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ONSOz

Bu ¢alisma, Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi1 (IAEA), Dosimetry and
Medical Radiation Physics Section, Division of Human Health, IAEA/
WHO SSDL Network Secretariat tarafindan SSDL ve radyoterapi
merkezleri arasinda her yi1l Co-60 ve yiiksek enerjili foton enerjilerinde
TLD kullanilarak “Posta ile suda absorblanan doz karsilastirma
programi” organize edilmektedir. Bu programin amaci SSDL ve
radyoterapi merkezlerinde kullanilan SSDL dozimetrelerinin = 3.5,
radyoterapi dozimetrelerinin = 5 hata ile dogrulugunu teyit etmektir.
Olasi hatalar dozimetrik ve geometrik etkenlerden kaynaklanmaktadir.
Bu baglamda, TLD 151nlamasi esnasinda olast geometrik hatalar: en aza
indirmek amaciyla yeni bir TLD tutucu gelistirilmistir. Bu ¢alismada,
gelistirilen TLD tutucusu ve kati fantom kullanilarak i1sinlanan
TLD sonuglart ile su fantomunda isinlanan TLD sonug¢larinin bir
karsilagtirmasi yapilmaktadir.”
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YONETICI OZETi

Kati fantomlarda kullaniimak Uzere yeni bir TLD tutucu geligtirildi.
Dizayn edilen TLD tutucusunun radyoterapi merkezlerinde TLD
Isinlamalarinda kullanilabilirligini ortaya koymak bu calismanin
hedefini olusturmaktadir. Deneysel calismada toz formundaki TLD-
100 kullanildi. Toz TLD ile doldurulan kapsuller standart IAEA su
fantomunda ve gelistirilen TLD tutucusu ile birlikte RW3 kati fantomda
Isinlandi. Toz TLD degerlendirmeleri 4500 model Harshaw TLD
okuyucusunda saglandi.

Su fantomunda i1sinlanan TLD’lerden elde edilen ortalama absorblanan
doz 2.023+0.023 Gy, plastik fantomda iginlanan TLD’lerden elde
edilen ortalama absorblanan doz ise 2.021+0.023 Gy. Ortalama 6l¢iim
degerleri arasindaki fark %0.3'dir. Bu ise deneysel sonuglar arasinda
uyumun oldugunu goéstermektedir. Her iki deneysel calismadan
elde edilen veriler radyoterapi merkezlerinin katilmis oldugu TLD
ile kalite denetimlerinde yeni TLD tutucusunun guvenilir bir sekilde
kullanilabilecegini géstermektedir.
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EXECUTIVE SUMMARY

A new TLD holder was designed for the use in solid phantoms. The
purpose of this study is to demonstrate the usability of designed
holder for TLD irradiation in radiotherapy center. This study presents
experimental results of termoluminescence dosimetry (TLDs) irradiated
with a special TLD holder that is designed to simulate the shape of
the 0.6 cc ionization chamber. The TLD-100 powder was used in the
experimental study. The powder TLD filled capsules were irradiated in
standard IAEA water phantom and RW3 type solid phantom with above
mentioned holder. Powder TLD reading were performed by Harshaw
4500 model TLD reader.

Average absorbed dose is 2.023+0.023 Gy for the irradiations in water
phantom and is 2.021+0.023 Gy for the irradiations in RW3 plastic
phantom. The differences between measured values are 0.3 %. This
shows the good agreement between the experimental results. Absorbed
dose values obtained from irradiated TLDs in IAEA standard phantom
and in plastic phantom with new holder were compared. The results are
highly satisfactory and it is shown that the new holder can confidently be
used for TLD quality audits in radiotherapy centers.
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KISALTMALAR
IAEA : International Atomic Energy Agency
SSDL : Secondary Standard Dosimetry Laboratory

TLD : Termoluminesans Dozimetre



1. GIRIS

Dunya saglik érguta ile Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi isgbirligi ile
1969 yilinda gelismekte olan ulkelerde radyoterapi isin demetinin
kalibrasyonunu tetkik etmek Uzere IAEA/WHO posta ile TLD
absorblanan doz programini olusturdu [1,4,7]. Bu programin esas
amaci transfer dozimetre olarak termoluminesans dozimetre (TLD)
kullanarak radyoterapi tedavi cihazlar tarafindan saglanan radyasyon
dozunun bagimsiz bir denetimini saglamaktir. IAEA/WHO TLD ile
doz kalite denetimini 1981 yilindan itibaren tedavi dozunda Sekonder
Standart Dozimetri Laboratuvarlarinin  (SSDL) performansini
izlemektedir. TLD ile absorblanan doz programi ilk olarak Co-60
enerjisi icin uygulandi ve 1991 yilindan itibaren klinik hizlandiricilarla
(LINAC) elde edilen yiiksek enerjili foton demetlerine genisletildi [7].

