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FiZiK ANABILiM DALI

DANISMAN: PROF. DR. HASAN TUNER
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Bu tezde, olas1 bir radyoaktif veya radyolojik kaza sonrasinda bireylerin maruz kaldigi
radyasyon dozunu belirlemek amaciyla 100-1000 mGy doz araliginda insan dis minesi
kullanilarak EPR deneyleri yapilmistir. Tibbi nedenlerle dis hekimi tarafindan gekilen
yirmi yas disleri kullanilmistir. Bu dislere ait dis minesi dentilden, sterilizasyon
isleminden sonra yiiksek hizli elmas uglu matkap kullanilarak elde edildi. Uygun
numune hazirlama prosediirleri uygulandiktan sonra mine pargalari, Elekta'nin iirettigi 6
MeV X-isinlarina sahip tibbi lineer hizlandiric1 (LINAC) kullanilarak 100, 250, 500 ve
1000 mGy'de 1smlandi. Bilinmeyen dozda isinlanmis bir numune, farkli analiz
yontemleri kullanilarak elde edilen doz-cevap egrilerini kontrol etmek i¢in de kullanildu.

Doz-cevap egrilerini olusturmak icin ii¢ farkli yontem teknigi uygulandi; burada
radyasyona bagli dis minesi EPR sinyali, Bruker SimFonia yazilimi kullanilarak
1sinlanmamis spektrumlarin 1sinlanmis spektrumlardan ¢ikarilmasiyla elde edildi. Doz-
cevap egrilerinin olugturulmasinda kullanilan yontemler; (i) EPR spektrumundan sinyal
siddetinin dogrudan okunmasi, (ii) Origin v7.5 veri analizi yazilimi kullanilarak 6zel bir
model kullanilarak simiilasyon ve (iii)) MATLAB altinda calisan ev yapimi programla
gerceklestirilen simiilasyon. Bu ii¢ yontemle elde edilen veriler, doz-cevap egrilerini
ayr1 ayr1 olusturmak i¢in kullanildi. Doz-cevap verileri dogrusal bir fonksiyon olan Ip)
= a + b *D’a fit edildi. Bilinmeyen bir dozla 1ginlanan numunenin EPR spektrumu igin
radyasyon sinyalini elde etmek icin aymi prosediirler uygulandi. Bilinmeyen numune
dozu, bu ii¢ yontemle elde edilen her fonksiyon kullanilarak hesaplandi. Elde edilen
sonuglar literatiirle olduk¢a uyumludur ve EPR'min tesadiifi ve/veya geriye doniik
dozimetrik materyal olarak dis minesinin kullanimi bir kez daha onaylandi.

ANAHTAR KELIMELER: EPR, dis minesi, radyasyon dozu, kaza dozimetrisi, geriye
doniik dozimetri
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ABSTRACT

USE OF HUMAN TOOTH ENAMEL AT RETROSPECTIVE EPR
DOSIMETRICAL STUDIES
MS’C THESIS
MESUT AYDOGMUS
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF PHYSICS

(SUPERVISOR: PROF. DR. HASAN TUNER)
BALIKESIR, FEBRUARY - 2024

In this thesis, EPR experiments were carried out to determine the radiation dose to which
individuals were exposed after a possible radioactive or radiological accident using human
tooth enamel in the dose range of 100-1000 mGy. The wisdom teeth were removed for
medical reasons by a dentist were used. The enamel of these teeth was obtained after
sterilization and extraction of the dentils by high-speed diamond drill. After applying
appropriate sample preparation procedures, the enamel fragments were irradiated to 100,
250, 500 and 1000 mGy using a medical linear accelerator (LINAC) produced by Elekta
with 6 MeV X-rays. A sample that irradiated with unknown dose was also used to control
the dose-response curves that obtained using different analysis techniques.

Three different analysis techniques were applied to construct the dose-response curves, in
which the radiation-induced EPR signal of enamel was obtained by subtraction of the
unirradiated spectra from the irradiated spectra using Bruker SimFonia software. The
methods used for the construction of dose-response curves are; (i) direct reading of the
signal intensity from the EPR spectra, (ii) simulation using a special model using Origin
v7.5 data analysis software, and (iii) simulation performed by home-made program
running under MATLAB. The data obtained by these three methods were used to construct
the dose-response curves individually. The dose-response data were fitted to a linear
function Ipy = a + b *D. The same procedures were applied to obtain the radiation signal
for the EPR spectra of the sample irradiated by an unknown dose. The unknown sample
dose was calculated using each function obtained by these three methods. The obtained
results were in good agreement with the literature, and once again tooth enamel usage as
EPR accidental and/or retrospective dosimetric material is approved.

KEYWORDS: EPR, tooth enamel, radiation dose, accident dosimetry, retrospective
dosimetry
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1. GIRIS
Radyasyon ilk olarak iinlii Fransiz fizik¢i Henry Becquerel tarafindan 1896 yilinda
Uranyum tuzlarmin iginlar yaydigimi fark etmesiyle kesfedilmis ve bu tarihten itibaren

radyasyonla ilgili ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir.

Radyasyon, bir ortamda enerjinin parc¢acik veya dalga seklinde yayilmasidir ve iyonize
radyasyon ve iyonize olmayan radyasyon olmak iizere ikiye ayrilir. Iyonize radyasyon;
maddeyle etkilestiginde elektron koparabilen veya molekiiler baglart kirabilen
elektromanyetik dalga veya yiiksek enerjili alfa (), beta (B* ve B7), proton ve nétron gibi
radyasyon tiiriidiir. Iyonize olmayan radyasyon ise elektron veya molekiiler baglari

koparacak yeterli enerjisi olmayan radyasyon tiiriidiir.

Yeryiiziinde yasayan canlilar, radyasyon kazalari sonucu yayilan radyasyona, kozmik
1sinlara, diinyanin olusumu ile birlikte yer kabugunda bulunan radyoaktif elementlerin
yaydig1 radyasyona maruz kalirlar. Bu radyasyon miktar1 canlilarin yasadigi yer,
mevsimler, toprak yapisi, hava sartlar1, bulundugu konumun deniz seviyesine yiiksekligi,
radyasyon kazasinin gergeklestigi yere olan uzakligi gibi bir¢ok faktdre bagli olarak
degismektedir. Radyasyon kazalar1 sonucunda sogurulan dozun belirlenmesi; meydana
gelen olay veya kazanin derecesinin, ne kadarlik bir alani etkilediginin, insanlar ve ¢evre
tizerindeki biyolojik etkilerinin belirlenmesi acisindan 6nem tasimaktadir. Bu doz

degerlerinin belirlenmesinde;

o Elektron Spin/Paramanyetik Rezonans (ESR/EPR) Spektroskopisi
e Termo Limiinesans (TL) ve Optik Uyarmali Liiminesans (OSL)

¢ NMR Spektroskopisi

o Kolorimetri

e Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi

e Spektrofotometri (UV-GB, IR, X 1s1n1)

o Kiitle Spektrometrisi

e Emisyon Spektroskopisi

e Atomik Emisyon Spektroskopisi

e Fluoresan Spektroskopisi

o Radyokimyasal Spektroskopisi yontemleri kullanilmaktadir.



Radyasyonla veya radyolojik goriintileme ve tedavisinde ¢alisan kisilerin sogrulan
radyasyon dozunu belirlemede kullandiklari cihaz dozimetre olsa da bir kazada radyasyona
maruz kalan bireylerin kaza aninda kullanabilecekleri dozimetreleri yoktur. Bu sebeple,
radyasyon dozunu belirlemede kullanilacak uygun malzemelerin 6nceden belirlenmesi
onemlidir. EPR teknigiyle maddelerin ya da canlilarin sogurdugu doz miktar1 giivenilir ve
tekrarlanarak hassas bir sekilde belirlenebilir. Literatiirde; cep telefonu kilifi, diigme, sag,
dis minesi, kemik ve bazi kimyasal maddelerin bu amagla kullanildig1r goriilmiistiir
(Fattibene ve Callens, 2010; Kamenopoulou et al. 1986; Nakajima, 1982, 1987; Delgano
ve McClymond, 1989; Brady et al. 1968; IAEA, 2002; Ikeya, 1993, Trivedi ve Greenstock,
1993; Wieser et al., 2000, 2005, 2006 ). Bu malzemelerden dis minesi biiylik potansiyel
tagimaktadir. Radyasyon kazalarinda insanlarin maruz kaldigi radyasyon doz miktarinin
belirlenmesinde dis minesi kolay saklanabilmesi, birden fazla 6l¢iim alinabilmesi ve olay
veya kazadan c¢ok sonra bile tam 6l¢lim yapilabilmesine olanak verdigi i¢in geriye doniik

EPR doz belirlemelerinde kullanilabilmektedir (Fattibene ve Callens, 2010).

Bu tez caligmasinda fiziksel bir yontem olan EPR spektroskopisi ile insan dis minesinin
dozimetrik amagla kullanilabilirligini ve 1simnlama sonucu dis minesinde olusan

radikal/radikallerin spektroskopik 6zellikleri arastirilmistir.

1.1 insan Disleri ve Ozellikleri

Digler 1sirma, ¢igneme, Ogiitme, konusma gibi farkli islevsel goreve sahiptir. Anne
karninda embriyolojik gelisim siirecinde ilk olusum belirtileri 6. haftada baglar ve 7.
haftada tomurcuklarin olusumu baslayarak 20’li yaslarina kadar devam eder. Insanlarm
dislenmeleri iki asamali1 olarak gerceklesir. Birinci asamada siit (gegici) dislerinin olusumu,

ikinci asama ise kalici (daimi) dislerin olusumudur.

