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ÖZET 

Standart iyonize radyasyon dozimetri laboratuarları dünya çapında Primer ve 

Sekonder Standart Dozimetri Laboratuarları (PSDL ve SSDL) olarak kullanım amaçlarına 

göre iki ana sınıfta toplanmıştır. PSDL’ lerin kuruluş amaçları temel olarak radyolojik ölçüm 

birimlerinin tanımlanması şeklinde anlatılabilmektedir. SSDL’ler ise PSDL’ler tarafından 

oluşturulmuş birimlerin referans olarak kabul edilip diğer radyolojik doz ölçüm sistemlerinin 

bu referans değerlere göre laboratuarların referans şartlarında belirlenen belirsizlik değerleri 

içerisinde, ölçüm yapmalarını sağlamaktadır. SSDL’lerde tespit edilen belirsizlik değerleri 

PSDL’lerde belirlenen değerlere göre göreceli olarak daha yüksek olmaktadır. Ülkemizde 

bulunan SSDL 1983 yılında Türkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), Çekmece Nükleer 

Araştırma ve Eğitim Merkezi (ÇNAEM) bünyesinde kurulmuştur. ÇNAEM – SSDL’de 

yapılan suda absorblanmış doz (NDW) kalibrasyonlarında yer değiştirme metodu 

uygulanmaktadır. Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) adlı Almanya’da 

konumlanmış ulusal metroloji laboratuarı bünyesinde bulunan PSDL laboratuarı, NDW 

kalibrasyonları için su kalorimetre sistemlerini kullanmaktadır. Su kalorimetresi suda 

absorblanmış doz birimini oluşturmak için yapılandırılan en doğrudan yaklaşım olarak kabul 

edilmekte ve düşük standart ölçüm belirsizliği için uygun ortam oluşturmaktadır. Temel 

olarak kalorimetrik sistem, saf suyun radyasyona bağlı sıcaklık artış sabiti olan 0.24 mK Gy-1 

değeri baz alarak tasarlanmıştır. Suda absorblanan kalorimetrik radyasyon dozu ölçümlerinin 

gerçekleştirilebilmesi için en önemli parametre belirli bir noktadaki radyasyona bağlı sıcaklık 

artış miktarlarının (ΔT) belirlenme aşamasıdır. Bununla birlikte, tüm iyon odaları doğrudan su 

kalorimetresi içinde kalibre edilebilmektedir. Işınlama sırasında 4 0C sabit sıcaklık altında, 

sıcaklık artışı yaklaşık 10 Ω luk bir dirence sahip, 0.25 mm yarıçap uzunluğunda iki adet 

termistör ile ölçülür. Kalibrasyon işlemlerinin en hassas çalışılması gereken kısmını şüphesiz 

belirsizlik hesaplamaları oluşturmaktadır. PTB-PSDL laboratuarında, ÇNAEM-SSDL 

dozimetri sistemleri için hazırlanmış suda absorblanmış doz NDW kalibrasyonları belirsizlik 

değeri %95 güvenirlilik seviyesinde,  % 0.15 olarak tespit edilmiş,   ÇNAEM-SSDL’ de 

kullanıcı dozimetri sistemleri için belirlenen suda absorblanmış doz NDW kalibrasyonları için 

belirsizlik değeri %95 güvenirlilik seviyesinde,  % 0.8 olarak tespit edilmiştir. Özellikle 

elektronik ve bilgisayar yazılım sektörlerinde gelişen teknoloji ile birlikte yapılan çalışmalar 

sonucunda radyasyon metrolojisi de daha hassas ölçümler yapabilecek ve oluşturulan 

kalibrasyon faktörleri daha düşük belirsizlik değerleriyle ifade edilecektir. Bu çalışma 

kapsamında, PTB-PSDL laboratuarında  uygulanan suda absorblanmış doz kalibrasyon 

teknikleri (NDW) ile ÇNAEM-SSDL laboratuarında gerçekleştirilen kalibrasyon teknikleri  

(NDW) incelenmekte ve uygulama farklılıkları karşılaştırılmaktadır. 
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1. Giriş 

Standart iyonize radyasyon dozimetri laboratuarları Primer ve Sekonder Standart Dozimetri 

