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AMAC

Bu ¢alismada, gama 1sinlart ile 1ginlanan magnezyum ve titan-
yum ile katkilanmig lityum floriir termoliiminesans dozimetre-
lerin (TLD) kalibrasyonu amaglandi.

GEREC VE YONTEM

Hi¢ islem goérmemis 168 adet TLD tavlama islemi sonra-
st gama 1sinlart ile 1sinlanarak doygunluk diizeyine getirilip
TLD okuyucu sisteminde +%1 hassasiyet degerine gore ka-
libre edildi. Segilen 5 adet TLD igin verilen dozun dogrulugu-
nu dlgmek amaciyla TLD’ler rando fantomda olusturulan refe-
rans alanin merkezine yerlestirildi, 6 MV ile 180 cGy doz ve-
rilerek 1sinlandi.

BULGULAR

TLD’lerin almig olduklari doz miktarlart TLD okuyucu sis-
teminde okundu. Sonuglar sirasiyla; 182.1 ¢Gy, 181.0 cGy,
180.3 cGy, 180.3 cGy ve 180.4 cGy bulundu.

SONUC

Bir nolu hari¢ diger TLD’lerin almis olduklari doz miktarlart
+%]1 hassasiyet degerinin i¢erisindedir. Bir nolu TLD i¢in oku-
nan doz miktaridaki hata +%0.6 bulundu. Bu durum, tavlama
sirasinda meydana gelen olumsuzluklara bagli olarak TLD i¢in-
deki enerji tuzaklarmin tam olarak bogsalmamasi, ortamin sicak-
1181, nemi ve sterilizasyon eksikligi gibi nedenlere baglanabilir.

Anahtar sozciikler: Lityum floriir; rando fantom; termoliiminesans
dozimetre.

OBJECTIVES

We aimed in this study to calibrate lithium fluoride thermolu-
minescence dosimeters (TLDs), alloyed with magnesium and
titanium, by using gamma rays.

METHODS

168 application-naive TLDs were annealed and then calibrated
in a TLD-reader system at a sensitivity level of £1% after
achieving a saturation level by gamma irradiation. Five
selected TLDs were placed in the center of the reference area,
formed by using Rando phantom, and irradiated at the dose of
180 cGy with 6 MV to measure the accuracy of a given dose.

RESULTS

The doses exposed by the TLD were determined with a reader
system as follows: 182.1, 181.0, 180.3, 180.3, and 180.0 cGy.

CONCLUSION

The exposed doses were in the range of £1% in all TLDs ex-
cept TLD#1. The error in the dose measured for TLD#1 was
found as +0.6%. This could be attributed to incomplete release
of energy traps due to the complicated annealing process, tem-
perature and humidity of ambient and lack of sterilization.

Key words: Lithium fluoride; rando phantom; thermoluminescence
dosimeter.
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Kristale verilen enerjinin, kristal 1sitildig1 za-
man optik radyasyon seklinde geri yayinlanmasi
“termoliiminesans” olarak tanimlanir. Dozimetre,
radyoaktif (RA) kaynaktan veya X-1s1n1 kaynak-
larindan ¢ikan 1sinlar1 ve bu kaynaklar ¢evresinde
calisan insanlarin aldiklar1 radyasyon miktarini ta-
yin etmeye yarayan diizenektir. Bu diizeneklerden,
temeli termoliiminesansa dayananlara termoliimi-
nesans dozimetre (TLD) denir.!"! TLD olarak kul-
lanilan kristallerden bazilar1 arasinda magnezyum
(Mg) ve titanyum (T1) ile katkilanmig lityum floriir
(LiF: Mg, Ti), manganez (Mn) ile katkilanmis kal-
siyum floriir (CaF,: Mn), disprozyum (Dy) ile kat-
kilanmis kalsiyum floriir (CaF: Dy), karbon (C)
ile katkilanmis aliiminyum oksit (ALO,: C), man-
ganez ile katilanmig lityum borat (Li,B,0,: Mn)
sayilabilir. Bunlar arasinda en sik kullanilani et-
kin atom numaras1 dokuya esdeger olan LiF: Mg,
Ti’dir. Buna TLD-100’de denir. LiF: Mg, Ti i¢in
etkin atom numarasi 8.2, kobalt-60’a (Co-60) olan
hassasiyeti 1.0, 30 keV/ Co-60 enerji cevabr 1.25,
10 mikrogray (nGy) ile 10 gray (Gy) arasindaki
1sinlama dozuna olan yaniti dogrusaldir. LiF: Mg,
Ti’iin yaydig1 termoliiminesans 15181 dalga boyu
3500 angstrom (A°) ile 6000 A° arasindadir ve oda
sicakliginda dozimetre piklerinde goriilen azalma
yilda %5’dir.”! TLD’ler, ikincil standart dozimet-
relerdir. Diger bir deyisle TLD’ler radyasyonun so-
gurulan dozunun mutlak bir dl¢iistinii vermez. Bu
dozimetrelerin hepsi birincil bir 6lglim sistemine
gore dogrudan veya kalibre edilmis ikincil bir sis-
tem yardimiyla kalibre edilmelidir.™