TLD doz karsilastirma programina katilan hastane personeli standart
olmayan sartlarda TLD kapsdullerini 1sinlamak zorundalar. Standart su
fantomu (IAEA su fantom v.b.) yerine siradan su kaplarinda diigey olarak
TLD’leri 1sinlamak zorunda kalmaktalar. Sekil 1’de verilen su dolu plastik
kovaveyabenzerisukaplarikullaniimaktadir. Yéntem plastik kovaicerisine
TLD kapsulu ilistirilmis standart IAEA TLD tutucusunu yerlestirmekle
baslamaktadir. TLD kapstullu dikey ekseniile su ylzeyinden 5 cm derinlikte
radyasyon demetinin tam merkezine yerlestiriimesi gerekmektedir.
Bu sartlarda Isinlama duzeneginin hazirlanmasi pratik olmamaktadir.
S6z konusu isinlama duzenegi ile yapilacak TLD iginlamalari igin
geometrik hata kacinilmazdir. Bundan bagka, radyoterapi merkezleri
halihazirda yiksek dlzeyli bir kapasite ile hastalara hizmet goétirmekte
ve bu sartlarda kisa sure icerisinde TLD i1sinlamaya calismaktadirlar.
Ayrica, TLD iginlamasinda kullanilan fantomdaki su sicakhgi ile
Isinlama odasinin sicakligi dengeye gelememektedir. Bu etkenler IAEA/
WHO TLD izleme kriterleri olarak SSDL’ler igin % +3.5 kanser tedavi
merkezleri icin % +5 dlzeylerinin diginda TLD isinlamalarina sebep
olabilmektedir. TLD i1ginlamalarinda gerek geometriden kaynaklanan ve
gerekse hesaplamadan kaynaklanan hatalarin yapildigi gézlenmis ve
rapor edilmigtir [4].

TLD ile dis denetimlerde geometrik hatalarin ortadan kaldirilmasi
mimkandur. Bu baglamda, plastik fantomlarda TLD kapsdllerinin



Isinlanmasini saglayabilecek ve 0.6 cc Farmer tip iyon odasi dlgulerinde
Ozel bir TLD tutucusu tasarlanarak imal edilmigtir. Bu calisma ile TLD
tutucusunun radyoterapi merkezleri icin TLD ile yapilan dis denetimlerde
kullaniimasinin uygun olup olamayacagini deneysel verilerle ortaya
koymaktadir.



2. MALZEME ve YONTEM

2.1 TLD Sistemi

Bu calismada TLD malzemesi olarak toz formundaki lityum floride
kullanilmistir. Etkin atom numarasi (Z_,: 8.14) doku esdegerine (Z_; .. .-
7.42) yakindir. Malzeme tane boyutu 80 ile 200 pym arasindadir. Doz
6lcumlerinde kullanmadan énce toz hassasiyetinin daha kararli olmasini
saglamak ve o6zelliklerini daha mukemmel hale getirmek i¢in toz TLD
termal muameleye tabi tutulmaktadir. Bu amacla 400 °C de 1 saat siireyle
termal muamelenin ardindan hizli sogutularak 2 saat boyunca 100 °C
finnlanmaktadir [4,7].

Toz TLD 1 mm et kalinligi 3 mm i¢ ¢capi ve 19 mm i¢ uzunlugu olan siyah
polietilen kapsullere dolduruldu. Kapsulin kapagi dahil dis uzunlugu
28 mm’dir. Her kapsul 160 mg toz TLD icermekte olup, dispenser ile
yaklasik 8 okuma yapilabilmektedir. TLD okumalarinda Harshaw 4500
model TLD okuyucusu kullanildi. Okuyucunun kalibrasyon faktérin
(RCF) saptamak icin referans TLD kapsulleri SSDL de kurulu bulunan
Co-60 1ginlama sisteminde 2 Gy doz ile 1sinlandi. TLD isinlamalari
Sekil 2'de gosterildigi Uzere IAEA su fantomunda (30 cmx30 cmx30
cm) standart IAEA TLD tutucusu kullanilarak referans sartlarda
gerceklestirildi. Absorblanan doz IAEA TRS-398 (Technical Reports
Series N0-398) protokolline gére SSDL calisma standardi kullanilarak
Olcimleri yapildi[2]. TLD kapsdulleri 5 cm su derinliginde SDD, (Source
Dosimeter Distance) 100 cm ve 10 cmx10 cm radyasyon alani iginde
olacak sekilde yerlestirildi.