Laboratuarları olarak kullanım amaçlarına göre iki ayrı sınıfta dizayn edilmiştir. Primer Standart 

Dozimetri Laboratuarları (PSDL) çoğunlukla gelişmiş ülkelerde konumlandırılmış iken Sekonder 

Standart Dozimetri Laboratuarları (SSDL) hemen hemen tüm gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde 

bulunmaktadır. PSDL’ lerin kuruluş amaçları temel olarak radyolojik ölçüm birimlerinin tanımlanması 

şeklinde anlatılabilmektedir. SI birimler sisteminde absorblanmış doz birimi olan ışınlanan maddenin 

bir kilogramına bir Joule enerji veren radyasyon miktarı olarak tanımlanan Gray (Gy) ifadesi düşük 

belirsizlik değerleriyle bu laboratuarlarda oluşturulmaktadır. SSDL’ler ise PSDL’ler tarafından 

oluşturulmuş bu birimlerin referans kabul ederek diğer radyolojik doz ölçüm sistemlerinin bu referans 

değerlere göre referans şartlarda belirlenen belirsizlik değerleri içerisinde ölçüm yapmalarını 

sağlamaktadır. Bununla birlikte PSDL’lerde oluşturulan bu birimler hem SSDL’lere hem de birtakım 

kuruluşlara kalibrasyon yöntemleri uygulanarak aktarılmaktadır. Sonuç olarak PSDL’ler hem temel 

birimlerin oluşturulması sağlamakta, hem de kalibrasyon hizmeti vermektedir.  

PSDL’lerin ölçümlerinin karşılaştırmasını Fransa’da bulunan Le Bureau International des 

Poids et Mesures (BIPM) adlı uluslararası metroloji merkezi üstlenmiştir. Şekil-1 de uluslararası 

iyonize radyasyon metrolojisi hizmet şemasında sunulmaktadır. Bu şemada, PSDL’lerin birbirleriyle 

bağlı bir şekilde BIPM tarafından düzenlenen karşılaştırma testleri (intercomparison) ile iç 

denetimlerini yaptıkları, aynı şekilde SSDL’lerin de PSDL’ler tarafından referans koşullar da 

oluşturulan kalibrasyon hizmeti aldıkları görülmektedir. Buna göre de kullanıcı kuruluşlara SSDL’ler 

sayesinde standartlara uygun kalibrasyon hizmeti sağlanmaktadır. [1]   



 

                   Şekil-1 İyonize Radyasyon Metrolojisi Hizmet Şeması  

SSDL’lerde hesaplanan belirsizlik değerleri PSDL’lerde belirlenen değerlere göre göreceli 

olarak daha yüksek olmaktadır. Bunun temel nedeni ise PSDL’lerde çok hassas, çok ciddi bütçe 

gerektiren, kurulum aşamaları oldukça karmaşık ölçüm sistemleri kullanılmakta iken,  SSDL’lerde 

daha düşük hassasiyette ölçümler yapılabilmekte ve PSDL’lerden gelen standart belirsizlik değerleri 

de bu belirsizlik hesaplarına dâhil edilmektedir. Ayrıca, PSDL’ler, SSDL’lere nazaran daha çok 

bilimsel araştırmalar üzerine yoğunlaşmış durumdadırlar. 

 Ülkemizde bulunan SSDL 1993 yılında Türkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), Çekmece 

Nükleer Araştırma ve Eğitim Merkezi (ÇNAEM) bünyesinde kurulmuş olup,(Uluslararası Atom 

Enerjisi Ajansı)  IAEA / (Dünya Sağlık Organizasyonu) WHO-SSDL ağının bir üyesi olarak hizmet 

vermektedir. Laboratuar, ülke genelinde radyasyon dozimetrisi alanında radyasyon ölçümündeki 

doğruluğu yaygınlaştırmak amacını üstlenmiş ulusal standart laboratuar statüsüne sahiptir. Bunun 

dışında başta radyoterapi olmak üzere radyasyondan korunmasında kullanılan radyasyon ölçüm 

cihazlarının kalibrasyonlarını sağlamada ulusal merkez konumundadır. SSDL’de ülke genelinde 

faaliyet gösteren radyoterapi laboratuarında suda ve havada absorblanmış iyonize radyasyon 

kalibrasyonları (NDW ve NK) gerçekleştirilmektedir. Bu çalışmalar Türk Akreditasyon Kurumu 

