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OZET

MEDIKAL LINAKLARDA KULLANILAN YUKSEK ENERJILI FOTON
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ILISKISININ ARASTIRILMASI

Mahmut OZGEN
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Danisman: Prof. Dr. Eyyup TEL

Agustos 2016, 60 sayfa

Bu c¢alismada, 6 MeV ve 18 MeV enerjili foton isinlart kullanilarak farkli
kalinliklarda ( 0,5 cm, 1 cm, 1,5¢cm, 2 cm, 2,5 cm, 3 cm, 3,5cm, 4 cm, 4,5 cm, 5 cm,
6 cm, 7 cm, 8 cm, 9 cm ) ve farkli alan boyutlarinda yerli ¢gam, ceviz, dut, kayn,
mese, koknar, venge gibi farkli ahsap malzeme 6rnekleri ile doz ve kalinlik iliskisi
incelenmistir. Olgiimlerde Siemens marka Oncor Impression model lineer
hizlandirici, PTW marka paralel iyon odasi, su esdegeri kati su fantomu
kullanilmigtir. 0° gantry agisinda 6 MeV ve 18 MeV enerjili X-1ginlar1 kullanilarak
kati fantom 5cmx5cm,8cmx8cm,10cmx10cm,12cmx12cm alan  agikliklari igin
ayarlanarak doz 6l¢iimii yapilmistir. Daha sonra farkli ahsap malzemelerin ayn1 alan
acikliklarinda farkli kalinliklarda doz 6l¢iimii yapilarak, bu malzemelerin durdurma
gicleri karsilastirtlmistir. Bu ¢alismanin amact Medikal Linaklarm kullanildigi
laboratuvarlarda kaplama malzemesi olarak kullanilan farkli tipteki ahsap
malzemelerin durdurma giiciiniin deneysel olarak incelenmesidir. Bu tip ahsap
malzemelerin, cihazlarin bazi yerlerinde kaplama olarak kullanilma durumu da
mevcuttur. Ayrica bazi ahsap malzemelerin temini kolay ve ucuz oldugu i¢in, zirh
malzemesi olarak da kullanilmasi miimkiin olabilir. Bu durumda bu malzemelerin
durdurma giiciliniin 6l¢iilmesi 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: su fantomu, paralel iyon odasi, su esdegeri



ABSTRACT

ANALYSIS FOR THE INTERRELATION OF THE DOSE AND THICKNESS
BETWEEN THE HIGH ENERGY PHOTON LIGHTS USED IN MEDICAL
LINACS AND DIFFERENT WOODEN MATERIALS

Mahmut OZGEN

August 2016, 60 pages

Mahmut OZGEN
M.Sc. Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Eyyup TEL

In this study, dose and thickness interrelation of wooden materials are on various
type of wooden materials made of pine, walnut, mulberry, beech, oak, fir and wenge
trees with a surface area of and different thicknesses (0.5 cm, 1 cm, 1.5 cm, 2 cm, 2.5
cm, 3 cm, 3.5cm , 4cm, 4.5 cm, 5 cm, 6 cm, 7 cm, 8 cm, 9 cm) analyzed by using
photon rays with an energy at 6 MeV and at 18 MeV Siemens Oncor Impression
Model linear accelerator, PTW model parallel ion chamber and water equivalent
water phantom are used during the measurements. X-rays with an energy of 6 MeV
and 18MeV are appliedat 0° grant angle; and solid phantom is adjusted for 5cmx5cm,
8cmx8cm, 10cmx10cm, 12cmx12cm surface area in order to make the dose
measurements. Afterwards, dose measurements are carried out on different type of
wooden materials with different thicknesses and then stopping power of these
materials are compared with rigid water phantom. Purpose of this study is to be
examined as experimental analysis of the stopping power of different type wooden
materials used as a covering material in the laboratories where Medical Linac is
used. These wooden materials are possible to be used as a covering material on some
parts of the devices (Linacs). Moreover, wooden materials can be used as a shield
(covering) material. Because of their reachable and cheaper. In this context, it is
important to measure the stopping power of such wooden materials.

KeyWords: water phantom, parallel ion chamber, water equivalent
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1.GIRIS

Radyasyon, diinya tarihinde hayatin baglamasi ile birlikte varlifini gostermeye
baslamistir. Fakat insanoglunun tani ve tedavi amagh olarak radyasyonu
kullanabilmesi i¢in teknoloji anlaminda gelisim gdstermesi i¢in uzun zaman

gecmistir.