Bu ¢alismada Harshaw® LiF: Mg, Ti termolii-
minesans dozimetrelerin gama 1sinlari ile 1sinlana-
rak ve Harshaw 3500 TLD® okuyucu sistemi kul-
lanilarak kalibrasyonu amaglanmaistir.

GEREC VE YONTEM

Biitiin fosforlar, ugradiklar1 termik islemle-
re bagli olarak termoliiminesans (TL) ozellikle-
rinde bazi degisiklikler gosterirler. TL duyarligin-
da belirgin bir degisme olmaksizin, fosforun depo-
lanmig TL nin tiimiiyle okunmasini ve tekrar tek-
rar kullanilabilmesini saglamak i¢in her zaman bir
termik tavlama gerekir. Bu nedenle tiim dozimet-
reler duyarhiliklarin1 ve dogal fonlarimi standardi-
ze etmek i¢in radyasyon Ol¢timleri yapmadan once
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ayni kosullarda tavlanmalidir.®! LiF: Mg, Ti’de 6n
1sinlama tavlamasi, 6zellikle geride kalan TL 1s1-
may1 ortadan kaldirmak, TL duyarliligi kurmak
ve kararsiz diisiik sicaklik 1s1ma piklerini yok et-
mek i¢in 6nemlidir. Zimmerman ve ark.,! genis
capl tavlama aragtirmasi sonucunda TLD 100’{in
400°C’de 1 saat tavlamadan sonra 80°C’de 16-24
saat tavlamanin en iyi sonug verdigini saptamislar-
dir. Mason ve ark.,'® dozimetreler derhal kullanila-
caksa 80°C’de 16 saat tavlama olanagi olamayabi-
leceginden, bunun yerine 100°C’de 1 saatlik tav-
lamanin yeterli olacagini saptamislardir. Wald ve
ark.l”! ise tekrarlanan 400°C’de 1 saat tavlamalarin
100 kezden sonra LiF dozimetreler deki TL duyar-
lilig1 %18 azalttigin1 bulmuslardir. TLD’lerin tav-
lanmasi sirasinda firin sicakliginin degisiminden
cok, tavlama kabindaki termik dalgalanmalar daha
etkilidir. Bu nedenle dozimetrelerin segilen tavla-
ma sicakligina ulagsmalarini saglamak i¢in toplam
tavlama stiresine bir miktar siire daha eklenmelidir.
Bl Deneylerde firmlama sicakligindan itibaren so-
guma hizinin, 1s1ma egrisinin mutlak ve bagil ytik-
sekligini etkiledigi ve hizli sogutmada istenmeyen
diisiik sicaklik piklerinin biiytikliigliniin 6nemli de-
recede artt1g1, yavas sogutmada ise 1s1ma egrisinde-
ki biitiin piklerin yiiksekliginin hizli sogutma duru-
mundakilere kiyasla ¢ok daha diisiik oldugu goz-
lenmistir. Tiim bunlar g6z 6niine alinarak firmlama-
dan sonra TLD kristallerinin, 20 dakikada oda si-
cakligina kadar sogultulmasina karar verilmistir.!"