(TÜRKAK) tarafından akredite edilmiş bulunmaktadır. Bu proseslerin izlenebilirliği ise Physikalisch-

Technische Bundesanstalt (PTB-PSDL)  laboratuarları tarafından sağlanmakta olup,  laboratuar 



düzenli olarak Uluslararası Atom Enerjisi Ajansı (International Atomic Energy Agency) (IAEA) 

tarafından yapılmakta olan karşılaştırma (intercomparison) deneylerine katılmaktadır. Bununla 

birlikte, PTB PSDL’de ülkemiz SSDL uzmanlarının yakın bir geçmişte tabi tutuldukları iyonize 

radyasyon metrolojisi eğitiminde özellikle Primer standart kalibrasyon teknikleri hakkında çok ciddi 

bir bilgi birikimi sağlanmıştır. 

NDW kalibrasyonlarında, referans sıcaklık ve basınç koşulları altında, standart geometrik 

şartlarda su içerisinde konumlandırılmış noktada, ölçümlenen referans doz değerinin kullanıcı 

dozimetre sistemi ile okunan doz değerine matematiksel oranı kalibrasyon faktörü olarak elde 

edilmektedir. Referans nokta doz ölçümleri PTB PSDL’de referans koşullar altında su kalorimetreleri 

kullanılarak belirlenmekte olup, ÇNAEM SSDL’de ise referans nokta doz değerleri PTB’de 

kalibrasyon faktörü oluşturulmuş referans standart doz ölçüm sistemi kullanılarak aynı standart 

koşullar altında elde edilen iyonize radyasyon doz ölçüm değerleridir. Bu referans değerler 

kullanılarak kullanıcılar için kalibrasyon faktörleri oluşturulmaktadır.   

Bu çalışma kapsamında Primer Standart Dozimetri Laboratuarı PTB’de uygulanan suda 

absorblanmış iyonize radyasyon kalibrasyon teknikleri (NDW) ile ÇNAEM SSDL laboratuarında 

gerçekleştirilen kalibrasyon teknikleri  (NDW) incelenmekte ve uygulama farklılıkları 

karşılaştırılmaktadır. 

2. Materyaller ve Metodlar 

2.1 SSDL Sekonder Standart NDW Kalibrasyon Yöntemi 

ÇNAEM – SSDL laboratuarı, laboratuar koşullarında kullanıcılardan gelen tedavi 

düzeyli iyon odalarının (NDW) kalibrasyon faktörünü oluşturmak için, öncelikle PSDL (PTB) 

laboratuvarlarından kalibrasyonu yapılmış dozimetre sistemlerini Referans-Standart 

dozimetre olarak kullanmaktadır.  ÇNAEM – SSDL rutin kalibrasyon işlerinde, Referans-

Standart dozimetre sistemine göre kalibre edilmiş ikinci bir dozimetre sisteminin (Working-

Standart dozimetre) kullanılmasını tercih etmektedir. Kullanıcı dozimetre sistemleri de 



Working-Standart dozimetre sistemleri referans alınarak kalibre edilmektedir. ÇNAEM – 

SSDL’ de kullanılan Referans-Standart dozimetre sistemi PTW webline marka, T10021 

model, 122 seri numaralı elektrometre ve PTW marka, TM30013 model, 2483 seri numaralı 

iyon odasından oluşmaktadır. Working-Standart dozimetre sistemi ise IBA-Wellhöfer marka, 

Dose-1 model, 7967 seri numaralı elektrometre ve PTW marka, TM30001 model, 1418 seri 

numaralı iyon odasından oluşmaktadır. 

