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OZET

Standart iyonize radyasyon dozimetri laboratuarlar1 diinya c¢apinda Primer ve
Sekonder Standart Dozimetri Laboratuarlart (PSDL ve SSDL) olarak kullanim amaglarina
gore iki ana smifta toplanmistir. PSDL’ lerin kurulug amaclar1 temel olarak radyolojik 6lgiim
birimlerinin tanimlanmasi seklinde anlatilabilmektedir. SSDL’ler ise PSDL’ler tarafindan
olusturulmus birimlerin referans olarak kabul edilip diger radyolojik doz 6l¢iim sistemlerinin
bu referans degerlere gore laboratuarlarin referans sartlarinda belirlenen belirsizlik degerleri
icerisinde, Ol¢lim yapmalarint saglamaktadir. SSDL’lerde tespit edilen belirsizlik degerleri
PSDL’lerde belirlenen degerlere gore goreceli olarak daha yiiksek olmaktadir. Ulkemizde
bulunan SSDL 1983 yilinda Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi (C(NAEM) biinyesinde kurulmustur. CNAEM — SSDL’de
yapilan suda absorblanmis doz (Npw) kalibrasyonlarinda yer degistirme metodu
uygulanmaktadir.  Physikalisch-Technische = Bundesanstalt (PTB) adli  Almanya’da
konumlanmig ulusal metroloji laboratuar1 biinyesinde bulunan PSDL laboratuari, Npw
kalibrasyonlar1 i¢in su kalorimetre sistemlerini kullanmaktadir. Su kalorimetresi suda
absorblanmis doz birimini olusturmak i¢in yapilandirilan en dogrudan yaklasim olarak kabul
edilmekte ve diisiik standart dlgim belirsizligi i¢in uygun ortam olusturmaktadir. Temel
olarak kalorimetrik sistem, saf suyun radyasyona bagli sicaklik artis sabiti olan 0.24 mK Gy
degeri baz alarak tasarlanmistir. Suda absorblanan kalorimetrik radyasyon dozu 6l¢iimlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in en dnemli parametre belirli bir noktadaki radyasyona bagli sicaklik
artis miktarlarinin (47) belirlenme asamasidir. Bununla birlikte, tiim iyon odalar1 dogrudan su
kalorimetresi icinde kalibre edilebilmektedir. Isinlama sirasinda 4 °C sabit sicaklik altinda,
sicaklik artis1 yaklagik 10 Q luk bir dirence sahip, 0.25 mm yaricap uzunlugunda iki adet
termistor ile Olciiliir. Kalibrasyon islemlerinin en hassas ¢alisilmasi gereken kismini siiphesiz
belirsizlik hesaplamalar1 olusturmaktadir. PTB-PSDL laboratuarinda, CNAEM-SSDL
dozimetri sistemleri i¢in hazirlanmig suda absorblanmis doz Npw kalibrasyonlar1 belirsizlik
degeri %95 giivenirlilik seviyesinde, % 0.15 olarak tespit edilmis, CNAEM-SSDL’ de
kullanic1 dozimetri sistemleri igin belirlenen suda absorblanmis doz Npw kalibrasyonlar1 igin
belirsizlik degeri %95 giivenirlilik seviyesinde, % 0.8 olarak tespit edilmistir. Ozellikle
elektronik ve bilgisayar yazilim sektorlerinde gelisen teknoloji ile birlikte yapilan caligmalar
sonucunda radyasyon metrolojisi de daha hassas Olglimler yapabilecek ve olusturulan
kalibrasyon faktorleri daha diisiik belirsizlik degerleriyle ifade edilecektir. Bu calisma
kapsaminda, PTB-PSDL laboratuarinda uygulanan suda absorblanmis doz kalibrasyon
teknikleri (Npw) ile CNAEM-SSDL laboratuarinda gerceklestirilen kalibrasyon teknikleri
(Npw) incelenmekte ve uygulama farkliliklari karsilastirilmaktadir.
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1. Giris