Isinlanan TLD lerden suda absorblanan dozun hesaplanmasi igin
Oncelikle TLD sistem kalibrasyonu yapilmasi zorunludur. Bu ¢ercevede
birkac diuzeltme faktérleri; Enerji dizeltme faktorl, doz-cevap faktdra
(non-linearity), atmosferik sartlardan dolayr TLD zayiflama faktéra
(fading), TLD tutucu dizeltme faktéri saptanmasi gerekmektedir. TLD
pozisyonunda suda absorblanan doz (Dw) asagida verilen formdl ile
hesaplanmaktadir.

Dw = M*N*f_*f *f *f

lin "engy ‘fad "hol



Burada M TLD okumasi, N TLD sisteminin kalibrasyon katsayisi, f, doz
cevap dizeltme faktor, f__ enerji dizeltme faktora, f,_, zayiflama (fading)
dizeltme faktord ve f, | standart TLD tutucu dizeltme faktoridir [6,8].

2.2 Yeni TLD Tutucu

Ulusal ve uluslararasi kalite glvence agi dinya genelinde faaliyette
bulunan radyoterapi merkezleri arasinda doz karsilagtirma calismasini
uygulamaktadir [1,4,6,7,9,10]. TLD ile bagimsiz denetime katilan
radyoterapi merkezleri uygun dozimetre sistemlerine sahiptirler. Izewska
tarafindan yapilan bir arastirmada IAEA/WHO TLD doz karsilastirma
calismasina katilan radyoterapi merkezlerinin %73 farmer tip 0.6 cc
iyon odasi kullandiklarini ifade etmektedir[4]. Prosedir geredi her
TLD kapsulinu 2 Gy lik doz ile 1sinlanabilmesi icin 6ncelikle dozimetre
sistemi ile su fantomu veya kati fantom kullanilarak 5 cm derinlikteki doz
hizinin élctiimesi gerekmektedir. Daha sonra uygun bir kova icerisine
IAEA standart TLD tutucu ile birlikte TLD kapsullu yerlestirilerek dikey
olarak Ustten 1sinlama yapmaktadirlar. Hasta yogunlugu bulunan
merkezler icin iki farkli uygulama yapmak zorunda kalmalari zaman
kaybi olarak gérilmekte, dolayisiyla TLD isinlama surelerinin gogunlukla
daha ©Onceden alinan olcimlerden gerekli duzeltmeler yapilarak
elde edilmektedir. Bu uygulama ise TLD isinlamalarindaki belirsizligi
yukseltmektedir. TLD ile doz élgimlerinde birlesik bagil belirsizlik Co-
60 enerjisi icin %1.2, yuksek enerjili X i1sini enerjilerinde %1.6 olarak
tahmin edilmektedir [5].

TLD ile doz &lgim belirsizligini dusirmeye yoénelik ve TLD ile doz
kargilastirma calismasina katilan radyoterapi merkezlerinin ig
yukuni azaltabilecek yeni bir TLD tutucu gelistirildi ve kullaniimasi
Onerilmektedir. Yeni TLD tutucu 0.6 cc hacmindeki iyon odasi
boyutlarinda ve plesiglastan dretildi. Farmer tip iyon odasi ve
uretilen yeni TLD tutucu Sekil 3’'te verilmektedir. TLD kapsulu dig
uzunlugu 23 mm, i¢ capt 5 mm ve malzeme et kalinligi 1 mm olan
hazneye yerlestiriimektedir. Gelistirilen yeni TLD tutucusu 0.6 cc
iyon odas! boyutunda olmasi nedeniyle kati fantomlarda rahatlikla
kullaniimaktadir. Ayrica TLD kapsuli ile fantom arasi ayni malzeme
olmasi nedeniyle ortam farklili§i yaratmamaktadir.