 

                   Şekil-2 ÇNAEM – SSDL Co-60 NDW kalibrasyon sistemi 

ÇNAEM – SSDL’de yapılan suda absorblanmış doz (NDW) kalibrasyonlarında yer 

değiştirme metodu uygulanmaktadır. Ölçüm sırasında ortam sıcaklık değerlerinin 18 – 22 0C 

olması gerekmektedir. Ölçümlerde standart koşullara uygun 30 cm x 30 cm x 30 cm PMMA 

materyalinden hazırlanmış standart su fantomu kullanılmaktadır. Işınlama yapılacak iyon 

odası fantom giriş penceresinden yatay eksende 5 cm derinliğe yerleştirilmekte, fantom 

yüzeyi Co-60 kaynağından 95 cm yatay eksen uzaklığına konumlandırılmaktadır. Bu şekilde 

kaynaktan toplam 100 cm uzaklıkta bulunan iyon odası merkezi, bulunduğu bu konum 

itibariyle 10 cm x 10 cm lik radyasyon ışınlama alanına yerleştirilmiş bulunmaktadır. Şekil 

2’de kalibrasyon için hazırlanmış düzenek gösterilmektedir. Ölçüm başlangıcında ve sonunda 

kaydedilen basınç ve sıcaklık değerlerine uygun atmosferik düzeltme faktörü 



belirlenmektedir. Ölçümler, iyon odası tipine göre belirlenen ön ışınlama işlemleri bittikten 

sonra, 1’er dakikalık 10 tekrarlı okuma ile kayıt altına alınmakta ve birbirleriyle uyumlu bu 10 

adet ölçüm değerinin ortalaması alınarak ham doz değeri ortaya çıkmaktadır. Bu değer basınç 

ve sıcaklık düzeltme faktörleriyle normalize edilerek son halini almaktadır. Bu şekilde 

Working-standart dozimetre sistemi ve kullanıcı dozimetre sisteminden elde edilen doz değeri 

matematiksel olarak oranlanarak bu kullanıcı dozimetre sisteminin suda absorblanan doz 

kalibrasyon (NDW)  faktörü elde edilmektedir. Bu çalışmalar sırasında kullanılan formül ve 

katsayılar aşağıda detayları ile anlatılmıştır. 

Referans su derinliğinde (zref) (5 cm), referans enerji kalitesinde (Qo) (Co-60), 

belirlenen suda absorblanmış doz değeri olan (DW,Qo) aşağıdaki formulasyonda verilmiştir. [1]   

   Dw,Qo= MQo x NDw,Qo      (1) 

Burada MQo standart laboratuarda kullanılan referans koşullar altında, sıcaklık basınç 

düzeltme faktörü ile normalize edilmiş, okuma değerini, NDw,Qo standart laboratuarda suda 

absorblanan doz değeri için oluşturulmuş kalibrasyon faktörünü belirtmektedir. [1]   

 MQo = MQ x kT,P            (2) 

𝑘𝑇, 𝑃 =
(273.2+𝑇) 𝑃𝑜

(273.2 +𝑇𝑜) 𝑃
       (3) 

Formül (2)’de MQ referans olmayan koşullar altında dozimetrede okunan ham doz değerini,  

kT,P, referans koşulların oluşturulması amacıyla kullanılan basınç-sıcaklık düzeltme faktörünü 

ifade etmektedir. Formül (3)’te ise P0, referans basınç değeri olan 1013.25 mbar değerini, T0 

ise referans sıcaklık değeri olan 20 0C yi belirtmektedir. [2]   

 



2.2 PSDL Primer Standart NDW Kalibrasyon Yöntemi 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) adlı PSDL laboratuarı, NDW kalibrasyonları için 

su kalorimetre sistemlerini kullanmaktadır. Kalibrasyon aşaması, kalorimetre sistemleri kullanarak 

standart noktanın doz değerinin belirlenmesi ile başlamaktadır. Daha sonra, aynı noktada kalorimetre 

içine yerleştirilen iyon odası, ilk yapılan nokta ölçüm değerine göre kalibre edilmektedir. 

Kalibrasyonu yapılmış bu iyon odası da diğer kullanıcı iyon odaları için referans dozimetre sistemi 

olmakta ve kullanıcı iyon odalarının yukarıda anlatılan yer değiştirme metodu ile standart su 

fantomu içerisinde kalibrasyonu yapılmaktadır. Bu işlemler sırasında en ciddi zaman ve çaba 

kalorimetre içindeki referans noktanın doz tespiti için harcanmaktadır. 