Standart iyonize radyasyon dozimetri laboratuarlar1 Primer ve Sekonder Standart Dozimetri
Laboratuarlar1 olarak kullanim amaglarina gore iki ayri sinifta dizayn edilmistir. Primer Standart
Dozimetri Laboratuarlari (PSDL) ¢ogunlukla gelismis iilkelerde konumlandirilmis iken Sekonder
Standart Dozimetri Laboratuarlar1 (SSDL) hemen hemen tiim gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
bulunmaktadir. PSDL’ lerin kurulus amaglar temel olarak radyolojik 6l¢iim birimlerinin tanimlanmasi
seklinde anlatilabilmektedir. SI birimler sisteminde absorblanmis doz birimi olan 1s1nlanan maddenin
bir kilogramina bir Joule enerji veren radyasyon miktar1 olarak tanimlanan Gray (Gy) ifadesi diisiik
belirsizlik degerleriyle bu laboratuarlarda olusturulmaktadir. SSDL’ler ise PSDL’ler tarafindan
olusturulmus bu birimlerin referans kabul ederek diger radyolojik doz 6l¢iim sistemlerinin bu referans
degerlere gore referans sartlarda belirlenen belirsizlik degerleri igerisinde Olglim yapmalarini
saglamaktadir. Bununla birlikte PSDL’lerde olusturulan bu birimler hem SSDL’lere hem de birtakim
kuruluslara kalibrasyon yontemleri uygulanarak aktarilmaktadir. Sonug¢ olarak PSDL’ler hem temel

birimlerin olusturulmasi saglamakta, hem de kalibrasyon hizmeti vermektedir.

PSDL’lerin ol¢limlerinin karsilastirmasini Fransa’da bulunan Le Bureau International des
Poids et Mesures (BIPM) adli uluslararasi metroloji merkezi iistlenmistir. Sekil-1 de uluslararasi
iyonize radyasyon metrolojisi hizmet semasinda sunulmaktadir. Bu semada, PSDL’lerin birbirleriyle
baghh bir sekilde BIPM tarafindan diizenlenen karsilagtirma testleri (intercomparison) ile i¢
denetimlerini yaptiklari, ayni sekilde SSDL’lerin de PSDL’ler tarafindan referans kosullar da
olusturulan kalibrasyon hizmeti aldiklar1 goriilmektedir. Buna gore de kullanict kuruluslara SSDL’ler

sayesinde standartlara uygun kalibrasyon hizmeti saglanmaktadir. [1]
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Sekil-1 Iyonize Radyasyon Metrolojisi Hizmet Semas1

SSDL’lerde hesaplanan belirsizlik degerleri PSDL’lerde belirlenen degerlere gore goreceli
olarak daha yiliksek olmaktadir. Bunun temel nedeni ise PSDL’lerde ¢ok hassas, ¢ok ciddi biitce
gerektiren, kurulum asamalari olduk¢a karmasik Ol¢lim sistemleri kullanilmakta iken, SSDL’lerde
daha disiik hassasiyette Gl¢timler yapilabilmekte ve PSDL’lerden gelen standart belirsizlik degerleri
de bu belirsizlik hesaplarina dahil edilmektedir. Ayrica, PSDL’ler, SSDL’lere nazaran daha ¢ok

bilimsel aragtirmalar {izerine yogunlagmis durumdadirlar.

Ulkemizde bulunan SSDL 1993 yilinda Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), Cekmece
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) biinyesinde kurulmus olup,(Uluslararast Atom
Enerjisi Ajansi) IAEA / (Diinya Saglik Organizasyonu) WHO-SSDL aginin bir iiyesi olarak hizmet
vermektedir. Laboratuar, iilke genelinde radyasyon dozimetrisi alaninda radyasyon Ol¢iimiindeki
dogrulugu yayginlastirmak amacini tstlenmis ulusal standart laboratuar statiisiine sahiptir. Bunun
disinda basta radyoterapi olmak iizere radyasyondan korunmasinda kullanilan radyasyon oOl¢iim
cihazlarmin kalibrasyonlarmi saglamada ulusal merkez konumundadir. SSDL’de iilke genelinde
faaliyet goOsteren radyoterapi laboratuarinda suda ve havada absorblanmig iyonize radyasyon
kalibrasyonlart (Now ve Nk) gerceklestirilmektedir. Bu c¢alismalar Tiirk Akreditasyon Kurumu
(TURKAK) tarafindan akredite edilmis bulunmaktadir. Bu proseslerin izlenebilirligi ise Physikalisch-