1895 yilinda Alman fizikgi Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan ilk olarak
kesfedilen x 1sinlar1 bu yillarda “yeni bir 1s1n ¢esidi’ olarak belirlendi. Aym
dénemde yasayan Roentgen ile birlikte ¢alisan Herr Kolikler X 1sin1 makinesinde
eline 1ginlar yollayarak ilk defa elin kemik yapisinin radyogafisini ¢ekmis oldu. X-
1sininin telepatik amagla kullanimi ilk olarak 1897°de Freund tarafindan yapilmistir.
1898 yillarinda Curie ilk radyoaktif madde olarak bilinen radyum elementini buldu.
Ayn1 donemde Bequerel ise radyoaktivite kavramini gelistirerek bir siire sonra ilk
radyobiolojik deneyi tesadiif eseri gergeklestirmis oldu. Bu deney; pantolonunun sol
cebinde alt1 saat boyunca unuttugu 200 mg’lik radyum paketini iki hafta siiresince
cildinde 6nce eritem, sonra iilserasyon olarak gelismesine neden olmustut. Fakat bu

reaksiyonlar bir siire sonra tamamen normale dondii.

1900°’li  yillarda biyolojik sistemlerdeki gelismelerle birlikte radyobiyolojik
deneyler de artmaya basladi. Bu deneylerin en iyi bilinen neticeleri arasinda hala
giincelligini kaybetmeyen Bergonie ve Tribondeu’nun yapmis oldugu ¢aligmalardir.
Yaptiklari ¢alismalarda mitotik aktiviteye ve kotii diferansiyasyon 6zelliklerine ait
dokunun; radyasyona diger dokulardan daha hassas oldugunu gosterdiler. 1912-
1940 yillarinda Almanya ve Ingiltere de VICIA FABA fidanlarinda yapilan
caligmalarda radyasyonun biyolojik sistemlere etkisi ile oksijen varlii arasindaki
iligkiyi gosterdi.

1910’1u yillarda radyasyon fizigi daha bilinir hale gelerek cerrahlar, dermatologlar
ve jinekologlar tarafindan kullanilmaya baslandi. Yapilan islemler radyasyon
tedavilerinde harikulade bir yontem olarak kabul ve rapor edildi. Ancak zamanla bu
hastalarda hastalikli dokularda iyilesme gosterdigi saglikli dokularda ise ciddi
boyutlarda hasar olusturdugu goriildii. Bu uygulamalardaki eksiklikler; saglikli
dokularin tolerans dozu bilinemiyor ve maruz kaldigi radyasyon dozu

hesaplanamiyordu. Kullanilan réntgen tiipleri diisiik enerjili X-Ray {iretiyordu ve
1



yilksek doz uygulamalarinda da cerrahiye esdeger sonuglar alintyordu. Ancak

hastalar kisa donemde akut reaksiyonlar nedeniyle kaybediliyordu.

1919 yilinda Curie Enstiitiisii’'nden Reganund fraksiyon fikrinin ¢ikmasina sebep
olan meshur ¢alismay1 olusturdu. Koyunlarin testislerini X-Ray cihazi ile 1ginlayarak
yiikksek dozda sterile gerceklestigi ama beraberinde siddetli cilt reaksiyonlar1 da
olustugu gorildii. Ayn1 doz belirli periyotlarla ayni1 bolgeye verildiginde ise sterile
gelismesine ragmen cilt reaksiyonlar1 olusmadigi goriildii. Bu modelde testislerin
hizli biiyiiyen hastalikli dokuyu, cilt ise saglikli dokuyu yanitint gosteriyordu. Ayni
yillarda da Coolidge 140 kV’luk ve 200 kV’luk enerji ile g¢alisabilen X-Ray tiipii
gelistirildi.

1922 yilinda Paris’te diizenlenen Uluslararasi Onkoloji Kongresi’nde klinik
radyoterapinin digerlerinden farkli bir medikal birimi olarak diisiiniilmesi karari
alindi. Ayrica bu kongrede Cauutrad ve Hautan kanserinde radyasyonun tedavi amagl
olarak kullanilabilecegi gosterildi. 1934 yilinda Cauutrad radyasyon tedavisinde
fraksiyon semalarimni gelistirerek X 1sini1 ile tedavi edilebilen ilk kanser hastalarinin

sonuclar1 Paterson tarafindan agiklandi ve yayinlandi.

