kumanda odasi kars1 | 48 |173,2188 [209,4992 89,37974 |0,000157

Kumanda odasi dolap| 49 [250,0188 |156,0646 [264,7084 |0,000224

Koridor(Background) | 50 |335 4944 [188,2042 |176,2751 |0,000233
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Bu tez calismasinda yapmis oldugumuz {i¢ ayr1 6l¢iim sonucunda elde edilen
degerlerimizin ortalamasi alindiginda TLD-100’lerden hesapladigimiz sogurulan
doz siddetlerinin 0.05 ile 1.6 Gy deger araliginda degistigi goriilmiistiir. Bu degisim
literatiirde de belirtildigi gibi dozimetrelerin konumlandirilmasindaki farkliliktan
kaynaklanmaktadir. En yiiksek doz degeri rando fantomun kafasinin altindaki yastik
bolgesinde hesaplanmistir ve li¢ Olclim i¢in ortalama 1.59 Gy siddetindedir.
Konumlandirilan TLD-100 dozimetreleri arasinda olgiilen en diisiik siddetli TLD-
100 dozimetresi zirhl1 kap1 karsisinda yer alan koridor duvari bélgesindedir.

Bu konuda yapilan baska bir calismada, hesaplanan ile olgiilen dozlar arasinda
olusan farklarin nedenlerinden birinin de kalibrasyon ve okuma prosediiriinden
kaynaklanan hatalardan ve TLD’leri fantoma yerlestirirken yapilan hatalardan
kaynaklanmis olabilecegi vurgulanmistir (Han et al.,2008).

Richardson ve arkadaslar1 (2011) ile Steciw ve arkadaslar1 (2005), 6zellikle ytiksek
doz degisimi olan noktalarda, TLD ile elde edilen hesaplarda doz farklilig:
olustugunu rapor etmislerdir.

Calismamizda Rando fantom, 1simnlama ve kumanda odasindaki cesitli konumlara
gore yerlestirilen ¢ipler arasinda en diisiik ve en yliksek doz degerine sahip TLD-
100 dozimetrelerin Winrems programi ile okunan doz integrasyon egrileri Sekil 4.3

ve 4.4° de verilmistir.
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Sekil 4.2: En yiiksek doz degerine sahip 1s1ma egrisi.
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Sekil 4.3: En diislik doz degerine sahip doz 1s1ma egrisi.

Caligmamizda ortaya koydugumuz tiim parametreler, bu c¢aligmadaki maksimum
verim prensiplerine uygun olarak hesaplanmig ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Elde ettigimiz veriler ile daha once bu konuda yapilmis
calismalar karsilastirilmis ve bizim sonug¢larimizla uyumlu olduklari goriilmiistiir.
Tiim viicut 1s1nlamasinda sartlar farklidir. Hasta viicudunun tedavi alani igerisine
konumlandirilmasinin hatasiz olmasi i¢in hasta tedavisinde birka¢ metre uzakliktaki
alanlar kullanilir. Calismamizda farkli mesafelere yerlestirilen TLD 100
dozimetrelerinden alinan sonuglar, hesaplanarak bekledigimiz olmasi gereken
sonuglarla uyumlu bulunmustur. Bu tez ¢alismasinda istenen, viicut hatti boyunca
belirli mesafelerdeki dozlar1 karsilastirmak oldugundan c¢alismada farkli organlarin
alacagt dozlar incelenmemistir. Gergek tedavi planlamasi kosullarinda bu
ayrintilarin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada elde edilen verilerin boliimiimiiz de bu konuda yapilacak ¢aligmalara
151k tutacag kanaatindeyiz. Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitii biinyesinde
saglik ve niikleer fizigin bir araya getiren disiplinler aras1 boyle bir calisma ilk defa
yapilmistir. Bu ¢alismanin bu konuda bir 6ncii ¢alisma oldugu ve bundan sonra
yapilacak bu tiir caligmalara yol gostererek daha ayrintili ¢alismalarin yapilmasina

firsat sunabilecegi kanaatindeyiz.
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