1.1.1 Siit Disleri

Anne karninda gelismeye baslayan siit disleri bebek dogduktan yaklasik 6 ay sonra
goriinmeye baslar ve 2-3 yaslarinda tamamlanir. Cocuk 6-7 yasina gelinceye kadar agzinda
sadece siit disleri bulunur. Bir ¢ocugun siit disleri iist ve alt ¢cenede toplam 20 adettir (Sekil
1.1). Bunlar, 8 kesici dis, 4 kopek dis, 8 az1 disidir. Siit disleri % 92-93 inorganik madde,
% 4 organik madde ve % 3 sudan olusmaktadir (Yavuzyilmaz, 2015).



Sekil 1.1: Bir ¢ocugun ¢ene yapisinda gelismekte olan kalic1 diser ve gelisimini
tamamlamus siit disleri (Igneli, 2023a).

1.1.2 Kalic1 Disler

Cocuklarda 6-7 yasindan itibaren siit disleri dokiilmeye baslayarak yerini kalic1 dislere
birakir ve 20’11 yaslarinda kalic1 digler tamamlanir. Saglikli yetiskin bir insanin agzinda tist
ve alt cenede toplam 32 tane dis vardir. Bunlar, 8 adet kesici, 4 adet kopek, 8 adet kiiciik
azi, 12 adet biiylik az1 disidir. Genellikle bu dislerin 28 tanesi islevsel olarak kullanilirken
en son ¢ikan 4 tanesinin islevselligi yoktur. Kalici disler; % 95-96 inorganik madde, % 2

organik madde ve % 2 sudan olugmaktadir (Yavuzyilmaz, 2015).

1.1.3 Yirmi Yas Disleri (20'lik disler)

Insan agzindaki dislerden dis gelisimini en son tamamlayan ve en son ¢ikan, agiz i¢inde en
arkada; 2 tane, alt cenede 2 tane, iist cenede yer alan biiylik az1 dislerine, yirmi yas disleri
(20°lik dis veya akil disi) denir. Insanlarda yirmilik disler 17- 25 yas arasinda kendini
gosterir. Bazen genetik faktorlere bagli olarak hi¢ olusmamis veya olussa bile ¢enede
cikabilecegi yer bulamayip cenede gomiilii halde kalabilir hatta diger dislerin ya da
¢enenin yapisint bozabilir. Yirmi yas disleri ¢ogunlukla sorun teskil eden dislerdendir bu
sebeple dis hekimleri tarafindan ¢ekilmeleri onerilir. Sekil 1.2°de ¢ene rontgeninde kirmizi
daire i¢inde alt ve list ¢enede acili olarak ¢ikan ve diger disleri sikistiran yirmilik dis

gosterilmistir.



Sekil 1.2: Panoramik goriintiisii ¢ekilen acili ¢ikan yirmi yas disi (Igneli, 2023a).

1.1.4 Dislerin isimlendirilmesi ve Gorevleri
Insanlarin a1z icinde ¢ene icine gomiilii olarak bulunan disler farkli islevsellik

ozelliklerine gore kesici disler, kopek disleri ve azi1 disleri olarak isimlendirilir.

Kesici disler; alt ve iist g¢enelerin ortasinda bulunan dislerdir bu disler besinlerin

kesilmesine yardimci olur. Alt ¢genede 4 {ist genede 4 tane olmak iizere 8 tanedir.

Kopek disleri (kaninler); besinlerin koparilmasina yardimei olan uglari sivri dislerdir. Alt

¢enede 2 iist cenede 2 tane olmak tizere 4 tanedir.

Az Digleri, besinlerin ezilerek o6giitiilmesine yardimci olan diglerdir. Alt ¢enede 4 {ist
¢enede 4 tane olmak tizere 8 tane kiigiik az1 disi ve alt ¢enede 6 tane iist ¢genede 6 tane

olmak 12 tane biiyiik az1 disi bulunur.

1.1.5 Disin Yapisi

Insan disleri cansiz birer kemik gibi goriinse de aslinda canli, farkli islevsel &zelliklere
sahip organlardir. Bir disin anatomisine bakildiginda Tag¢ (Crown-Kron), Boyun (Collum),
Kok (Radix, Root) olmak {izere 3 boliimden olugmaktadir (Sekil 1.3).

Agi1z icinde dislere bakildiginda beyaz renkli goériinen dis etine kadar olan kismi Tag
(Crown-Kron) olarak adlandirilir. Disin tigte-birini tag olusturur. Disaridan bakildiginda
beyaz renkli goriinen ¢igneme islevini gergeklestiren bu kisim mine olarak adlandirilir. Dis

minesi ¢ok sert ve dayanikli bir yapiya sahiptir. Boyun kismi (kole, collum dentis); tag
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kismin alt tarafinda dis ve dis etlerinin birlestigi noktadadir. Dis eti ¢izgisi olarak da
adlandirilir. A8z icinde goriinmeyen dis etinden ¢ene kemigine kadar olan kisim Kok
kismu (root, radix) olarak adlandirilir. Kok disin tigte-ikilik kismini olusturur ve disin ¢ene
kemigine tutunmasini saglayarak ¢igneme islevini destekler. Canli yapiya sahip olan dis
icin gerekli olan besinleri saglayan damarlar ve hissiyati saglayan sinirler bulunur. Kokiin

merkezinde yukariya dogru uzanan hissiyati saglayan sinirler bulunur.

KesiciDigler ~ Kopek Digleri  Kiiclik Azi Digleri  Biyiik Az Digleri
(incisive digler) (Canine-Kanin digler) (Premolar Digler) (Molar Digler + 20 yag disleri) Kron

— (Tag)

e Boyun

¢ ——» KOk

Sekil 1.3: Dislerin isimlendirilmesi ve yapisal boliimleri (Igneli, 2023b).

Bir disin dikey kesiti alindiginda i¢inde farkli organik ve inorganik maddelerden olusan
tabakalar vardir. (Sekil 1.4) Bu tabakalar distan ige dogru dis minesi (mine), dentin, sement
ve pulpa’dan olugmaktadir. Dis minesi, dentin ve sement disin sert kisimlarini, pulpa ise

yumusak kismini olusturur.

Mine

Dentin

— Tag
Dis eti
— Boyun
Pulpa odasi ]
(damarlar ve sinirler)
— Kok

Sekil 1.4: Disin genel yapis1 (Vikipedi, 2023).



Dis minesi; disin ta¢ kisim olarak adlandirilan agiz i¢cinde goriinen kismidir. Dis tizerindeki

bolgeye bagli olarak dis minesinin kalinligi 1-2.5 mm ve yogunlugu 2.9 g/cm?® “tiir.

Dentin yetiskin insanlarda disin % 75°lik gibi biiyiik bir ¢ogunlugunu olusturur. Viicut
kemikleriyle ayn1 yogunluga (2.5 g/cm®) sahip olmasina ragmen kemiklerden daha sert bir
yapiya sahiptir. Icinde bulunan tamir hiicreleri nedeniyle sicakliga ve hissiyata duyarlidir
(Manisal1 ve Koray, 1982). Sement disin kemige tutunmasini saglayan dentine goére daha
yumusak yapiya sahiptir. Yapisinda % 65 inorganik madde, % 23 organik madde ve % 12
su bulundurur. Disin merkezinde bulunan, i¢inden disi besleyen kan damarlar1 ve hissiyati

saglayan sinirlerin gectigi yumusak dokuya da Pulpa ad1 verilir.

1.1.5.1. Dis Minesinin Yapis1

Dis minesi disin ag1z iginde goriinen ¢igneme islemini gergeklestiren ve agiz i¢ini ve digin
alt tabakalarin1 koruma islevini gergeklestiren kisimdir. Dig minesi ¢ok fazla mineral tuz
icerdiginden viicudumuzdaki en sert dokulardan biridir ve dis minesinde sinir hiicreleri
olmadigindan duyarl degildir. Dis minesi ne kadar sert bir yapiya sahip olsa da dis etkilere
maruz kaldiginda deforme olabilmektedir ve bu deformasyon sonrasi kendini
yenileyememektedir. Rengi siit dislerinde mavimsi beyaz iken kalict (daimi) dislerde
grimsi beyaz ya da sarimsi beyaz renklerinde goriiniir. Dis minesinin kalinlig1 disin
cesidine gore farklilik gdstermektedir. Dis minesinin kalinlig1 kesici ve kopek dislerinde 2
mm, kii¢iik az1 diglerinde 2.3 mm ile 2.5 mm arasinda, biiylik az1 dislerinde ve 20’lik

diglerinde bu kalinlik 2.5 mm ile 3 mm arasinda degerler almaktadir (Koray, 1981).

Mine hacimsel olarak % 90 ile 92 inorganik % 4-6 organik ve yaklasik % 4 sudan
olugsmaktadir. Dig minesi kiitlece %95-98 inorganik madde, % 1 organik madde ve % 4 su
bulundurur. Dis minesinin konsantrasyon olarak biiyiikk c¢ogunlugunu hidroksiapatit
kristalleri, kalsiyum fosfat, fosfor, karbonat, magnezyum, sodyum, su gibi inorganik

maddelerden olusturdugu belirtilmistir (Charbenau, 1988).

1.1.5.2. Dentinin Yapisi

Disin ta¢ kisminda mine ile pulpa arasinda, disin kok kisminda sement ile pulpa arasinda
kalan kisimdir. Dentin {izerine diisiiriilen 15181 yar1 gecirgen ozellige sahiptir ve sarimsi
beyaz renktedir. Dentinin sertligi mineden daha azdir ancak kemik ve sement dokusundan
daha fazladir (Manisali ve Koray, 1982).