2.3 TLD Isinlama Sartlari

Bu calismada i1sinlamalarin tamami SSDL de kurulu bulunan Picker
marka C-9 model Co-60 isinlama sistemi kullanilarak yapildi. Olcimler
ve TLD isinlamalari 5 cm su fantomu ve fantom derinliginde, kaynak
iyon odasi/TLD mesafesi 100 cm ve 10 cmx10 cm radyasyon alani
geometrisinde gercgeklestirildi. Suda absorblanan doz &lgimlerinde
IAEA TRS-398 protokolt uygulandi [4]. Doz hizi élgimunde PTW
Unidos elektrometre ve 0.6 cc farmer tip iyon odasi kullanildi. Olgiim
sonucu elde edilen doz hizi yardimiyla 2 Gy doz igin 1ginlama suresi
hesaplandi, birinci grup TLD kapsulleri su fantomunda ayni geometri
sartlarinda 1sinlandi.

Bununla birlikte, 1 cm kalinhda sahip plaka formundaki RW3 plastik
fantomlarda (30 cmx30 cmx30 cm) yukarida s6zi edilen geometrik
sartlarda PTW Unidos elektrometre ve 0.6 cc farmer tip iyon odasi ile
doz hizi élglimleri gerceklestirildi. ikinci grup TLD kapsiilleri Sekil 4'de
gosterildigi Uzere 1sinlama suresi hesaplamalar yapilarak 2 Gy doz ile
Isinlandi [3].



3. TARTISMA

Turkiye genelinde kurulu bulunan radyoterapi merkezleri arasinda 1989
yilindan beri Co-60 enerjisinde TLD ile doz karsilastirma g¢alismasi
organize edilmektedir. 1989 ile 2009 yillari arasinda organize edilmis
olan karsilagtirmalarin sonuglarina gére geometriden kaynaklanabilen
hata toplam hatanin énemli bir kismini olusturmaktadir.

Bu calismada, yeni gelistirilen TLD tutucu kullanilarak plastik fantomda
Isinlanan TLD doz sonuglari ile IAEA standart su fantomunda i1sinlanan
TLD doz sonuglari karsilastirildi. ilk asamada, TLD isinlama siiresinin
hesaplanabilmesi icin IAEA standart su fantomunda kaynak-iyon odasi
mesafesi olarak 100 cm mesafeye dozimetre sistemi yerlestirildi ve
okumalar alindi. S6z konusu mesafedeki absorblanan doz hesaplandi.
Ayni noktaya IAEA standart TLD tutucu yerlestirilerek 6 adet TLD kapsuli
sirayla 2 Gy doz verebilecek sekilde 1sinlandi Sekil 2. Isinlanan TLD
kapsdullerin her birinden yaklasik 8 okuma degeri elde edilerek ortalama
degerleri hesaplandi. TLD kapsdllerinden elde edilen degerler 1,994 ile
2,050 Gy ve standart sapmasi aralig1 0,020 ile 0,069 arasinda bulunarak
Tablo 1’de verilmektedir.

ikinci asamada, IAEA standart su fantomu yerine RW3 tip kati fantom
kullanildi. Kati plastik fantomun 1 cm kalinhigindaki plakalardan 30
cmx30 cmx30 cm boyutlu 1sinlama fantomu olusturuldu Sekil 4. Standart
dozimetre kullanilarak 6ncelikle absorblanan doz dlgtldu. Elde edilen
absorblanan doz degerinden hareketle TLD isinlama suresi hesaplandi.
Yeni TLD tutucuyu plastik fantomda kullanarak 6 adet TLD kapsulu sirayla
Isinlandi. Isinlanan TLD kapsdullerinin her birinden 8 okuma elde edildi
ve ortalamalari hesaplandi. Kapsil okuma degerleri 1,994 ile 2,036 Gy
araliginda ve standart sapmasi 0,039 ile 0,056 araliginda elde edilerek
Tablo 1’de verilmektedir.



4. SONUC

Radyoterapi merkezlerinden su fantomunun 5 cm derinliginde TLD
kapsullerinin 1sinlanmasi talep edilmektedir. Radyoterapi merkezlerinde
alisiimis uygulamaya bagl olarak ya kaynak-cilt mesafesini kullanarak
veya izosentrik (SAD) olarak hasta tedavisi yapilmaktadir. TLD
kapsullerine verilecek doz medikal fizik¢ci tarafindan hasta tedavisinde
uygulandigi sekilde hesaplanarak 1ginlamalar gergeklestiriimektedir.
Bununla birlikte, TLD isinlamalari uygun olmayan sartlarda yapilmasi
durumunda birgok faktdér olumsuz yénde etkilemektedir. Bunlar esas
itibariyle dozimetrik ve geometrik faktorlerdir.

