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TERMOLUMINESANS DOZIMETRELER iLE DOZ DAGILIMLARININ
INCELENMESI

Zeynep Agelya KURT", Serpil AKOZCAN™,
Kirklareli Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Béliimii, Kirklareli

OZET

Iyonlastirict radyasyon uzun siiredir kanser tedavisinde kullanilmaktadir. Radyoterapi, radyasyon
tedavisi veya radyasyon onkolojisi olarak da ifade edilen kanser tedavisinde kullanilan temel
yontemlerden biridir. Termoliiminesans dozimetreler (TLD) kiigiik boyutlart ve yiiksek
hassasiyetleri sebebiyle radyoterapi kaynaklarmmin c¢evresindeki doz oOlgiimlerinde rutin olarak
kullanilirlar. Bu ¢alismada Bezmidlem Vakif Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Radyasyon
Onkolojisi Kliniginde bulunan Lineer hizlandirici ve *°Co kaynagi kullanilarak alinan radyasyon
dozu termoliiminesans dozimetre ile belirlenmistir. Calismada 3.2 x 3.2 x 0.89 mm boyutlarinda
LiF : Mg, Ti (TLD - 100) ¢ip dozimetreler, 2 Gy’lik 1sinlama dozu i¢in Harshaw TLD 3500
okuyucu sistemi ile degerlendirilmistir. Calismada elde edilen sonuglardan en yiiksek radyasyon
dozlarinin hasta yastig1 alt1 ve gozlere ait oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: TLD, Dozimetri, Doz, Lineer Hizlandirici, *°Co

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 or radiation oncology, is one of the principal modalities used in the treatment of
cancer. Thermoluminescent dosimeters (TLD) are routinely used to measure the dose around
radiotherapy sources due to their small size and high precision. In this study, we were determined
the radiotion doses received from Bezmiadlem University Faculty of Medical Hospital Clinic of
Radiation Oncology linear accelerator and ®°Co Source using thermoluminescent dosimeter. 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. The results
which obtained from the current study were showed that the highest radiation doses were
received by patient pillow down and her eyes.

Key words: TLD, Dosimetry, Dose, linear accelerator, ®*Co
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GIRIS:

Radyasyon terimi 1895 yilida Wilhelm Rontgen'in X-1sinlarint kesfi ile hayatimiza girmis ve
kullanilmaya baslanmistir. Radyasyon, dalga, parcacik veya foton seklinde yayilan bir enerji
tiirlidiir ve hayatimizda daima var olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur. Radyasyon,
“Iyonlastirici Radyasyon” ve “Iyonlastirict Olmayan Radyasyon” olmak iizere ikiye ayrilir.
Iyonlastiric1 olmayan radyasyon tiirleri arasinda gériiniir 151k, radyo ve mikro dalgalar sayilirken,

gama ve X-isinlari, alfa, beta pargaciklari ve notronlar iyonlastirict radyasyon grubuna

girmektedirler [1,2].

Niikleer teknolojinin gelismesine paralel olarak, son yillarda Ozellikle kanser teshis ve
tedavisinde kullanilan pek cok yeni cihaz gelistirilmistir. Tedavilerin basarili bir sekilde
yapilabilmesi i¢in kullanilan tedavi diizeyli dozimetre sistemlerinin belirli araliklarla, standart
radyasyon kaynaklar1 veya standart dozimetreler kullanilarak kalibre edilmesi 6nemlidir. Giinliik
hayatimizda radyasyon ile calisan gorevliler diger kisilere gore daha fazla radyasyon dozuna
maruz kaldiklar i¢in radyasyon doz limitleri diinya saglik drgiitlerince belirlenmis olup, hekim
ve diger tip personelinin alacaklari radyasyon dozlarinin miisaade edilen limitler araliginda
olmast zorunlu hale getirilmistir [1]. Bunun i¢in de gerekli dozimetrik 6l¢iimlerin radyasyonla
calisan kisilerde ve calistiklar1 alanlarda rutin olarak yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in insan
duyu organlart ile algilanamayan iyonlastirici radyasyonlarin varliini tespit etmede ve seviyesini
Olcmede, korunma amacli dozimetre ve radyasyon doz hizi dlger olarak isimlendirilen cihazlar
gelistirilmis ve yaygin sekilde kullanilmaya baglanmistir.