Dentin dokusu hidroksi apatit kristallerinden olugsmustur. Dentin hacimsel olarak % 45-50
inorganik madde, % 30 organik madde ve % 20-25 sudan olusan canli bir dokudur. Dentin
kiitlece % 70’1 inorganik madde , % 20’si organik madde, % 10’u su bulundurur (Marshall

etal. 2010)

1.2. Radyasyon ve Etkileri

Radyasyon goriilmez, duyulmaz, kokusu ve tadi alinmaz, dokunarak algilanamaz yani
duyu organlarimiz tarafindan algilanmasi miimkiin degildir. Radyasyon, maddeler
tizerindeki etkilere gore “iyonize radyasyon” ve “iyonize olmayan radyasyon” olarak ikiye
ayrilir. Iyonize radyasyonlar; yiiksek enerjiye sahip madde ile etkilestiginde elektrik yiiklii
pargaciklar veya iyonlar olusturan x-isinlar1 ve radyoaktif elementlerden yayimlanan alfa
(o ), beta ( B ), gama ( v ) isinlardir. Iyonizasyon dogadaki tiim canlilarla, insanlarda ve
tiim maddelerde de olusabilir. Bu radyasyon tiirii 6nlem alinmadig: takdirde tim canlilar
igin zararl olabilecek radyasyondur. Iyonize olmayan radyasyonlar ise iyon olusturacak
kadar enerjiye sahip olmayan radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi 1sinlar, goriiniir
151k, ultraviyole A (UV-A) isinlarindir. Sekil 1.5°de iyonize ve iyonize olamayan

radyasyon elektromanyetik (EM) spektrum iizerinde verilmistir.

Dalga boyu
| =)

Yoksek Enecp DOsUK

Sekil 1.5: Elektromanyetik spektrum (Aksoy, 2016).

Diinyada var olan canlilar yasamlar1 boyunca dogal radyasyon kaynaklarinin etkisi altinda
bir yasam siirmektedirler. Bitkiler ve hayvanlar diinyanin var olusundan giiniimiize kadar

uzaydan gelen yiiksek enerjili kozmik 1sinlara, yer kabugunun toprak yapisina bagli olarak



yer kabugunda bulunan dogal radyoaktif izotoplar nedeniyle radyasyona maruz
kalmiglardir. Radyasyon, insan hayati i¢in bir tehlike olustursa da bilim insanlar1 bazi
kullanim alanlarinda yarar sagladigimi kesfetmisler ve radyasyon artik hayatimizin bir
parcast haline gelmistir. Iyonize edici (iyonlastiric1) radyasyon kaynaklarmi dogal
radyasyon ve yapay radyasyon olarak iki grupta siiflandirabiliriz. Sekil 1.6’de canlilarin
diinya genelinde dogal ve yapay kaynakli radyasyon kaynaklarindan alinan dozun ytizdelik

dilimleri verilmistir.

5 Yapay
Medikal uygulamalar %14 } Rkdysisyon
B Nukleer endistri %1 %15
Binalar/Toprak %18
B Kozmik radyasyon %14 Dogal
Radyasyon
Rad %42
B Radon .
[ Yiyecek ve Sulardan Alinan %11

Sekil 1.6: Radyasyon kaynaklarinin siniflandirilmasi (AFAD, 2023).

Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR),

insanlarin dogal radyasyona maruz kalmasinin dort ana kaynagi oldugunu belirtmistir

Kozmik radyasyon
Yiyecek ve igeceklerle alinan radyasyon (ingestion)
Solunan radyasyon (inhalasyon)

Karasal radyasyon (terrestrial)

Giines, yildizlar ve galaksilerden kaynaklanan yiiksek enerjiye sahip kozmik 1sinlarin
bliyiik bir ¢ogunlugu atmosfer tarafindan filtrelenir. Deniz seviyesinden yiikseklere

cikildikca yiiksek irtifalarda kozmik 1sinlarin yogunlugu artar.

Insanlar yemek, igme aliskanliklarina bagli olarak yiyeceklerden de radyasyon almaktadir.

Insanlarin viicutlarinda bulunan 6zellikle potasyum-40 (*°K) ve karbon-14 (**C) radyoaktif



element izotoplarinin yogunlugu bitkisel ve hayvansal gida tiiketimlerine ve bulunduklari

bolgeye bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir.

Insanoglu, teknolojinin hizla ilerlemesiyle ve teknolojik gelismeler nedeniyle bazi
radyasyon kaynaklarini yapay yollarla iiretmistir. Yapay radyasyon kaynaklarini besin
endiistrisi, kimya endiistrisi, ziraat, tip ve niikleer bomba denemeleri sonucu olusan
serpintiler, x 1sinlar1 vs. olarak siralamak miimkiindiir. Glinliik hayatta yapay radyasyona
maruz kalan kisilerin aldiklari1 doz miktar1 insanlarin gegirdigi hastaliklara, yasadig1 yerin
yiikseltisine, yemek yeme aligkanliklarina ve hatta meslegine gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Yapay radyasyonlardan alinan doz miktar1 dogal radyasyondan alinan
doz miktarina goére daha diisiik ve kontrol altinda tutulabilmektedir. Maruz kalinan
radyasyonun % 15°lik kismini yapay radyasyon olusturmaktadir. Sekil 1.6’da goriildigi
gibi yapay radyasyonun en fazla medikal (tibbi) uygulamalar olusturmaktadir. Uretilen

yapay radyasyonlar kullanim alanlarini su sekilde siralamak miimkiindjir:

Tibbi uygulamalar: Hastaliklarin teshis, tedavisinde (hiicre timorlerin yok edilmesinde)
kullanilir.

Tanisal radyoloji: X 1sinlarinin hastadan gegirilerek hastalikli bolgenin goriintiisiiniin
(rontgen filmi) ¢ekiminde kullanilir.

Niikleer tip: Viicuda verilen radyoaktif maddelerin doku ve organlarda toplanmasiyla
salinan Gama ( v ) 1sinlarim algilayan cihazlar ile goriintii elde edilmesinde kullanilir.
Radyoterapi: Kanser hastalarinin tedavisinde etkin olarak kullanilir. Genellikle kobalt-60
(°°Co) ve yiiksek enerjili hizlandiric1 kaynakl cihazlar kullanilir.

Endiistriyel uygulamalar: Endiistri iirlinlerinin rontgen filmlerinin ¢ekilerek herhangi bir
hata igerip igermedigi, gidalarin sterilizasyonu, tek kullanimlik tibbi malzemelerin
sterilisazyonunda kullanilir.

Niikleer serpinti: Yer altinda ve yer iistiinde gerceklestirilen niikleer bomba tatbikatlar
sonucu meydana gelen radyoaktif serpintiler.

Niikleer gii¢ santralleri: Uranyum gibi agir radyoaktif atomlarin bir ndtronla ¢arpmasi ile
daha kiiclik atomlara boliinmesiyle (fisyon) ya da hafif radyoaktif atomlarin birleserek
daha agir atomlar1 olusturmasi (flizyon) sonucu aciga c¢ikan enerjiden elektrik enerjisi
iretilmesinde kullanilir.

Tiiketici iiriinler: Fosil yakitlari, giibreler ve giinliikk hayatta kullanilan teknoloji
aletlerinde (duman dedektorleri, fosforlu saatler, paratonerler vs) kullanilir.
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1.3 Radyasyon Kazalari ve Dozimetri

1.3.1 Radyasyon Kazalari

Radyasyonun kesfedilmesiyle birlikte radyasyon alaninda yapilan c¢aligmalar
dogrultusunda radyoaktif elementler endiistride, niikleer santrallerde ve tip alaninda
kullanilmaya baslanilmasiyla kazalar1 da birlikte getirmistir. Bu kazalarin niikleer tesisin
donanimina bagli olarak ya da dogal afetlerden kaynaklandigi bilinmektedir. Diinya
tizerinde meydana gelen bu kazalarin biiyiikliigii Uluslararas1 Niikleer ve Radyolojik Olay
Olgegi’ne (International Nuclear and Radiological Event Scale, INES) gore derecelendirilir

(Sekil 1.7).

SEVIYE 7: BUYUK KAZA

SEVIYE 6: CiDDi KAZA

SEVIYE 5: SONUCLARI GENIS ;
BOLGEYE YAYILAN KAZA g

AV10

SEVIYE 1: ANORMAL

OLGEK ALTI- SEVIYE 0

Sekil 1.7: Niikleer olay hiyerarsisi (Ulgen vd., 2011).

INES’ye gore 1., 2. ve 3. seviyeler kiiciik niikleer olay olarak adlandirilirken 4. ve {istii
seviyeler niikleer kaza olarak adlandirilir. Bu derecelendirilme sonucunda kaza veya olay
ile ilgili alinmas1 gereken onlemler, risk alaninin belirlenmesi, ilk yardim ¢aligmalarinin
belirlenmesi ve gerekiyorsa insanlarin tahliye islemlerinin yapilmasi gibi tedbirler gézden
gegirilir. Diinya tizerinde ve tilkemizde de bazi1 kazalar1 6rnekler verecek olursak (IAEA.
1998);

Three Mile Adasi Kazasi: Amerika Birlesik Devletleri'nin dogu eyaletlerinden olan
Pensilvanya’da 28 Mart 1979°da niikleer enerji santralinin 2 no’lu reaktdriinde INES

verilerine gore seviye 5 diizeyinde kaza meydana gelmistir (Wing, 2011). Kazada sogutma
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sistemlerindeki mekanik ariza ile baglamis ve operatorlerin sogutma sistemdeki vananin
acik kaldigini fark etmemeleri iizerine sogutma sistemindeki 1s1 yiikselerek cekirdegin
kismen erimesine neden olmustur. Kaza sonrasi Amerikan Niikleer Diizenleme Komisyonu
cevreye yayillan radyasyonun diisiik miktarda oldugu ve kanser yapict -etkisinin
bulunmadigini rapor etmistir (Wing, 2011) . Kaza sonrasi yapilan bilimsel ¢alismalar
komisyonun raporu ile paralellik gostermektedir (Giinalp, 2017).