Technische Bundesanstalt (PTB-PSDL) laboratuarlar: tarafindan saglanmakta olup, laboratuar



diizenli olarak Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansit (International Atomic Energy Agency) (IAEA)
tarafindan yapilmakta olan karsilastirma (intercomparison) deneylerine katilmaktadir. Bununla
birlikte, PTB PSDL’de iilkemiz SSDL uzmanlarinin yakin bir ge¢miste tabi tutulduklari iyonize
radyasyon metrolojisi egitiminde 6zellikle Primer standart kalibrasyon teknikleri hakkinda ¢ok ciddi

bir bilgi birikimi saglanmustir.

Npw kalibrasyonlarinda, referans sicaklik ve basing kosullari altinda, standart geometrik
sartlarda su igerisinde konumlandirilmis noktada, ol¢iimlenen referans doz degerinin kullanici
dozimetre sistemi ile okunan doz degerine matematiksel orani kalibrasyon faktorii olarak elde
edilmektedir. Referans nokta doz 6lgiimleri PTB PSDL’de referans kosullar altinda su kalorimetreleri
kullanilarak belirlenmekte olup, CNAEM SSDL’de ise referans nokta doz degerleri PTB’de
kalibrasyon faktorii olusturulmus referans standart doz ol¢tim sistemi kullanilarak ayni standart
kosullar altinda elde edilen iyonize radyasyon doz Olgiim degerleridir. Bu referans degerler

kullanilarak kullanicilar i¢in kalibrasyon faktorleri olusturulmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Primer Standart Dozimetri Laboratuart PTB’de uygulanan suda
absorblanmis iyonize radyasyon kalibrasyon teknikleri (Now) ile CNAEM SSDL laboratuarinda
gerceklestirilen  kalibrasyon  teknikleri (Npw) incelenmekte ve uygulama farkliliklar

karsilagtiriimaktadir.

2. Materyaller ve Metodlar

2.1 SSDL Sekonder Standart Now Kalibrasyon Yontemi

CNAEM - SSDL laboratuari, laboratuar kosullarinda kullanicilardan gelen tedavi
diizeyli iyon odalarinin (Npw) kalibrasyon faktoriinii olusturmak i¢in, dncelikle PSDL (PTB)
laboratuvarlarindan  kalibrasyonu yapilmis dozimetre sistemlerini Referans-Standart
dozimetre olarak kullanmaktadir. CNAEM — SSDL rutin kalibrasyon islerinde, Referans-
Standart dozimetre sistemine gore kalibre edilmis ikinci bir dozimetre sisteminin (Working-

Standart dozimetre) kullanilmasini tercih etmektedir. Kullanici dozimetre sistemleri de



Working-Standart dozimetre sistemleri referans alinarak kalibre edilmektedir. CNAEM —
SSDL’ de kullanilan Referans-Standart dozimetre sistemi PTW webline marka, T10021
model, 122 seri numarali elektrometre ve PTW marka, TM30013 model, 2483 seri numarali
iyon odasindan olusmaktadir. Working-Standart dozimetre sistemi ise IBA-Wellhofer marka,
Dose-1 model, 7967 seri numarali elektrometre ve PTW marka, TM30001 model, 1418 seri

numarali iyon odasindan olusmaktadir.

Sekil-2 CNAEM — SSDL Co-60 Npw kalibrasyon sistemi

CNAEM — SSDL’de yapilan suda absorblanmis doz (Npw) kalibrasyonlarinda yer
degistirme metodu uygulanmaktadir. Olgiim sirasinda ortam sicaklik degerlerinin 18 — 22 °C
olmasi gerekmektedir. Olgiimlerde standart kosullara uygun 30 cm x 30 cm X 30 cm PMMA
materyalinden hazirlanmig standart su fantomu kullanilmaktadir. Isinlama yapilacak iyon
odas1 fantom giris penceresinden yatay eksende 5 cm derinlige yerlestirilmekte, fantom
yiizeyi Co-60 kaynagindan 95 cm yatay eksen uzakligina konumlandirilmaktadir. Bu sekilde
kaynaktan toplam 100 cm uzaklikta bulunan iyon odasi merkezi, bulundugu bu konum
itibariyle 10 cm x 10 cm lik radyasyon 1sinlama alanina yerlestirilmis bulunmaktadir. Sekil
2’de kalibrasyon i¢in hazirlanmis diizenek gosterilmektedir. Ol¢iim baslangicinda ve sonunda