Termoliiminesans dozimetre (TLD), radyoaktif bir kaynaktan ¢ikan iginlari ve bu kaynaklar
cevresinde calisan insanlarin aldiklar1 radyasyon miktarin1 belirlemek i¢in kullanilan kiigiik
boyuttaki dedektorlerdir. TLD ler teshis, tedavi veya her ikisinde birden yapilan uygulamalar
sirasinda hastanin viicudu iizerine yerlestirilerek maruz kalinan iyonlagtirict radyasyon miktarinin
belirlenmesi i¢in sik¢a kullanilmaktadir [3,4]. TLD’lerin dozimetre araci olarak kullanilmasinin
en 6nemli sebeplerinden biri absorbe edilen doz ile 1sinlama sonras1 malzeme tarafindan yayilan
1518in yogunlugu arasindaki iligkidir. Ayni zamanda yiiksek hassasiyetleri, genis bir doz
araliginda dogrusal doz cevabina sahip olmalar1 ve kii¢iik boyutlari nedeniyle doz dlgiimlerinde

siklikla tercih edilmektedirler [5]. TLD olarak kullanilan kristallerden bazilar1 arasinda
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magnezyum (Mg) ve titanyum (T1) ile katkilanmig lityum floriir (LiF:Mg,Ti), manganez (Mn) ile
katkilanmis kalsiyum florlir (CaF2:Mn), disprozyum (Dy) ile katkilanmis kalsiyum floriir
(CaF,:Dy), karbon (C) ile katkilanmis aliiminyum oksit (Al;O3:C), manganez ile katilanmig
lityum borat (Li, B; O7:Mn) sayilabilir. Bunlar arasinda personel dozimetri ¢alismalarinda en sik
kullanilani, TLD-100 olarak isimlendirilen ve etkin atom numarasi (Zes =8.14) dokuya esdeger
olan LiF:Mg,Ti’dir

1940 yillarinda niikleer reaktdrlerin gelistirilmesi ile yiiksek enerjili gama 1sinlar1 yayan yapay
radyoaktif maddeler elde edilmis ve ilk radyoaktif kobalt (*°Co) kaynagi 1951 yilinda Kanada’da
teleterapi Unitesi olarak kullanilmaya baglanmistir. %0Co teleterapi cihazlari radyasyon kaynagi
olarak ®°Co kullanilan cihazlardir. ®°Co teleterapi cihazi kaynagin bulundugu kafa, 1sinin hastaya
gonderildigi kolimator, kafanin 80 ya da 100 cm’lik izomerkez etrafinda donmesini saglayan
gantry, hastanin tedavi edildigi masa ve cihazin uzaktan kontroliinii saglayan konsoldan
olusmaktadir [2, 6].

Niikleer tip ve radyoloji alaninda calisan tip personelleri ve tedavi goren kanser hastalari
iyonlastirict radyasyona yiiksek Ol¢iide maruz kalmaktadir. Bu ¢alismanin amact iyonlastiric
radyasyon ve etkilerine karsi ¢calisanlarin, hastalarin ve ¢evrenin belirlenen bir siire i¢cinde, maruz
kalinan radyasyon dozlarmin dlgiimiiniin yapilmasidir. Bu amagla Bezmidlem Vakif Universitesi
Tip Fakiiltesi Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Klinigi’nde lineer hizlandirici cihazi odasinda ve

disinda bir dozimetre yerlesim plani olusturulmustur.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada Bezmialem Vakif Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Radyasyon Onkolojisi
Klinigi’ nde, PET/BT odasinda insan benzeri fantom kullanilarak, hem fantomun iizerine hem de
odada cihazdan belirli mesafede bulunan yerlere ve kumanda odasina TLD-100 dozimetreler
yerlestirilmis ve PET/BT den kaynaklanan sagilan radyasyon dozu tespit edilmistir. Bu islem i¢in
104 adet TLD-100 dozimetre kullanilmistir (Sekil 1). Her bir TLD-100 dozimetre 3.2 mm x 3.2
mm, kalinlig1 0.89 mm boyutlarinda ve LiF:Mg,Ti igeriginde olup insan dokusu esdegerine yakin
olmasindan dolay1 ¢alisma igin segilmistir.