Cernobil Kazasi: Ukrayna’nin (Eski Sovyetler Birligi) Pripyat sehri yakinlarinda kurulan
niikleer santralde 26 Nisan 1986, niikleer enerji santralinin 4. {initesinde INES verilerine
gore seviye 7 diizeyinde kaza meydana gelmistir (Giinalp, 2017). Santralde bulunan 4.
tinitenin bakimlar i¢in kapatildifinda sistem denemesi sirasinda beklenmedik giic
dalgalanmasina sebep oldu bu dalgalanma sonrasinda ¢ekirdegin erime meydana gelmis ve
reaktoriin patlamasina sebep olmustur. Bu kaza sonrasi olusan patlama ve yangin nedeniyle
atmosfere ylksek derecede radyasyon salinimi gerceklesmistir. Meydana gelen kaza
sonrasinda bolgede yasayan 200-250 bin civari insan tahliye edilmistir. Meydana gelen bu
kaza sonrasinda serpinti bulutlar nedeniyle basta Ukrayna olmak iizere sinur iilkeler ve
Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz boliimii ciddi sekilde etkilenmistir (Giinalp, 2017).
Fukushima Daiichi Kazasi: Japonya’nin dogusunda Fukushima bolgesinde kurulan
Fukushima Daiichi Niikleer Enerji Santrali’nde 11 Mart 2011 tarihinde meydana gelen 9.0
biiyiikliigiindeki deprem ve sonrasinda meydana gelen tusunami sonrast INES verilerine
gore seviye 7 diizeyinde kaza meydana gelmistir. Deprem oldugunda 4, 5 ve 6 numarali
reaktorler bakim i¢in katilmis, 1, 2 ve 3 numarali reaktorler enerji liretimine devam
ettikleri esnada olusan tusunami sonrasi, sular altinda kalarak 1 ve 3 numarali reaktorlerin
bulundugu binada hasar meydana gelmistir. 2 ve 4 numarali reaktorde patlama ve ¢ikan
yangin nedeniyle yiiksek derecede radyasyon salinimi gerceklesmistir. Meydana gelen
kaza sonrasinda bdlgede yasayan 250-300 bin civari insan tahliye edilmistir (Dogruluk et
al. 2018).

Atom bombasi: Diinya tarihinde atom bombasinin kullanildig: ilk ve tek askeri saldirt I1.
Diinya savasinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD) 6 Agustos 1945°de Japonya’'nin
Hirosima kentine Uranyum-235 tipi, 9 Agustos 1945’de Japonya’nin Nagasaki kentine
Plitonyum-239 tipi atom bombasi attig1 saldirilarda patlama sonucunda 1 km
yaricapindaki alanda 3000°C sicaklikta 1s1 etkisi olusmus ve olusan alev firtinast 1800
km/saat hizla her seyin yanmasina, yerle bir olmasima sebep olmustur (Young, 2005 ). Ilk
belirlemelere gére Hirosima’da 140 bin Nagasaki’de 80 bin insan hayatin1 kaybetmistir.

Bunun yani sira atom bombalar1 atildiktan sonra baslayan yagmurla radyoaktif
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serpintinin yeryiiziine inmesiyle bilango giderek artarak yayilan radyasyon nedeniyle
ilerleyen yillarda dogan cocuklarda da ciddi genetik bozukluklar meydana gelmistir
(Young, 2005 ).

Istanbul ikitelli Kazasi: Tiirkiye 8 Ocak 1999°da INES verilerine gore seviye 3 ciddi olay
meydana gelmistir (IAEA, 2000). Bir depoda muhafaza edilen Medikal uygulamada
kullanilan kobalt-60 (°°Co) igeren radyoterapi kaynaklari hurdacilara satilmis ve
hurdacilarin  koruyucuyu kiramasi sonucu kendileri, aileleri ve c¢evredeki insanlar
bilmeyerek yiiksek dozda radyasyona maruz kalmiglardir. Bu kaza sonrasi 1 kisi yasamini
yitirmis 18 kisi kisa siireli radyasyona maruz kaldigindan Akut Radyasyon Sendromu

(ARS) gozlenerek tedavi edilmistir ( IAEA, 2000 ).

1.3.2 Dozimetri
Cevremizde gordiigiimiiz canli ve cansiz varliklarin bilerek veya bilmeyerek herhangi bir
iyonlagtirict radyasyona maruz kaldiklarinda absorbe ettikleri radyasyon dozunun

hesaplanmasi ve analiz edilmesine dozimetri denir.

Dozimetrik yontemler biyolojik ve fiziksel yontem olmak iizere ikiye ayrilir;

Fiziksel Dozimetri

Cep Dozimetresi

Film Dozimetri

Termoliiminesan Dozimetri

Elektron Spin Rezonans

Biyolojik Dozimetri

Kromozom Aberasyonlari

Mikronukleus

Biyokimyasal Indikatorler

Spermatogesis

Haemapoiesis

Radyasyon ihtiva edene yerlerde calisan insanlar fiziksel dozimetrelerden birini
bulundurmak zorundadir. Radyasyon kazalarinda dozimetrenin bulunamama olasiligi
diistintildiigiinde ve niikleer kazalarda radyasyona maruz kalan insanlarda dozimetre

bulunmadigindan uygun yoOntemler kullanilarak radyasyon dozunun belirlenmesi
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gerekmektedir. Bunlardan ilki biyoloji dozimetrik yoOntemlerdir. Ancak biyolojik
yontemlerle belirlenen dozun fiziksel yontemlerle teyit edilmesi gerekmektedir. Iste burada
TL ve EPR dozimetrik yontemleri devreye girmektedir. Bu ¢alismada EPR dozimetrik
yontemi kullanildigindan bu spektroskopik yontem hakkinda daha ayrintili bilgi

verilecektir.

1.4 Elektron Spin Rezonans Spektroskopisi

Spektroskopi bir maddenin molekiillerini, atomlarin1 ve ¢ekirdeklerinin kuantumlanmig
enerji diizeylerini inceler. Spektroskopik yontemlerde maddenin elektromanyetik
radyasyonu yaymasi, sogurmasi, saptirmasit genel olarak maddenin elektromanyetik
radyasyonla etkilesimi ve bu etkilesimin sonuclar1 analitik amaclara doniik olarak

incelenir.

Manyetik momentleri sifirdan farkli ve aralarindaki etkilesmenin zayif oldugu yapi

taglarinin meydana getirdigi maddelere paramanyetik madde denir.

Paramanyetik malzemeler ¢iftlenmemis elektronlar iceren maddelerdir. Manyetik alan
olmadiginda manyetik momentler rastgele yonelirken, manyetik alan uygulandiginda

manyetik alanin yoniine uygun olarak dizilirler (Sekil 1.8).

Alansiz Zayif alan Giiclii alan

Sekil 1.8: Elektronlarin bir manyetik alan icerinde yonelmesi.

Sistem Tlizerine bir manyetik alan uygulandiginda manyetik alanla etkilesen atomun
cekirdegi ise Niikleer Magnetik Rezonans (NMR), manyetik alanla etkilesen atomun
elektronu ise Elektron Spin Rezonans (ESR) veya diger adiyla Elektron Paramanyetik
Rezonans (EPR) teknigi olarak adlandirilir. EPR spektrometresi elektron spinini konu
alarak elektromanyetik spektrumda mikro dalga bdlgesinde rezonans frekanst GHz
mertebesinde degerler alir.
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EPR spektroskopi tekniginin temelleri 1922 yilinda Otto Stern ve Walther Gerlach
tarafindan gergeklestirilen kendi isimlerinin verildigi Stern-Gerlach deneyi ile atilmustir.
1922 yilinda yaptiklari deneyde diizglin olmayan manyetik alana gonderilen glimiis-47
(47AQ) atomlarinin manyetik alanda saptigin1 gézlemlediler. EPR ilk kez deneysel olarak
1944 yilinda Kazan Universitesi’nde Evgeny K. Zavoisky tarafindan paramanyetik CuCl,

ornegine ait bir sogurma spektrumu olarak goézlenmistir.

EPR spektroskopik yontemi fizik, tip, kimya, arkeoloji, jeoloji, ziraat, biyoteknoloji,
materyal arastirmalar1 ve ileri teknolojik malzeme arastirmalar1 gibi hemen hemen biitiin

bilimlerde kullanilmaktadir.

Manyetik momenti u~ olan serbest elektronun spin agisal momentumu vektorii S”olarak

verildiginde aralarindaki iligki;

p=yS =-gps’ (1.1)

esitligiyle ifade edilir.

Denklemde bulunan y; jiromanyetik oran, §; Bohr magnetonu (9.27x102* JIT ), g;
spektroskopik yarilma c¢arpanidir (Lande g- faktorii). Lande g- faktorii serbest elektron igin
2.0023dir.

Manyetik momenti yukarida verilen serbest elektron {lizerine H dis manyetik alaninin
uygulanmasi1 durumunda, manyetik alan ile manyetik moment vektorii arasindaki etkilesim

sonucunda enerji olusumu gergeklesir. Bu enerji,
E=-u". H =—|ul|.|H| cos 6 (1.2)
esitligiyle ifade edilir.

z ekseni dogrultusunda spin kuantum sayis1 s = 1/2 olan serbest elektron {izerine bir dig

manyetik alan uygulandiginda verilen enerji;

E:_‘u_}. H%:_‘leHz (13)
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esitligiyle ifade edilir. Daha once (1.1) esitliginde verilen manyetik momentin z

eksenindeki bileseni,

,llz=_gﬁSz (14)

esitligiyle ifade edilir.