Su kalorimetresi suda absorblanmış doz birimini oluşturmak için en doğrudan 

yaklaşım olarak kabul edilmekte ve standart ölçüm belirsizlik miktarının düşük olarak 

belirlenebilmesi için uygun ortam oluşturmaktadır. Su kalorimetresi ölçüm sistemleri son 

yirmi yıl içerisinde artan ilgi kaynağı olmuştur. Sistem, esas itibariyle, su kalorimetresinin ilk 

defa radyasyon tedavisi dozimetrisi için uygulanabilirliğini kanıtlayan Domen tarafından 

başlatılan çalışmalara dayanmaktadır. Temel olarak sistem, saf suyun radyasyona bağlı 

sıcaklık artış sabiti olan 0.24 mK Gy-1 değeri baz alarak tasarlanmıştır. Suda absorblanan 

kalorimetrik radyasyon dozu ölçümlerinin gerçekleştirilebilmesi için en önemli parametre 

belirli bir noktadaki radyasyona bağlı sıcaklık artış miktarlarının (ΔT) belirlenme aşamasıdır. 

Ayrıca, ölçümler sırasında kullanılan tüm parametreler aşağıdaki formulasyonda detaylı bir 

şekilde ifade edilmektedir.  

       

Burada cp suyun özgül ısı kapasitesini, h muhtemel ısı kusurunun etkisini, kc1-kc4 farklı ısı 

iletim etkileri için kullanılan düzeltme faktörlerini, kp pertürbasyon etkisini, kr yanal doz 

dağılımını, kR ölçüm koşullarının referans koşuldan sapması için oluşturulan düzeltme 



faktörünü ifade etmektedir. Eğer su kalorimetresi çalışma sıcaklığı iyon odalarının 

kalibrasyonu esnasındaki sıcaklıktan farklı ise ayrıca sıcaklık düzeltme faktörü 

kT uygulanmalıdır. [3]   

Tüm iyon odaları doğrudan su kalorimetresi içinde kalibre edilebilmektedir. 

Sistemin toplam ölçüm süresi, önceki ve sonraki ışınlamalar ile birlikte yaklaşık olarak 6 

dakikadır. Bu süre içerisinde suda absorblanmış dozun doğru belirlenmesini engelleyecek 

sıcaklık üzerindeki tüm etkilerin düzeltilmiş olması gerekmektedir. Bu nedenle, primer 

standart olarak kullanılan su kalorimetrelerinin kurulumu öncesinde tüm etkenlerin ciddi bir 

şekilde araştırılması ve bunlara bağlı gerekli düzeltmelerin yapılması çok büyük önem arz 

etmektedir. 

 

Şekil-3 PTB Co-60 ışınlama ünitesinde konumlandırılmış su kalorimetre sistemi  

 



 

Şekil-4 Su kalorimetre sisteminin içinde bulunan su fantomu  

 

            4 0C su sıcaklığında çalıştırılan PTB primer standart su kalorimetre sistemi yatay 

yönlendirilmiş ışınlar için tasarlanmıştır. Özet olarak anlatmak gerekirse, sistem sabit bir 

konteynır kabı içinde bulunan1 cm kalınlığında polimetilmetakrilat (PMMA) duvarlara sahip 

30 cm kenar uzunluğunda küp şeklinde bir su fantomundan oluşmaktadır. Radyasyon giriş 

penceresi (15 cm x 15 cm) 3 mm kalınlığındadır. Kenar uzunluğu yaklaşık 1m olan kübik bir 

dış konteynır kabı içerisinde bulunan fantom ince bir alüminyum (50 mikron) tabaka ile kaplı, 

8 cm kalınlığında polistiren tabaka ile termal olarak izole edilmiştir. Konteynırın dış 

duvarları, kalınlığı 0.5 cm olan plastik malzeme ile 4 cm kalınlığında polistiren tabaka olan 

iki levha arasında bir sandviç yapısı oluşmaktadır. Dış kabın mekanik stabilitesi alüminyum 

profillerden oluşmuş çerçeve yapısı ile sağlanmaktadır. [3] 

Kabın içindeki aktif sıcaklığın sabitlenmesi sürekli hava akımı ile gerçekleşmektedir. 

Dolaşan havanın sıcaklığı kabın iç duvarlarında bulunan dört tane ısı değiştirici, fanlar ve 

elektrik rezistansları ile 4°C 'de sabit tutulmaktadır. Yaklaşık 6 saat süren soğutma işlemi 

sırasında,  fantom içindeki su mekanik olarak karıştırılır ve bir ek ısı değiştirici ile aktif olarak 

suyun sıcaklığı 4°C’ ye ulaşana kadar soğutulur. Daha sonra bu ısı değiştirici kapanır.  