kaydedilen basing ve sicaklik degerlerine uygun atmosferik diizeltme faktorii



belirlenmektedir. Olgiimler, iyon odas1 tipine gore belirlenen 6n 1sinlama islemleri bittikten
sonra, 1’er dakikalik 10 tekrarli okuma ile kayit altina alinmakta ve birbirleriyle uyumlu bu 10
adet 6l¢iim degerinin ortalamasi alinarak ham doz degeri ortaya ¢ikmaktadir. Bu deger basing
ve sicaklik diizeltme faktorleriyle normalize edilerek son halini almaktadir. Bu sekilde
Working-standart dozimetre sistemi ve kullanic1 dozimetre sisteminden elde edilen doz degeri
matematiksel olarak oranlanarak bu kullanici dozimetre sisteminin suda absorblanan doz
kalibrasyon (Npw) faktorii elde edilmektedir. Bu ¢alismalar sirasinda kullanilan formiil ve

katsayilar asagida detaylar ile anlatilmigtir.

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

belirlenen suda absorblanmis doz degeri olan (Dw,qo) asagidaki formulasyonda verilmistir. [1]
Dw,go= Mqo X Now,go (1)

Burada Mqo standart laboratuarda kullanilan referans kosullar altinda, sicaklik basing
diizeltme faktorii ile normalize edilmis, okuma degerini, Npw,qo Standart laboratuarda suda

absorblanan doz degeri icin olusturulmus kalibrasyon faktoriinii belirtmektedir. [1]
Maqo = Mq X krp 2

_ (273.24T) Po

kT,P = ———
(273.2 +To) P

(3)

Formiil (2)’de Mg referans olmayan kosullar altinda dozimetrede okunan ham doz degerini,
krp, referans kosullarin olusturulmasi amaciyla kullanilan basing-sicaklik diizeltme faktoriini
ifade etmektedir. Formiil (3)’te ise Po, referans basin¢ degeri olan 1013.25 mbar degerini, To

ise referans sicaklik degeri olan 20 °C yi belirtmektedir. [2]



2.2 PSDL Primer Standart Npow Kalibrasyon Yontemi

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) adli PSDL laboratuari, Now kalibrasyonlari i¢in
su kalorimetre sistemlerini kullanmaktadir. Kalibrasyon agsamasi, kalorimetre sistemleri kullanarak
standart noktanin doz degerinin belirlenmesi ile baslamaktadir. Daha sonra, ayni noktada kalorimetre
icine yerlestirilen iyon odasi, ilk yapilan nokta olgim degerine gore kalibre edilmektedir.
Kalibrasyonu yapilmig bu iyon odasi da diger kullanici iyon odalar1 icin referans dozimetre sistemi

olmakta ve kullanici iyon odalarimin yukarida anlatilan yer degistirme metodu ile Standart su
fantomu igerisinde kalibrasyonu yapilmaktadir. Bu islemler sirasinda en ciddi zaman ve ¢aba

kalorimetre igindeki referans noktanin doz tespiti i¢in harcanmaktadir.

Su kalorimetresi suda absorblanmis doz birimini olusturmak icin en dogrudan
yaklasim olarak kabul edilmekte ve standart Ol¢iim belirsizlik miktarinin diisiik olarak
belirlenebilmesi i¢cin uygun ortam olusturmaktadir. Su kalorimetresi 6l¢iim sistemleri son
yirmi y1l i¢erisinde artan ilgi kaynagi olmustur. Sistem, esas itibariyle, su kalorimetresinin ilk
defa radyasyon tedavisi dozimetrisi i¢in uygulanabilirligini kanitlayan Domen tarafindan
baglatilan ¢alismalara dayanmaktadir. Temel olarak sistem, saf suyun radyasyona bagl
sicaklik artis sabiti olan 0.24 mK Gy degeri baz alarak tasarlanmistir. Suda absorblanan
kalorimetrik radyasyon dozu olgiimlerinin gergeklestirilebilmesi igin en onemli parametre
belirli bir noktadaki radyasyona bagli sicaklik artis miktarlarinin (47) belirlenme asamasidir.
Ayrica, Olclimler sirasinda kullanilan tiim parametreler asagidaki formulasyonda detayli bir

sekilde ifade edilmektedir.