Medikal fizik¢ci doz isinlama sisteminin doz ¢ikis verimini ¢ok dikkatli
bicimde 6lcmek zorundadir. Bunu saglamak icin kararli okuma yapabilen
ve kalibrasyonu yapilmis uygun bir dozimetre sistemi kullaniimahdir.

Bundan bagka kullanici sartlarindan dolayi ortaya ¢ikabilecek geometrik
hatalari ortadan kaldirmaya yénelik, dozimetrik &lgimleri ve TLD
Isinlamalarint ayni malzemeden olusan fantom icerisinde ve ayni
geometride gercgeklestiriimelidir. Mevcut uygulamalarda doz élgtimleri
genel olarak kati fantomda yapilmakta, TLD isinlamalar ise kova
icerisindeki TLD dluzeneginde yapilmaktadir. Bu tir uygulamalarda ister
istemez ise geometrik hata yapilmasinin éntine gecilememektedir.

Bu calismada 6nerilen TLD tutucusu ayni fantom malzemesi icerisinde
ve ayni geometri sartlarinda hem dozimetrik élgimlerin yapilmasini ve
hemde TLD kapsullerinin 1ginlanmasini saglayacagi i¢cin geometriden
kaynaklanabilecek hatalari ortadan kaldiracaktir.
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Tablo 1. Su Fantomu ve Plastik Fantomda Isinlanan TLD’lerin Absorblanan Doz

Degerleri

Radyasyon Enerjisi

TLD Kapsiil No.

Su Fantomu (Gy)

Kati Fantom (Gy)

Co-60

1 2.011 = 0.036 2.012 £ 0.046
2 1.994 + 0.046 2.036 + 0.048
3 2.041 £ 0.034 2.035 + 0.056
4 2.017 = 0.069 2.032 £ 0.039
5 2.050 + 0.020 1.994 + 0.083
6 2.024 £ 0.027 2.008 + 0.041
Ortalama 2.023 = 0.022 2.022 +0.019
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Sekil 1. Radyoterapi Merkezlerinde Kullanilan TLD Isinlama Diizenegi
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Sekil 2. Standart IAEA Su Fantomunda TLD Isinlama Duzenegi
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Sekil 3. Farmer Tip iyon Odasi Olcillerinde imal Edilen TLD Isinlama Tutucusu
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fantomunda ve gelistirilen TLD tutucusu ile birlikte RW3 kati fantomda isinlandi. Su fantomunda
isinlanan TLD lerdeki ortalama absorblanan doz 2.023+0.023 Gy, plastik fantomda isinlanan TLD
lerden elde edilen ortalama absorblanan doz ise 2.021+0.023 Gy. Ortalama 6lgim degerleri arasindaki
fark %0.3'dlr. Bu deneysel sonuglar arasinda uyumun oldugunu géstermektedir. Her iki deneysel
calismadan elde edilen veriler 1siginda radyoterapi merkezlerin katiimis oldugu TLD ile kalite
denetimlerinde yeni TLD tutucusunun guvenilir bir sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir.

9. Anahtar Kelimeler 10. Gizlilik Derecesi

TLD, Absorblanan Doz, Doz Karsilastirma Tasnif Digi

GiZLILIK DERECELERI

TASNIF DISI (UNCLASSIFIED): icerdigi konu itibariyla, gizlilik dereceli bilgi tasimayan,
ancak devlet hizmetiyle ilgili bilgileri iceren evrak, belge ve mesajlara verilen en dusuk gizlilik
derecesidir.

HiZMETE OZEL (RESTRICTED): igerdigi konu itibariyla, gizlilik dereceli konular disinda olan,
ancak guvenlik islemine ihtiyag gosteren ve devlet hizmetine 6zel bilgileri iceren evrak, belge ve
mesajlara verilen gizlilik derecesidir.

OZEL (CONFIDENTIAL): icerdigi konu itibaryla, izinsiz olarak agiklandigi takdirde, milli
menfaatleri olumsuz yénde etkileyecek evrak, belge ve mesajlara verilen gizlilik derecesidir.

GiZLi (SECRET): izinsiz aciklandigi takdirde, milli giivenligi, milli prestij ve menfaatleri ciddi ve
6nemli bir sekilde zedeleyecek olan evrak, belge ve mesajlara verilen gizlilik derecesidir.
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