Manyetik momentin z eksenindeki bilesenini (1.4), enerjide esitliginde (1.3) yerine

koyarsak;

E:gﬁHZSz (15)

olarak ifade edilir.

Spin kuantum sayilar1 serbest elektron i¢in S; = + 1/2 degeri alacagindan 6z enerji

degerleri;
Ea=+1/2gBH (1.6a)
Es=-1/2 gBH (1.6b)

esitlikleri ile ifade edilir.

Yani, elektron spinleri iizerine bir dis manyetik alan uygulandiginda enerji seviyeleri

arasinda Zeeman yarilmasi sonucunda AE kadar enerji farki olusur.
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Sekil 1.9: Elektron spinleri S=+ % elektron iizerine bir dig manyetik alan uygulandiginda
Zeeman yarilmasi sonucu olusan enerji gegisi.

PENE!
=
I
H+
Y

Sistem lizerine AE kadarlik bir mikrodalga (MD) enerjisi verilirse, sistem uygulanan

mikrodalgadan enerji sogurur. Bu enerjinin sogurulmasini,

hv = AE (1.7)

esitligini saglayan kosula rezonans kosulu denir. Esitlikte h; Planck sabiti (6.62x10°%* J.s)
ve v; fotonunun frekans1 (GHz ya da MHz) olarak ifade edilmistir. Manyetik alan Ho

degerini sahip oldugunda enerji diizeyleri arasindaki fark,

AE=Ea—Ep=gBHo (1.8)
esitligiyle ifade edilir. Bu durumda (1.8) esitligindeki rezonans sart;

huy =AE =gfHo (1.9
esitligiyle ifade edilir. Esitlikte Ho; rezonans alani ve vo; rezonans frekansidir.

Esitlik (1.9)’da rezonans kosulunun goriilebilmesi i¢in v frekansi sabit tutulup H manyetik
alan1 degistirilmeli ya da manyetik alan sabit tutulup v frekans1 degistirilmelidir. EPR

spektrumu ile deney yapildiginda kolaylik olmas1 agisindan frekans sabit tutulup manyetik

alan degistirilerek sogurma egrisi yada bu egrinin birinci tiirevi ¢izdirilir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10: Ciftlenimsiz bir elektronun EPR spektrumu a) Sogurma egrisi b) Sogurma
egrisinin birinci tiirevi.

Sekilde belirtilen Hy; rezonans alan, AHu yan yiikseklikteki yar1 genislik AHpp tepeden—
tepeye ¢izgi genigligini, Ipp iSe EPR sinyal siddetini degerlerini gostermektedir.
Spektroskopik yarilma ¢arpant @, rezonans alan degerlerinden yararlanilarak

hesaplanabilmektedir.

1.4.1 Spektroskopik Yarilma Carpam
Bir EPR spektrumunda kaynak olarak kullanilan kati, sivi numunelerin rezonans alani ve
spektroskopik yarilma c¢arpam1 ¢ degerinin belirlenmesi karakteristik 6zelliklerinin

belirlenmesinde onemlidir.

Homojen bir manyetik alan igerisinde ayni manyetik momentlere sahip g¢iftlenmemis
elektronlarin rezonanslarinin tiimiiniin (1.10) bagintisi ile verilen rezonans alaninda olmasi

beklenir.

H: = hu/gp (1.10)
Fakat paramanyetik iyon veya ciftlenmemis elektronlarin EPR spektrumlarinin bunu
desteklemedigi goriilmiistiir. Rezonans alanlarmin 6rneklerde degiskenlik gdstermesinin

nedeni paramanyetik iyon veya ciftlenmemis elektronlarin manyetik momentlerinin serbest

elektronun manyetik momentine esit olmamasindan kaynaklandig: diisiiniilebilir.
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Ciftlenimsiz halde bulunan elektronlarin yoriinge agisal momentum ( L ) ile Spin agisal
momentum ( S ) baglasim olusturarak toplam acisal momentumu ( J ) olustururlar. Bu

durumda elektronun toplam agisal momentum;

J=L+S (1.11)

esitligiyle ifade edilir. Yoriinge acisal momentum L, Spin agisal momentum S’dan yola

cikarak spektroskopik yarilma carpant,

JUJ+1)+S(S+1)—-L(L+1)
2JUJ+1)

g=1+ (1.12)
esitligiyle ifade edilir (Apaydin, 1996).

Molekiil ya da kristal 6rneklerine uygulanan dis manyetik alan yonelmesine bagli olarak
manyetik moment vektorii degisimi g spektroskopik yarilma carpanlari ile degisir bu

degisim tensorlerle gosterilir. Spektroskopik yarilma carpani g eksenel simetri oldugunda;
g = [grcos*(0)+g.2sin*(0)] (1.13)
esitligiyle ifade edilir.

Rombik simetri durumunda yarilma ¢arpami g faktorit g,,, g, ve g,, tensorleri belirlenir.

Spektroskopik yarilma garpan1 g rombik simetri oldugunda ise;
9(0,p)= [gzu cos’ 0+, sin® §cos® p+g?*  sin” @sin ¢] v (1.14)

esitligiyle ifade edilir.

18



Ty

0

Sekil 1.11: Koordinat diizleminde herhangi bir dogrultuda yonelmis manyetik alan.

Burada € manyetik alanin z ekseni ile yaptig1 ag1, ¢ manyetik alanin iz diigiimiiniin x

ekseni ile yaptig1 acidir (Sekil 1.11).

EPR spektrumu
|
B _j‘l b izotropik O =9y =9, =g
',, x T 2y T ¥z
g 9.
") Heend g,=g,=g,ve g,=yg,
8
|
|
|
%
- g,

gz rombik gx # gy F gz

Sekil 1.12: Simetriye bagli olarak EPR spektrum seklileri.

1.4.2 Asir1 ince Yapi Etkilesmesi

Molekiil veya Kristal 6rgii icinde var olan ciftlenimsiz elektronlar, sifirdan farkli spin
kuantum sayisina sahip ¢ekirdek veya komsu cekirdeklerle etkilesimde bulunur. Bu

etkilesim sonucunda ciftlenimsiz elektronlar ¢ekirdek veya cekirdeklerin meydana getirdigi
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manyetik alanlarin etkisinde enerji diizeyleri arasinda meydana gelen yarilmalar asir1 ince

yap1 yarilmasi olarak adlandirilir.

Asiri ince yapi etkilesimini manyetik sistemlerde iki nedenle gerceklesir. Fermi etkilesmesi
ile yonelmeden bagimsiz oldugunda izotropik (yonser) asiri ince yarilmasi, dipol-dipol
etkilesmesi ile yonelmeye bagli oldugunda anizotropik (yonsemez) asir1 ince yarilmasi

olarak adlandirilir (Apaydin, 1996). Asir1 ince yap1 agiya bagh olarak;
A = As + Ap[3cos?(0)-1] (1.15)
esitligiyle ifade edilir. Esitlik (1.15) de goriildiigli gibi asir1 ince yap etkilesimi izotropik

ve anizotropik kisimlari bulundurmaktadir. Burada izotropik ve anizotropik asir1 ince yap1

sabitleri sirasiyla As ve Ap olarak verilmistir.

z
4

Sekil 1.13: Asir1 ince yapr etkilesimi.

Manyetik alana yonelen ¢iftlenimsiz elektronun bulundugu p orbitalinin arasindaki a¢1 6
olarak verilmistir. Burdaki ac1 degeri 6=0° ile 6=90° arasinda degerler alabilir. Yukaridaki

(1.15) esitliginde ac1 degerlerini yerine koydugumuzda asir1 ince yap1 sabiti sirastyla;
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0=0° ise Aj = As+2Ap (1.16)
0=90° ise AL = As -Ap (1.17)
arasinda degisen degerler alir.

Elektron bulutunun g¢ekirdek iizerinde bulunma olasilig1 As, elektron ve ¢ekirdek spinleri

arasindaki dipol-dipol etkilesmesi Ap olarak ifade edildiginde bu asir1 ince yap1
sabitlerinin matematiksel ifadeleri asagidaki gibidir (Ikeya, 1993).

A5 = () gubnl® (0)1? (1.18)

Ap = (é) g.Bn(r73)(Bcos?8—1) (1.19)

Esitliklerde % (O) ¢ekirdek iizerinde elektronun dalga fonksiyonu, g, spektroskopik
yarilma ¢arpani, S8, c¢ekirdegin Bohr manyetonu, r ¢ekirdege gore elektronun konumunu

belirten ifadelerdir.

1.4.3 Spin Hamiltoniyeni

Molekiil veya kristal orgii i¢inde ¢iftlenimsiz elektron bulunduran yapilar manyetik alan
etkisinde kaldiginda cakisik halde bulunan enerji diizeyleri arasinda yarilmalar meydana
gelir. Temel halde bulunan kristal 6rgii igindeki tek bir ¢iftlenimsiz elektronun manyetik

alan i¢indeki toplam enerjisinin Dirac gosterimi;

Hett = gefeBS— gnANBI + SAl + SDS + 1P| (1.20)
esitligiyle ifade edilir ( Aydin, 2006).

Toplam enerjinin terimlerine bakacak olursak sirasiyla;

Denklem (1.20)’deki birinci terim elektron spin ile dis manyetik alan arasindaki etkilesim

(Elektron Zeeman), ikinci terim ¢ekirdek spini ile dis manyetik alan arasindaki etkilesim

(Cekirdek Zeeman), iiciincii terim ¢ekirdek spini ile elektron spini arasindaki etkilesim
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(Asir1 Ince Yapr), dordiincii terim iki veya daha fazla electron spinleri arasindaki etkilesim
(Ince Yapi), besinci terim ¢ekirdek spinleri arasindaki etilesim (Cekirdek Dort
Kutup(Kuadrupole)) terimi olarak adlandirilir (Aydin, 2006).