D, = AT-c,-(1—h) ™" kg -kea-kez-keg -k ke kg k7.

Burada cp suyun 6zgiil 1s1 kapasitesini, h muhtemel 1s1 kusurunun etkisini, Kci-Kea farkls 1s1
iletim etkileri i¢in kullanilan diizeltme faktorlerini, Kp pertiirbasyon etkisini, kr yanal doz

dagilimmi, kr Ol¢iim kosullarinin referans kosuldan sapmasi igin olusturulan diizeltme



faktoriinii ifade etmektedir. Eger su kalorimetresi caligma sicakligi iyon odalarinin
kalibrasyonu esnasindaki sicakliktan farkli ise ayrica sicaklik diizeltme faktorii

kt uygulanmalidir. [3]

Tiim iyon odalar1 dogrudan su kalorimetresi iginde kalibre edilebilmektedir.
Sistemin toplam 6l¢iim siiresi, onceki ve sonraki i1sinlamalar ile birlikte yaklasik olarak 6
dakikadir. Bu siire icerisinde suda absorblanmis dozun dogru belirlenmesini engelleyecek
sicaklik tizerindeki tiim etkilerin diizeltilmis olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, primer
standart olarak kullanilan su kalorimetrelerinin kurulumu oncesinde tiim etkenlerin ciddi bir
sekilde arastirilmasi ve bunlara bagh gerekli diizeltmelerin yapilmasi ¢ok biiyilk 6nem arz

etmektedir.

Sekil-3 PTB Co0-60 1sinlama iinitesinde konumlandirilmis su kalorimetre sistemi



Sekil-4 Su kalorimetre sisteminin i¢inde bulunan su fantomu

4 °C su sicakliginda calistirilan PTB primer standart su kalorimetre sistemi yatay
yonlendirilmis 1sinlar igin tasarlanmustir. Ozet olarak anlatmak gerekirse, sistem sabit bir
konteynir kabi i¢cinde bulunanl cm kalinliginda polimetilmetakrilat (PMMA) duvarlara sahip
30 cm kenar uzunlugunda kiip seklinde bir su fantomundan olusmaktadir. Radyasyon giris
penceresi (15 cm x 15 cm) 3 mm kalinligindadir. Kenar uzunlugu yaklasik 1m olan kiibik bir
dis konteynir kab1 igerisinde bulunan fantom ince bir aliiminyum (50 mikron) tabaka ile kapli,
8 cm kalinhiginda polistiren tabaka ile termal olarak izole edilmistir. Konteynirin dis
duvarlari, kalinligi 0.5 cm olan plastik malzeme ile 4 cm kalinliginda polistiren tabaka olan
iki levha arasinda bir sandvi¢ yapist olusmaktadir. Dis kabin mekanik stabilitesi aliiminyum

profillerden olusmus ¢ergeve yapisi ile saglanmaktadir. [3]

Kabin igindeki aktif sicakligin sabitlenmesi siirekli hava akimi ile ger¢eklesmektedir.
Dolasan havanin sicakligi kabin i¢ duvarlarinda bulunan dort tane 1s1 degistirici, fanlar ve
elektrik rezistanslar ile 4°C 'de sabit tutulmaktadir. Yaklasik 6 saat siiren sogutma islemi
sirasinda, fantom ig¢indeki su mekanik olarak karistirilir ve bir ek 1s1 degistirici ile aktif olarak
suyun sicakligi 4°C’ ye ulasana kadar sogutulur. Daha sonra bu 1s1 degistirici kapanir.