Calismada daha once hi¢ islem gérmemis 104 adet TLD, kalibrasyon islemi i¢in Kirklareli
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan PROTHERM PLF 120/7 model
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firinda ilk 6nce 400°C’de 1 saat 10 dakika, daha sonra 100°C’de 2 saat tavlanmis ve tiim bu
tavlama islemlerinden sonra secilen 104 adet TLD kalibrasyon islemi i¢in hazir duruma

getirilmistir.
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Sekil 1. Calismada Kullanilan TLD-100 Dozimetreler.

Kullanilan dozimetrelerin kalibrasyonu igin Trakya Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi
Radyasyon Onkolojisi Klinigi’nde bulunan Cyrus marka lineer hizlandirict ve insan dokusu
esdegerine sahip bolus kullanilarak 80 cm SSD degerinde, 20 cm x 20 cm matriks alanda,

yiizeyden 0.5 cm derinlikte her biri 1 Gy doz alacak sekilde 1sinlanmuistir.

Sekil 2. TLD Okuyucu Sistemi
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Tim termoliiminesans Ol¢iimleri Harshaw Model 3500 TLD okuyucu kullanilarak yapilmistir
(Sekil 2). Dozimetre kalibrasyonu sonucunda 79 adet TLD-100 calismada kullanilmak {izere
belirlenmistir.

Kalibre edilen dozimetreler Bezmidlem Vakif Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Radyasyon
Onkolojisi Klinigi’nde PET/BT odasinda insan benzeri rando fantom kullanilarak, fantom
lizerinde, yattig1 masa etrafinda, 1sinlama ve kumanda odasinda 36 farkli noktaya yerlestirilmistir.
Rando materyalleri radyasyon emilimi agisindan, foton ve elektronlar icin insan dokularina
esdegeridir olmakla beraber, rando plastigi radyasyon ve fiziksel degisimlere karsi ¢ok duyarhdir.
Calismada radyoterapi merkezlerinde doz 6l¢iimleri i¢in kullanilmak iizere iiretilen 100 cm
uzunlugunda ve 50 kg agirligindaki kadin fantom kullanilmistir (Sekil 3).

Calismada TLD’lerin kalibrasyonu igin Trakya Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Radyasyon
Onkolojisi Birimi’ne ait %Co teleterapi cihazi (CIS-B10, CYRUS, 1996) kullanilmistir (Sekil 3).
Terapi kafast kursun kilif igine yerlestirilmis 2 cm ¢apinda %Co kaynak icermekte olup
+180°’1ik a¢1 ile hareket etme yetenegine sahiptir. Kaynak-aks mesafesi (SAD) 80 cm olup
cihazda birbirinden bagimsiz hareket eden ve kolimator alan boyutlar1 3.5x3.5 cm’den 32x32
cm’ye kadar acilabilen iki kolimatdr sistemi bulunmaktadir.

Calismada igerisinde 0Co kaynak bulunan Cyrus marka model Lineer Hizlandirict kullanilarak
kadin fantoma 2 Gy’ lik total kranium (kafa) 1sinlamas1 yapilmistir (Sekil 3). Ayni siralamada ve
ayn1 yerlesimlerle 6l¢timler 3 kez tekrar edilmistir.

Her 1sinlanma sonrast TLD okuyucu yardimiyla 1sima Ol¢timleri alinmis ve 1s1ma egrilerinden

yararlanarak TLD’lere ait doz degerleri hesaplanmistir (Sekil 4).
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Sekil 3. Co-60 Teleterapi Cihazi.
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Sekil 4. Calismada elde edilen 6rnek 151ma egrisi.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, icinde ®°Co kaynagt bulunan lineer hizlandirict cihazi kullanilarak tiim viicut
1sinlama pozisyonunda 2 Gy siddetinde 1sinlama islemi gerceklestirilmis ve bu islemin belirli
konumlarda yarattig1 etkilerin incelenmesi amacglanmistir. Calismada kullanilan TLD’ler ilk
olarak tavlama prosediirlerine uygun olarak tavlandiktan sonra kalibre edilmis ve 36 ayr1 noktaya
ikiser tane TLD yerlestirilmistir. Her bir konumlama ve 6l¢iim icin elde edilen ortalama sonuglar

Tablo 1’de verilmistir.