Enerji diizeyleri arasinda Ams = £1 ve Am; = 0 sartlar1 saglandiginda izinli gegisler olusur.
I ¢ekirdek spin kuantum sayisina sahip bir ¢iftlenimsiz elektron n tane ¢ekirdekle etkilesim

gergeklestirdiginde spektrumda (2nl+1) tane rezonans ¢izgisi gézlemlenir.

|u"1%“== .
+1/2, my = E=
. +1/2 gfi H+1/2 gx['sH
Jo*=
!,.l \H
£1/2gfi.H ™
u o > i n
‘ m, = +172, my = +1/2 +1/2 gfi ,H - 1/2 gx[ixH
7 AE=gi H N
o B |pp™>
e — =1/, my=-112 -1/2 g|il,H +1/2 g_\-|’.\H
mg=+1/2,-1/2 "~ yp° "
s SB> AE=gii\H
A\ 2B H 30>
V2ghH et m, ][‘H:; m=-+1/2 ~12 g0 H- 172 gNNH
Manyetik alan
olmadifmda serbest
elektron
Elekiron Mikleer L '
i N zdederleri
Zeeman Etkilegimi Zeeman Etkilegimi enerh o ;
0:B-BS 0BaBl (matris kigegenlegtirme)

Sekil 1.14: Elektron spini S=1/2, ve ¢ekirdek spini I=1/2 olan bir sistemin enerji
diyagrami.

1.5 Dis Minesinin EPR Spektrumu

Radyasyona maruz kalmis bir dis minesinin EPR spektrumu incelendiginde radyasyon
kaynakli ve radyasyona duyarsiz sinyaller olmak tizere iki tiir sinyal bulundurur. Dis
minesinin EPR spektrumunun radyasyona duyarsiz bileseni dogal sinyal veya arka plan

sinyali olarak adlandirilmistir.(Sekil 1.14)

Dis minesinin organik yapisina bakildiginda radyasyona bagh radikallerin (CO2 ", COs ™,
CO", COs*) hemen hemen hepsi karbon tiirevlerinden olusmustur (Fattibene ve Callens,

2010). Dis minesi herhangi bir sekilde gama, beta, alfa, X-isinlar1 ve ultraviyole gibi
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iyonlagtirict radyasyon tiirlerine maruz kaldiginda ayni tip radyasyon sinyali tiiretirler bu
radyasyon sinyallerine bakarak EPR spektrumunu ayirt etmek miimkiin degildir (Fattibene
ve Callens, 2010).

Herhangi bir sekilde radyasyona maruz kalmis dis minesinin EPR spektrumu sekil 1.16 ‘da

verilmigtir.

T T T T T T
3450 3470 3480 3480 3500 3510 3520 3530 3540 3550
[G]

Sekil 1.15: Arka plan sinyali.

Isinlanmamis insan dis minesi EPR sinyalinin spektroskopik yarilma carpani g= 2.0045

degerinde izotropiktir, yani gx=0y=¢,=2.0045 dir ( Fattibene ve Callens, 2010).
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Sekil 1.16: 10 Gy radyasyona maruz kalmis 6rnek spektrumu.
Radyasyona maruz kalmis dis minesinin yapisinda bulunan radikaller tarafindan iiretilen
radyasyon sinyalinin spektroskopik yarilma g¢arpani araligi maksimum g:=2.0023 ile

minumum gy =1.9975 degerinde EPR spektrumu eksenel gorinimlidir (Fattibene ve
Callens, 2010).
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2. DENEYSEL YONTEM

2.1 EPR Spektrometresi

EPR spektrometreleri ¢calisma ortaminin sartlarina, ¢alisilan numuneye ve ¢alisma amacina
gore frekans degerleri ve ¢esitli parametreler géz oniinde bulundurularak isimlendirilir. Bu
isimlendirme diisiik frekans degerinden yliksek frekans degerine dogru L-, S-, X-, K-, Q-
ve W-band seklindedir (Sekil 2.1). En yaygin olarak kullanilan EPR spektrometreleri X-
band spektrometreleridir.

Mikrodalga | Frekans | B, |
Band1 (GHz) |(G)

L 1.1 390

S 4.0 1430
X 9,75 3480
Q 34,0 12100
W 940  |33500

Sekil 2.1: EPR spektrometrelerin isimlendirilmesi.

Bir EPR spektrometresi mikrodalga, magnetler ve spektrometre olmak iizere ii¢ temel
pargadan olusur. Deneylerde kullandigimiz BURKER marka EMX-131 model EPR

spektrometresinin dis goriiniisii Sekil 2.2°de gosterilmistir.

EPR spektrometreleri X-bandinda frekansi 9-10 GHz arahiginda ¢ahisir. EPR
spektrometresi esas olarak mikrodalga tliretim ve iletim sistemi, rezonans bosluk sistemi,
elektromiknatis sistemi ve modiilasyon ve algilama sistemi olmak iizere dort béliimden

olusur (Sekil 2.3).

Bir EPR dozimetresi genel olarak spektrometre kisim, gii¢ kaynagi, kavite, magnetler,

sicaklik kontrol iinitesi ve bilgisayar ve sogutma {initesinden olusur.
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Sekil 2.2: X-Band BURKER EMX-131 model EPR Spektrometresi.

Dalga Mavum  Cember

MD 1 3 Dedektir FDD —’—4/

Mod iilasyon Numune Kavite
langallari

100 kHz

Sekil 2.3: X-band EPR spektrometresinin blok diyagramia.

EPR deneyleri yiiritiilirken uygulanan spektrometre sartlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.
Mikrodalga giic doyum ¢aligmalar1 ve Modiilasyon genligi bagimliligi ¢aligmalart diginda
yapilan biitiin deneylerde Tablo 2.1°de verilen spektrometre sartlar1 kullanilmistir. EPR
deneyleri yapilirken herbir 6rnegin ayri-ayr1 3 defa spektrumlari alinmistir. Her bir
Olctimden sonra EPR deney tiipii kaviteden ¢ikarilip nazik¢e sallandiktan sonra tekrar
kaviteye yerlestirilip spektrumlari alinmistir. Béylece farkli boyutlara sahip dis minesi

pargalarindan kaynaklanabilecek anizotropik etkilerden kurtulmus olunacaktir.
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Tablo 2.1:

Deneysel spektrometre sartlari.

ILC [sinlanmamis

Merkezi alan (G) 3470 3485
Tarama genisligi (G) 100 100
Mikrodalga giicii (mW) 2.0 10.0
Mikrodalga frekans1 (GHz) ~0.81 ~0.81
Kazang 1.0x10° 1.0x10°
Modulasyon frekansi (kHz) 100 100
Modulasyon genligi (G) 3.0 3.0
Zaman sabiti (ms) 40.96 40.96
Tarama zamani (S) 41.94 41.94
Ust-iiste tarama say1si 30 30

2.2 Dis Minesinin Hazirlanmasi
Dis ¢ekiminden sonra disler cam tiipler i¢inde giines 15181yla etkilesimin olmadig1 karanlik
ortamda bekletilmistir. Dis minesinin hazirlanma asamalar1 asagida ayrintili bir sekilde

aciklanmistir (Fattibene and Callens, 2010).

Disler laboratuvara getirildiginde yirmilik disler Sodyun hipoklorid (NaClO) ¢ozeltisinde 2
glin boyunca giin i¢inde (giindiiz) belirli araliklarla saf su ve aseton ile 5’er dakika
araliklarla dislerin lizerinde var olan biyolojik ve diger artiklar fir¢a yardimiyla temizlenip

tekrar Sodyum hipoklorid ¢6zeltisine koyulmus ve aksam saf su iginde bekletilmistir.

Daha sonra dislerin tag kisimlart kok kisimlarindan dairesel testere yardimi ile ayrilmistir.
Kesilen ta¢ kisim igerisinde kalan dentin, tartar ve var ise ¢iiriikkler elmas uglu mikromotor
yardimi ile temizlenmistir. Temizleme islemi sirasinda elmas ucun 1sinmasini 6nlemek i¢in
belirli araliklarla soguk suya batirilmistir. Bu temizleme islemi sirasinda mine ve dentinin
renk uyumundan ve dentinin ultraviyole (UV) 1s1ik altinda (340 nm) farkli renkte 151k
yaymasindan (Fattibene ve Callens, 2010) faydalanarak saf halde mine elde edebilmek icin
ara-sira UV 1s1k altinda bakilarak temizlenmistir. Mine temizleme islemi sonrasinda
tizerinde yapismis olabilecek kalintilardan ayirmak i¢in birkag defa su i¢inde bekletilip su

ile banyo yaptirilarak yikama islemi yapildi.
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Dis minesinin hazirlanmasi: asamasinda mine iizerinde kalabilecek dentin pargalarinin
ayrilmasi ¢ok dnemlidir ¢linkii dentin yapisinda bulunan organik ve inorganik maddeler
EPR sinyalini etkileyebilir veya radikaller iiretebilir. Ayn1 sekilde dis minesinin mekanik
temizlenme iglemi sirasinda fazla isiya maruz kaldiginda minenin yapisinda bulunan
organik ve inorganik bilesenlerin etkilenebilir veya yeni radikallerin olusumuna sebep
olabilir buda bizim ¢alismamizda 6nemli olan dogal dozun EPR sinyalini etkilenmesine

sebep olabilir. Bu nedenle minenin ayrilma iglemleri bizim i¢in ¢ok 6nem arz etmektedir.