Isinlama Ol¢timleri gergeklestirilmeden once 12 saat siiren sicaklik stabilizasyonu saglanarak



sicaklik degisimleri radyasyon etkisinin izlenebilecegi kadar kiigiik degisiklere inene kadar

izlenir. [3]

Su kalorimetresi hareketli bir diizenegin iizerine yerlestirilmekte ve bu diizenek
kalorimetre Co-60 y-radyasyonun tam karsisina gelecek sekilde Slgiim konumunda yerden
sabitlenerek bir kez ayarlandiginda bir daha herhangi bir degisim gerektirmeden olgiim
sonuna kadar bu pozisyonda kalabilmektedir. Sekil 3 ve 4 te PTB laboratuarlarinda bulunan
Co0-60 kaynagi oniinde konumlandirilmis su kalorimetresine ait resimler bulunmaktadir. Sekil
3’te dis kabin radyasyon giris penceresi sagda bulunan harici sogutucular ve solda biiylik kutu
seklinde bulunan Co-60 kaynak sistemi ile birlikte gosterilmistir. Sekil 2'de ise dis kabinin
arkasindan c¢ekilen fotografta su kalorimetresinin i¢ kisminda bulunan su fantomu
goriilmektedir. Geometrik nedenlerden dolay1, Kaynak ve su yiizeyi arasindaki mesafe fantom
(KYM) 100 cm olarak ayarlanir. Kalorimetrik deney sirasinda, KYM, ince paslanmaz
uzunlugu ayarlanabilir ¢elik boru ile radyasyon giris kismindaki dis kabin dist ile fantom
yiizeyi arasindaki ii¢ farkli noktadan olgiiliir. Olgiilen mesafeler icin sapma genellikle 0.05
mm'den kii¢lik bir deger almaktadir. Bu da Dw belirlenmesi i¢in katkist 0.01% olan goreceli

bir standart belirsizlik degeri olusturmaktadir. [3]

2.2.1 Dedektor ve Termistor Problari

Isinlama sirasinda 4 °C sabit sicaklik altinda, sicaklik artis1 yaklasik 10 Q luk bir
dirence sahip, 0.25 mm yarigapinda sekil-5 gosterilen iki adet termistor ile dlgiiliir. Her iKi
termistor konik bi¢cimli 110 mm uzunlugunda inceltilmis cam pipetin sonuna dogru igeriden
yerlestirilmistir. Farkli ¢aplardaki kiiresel bi¢imli ucu olan, farkli dis ¢cap uzunluklarindaki
cam pipetler PTB’de imal edilmistir. Tipik olarak ucun ¢ap1 0.45 ile 0.72 mm arasinda
degismektedir. Sekil 5’te elektrik baglantilar1 da dahil olmak iizere tiim bir cam pipetin

fotografi ile 0.50 mm yaricap1 olan kiiresel biiyiitiilmiis ucun kaynasik termistor ile birlikte



arka ve yan resmi gosterilmektedir. Pipetler, dis ¢ap1 95 mm ve dis uzunlugu 41.5 mm olan
ince duvarli paralel diizlem cam silindir i¢ine, silindir eksenine dik ve birbirlerine zit, her iki
ucu 1s1n ekseninden nominal olarak 7 mm uzaklikta olacak sekilde monte edilirler. Ticari
olarak temin edilebilen cam silindirlerin duvar kalinliklar1 her silindir igin tretici tarafindan
belirtilen sirastyla diiz duvar ig¢in 0.02 mm ve silindir duvar igin ve 0.1mm den az belirsizlik
degerleri icinde imal edilmektedir. Sekil-6 da gosterilen dedektoriin diizlemsel paralel
geometrisi agirlikli olarak 1sinlama sirasinda ve sonrasinda kalorimetre i¢inde olusan 1s1 iletim
etkilerine en uygun modeli olusturacak sekle gore segilmistir. Dedektoriin cam silindir kismi
1s1 kusurlarin1 kontrol altinda tutabilmek i¢in yiiksek saflikta su ile birlikte, doymus hidrojen
ya da azot gazi ile doldurulmaktadir. Temizlik ve dolum islemi ¢ok hassas ve zaman
gerektiren ¢aligmalarla yapilmaktadir. Kullanilan gazlarin saflik degeri % 99.999° dan daha
fazla olmasi gerekmektedir. Detektor PMMA’dan yapilmis bir ¢ergeve yapisi iginde
sabitlenmigstir. Dedektdr, su fantomunun igine, 10 cm x 10 cm’ lik radyasyon alanina

detektoriin silindirik ekseni 1s1n eksenine paralel olacak sekilde yerlestirilmektedir. [3]