Brakiterapi kavrami pratis yontemi kullanilarak 20. yy baglarinda gelisti. Serviks
kanseri tedavisinde de Intrauterin Intravaginal Radium uygulamas: gergeklestirilerek
tedavi diistiniildii. Mancester’da radyum kaynaklarinda uygun doz orani saglamak
icin optimal diizenleme arastirildi ve normal yapilarin ¢evresinde diisiik, timor
voliimiinde  daha homejen bir doz dagilimi saglandi. Zamanla brakiterapi
yonteminde sonradan yiikleme (after loading) sistemi gelistirildi. Uygulama islemi
radyoaktif olmayan aletler kullanilarak gerceklestirilmeye baslandi. Bdoylece

uygulayicilarin radyasyona maruz kalmasi engellendi.

2.Diinya Savasi’nda Hirosima ve Nagasaki’de atom bombalarinin kullanilmas ile
radyobiyoloji hizli bir siirecine girdi 1956’da basit memeli hiicre kiiltiirlerinin
gelistirilesi ve 1959°da survival egrilerinin ¢ikarilmasi bu siirecin temelini olusturdu.
Atlantik de kurulan iki 6nemli meshur laboratuvarda konvansiyonel radyoterapinin

radyobiyolojik etkileri. Karsinogenzis ve mutagenezis ile ilgili ¢alismalar yapildi.

Radyasyon fizigi, radyobiyoloji, klinikte tedavi planlamasi ve bilgisayarlarin

kullanima girmesi ile radyoterapide hizli bir ilerleme saglandi. Son 25 yilda kanser
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tedavisinde biiyilik yol katedildi. Giiniimiizde yeni tan1 konulan hastalarin %50°den
fazlasinda objektif sonuglar elde edilmektedir. Bu gelismede rol oynayan en 6nemli
faktorler; tanin erken evrede konulabilmesi, tedavide multidisipliner yaklasimin
onem kazanmasi daha etkin tedavi yontemlerinin uygulamaya girmesi ve bu

yontemlerin en iyi sekilde kullanilmasidir.

Radyoterapi teknikeri tedavinin uygulamasi asamasinda en énemli rollerden birini
iistlenmektedir. Ciinkii tekniker, timor voliimiiniin belirlenmesinde radyasyon
onkologunun en 6nemli yardimcisidir. Simulasyon ve tedavi alan verifikasyonunda
ise radyasyon onkologu ve dozimetrist ile birlikte ¢alisir. Set-up, lokalizasyon filimi
cekilmesi, dozimetre hesab1 ve hastanin her giin tedaviye alinmasini saglayarak
biiylik bir sorumluluk iistlenir. Bilgisayarli ve ileri teknoloji ile ¢alisan radyoterapi
cihazlart bu konuda titizlikle yetismis, bilgili, tecriibeli ve el becerisi olan, fizik,
biyoloji, bilgisayar, anotomi ve diger tibbi konulari iyi bilen 6gretim iiyesi, 6gretim
gorevlisi uzman doktor, arastirma gorevlisi, doktor, fizik¢i, tekniker, dozimetsist,
hemsire ve diger saglik personeli ile uyumlu kordineli bir ekip calismasi gerektirir.
Tiimoral dokunun yok edilmesi istenirken saglikli dokulara en az hasar verilmesi

amaclanir.
1.1. Radyoterapi Nedir?

Radyoterapi bir 151n tedavisi olmakla birlikte ayn1 zamanda yiiksek enerjiye sahip
parcaciklarin hiicre Tlizerinde meydana getirdigi etkiyi inceleyen ve timorli
hiicrelerin iyonize radyasyonla yok edilebilmesi i¢in uygulanan bir tedavi bigimidir.

Ayrica ameliyat dncesi ve sonrasi yada kemoterapi ile birlikte uygulanabilir.

Radyoterapi yaklagik 100 yil kadar dnce kesfedilen radyoaktif 1sinlar1 ile teshis ve
tedavi amaciyla giderek yayginlasarak kullanilmaktadir. Radyoterapide, rontgen
¢cekiminde kullanilan 1sinlardan daha giiclii 1sinlar kullanilmasina ragmen hasta
tedavi esnasinda islemi hissetmemektedir. Halk arasinda radyasyonun tehlikeli bir
tedavi yontemi oldugu diislincelerine ragmen tip giiniimiizde radyasyonun
kullanilmasinda 6nemli Olgiide bilgiye ve tecriibeye sahiptir. Radyasyon tedavisi
bilin¢li bir sekilde uygulandiginda risk oldukga azalir. Tedavi ise basarili bir sekilde

sonuglanir.