Temizlenen dis minesi yan keski yardimiyla kiiclik parcalar halinde kesildi. Elde edilen
dis minesi parcalar iki esit parcaya ayrildi. Bu parcalardan biri 1sinlama i¢in digeri dogal

doz veya arka plan sinyalini belirlemek amaciyla kullanildi.

2.3 Deneysel Isinlama

Deneylerde kullanilan dis minesi Orneklerinden herbiri biri 1sinlanmak biride referans
olarak kullanilmak iizere iki ayri gruba ayrildi. Isinlamalar havaya agik sekilde 6 MeV
enerjili Elekta marka x-iginlari iireten lineer hizlandirici (LINAK) kullanilarak 100, 250,
500 ve 1000 mGy’lik dozlarinda 1sinlandi. Referans dozimetre olarak 0.125 cm® PTW
31010 model Semiflex iyon odasi kullanildi. Isinlamalar Fransa, Paris’de bulunan
Radyolojik Koruma ve Niikleer Giivenlik Enstitiisii’de (L'Institut de Radioprotection et de
Stireté Nucléaire, IRSN) Dr. Francois TROMPIER tarafindan yiiriitiildii ve posta yoluyla
EPR deneyleri yapilmak iizere génderildi. Bilinen dozlar disinda bilinmeyen dozda bir dis
minesi 0rnegi kullanilmigtir. Bilinmeyen doz degeri yiiriitillen deneyler sonucunda elde

edilen kalibrasyon egrisi kullanilarak belirlenecektir.
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3. BULGULAR

Spektrometri sartlarina (Tablo 2.1) gore dis minesi Orneklerinden EPR spektrumlari
alimmustir. Herhangi bir sekilde 1sinlanmamis dis minesi 6rneginin arka plan sinyali Sekil

3.1°de goriildiigii gibi tek ¢izgili bir spektrumdan olusmaktadir.

1Gy’lik radyasyon dozunda 1sinlanmis dis minesinin spektrumuna baktigimizda arka plan
sinyalinin nisbeten lizerine binmis EPR spektrumu seklinde goriilmektedir. Isinlanan dis
minesinin spektrumuna bakildiginda radyasyon dozundan kaynaklanan bozulmalar

meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3.2).

| 1 ' T + 1T * T T T ' T
2025 2020 2015 2010 2005 2000 19% 199 1985

A

g spektroskopik yanlma carpar

Sekil 3.1: Isinlanmamis dis minesi ait arka plan sinyali.
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Sekil 3.2: 1 Gy radyasyon dozunda 1sinlanmig dis minesinin spektrumu.

3.1 Mikrodalga Doyum Calismasi

Literatiire bakildiginda cok farkli degerlerde dis minesi spektrumlarmin modiilasyon
genligi ve mikrodalga giicii degerleri kayit edilmistir. Bu nedenle dis minesi EPR
spektrumunun modiilasyon genligi ve mikrodalga giicii degerlerine goére nasil degisim

sergiledigi incelenmistir.

10 Gy radyasyon dozunda 1sinlanmis ornek kullanilarak mikrodalga giic degerleri 0.05
mMW-63.30 mW araliginda 1 dB’lik adimlarla spektrumlar kaydedilerek takip edilen
sinyallerin deg8isimi incelenmistir. Aymi sekilde herhangi bir radyasyona maruz
birakilmayan dis minesi 6rnekleri de incelenerek arka plan veya dogal sinyalin mikrodalga
giici doyumu incelenmistir. Bulunan sinyal siddeti degerleri mikrodalga giiciiniin
karekokiine gore degisim grafigi Sekil 3.3 de verilmistir. 2.5 mW gii¢ degerinden sonra
arka plan sinyalinin doyuma ulastig1i giic degeri arttikga goriilmektedir (Sekil 3.3).

Literatiirde verilen arka plan sinyali ve radyasyon sinyalinin mikrodalga giiciine bagl
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degisimi uyum icindedir (Fattibene ve Callens, 2010). Bununla birlikte yiliksek mikrodalga
giiclerine degerlerine dogru gidildikce radyasyon sinyalinin artis hizinda azalmalar oldugu
goriilmekte fakat tam olarak doyuma ulagsmadigi goriilmektedir. (Sekil 3.3) Radyasyon
sinyalinin yaklagik 100 mW'lik giic degerlerinde doyuma ulasti§1 Fattibene ve Callens
(2010) tarafindan rapor edilmistir.
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Sekil 3.3: Dis minesi EPR sinyalinde gbzlenen arka plan sinyali (m), ve radyasyon
sinyalinin (®) mikrodalga giiciine bagl degisimi.

3.2 Modiilasyon Genligi Degisimi

Dis minesi EPR spektrumlarinin sinyal siddeti degisiminin Modiilasyon genligine (MQG)
bagl olarak nasil degistigi de arastirilmis ve EPR spektrumlarinin  {0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5,
3.0, 35, 4.0, 45, 5.0, 5.5, 6.0 ve 7.0 G} degerleri i¢in ¢izilen grafik Sekil 3.4’de
verilmigtir. MG’nin sinyal siddetiyle dogru orantili arttigi goriilmektedir. Fakat 5.0 G
degerinden itibaren spektrumun seklinde bozulmalar basladigi goriilmiistiir. Bu nedenle
spektrumlarin Modiilasyon genligi degerinin 2.0 — 5.0 G arasinda bir deger alma
durumunda spektrum seklide herhangi bir sorun goriilmemektedir. Bu galismada 6l¢timler

i¢in Onerilen 3 G degeri alinarak uygulanmistir.

31



—7.0G
—6.0G
—55G
—5.0G
—45G
—406G
—35G
—30G
— 256G
— 206G
—15G

1.0G
— 086G
— 056G

—
3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570
Manyetik alan (G)

Sekil 3.4: Dis minesinin EPR sinyalinin modiilasyon genligi ile degisimi.

3.3 Dozimetrik Bulgular

Geriye doniik EPR dozimetrik ¢aligmalarda insan dis minesinin kullanilmasi amaciyla
yapilan ¢alismada dis minesi 6rnekleri 100,250,500 ve 1000 mGy’lik doz degerlerinde 10
MW’lik X-1s1mnina maruz birakilmistir. Daha sonra herhangi bir kimyasal isleme maruz
kalmadan sadece fiziksel yontemlerle kiigiik parcalara ayrilarak EPR spektrumlari
Olgiilerek kayit altina alinmistir. Bu ¢alismada elde edilen sinyal siddeti degerlerinin 3
farkli yontemle doz cevap egrileri elde edilmistir. Egriler en uygun olarak y=a*x+b lineer
fonksiyonuna gore fit islemleri yapilarak 3 farkli yontem ile bilinmeyen doz degerleri

belirlenmeye calisilmistir.

3.3.1 Fark alma yontemi

Bu yontem, herhangi bir sekilde radyasyona maruz kalmamis dis minesi 6rneginden alinan
arka plan sinyal siddeti ile radyasyona maruz kalmis dis minesi 6rneginden elde edilen
spektrumlar birbirinden c¢ikarilarak radyasyon sinyalinin elde edilmesi seklinde
ylriitiilmiistiir. Bu amacla deneysel spektrumlar BRUKER WINEPR SimFonia programi
kullanilarak Sekil 3.5°de goriildiigii gibi uygun sekilde hizalayarak farklarinin alinmasi

suretiyle yapilmistir. Her bir dozda 1sinlanmig 6rnek i¢in kaydedilen 3 adet spektrumdan
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ayri-ayr1 3 defa kaydedilmis radyasyona maruz kalmamis dis minesinin diger yarisina ait
EPR spektrumlari ¢ikarilmak suretiyle 6 adet radyasyon sinyali spektrumu elde edilmistir.
Bu fark spektrumlar1 kullanilarak kalibrasyon egrileri veya doz-cevap egrileri

olusturulmustur. Burada elde edilen sinyal siddeti degerleri kiitleye normalize edilmistir.

+ WINEPR SimFonia - [OMGY_01.PAR] BEE
Bl Fle Parameter Operstion Processing ¥iew Options Window Info EIET
[CEEEE] BRI [P T[S

[+]=1*]7] [«ofiset -] [0.52000 | [u][T0~2*10] 4] B O

3460 3465 3470 3475 3480 3485 3490 3495 3500 3505 3510 3515 3520 3525 3530 3535 3540 3545 3550 3555 [G]

Sekil 3.5: BRUKER WINEPR SimFonia programi arayiizii. Kirmiz1 sinyal; 1000 mGy
dozunda 1s1mlanmig deneysel spektrumu, Sar1 sinyal; arka plan spektrumunu, ve Yesil
sinyal; radyasyon sonucu olusmus olan radyasyon sinyalini géstermektedir.

Fark yontemiyle elde edilen spektrumlar da iki farkli yolla analiz edilmistir. Bunlardan ilki
elde edilen spektrum {lizerinden direk olarak EPR sinyal siddetlerinin okunmasi yoluyla
ylrtitiilmiistiir. Bu yolla elde edilen veriler Origin 7.5 grafik programi kullanilarak
olusturulan doz-cevap grafigi Sekil 3.6’da verilmistir. Elde edilen deneysel veriler lineer
bir fonksiyon olan I = a + b * D seklinde bir fonksiyon kullanilarak fit edilmistir. Fit

islemi sonucunda deneysel verileri en iyi,
lp)=8.7801 + 0.1792* D (3.1)
esitliginin tanimladig1 belirlenmistir.