Sekil-5 Su kalorimetre sistemi termistorleri

Dedektoriin yatay pozisyonu su fantomunun radyasyon giris penceresine gore nominal
olarak 50 mm yatay derinlik degerinde sabitlenmektedir. Bu pozisyon ii¢ sabit nokta ile

Olgtimlenmektedir. Bunlarin ikisi kapakta ve biri fantomun alt kisminda bulunmaktadir.



Bununla birlikte, kalorimetrik deney sirasinda, bu mesafe artan su basinci tarafindan PMMA
pencerenin egilmesi nedeniyle zamanla az bir miktarda degismektedir. Bunun igin, detektor
ile ayn1 pozisyona yerlestirilmis indiiktif mesafe sensorii yardimiyla dedektoriin 6lgiim
konumu ile fantomun ig yiizeyi arasindaki degisen mesafe siirekli 6l¢iilebilmektedir. Ayrica,
su fantomu su ile birkag¢ giin 6nceden dolu ise ve eger su sicakligi sabitlenmis ise, yatay
Ol¢iim derinliginin bir haftalik siire i¢inde degisimi genellikle 0.1 mm’den daha azdir. Buna
ragmen, suda absorblanmis dozun belirlenmesi i¢in bu degisiklikler dikkate alinmaktadir.
Bunun, dedektor igindeki termistor problariin konumlarindaki belirsizlik de dahil edilmek
suretiyle, toplam standart belirsizlik hesaplamalarina katkisi % 0.03 degeri olarak tespit

edilmistir. [3]

Sekil-6 Su kalorimetre sistemi dedektdr yapisi



3. Sonuclar

Kalibrasyon islemlerinin en hassas ¢alisilmasi gereken kismini siiphesiz belirsizlik
islemleri olusturmaktadir. Bir laboratuarin kalibrasyon Kkalitesi, diizgliin bir sekilde
yapilandirilmis  miimkiin  olabildigince disiik belirlenmis  belirsizlik  degerleriyle
anlasilmaktadir. Yapilan kalibrasyon caligmalarinda bir kalibrasyon isleminden dnce her ne
kadar baska Onciil kalibrasyon yapildi ise buna gore yapilan son kalibrasyona ait belirsizlik
degerleri tiim Onciil kalibrasyonlara ait belirsizlik degerlerini i¢ine dahil etmektedir. SSDL’ler
de olusturulan son kullanici suda absorblanmis doz Npw kalibrasyonu belirsizlik degerleri de
PSDL ve SSDL de yapilan tiim 6nciil kalibrasyonlarin belirsizlik degerlerini igermektedir.
PTB de belirlenen CNAEM-SSDL i¢in hazirlanmig suda absorblanmis doz Npw
kalibrasyonlar1 belirsizlik degeri %95 giivenirlilik seviyesinde % 0.15 olarak tespit edilmis,
CNAEM-SSDL de kullanicilar i¢in belirlenen suda absorblanmis doz Npw kalibrasyonlari
icin belirsizlik degeri %95 giivenirlilik seviyesinde % 0.8 olarak tespit edilmistir. Ozellikle
elektronik ve bilgisayar yazilim sektorlerinde gelisen teknoloji ile birlikte yapilan galismalar
sonucunda radyasyon metrolojisi de daha hassas Olglimler yapabilecek ve olusturulan

kalibrasyon faktorleri daha diisiik belirsizlik degerleriyle ifade edilecektir.

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda 6énemli katkilar1 bulunan PTB radyasyon metrolojisi
uzmanlari, Prof. Dr. Herbert Janssen, Dr. Ralf-Peter Kapsch, Dr. Ludwig Biiermann ve Dr.

Achim Krauss’a tesekkiirlerimi sunarim.
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