Işınlama ölçümleri gerçekleştirilmeden önce 12 saat süren sıcaklık stabilizasyonu sağlanarak 



sıcaklık değişimleri radyasyon etkisinin izlenebileceği kadar küçük değişiklere inene kadar 

izlenir. [3] 

Su kalorimetresi hareketli bir düzeneğin üzerine yerleştirilmekte ve bu düzenek 

kalorimetre Co-60 γ-radyasyonun tam karşısına gelecek şekilde ölçüm konumunda yerden 

sabitlenerek bir kez ayarlandığında bir daha herhangi bir değişim gerektirmeden ölçüm 

sonuna kadar bu pozisyonda kalabilmektedir. Şekil 3 ve 4 te PTB laboratuarlarında bulunan 

Co-60 kaynağı önünde konumlandırılmış su kalorimetresine ait resimler bulunmaktadır. Şekil 

3’te dış kabın radyasyon giriş penceresi sağda bulunan harici soğutucular ve solda büyük kutu 

şeklinde bulunan Co-60 kaynak sistemi ile birlikte gösterilmiştir. Şekil 2'de ise dış kabının 

arkasından çekilen fotoğrafta su kalorimetresinin iç kısmında bulunan su fantomu 

görülmektedir. Geometrik nedenlerden dolayı, Kaynak ve su yüzeyi arasındaki mesafe fantom 

(KYM) 100 cm olarak ayarlanır. Kalorimetrik deney sırasında, KYM, ince paslanmaz 

uzunluğu ayarlanabilir çelik boru ile radyasyon giriş kısmındaki dış kabın dışı ile fantom 

yüzeyi arasındaki üç farklı noktadan ölçülür. Ölçülen mesafeler için sapma genellikle 0.05 

mm'den küçük bir değer almaktadır. Bu da Dw belirlenmesi için katkısı 0.01% olan göreceli 

bir standart belirsizlik değeri oluşturmaktadır. [3] 

2.2.1 Dedektör ve Termistör Probları 

Işınlama sırasında 4 0C sabit sıcaklık altında, sıcaklık artışı yaklaşık 10 Ω luk bir 

dirence sahip, 0.25 mm yarıçapında şekil-5 gösterilen iki adet termistör ile ölçülür. Her iki 

termistör konik biçimli 110 mm uzunluğunda inceltilmiş cam pipetin sonuna doğru içeriden 

yerleştirilmiştir. Farklı çaplardaki küresel biçimli ucu olan, farklı dış çap uzunluklarındaki 

cam pipetler PTB’de imal edilmiştir. Tipik olarak ucun çapı 0.45 ile 0.72 mm arasında 

değişmektedir. Şekil 5’te elektrik bağlantıları da dâhil olmak üzere tüm bir cam pipetin 

fotoğrafı ile 0.50 mm yarıçapı olan küresel büyütülmüş ucun kaynaşık termistör ile birlikte 



arka ve yan resmi gösterilmektedir. Pipetler, dış çapı 95 mm ve dış uzunluğu 41.5 mm olan 

ince duvarlı paralel düzlem cam silindir içine, silindir eksenine dik ve birbirlerine zıt, her iki 

ucu ışın ekseninden nominal olarak 7 mm uzaklıkta olacak şekilde monte edilirler. Ticari 

olarak temin edilebilen cam silindirlerin duvar kalınlıkları her silindir için üretici tarafından 

belirtilen sırasıyla düz duvar için 0.02 mm ve silindir duvar için ve 0.1mm den az belirsizlik 

değerleri içinde imal edilmektedir.  Şekil-6 da gösterilen dedektörün düzlemsel paralel 

geometrisi ağırlıklı olarak ışınlama sırasında ve sonrasında kalorimetre içinde oluşan ısı iletim 

etkilerine en uygun modeli oluşturacak şekle göre seçilmiştir. Dedektörün cam silindir kısmı 