Burada D, sogrulan radyasyon dozunu, | ise normalize EPR sinyal siddetini, a ve b ise fit

sonucu elde edilen parametreleri temsil etmektedir.
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Bilinmeyen dozlarda 1sinlanmis 6rneklerin sogurdugu radyasyon dozunu bulmak amaciyla
kiitleye normalize edilen sinyal siddeti esitlik (3.1)’te yerine koyulup D, sogrulan doz

degeri hesaplanabilir.

Data: Datal_normalize
Model: user9
200 Weighting:
y No weighting
Chi*2/DoF =84.14866
RM2 = 0.98992
150
—~ a 8.78009 +5.90644
Qo b 0.19717 +0.01148
A4
N—r
@
2 100
=
0
<
)
£ 50
0]
0 [

0 200 400 600 800 7000
Radyasyon Dozu (mGy)

Sekil 3.617: 0-1000 mGy araliginda fark yonteminin doz-cevap egrisi.

3.3.2 Origin Simiilasyonu Yontemi

Literatiirde radyasyon sinyali i¢in verilen sartlar dikkate alinarak Origin 7.5 programi
kullanilarak fark spektrumlarmmin simiilasyon islemi yapildi. Burada Weiser (2020)
tarafindan Onerilen bir model kullanildi. Bu modele gore gaussyen bir egrinin birinci tlirevi
olan fonksiyon kullanildi. Bu amagcla tek c¢izgili bir spektrum (EPR spektrumu) ile bu
spektrum spektroskopik yarilma ¢arpani g’den D kadar uzakta sinyal siddeti ana sinyalin
yaris1 kadar olan bagka bir sinyalin toplami alinarak yapildi. Origin kullanilarak yapilan

similasyon i¢in kullanilan esitlik (3.2)’de verilmistir.

y=Ah*(((X-Hon)/(dHn)"2)*exp(-((X-Hon)/dHn)"*2)+0.5*((X-Hon+D)/(dHn)"2)*
exp(-((X-Hon+D)/dHn)"2)) (3.2)
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Burada;

X; Bagimsiz degisken olan g spektroskopik yarilma c¢arpnini,
Ah; Radyasyon sinyal siddeti

Hon; g spektroskopik ¢arpani

dHn; Cizgi genisligi

temsil etmektedir.

Burada EPR spektrumu manyetik alan yerine g’ye gore c¢izdirilmistir. Cilinkii manyetik
alana bagli olarak bazi kaymalar olugsmaktadir. Fakat g degeri tim spektrumlar icin ayni
degerdedir. Origin 7.5 programi ve fark spektrum esitligi (3.2) kullanilarak 1 Gy igin

simiilasyon spektrumu asagidaki gibi Sekil 3.7de verilmistir.

L2 —
L
wa —
[==]

Sekil 3.7: Fark spektrum esitligi (3.2) Origin 7.5 programinda kullanilarak elde edilen
radyasyon sinyali (siyah) ve elde edilen teorik spektrum (kirmizz).

Elde edilen sinyal siddeti (Ah) verileri lineer bir fonksiyon olan | = a + b * D seklinde bir

fonksiyon kullanilarak fit edilmistir. Burada D, sogrulan radyasyon dozunu, | ise normalize
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EPR sinyal siddetini, a ve b ise fit sonucu elde edilen parametreleri temsil etmektedir. Fit

islemi sonucunda deneysel verileri en iyi,

I=-0,00796+0,00046*D (3.3)

esitliginin tanimladigi belirlenmistir.

Bu yontemle elde dilen doz-cevap egrisi Sekil 3.8’de verilmistir. Bilinmeyen dozlarda

isinlanmis 6rneklerin sogurdugu radyasyon dozunu bulmak amaciyla kiitleye normalize

edilen sinyal siddeti esitlik (3.3)’te yerine koyulup D, sogrulan doz degeri hesaplanabilir.

Data: Datal7_NormalizeSiddet
Model: user9
0,5 Weighting:
y No weighting |
Chi”2/DoF =0.00114
0,4 RA2 = 0.97484
— a -0.00796 +0.02178
Q0 b 0.00046 +0.00004
< 0,3
=
Q
©
S
n 0,2
©
>
=
D 0,1
0,0

0 200 400 600 800 1000
Radyasyon Dozu (mGy)

Sekil 3.8: 0-1000 mGy araliginda Origin similasyon yonteminin doz-cevap egrisi.

3.3.3 Matlap Simiilasyon Yontemi

Prof. Dr. Mustafa POLAT in yazmis oldugu ve MATLAP altinda ¢alisan program
kullanilarak yapilan simiilasyon sonucu sinyal siddeti degeri elde edilmistir. Burada
literatiirde verilen eksenel simetrik (g ve g1) EPR sinyali modellenerek simiilasyon islemi
yapilmis, elde edilen sinyal siddeti degerleri kiitleye normalize edilerek doz-cevap

36



egrilerini olusturmak amaciyla kullanilmistir. Yine burada | = a + b * D seklinde bir
fonksiyon kullanilarak fit edilmistir. Burada D, sogrulan radyasyon dozunu, | ise normalize
EPR sinyal siddetini, a ve b ise fit sonucu elde edilen parametreleri temsil etmektedir. Fit

islemi sonucunda deneysel verileri en iyi,

(o) =-323,21034+16,46296*D (3.4)

esitliginin tanimladig1 belirlenmistir.

Data: Datal_ortalama
18000 Model: user9
Weighting:
16000 y No weighting
Chi*2/DoF =298938.80708
14000 R"2 = 0.99484
~—~ 12000 a -323.21034 +352.04133
Qo b 16.46296 +0.68451
X
<= 10000
g
S 8000
()]
=< 6000
é\
o 4000
2000
0
-200

0 200 400 600 800 7000
Radyasyon Dozu (mGy)

Sekil 3.9: 0-1000 mGy araliinda MATLAP similasyon yonteminin doz cevap egrisi.

Bu yontemle elde dilen doz-cevap egrisi Sekil 3.9°da verilmistir. Bilinmeyen dozlarda
1sinlanmis Orneklerin sogurdugu radyasyon dozunu bulmak amaciyla kiitleye normalize

edilen sinyal siddeti esitlik (3.4)’te yerine koyulup D, sogrulan doz degeri hesaplanabilir.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Dis minesi kullanilarak radyolojik bir kaza sonucu maruz kalan kisinin sogurdugu
radyasyon dozunu belirlemek amaciyla kullanilabilirliginin arastirildigi bu c¢aligmada
uygun sekilde radyasyon sinyali elde edilerek islem yapilmistir. Elde edilen bu radyasyon
sinyali eksenel simetrik bir yapiya sahip literatiirde rapor edilen sinyal ile uyumludur. Bu
radyasyon sinyali kullanilarak farkli radyasyon dozlarinda 1isinlanmis 6rnekler kullanilarak
doz-cevap egrileri olusturuldu. Bu amagla elde edilen radyasyon sinyali ii¢ farkli yontem
kullanilarak sinyal siddeti verileri elde edildi ve kiitleye normalize edilerek doz-cevap

egrileri olusturmak tizere kullanima hazir hale getirildi.

Kullanilan bu yontemlerden ilki olan direk spektrum iizerinden sinyal siddeti degeri okuma
yontemi ile olusturulan doz-cevap egrisi kullanilarak bilinmeyen bir dozda isinlanan dis
minesinin radyasyon dozu belirlenmeye calisildi. Direk spektrum iizerinden sinyal siddeti
verileri okunarak (3.1) denkleminde yerine koyulmak suretiyle maruz kalinan doz degeri

belirlendi.

Ikinci olarak Origin Simiilasyon spektrumu iizerinden sinyal siddeti degeri okuma ydntemi
ile olusturulan doz-cevap egrisi kullanilarak bilinmeyen bir dozda 1sinlanan dis minesinin
radyasyon dozu belirlenmeye ¢alisildi. Origin Simiilasyon spektrumu iizerinden sinyal
siddeti verileri okunarak (3.3) denkleminde yerine koyulmak suretiyle maruz kalinan doz

degeri belirlendi.

Ugiincii olarak MATLAB Simiilasyon spektrumu iizerinden sinyal siddeti degeri okuma
yontemi ile olusturulan doz-cevap egrisi kullanilarak bilinmeyen bir dozda i1sinlanan dis
minesinin radyasyon dozu belirlenmeye ¢alisildi. MATLAB Simiilasyon spektrumu
tizerinden sinyal giddeti verileri okunarak (3.4) denkleminde yerine koyulmak suretiyle

maruz kalinan doz degeri belirlendi.

Bu doz degeri uygulanan iic yontemi kiyaslama olanagi vermesi amaciyla Tablo 4.1°de

verilmistir.
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Tablo 4.1: Bilinmeyen dozda 1sinlanan dis minesi 6rnegi i¢in hesaplanan doz degerleri.

Isinlanan doz ~ Direk 6l¢iim Origin Simiilasyonu MATLAB Simiilasyonu
(mGy) (mGy) (mGy) (mGy)

680 825,88 876,10 974,83

Olusturulan doz-cevap egrileri literatiirde dis minesi i¢in belirlenen lineer fonksiyona
uygun sekilde bir degisim gosterdigi, ancak uygulanan ydnteme bagli olarak farkli
parametrelerle tanimlandigi belirlenmistir. Yapilan bilinmeyen dozda isinlanan 6rnek
testinde maruz kalinan radyasyon dozu ger¢ek degerinden £200 mGy farkli bulunmustur.
Her ne kadar literatiirde dis minesi i¢in verilen minimum deteksiyon limitinin iistiinde bir
mutlak hata olsa da dis minesi kullanilarak bir kaza sonucu maruz kalinan doz degerinin
belirlenmesinde diger biyolojik yontemlere yardimci olmasi agisindan kullanilabilir bir

yontem oldugu belirlenmistir.
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