Dozimetrelerin Tavlanmasi

Bu ¢alismada, daha 6nce hi¢ islem gérmemis
168 adet TLD ilk 6nce 400°C’de 1 saat 10 daki-
ka, daha sonra 80°C’de 16 saat 10 dakika ve en son
olarak 100°C’de 1 saat 10 dakika tavlandi. Bu sira-
da yapilan her tavlama isleminin ardindan TLD’ler
20 ser dakika oda sicakliginda sogutuldu. Biitiin bu
tavlama islemlerinden sonra segilen 168 adet TL
dozimetre kalibrasyon islemi i¢in hazir duruma ge-
tirildi.

TL Dozimetrelerin Gama Isinlariile

Kalibrasyonu

Bu caligmada tavlamasi tamamlanan toplam
168 adet TLD doygunluk diizeyine getirilmek i¢in
her giin sabah ve aksam 100’er santigray (cGy) ol-
mak tizere toplam 1000 cGy 1sinlandi. Isinlamalar,
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Sekil 1. TLD’lerin 1ginlama set-up’1.

su esdegeri kat1 fantom kullanilarak Co-60 telete-
rapi cihazinda, 80 cm kaynak-cilt mesafesi (SSD)
degerinde, 10 cm x 10 cm alan boyutunda,® yii-
zeyden 5 cm derinlikte yapildi (Sekil 1). TLD’lerin
hassas olarak 1sinlanabilmesi icin, 30 cm x 30 cm
boyutlarinda sert pleksiglas materyal tizerinde 10
cm x 10 cm 1ginlama alani igerisine her birinin ¢ap1
6 mm ve derinligi 1 mm olan 49 adet delik agilan
bir diizenek olusturuldu (Sekil 2). Calismada kul-
lanilacak toplam 168 adet TLD i1sinlanarak doy-
gunluga ulastirildiktan sonra ilk 79 adedi Co-60 te-
davi cihazinda, 80 cm SSD degerinde, 10 cm x 10
cm alan boyutunda, yiizeyden 5 cm derinlikte 100
cQGy doz alacak sekilde 1sinlandi. TLD’ler ile doz
hesaplamalarina gegmeden once bazi ¢alismalarin
yapilmasi gereklidir. Bunlar TLD’lerin duyarliligi-

Sekil 2. TLD’leri 1sinlamak ig¢in 6zel olarak
hazirlanan diizenek.
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n1 gosteren Element Correction Coefficient (ECC)
ve okuyucudan alinan, nanocoulomb (nC) cinsin-
den verilen fototiip akiminin sogurulan radyasyon
miktara ¢evirmede kullanilan doniisiim katsay1-
st Reader Calibration Factor’iin (RCF) bulunma-
sidir. Tiim TLD’ler ayn1 hassasiyette liretilmedigi
icin, ayni miktarda radyasyon sogurmalarina kar-
sin okuma sirasinda farkli miktarda 151k salarlar.
Bu farklilig1 ortadan kaldirmak i¢in her TLD’ye
bir agirlik faktorii verilir. Bu faktor ECC’dir. Oku-
yucunun 1sin siddetini sogurulan radyasyon mik-
tar1 cinsinden verilmesi i¢in RCF’nin mutlaka bi-
linmesi gerekmektedir.l! Isinlamanin ardindan 79
adet TLD Harshaw 3500 TLD® okuyucu siste-
minde WinRems® yazilimimin yardimiyla tek tek
okundu, ECC degerleri bulundu. Daha sonra bu-
lunan ECC degerleri igerisinde +£%]1 hassasiyete
sahip olan 15 adet TLD, sisteme kaydedildi (Se-
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Sekil 3. flk 79 adet TLD igerisinde +%]1 hassasiyete sahip
olan 15 adet TLD.
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kil 3; Sekil 4). Chipset kodlariyla not edildi ve di-
ger 79 adet TLD arasindan ayrildi. Gruptan ayri-
lan 64 adet TLD 1sitma firmninda 400°C’de 1 saat
10 dakika tavlanarak 1ginlamaya hazir hale getiril-
di. Diger grup 89 adet TLD de; aynm onceki grup-
daki dozimetreler gibi Co-60 cihazinda 100 cGy
doz alacak sekilde 1ginladiktan sonra TLD okuyu-
cu sisteminde tek tek okundu. ECC degerleri bu-
lundu. Daha sonra bulunan ECC degerleri igerisin-
de +%1 hassasiyete sahip olan 16 adet TLD, siste-
me kaydedildi, chipset kodlariyla not edildi ve di-
ger 89 adet TLD arasindan ayrildi. Gruptan ayri-
lan 73 adet TLD 1sitma firininda 400°C’de 1 saat
tavlanarak 1s1nlamaya hazir hale getirildi. Son grup
ise, ilk grupta ECC degerleri igerisinde +%]1 has-
sasiyete sahip olan 15 adet TLD disinda kalan 64
adet TLD ile sonraki grupta ECC degerleri igeri-
sinde £%1 hassasiyete sahip olan 16 adet TLD di-
sinda kalan 73 adet TLD’nin birlestirilmesiyle olu-
san toplam 137 adet TLD’den olusturuldu. Bu
137 adet dozimetre, diger gruplardaki dozimetre-
ler gibi Co-60 cihazinda 100 c¢Gy doz alacak se-
kilde 1sinladiktan sonra TLD okuyusu sisteminde
okundu. ECC degerleri bulundu. Daha sonra bulu-
nan ECC degerleri igerisinde +%]1 hassasiyete sa-
hip olan 28 adet TLD sisteme kaydedildi, chipset
kodlariyla not edildi ve 137 adet dozimetrenin ara-
sindan ayrildi.