ısı kusurlarını kontrol altında tutabilmek için yüksek saflıkta su ile birlikte, doymuş hidrojen 

ya da azot gazı ile doldurulmaktadır. Temizlik ve dolum işlemi çok hassas ve zaman 

gerektiren çalışmalarla yapılmaktadır. Kullanılan gazların saflık değeri  % 99.999’ dan daha 

fazla olması gerekmektedir. Detektör PMMA’dan yapılmış bir çerçeve yapısı içinde 

sabitlenmiştir. Dedektör, su fantomunun içine, 10 cm × 10 cm’ lik radyasyon alanına 

detektörün silindirik ekseni ışın eksenine paralel olacak şekilde yerleştirilmektedir. [3] 

 

Şekil-5 Su kalorimetre sistemi termistörleri 

 

Dedektörün yatay pozisyonu su fantomunun radyasyon giriş penceresine göre nominal 

olarak 50 mm yatay derinlik değerinde sabitlenmektedir. Bu pozisyon üç sabit nokta ile 

ölçümlenmektedir. Bunların ikisi kapakta ve biri fantomun alt kısmında bulunmaktadır. 



Bununla birlikte, kalorimetrik deney sırasında, bu mesafe artan su basıncı tarafından PMMA 

pencerenin eğilmesi nedeniyle zamanla az bir miktarda değişmektedir. Bunun için, detektör 

ile aynı pozisyona yerleştirilmiş indüktif mesafe sensörü yardımıyla dedektörün ölçüm 

konumu ile fantomun iç yüzeyi arasındaki değişen mesafe sürekli ölçülebilmektedir. Ayrıca, 

su fantomu su ile birkaç gün önceden dolu ise ve eğer su sıcaklığı sabitlenmiş ise, yatay 

ölçüm derinliğinin bir haftalık süre içinde değişimi genellikle 0.1 mm’den daha azdır. Buna 

rağmen, suda absorblanmış dozun belirlenmesi için bu değişiklikler dikkate alınmaktadır. 

Bunun, dedektör içindeki termistör problarının konumlarındaki belirsizlik de dahil edilmek 

suretiyle, toplam standart belirsizlik hesaplamalarına katkısı % 0.03 değeri olarak tespit 

edilmiştir. [3] 

 

Şekil-6 Su kalorimetre sistemi dedektör yapısı 

 

 



3. Sonuçlar 

Kalibrasyon işlemlerinin en hassas çalışılması gereken kısmını şüphesiz belirsizlik 

işlemleri oluşturmaktadır. Bir laboratuarın kalibrasyon kalitesi, düzgün bir şekilde 

yapılandırılmış mümkün olabildiğince düşük belirlenmiş belirsizlik değerleriyle 

anlaşılmaktadır. Yapılan kalibrasyon çalışmalarında bir kalibrasyon işleminden önce her ne 

kadar başka öncül kalibrasyon yapıldı ise buna göre yapılan son kalibrasyona ait belirsizlik 

değerleri tüm öncül kalibrasyonlara ait belirsizlik değerlerini içine dahil etmektedir. SSDL’ler 

de oluşturulan son kullanıcı suda absorblanmış doz NDW kalibrasyonu belirsizlik değerleri de 

PSDL ve SSDL de yapılan tüm öncül kalibrasyonların belirsizlik değerlerini içermektedir. 

PTB de belirlenen ÇNAEM-SSDL için hazırlanmış suda absorblanmış doz NDW 

kalibrasyonları belirsizlik değeri %95 güvenirlilik seviyesinde % 0.15 olarak tespit edilmiş,   

ÇNAEM-SSDL de kullanıcılar için belirlenen suda absorblanmış doz NDW kalibrasyonları 

için belirsizlik değeri %95 güvenirlilik seviyesinde % 0.8 olarak tespit edilmiştir. Özellikle 

elektronik ve bilgisayar yazılım sektörlerinde gelişen teknoloji ile birlikte yapılan çalışmalar 

sonucunda radyasyon metrolojisi de daha hassas ölçümler yapabilecek ve oluşturulan 

kalibrasyon faktörleri daha düşük belirsizlik değerleriyle ifade edilecektir. 

Bu çalışmanın hazırlanmasında önemli katkıları bulunan PTB radyasyon metrolojisi 

uzmanları, Prof. Dr. Herbert Janssen, Dr. Ralf-Peter Kapsch, Dr. Ludwig Büermann ve Dr. 

Achim Krauss’a teşekkürlerimi sunarım. 
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