Calismada ii¢ ayr1 Ol¢iim sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi alinmis ve TLD-
100’lerden hesaplanan sogurulan doz siddetlerinin 0.05 ile 1.6 Gy deger aralifinda degistigi
goriilmiistiir. Bu degisim literatiirde de belirtildigi gibi dozimetrelerin konumlandirilmasindaki
farkliliktan kaynaklandigi diisiniilmektedir. En yiliksek doz degeri rando fantomun kafasinin
altindaki yastik bolgesinde hesaplanmis olup, iic Ol¢iim i¢in ortalama 1.59 Gy siddetinde
bulunmustur. Konumlandirilan TLD-100 dozimetreleri arasinda oOlgiilen en diisiik siddet zirhlh
kap1 karsisinda yer alan koridorda bulunmustur.

Bu konuda diinyada yapilmis baska calismalarda hesaplanan degerler ve ¢alismamizda 6l¢iilen
dozlar arasinda olusan farklarin nedenlerinden birinin de kalibrasyon ve okuma prosediiriinden
kaynaklanan  hatalardan ve TLD’leri fantoma yerlestirirken yapilan hatalardan

kaynaklanabilecegi ve ozellikle yiiksek doz degisimi olan noktalarda, TLD ile elde edilen
hesaplarda doz farkliliginin olabilecegi belirtilmistir [7,8,9].
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Tablo 1. 36 ayr1 noktaya yerlestirilen TLD-100’lerin ortalama sonuglari
Hesaplanan Hesaplanan
Dozimetre Yeri Ortalama Doz Dozimetre Yeri Ortalama Doz
(mGy) (mGy)
Masa Basi fantom kafa Kapi girisi sol duvar
. ) 5.8310.78 0.16£0.05
hizasi sag taraf
Masa Basl fantom kol hizasi Sol duvar
. 4.891+0.51 0.22+0.03
sag taraf
Masa sag taraf 0.85+0.10 Fantom karsisi sol duvar 0.28+0.12
Masa sag taraf 0.22+0.05 Cihazin arkasi sag taraf 0.18+0.05
Masa sag taraf 0.19+0.06 Fantom sag el 0.76+0.08
Masa ucu fantom ayak Cihazin arkasi sol taraf
. 0.25+0.05 0.21+0.04
hizasi
Masa sol taraf 0.20+0.07 Fantom karsisi sag duvar 0.27+0.04
Masa sol taraf 0.26+0.08 Sag duvar 0.17+0.04
Masa sol taraf 0.80+0.12 Cihazin karsisindaki duvar 0.21+0.11
Masa Basl fantom kol hizasi Merkez-Masa alti
4.4910.73 2654229
sol taraf
Masa Basi fantom kafa Zirhl Kapi-ig kisim
. 7.1940.11 0.15£0.05
hizasi
Masa Basi fantom kafa Zirhli Kapi-yan kisim
. 6.50+1.97 0.18+0.05
hizasi sol taraf
Hasta Yastigl 1.6 Gy10.1 Zirhl Kapi-dis kisim 0.18£0.04
Gogls 14.77+4.80 Koridor-Zirhli Kapi karsisi 0.13+0.01
Fantom sag goz 2791108 Kumanda odasi yan duvar 0.20+0.04
Fantom sol goz 301171 Kumanda odasi karsi duvar 0.16£0.06
Fantom sol el 1.31+0.06 Kumanda odasi dolap 0.22+0.06
Fantom Boyun 22.68+2.38 Koridor (Background) 0.23+0.09
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Bu tiir ¢alismalarda tiim viicut 1simnlamasinda sartlar farklidir. Hasta viicudunun tedavi alani
icerisine konumlandirilmasinin hatasiz olmasi i¢in hasta tedavisinde birka¢ metre uzakliktaki
alanlar kullanilir. Calismamizda farkli mesafelere yerlestirilen TLD-100 dozimetrelerinden

alinan sonuglar, hesaplanarak beklenen sonuglarla uyumlu bulunmustur.
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