Tanimlanan TLD’ler i¢in ECC degerleri bu-

Computed Exp
[ _|%| Date | Time |TTP| Reading Type | DosimeterID | SubjectiD | | | | v | Units |
09.07.200(12.09:42 1ico 4 6506 C|
| ECC| .9969
09.07.200[1211.02 1lico fa 6714 [ [
Ecc| 1001
[~ | o307 z00[1z1211 7(icD ) ICEH| I | uc|
ECC| 9995
|
[ [ [cavremfiziais | 1jico “[ee s8] | | | |
ECC| 1.004
09.07.200(12:14:27 1IcD 10c 6.726 uC
Ecc| 1,003
[ [ [c3c7zo0fiz1540 1IcD |7d 6,741 [ | uc|
| ECC| 9945

Sekil 4. +%1 hassasiyete sahip olan 15 adet TLD nin ECC
degerleri.
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lunup sisteme kayit edildikten sonraki asama,
ECC’leri kaydedilen TLD’lerin RCF degerleri-
nin bulunmasidir. RCF’nin bulunmas1 amaciyla,
ECC’leri kabul siirlar i¢cinde (+%1 hassasiyette)
olan TLD’ler tekrar 1sinlanmalar1 igin 400°C’de 1
saat 10 dakika tavlanir. Boylelikle TLD iizerinden
onceki calismaya ait bilgiler silinmis olur. Tavla-
nan bu TLD’lerin tamami Co-60 tedavi cihazinda,
80 cm SSD degerinde, 10 cm x 10 cm alan boyu-
tunda, ylizeyden 5 cm derinlikte 100 cGy doz ala-
cak sekilde 1sinlandi. WinRems® yaziliminin Ca-
librate Reader modundan kaydedilen ECC deger-
lerinide kullanarak ilk grup, ikinci grup ve son
grupta bulunan 15, 16 ve 28 adet TLD i¢in Hars-
haw 3500 TLD® okuyucu sisteminde okuma yapil-
di. TLD’leri 1s1nlama dozu olan 100 cGy degeri il-
gili alana yazilarak TLD’lerin RCF degerleri he-
sap ettirildi. Bir diger asamada, RCF’nin bulunma-
st i¢in kullanilan TLD’ler hasta ¢alismasi i¢in kul-
lanilamayacagi i¢in chipset’in degistirilmesi ge-
reklidir. TLD’ler uygun bir grup ID’si verildik-
ten sonra TLD okuyucu sisteminde okunur. Upper
ve Lower Limit (+%]1 hassasiyet i¢in) ve 1sinlama
miktar1 (100 cGy) degerleri girildikten sonra yazi-
lima hesaplattirma yaptirilir ve kaydedilir. Boyle-
likle hastalarda veya rando fantomda kullanilacak
TLD’ler kalibre edilmis olur. TLD’lerin okunmaya
hazir hale getirilmesi i¢in 400°C’de 1 saat 10 daki-
ka tavlanmasi gerekir.

Sekil 5. Rando fantom iizerinde olusturulan referans alan.
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Tablo 1

TLD'lerin referans alan icerisinde almis olduklari
doz miktarlari

Referans TLD Referans alan i¢inde Fark
Olgiilen doz
1 182.1 cGy 2.1 cGy
2 181.0 cGy 1.0 cGy
3 180.3 cGy 0.3 cGy
4 180.3 cGy 0.3 cGy
5 180.4 cGy 0.4 cGy
BULGULAR

Kalibrasyon islemi tamamlanan %1 hassasiyet
derecesine sahip TLD’lerin verilen dozu dogru 6l-
¢lip 6lgcmedigini kontrol etmek amaci ile boliimii-
miizde bulunan rando fantom iizerinde simiilasyon
cihazi yardimu ile referans alan olusturuldu. Bu re-
ferans alan rando fantomun 13. kesitinde olacak se-
kilde 10 cm x 10 cm biiytikliigiinde ¢izildi (Sekil 5).
Kalibrasyonu tamamlanan 59 adet TLD igerisinden
rastgele secilen 5 adet TLD merkezi fantomun 13.
kesitinde bulunan refarans alanin merkezine yer-
lestirildi. TLD kesit tizerinde fantomun 6n ve ar-
kasindan esit olarak 9.5 cm derinlikte idi. Elde edi-
len referans alan lineer akselerator tedavi cihazin-
da 6 MV foton enerjisinde, SSD=100 cm degerinde
AP alandan 90 cGy, PA alandan 90 cGy, toplamda
180 cGy alacak sekilde 1sinlandi. Daha sonra refe-
rans TLD’ler okuyucu sisteminde okundu ve refe-
rans TLD nin almis oldugu doz bulundu (Tablo 1).

TARTISMA

Bu c¢alismada TLD’ler kalibre edilirken Win-
Rems® yazilimina isinlama doz miktar1 olarak
100 cGy, upper limit olarak 101 cGy ve lower li-
mit olarak 99 cGy kaydedilmistir. Bagka bir deyis-
le kalibrasyon hassasiyeti £%1’dir. Ancak TLD’ler
ile yapilan bir¢ok calismada kalibrasyon hassasi-
yeti +%2-3 gibi degerlerdir ve bu degerler de ka-
bul edilebilir sinirlar igerisindedir. Rastgele seci-
len bes TLD i¢in yaptigimiz kontrol 1sinlamasinda
1 nolu TLD hari¢ diger TLD’lerin almis olduklar
doz degerleri +%1 hassasiyet degerlerinin igerisin-
dedir. (Verilen 180 cGy doz i¢in 178.2 ¢Gy - 181.8
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cQGy arasindadir.) Isinlanan TLD’nin almis oldugu
doz miktar1 bir¢ok etkenden dolay1r olumsuz yon-
de etkilenebilir. Bunlar arasinda, tavlama sirasinda
meydana gelen olumsuzluklara bagl olarak TLD
icindeki enerji tuzaklarinin tam olarak bosalmama-
s1, ortamin sicakli1 ve nemi, sterilizasyon eksik-
ligi (¢ip holder’in kirliligi ve TLD okuyucusunun
¢cekmecesinde bulunan 1sitict tepsinin oksitlenme-
si) sayilabilir. TLD’ler ¢evre etkenlerinden korun-
mazsa sogurulan doz dl¢limlerinde siklikla belir-
sizliklere, bazen de biiyiik hatalara disiilebilir.!
Yaptigimiz Ol¢timlerde, 1 nolu TLD i¢in okunan
doz miktarindaki +0.6%’lik hata yukarida saydigi-
miz etkenlere baglanabilir.

Sonug olarak, TLD’ler ¢ok hassas dozimetreler
oldugundan Ol¢iimlerde en dogru sonucu alabil-
mek i¢in hem kalibrasyon sirasinda gevresel olum-
suz etkenleri minumuma indirmek, hemde kalib-
rasyon hassasiyetini minimum diizeyde (miimkiin-
se £%]1 seviyesinde) tutmak gereklidir.
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