1.2. Radyoterapinin Genel Amaci;

Belirlenmis tiimoriin cinsine ve hacmine bagli olarak yapilan gerekli Ol¢timlerle
hesaplanmis radyasyon dozunu vererek, tiimoriin etrafindaki saglikli dokulara
verilecek zarar1 en aza indirecek sekilde doz ayarlanir. Boylece tiimorlii hiicrelerin
cogalmalarini, biiyiimelerini durdurarak, timoriin yok olmasini saglamak ve hayat
kalitesini arttirmaktir. Kisacasi; yan etkileri en aza indirerek kanserli hiicreleri

bolgesel olarak yok etmektir.

Radyasyon; DNA daki zincirleri kirip hiicreyi hasara ugratabilir. Bununla birlikte
icinden gectigi dokudaki suyu iyonlastirip bir nevi hiicreye zehir tesiri gostererek

hidroksiller ve peroksitler olusturup hiicresel hasarlarda meydana getirebilir.

Hastalikli hiicreler saglikli hiicrelere nazaran daha hizli béliniirler. Bundan dolayi
hastalikli hiicreler de diren¢ kaybi daha ¢ok yasanir boylece radyasyondan saglikli
hiicrelere oranla daha fazla etkilenirler. Hastalikli hiicreler hizli boliiniip
cogaldiklarindan dolay1 biinyelerinde meydana gelen tahribatlari onarmak i¢in caba
sarf etmezler. Tedavi esnasinda etrafindaki saglikli hiicreler de bu 1s1nlardan olumsuz
etkilenmelerine ragmen, saglikli hiicreler kendilerini onarabilirler. Bu ylizden tedavi
stirecinde olumsuz etkilenen saglikli hiicrelerde olusan hasar ¢ogunlukla gegicidir.
Olas1 yan etkileri ortadan kaldirmak amaci ile radyoterapi esnasinda verilecek olan
toplam doz programlama yapilarak farkli zamanlarda hastaya verilir. Bu program
genellikle hafta i¢i hergilin bir seans olacak sekilde planlanir, hafta sonlar1 da hastanin
dinlenmesi i¢in ayrilir. Bdylece bu siirede normal hiicrelerin iyilesmesine de zaman

taninmis olur.

Lineer hizlandiricilar radyoterapi de en ¢ok kullanilan cihazlardir. Lineer
hizlandiricilar da elektrik enerjisi ile iiretilen elektron demetleri yiizeysel ve kiiciik
timorlerin tedavisinde kullanilmaktadir. Elektronlarin hizlandirilarak hedef iizerine
gonderilmesiyle meydana gelen yiiksek enerjili x-1inlar1 ise derin yerlesimli ve
bliylik tiimorlerin tedavisinde kullanilmaktadir. Yiiksek enerjili x-1sinlarinda
kullanilan maksimum doz ile diisiikk yiizey dozu karsilastinlldiginda diisiik yiizey

dozu cilt koruyucu etki olarak adlandirilir.



Yapilan bu calismanin amaci, radyoterapi de kullanilan lineer hizlandiricilarin
bulundugu laboratuvarda kaplama malzemesi olarak kullanilabilecek farkli tipteki
ahsap malzemelerin Siemens marka Oncor Impression model lineer hizlandiric1 da 6
MeV ve 18 MeV’lik x-1sin1 enerjileri igin durdurma giicliniin deneysel olarak
incelenmesidir. Bu tip malzemeler cihazlarin baz1 yerlerinde kullanilma durumu
mevcuttur. Ayrica bazi ahsap malzemelerin temini kolay ve ucuz oldugu i¢in zirh

malzemesi olarak kullanilip kullanilmadig1 incelenmistir.

Calismada, 6 MV ve 18 MV enerjili foton 1smlar kullanilarak 10 cm X 10 cm alan
boyutunda farkli kalinliklarda ( 0.5 cm, 1 cm, 1.5 cm, 2 cm, 2.5 cm, 3 cm, 3.5 cm, 4
cm, 45 cm, 5 ¢cm, 6 cm, 7 cm, 8 cm, 9 cm ) yerli ¢am, ceviz, dut, kayin, mese,
koknar, venge gibi farkli ahsap malzeme o6rnekleri ile doz ve kalinlik iliskisi
arastirildi. Ol¢iimlerde Siemens marka Oncor Impression model lineer hizlandirict,
PTW marka paralel iyon odasi, su esdegeri kati su fantomu kullanilmigtir. 0° gantry
acisinda 6 MeV ve 18 MeV enerjili x-iginlart kullanilarak kati fantom Scmx5cm,
8cmx 8cm, 10cmx10cm, 12cmx12cm alan agikliklari i¢in ayarlanarak doz 6l¢iimii
yapilmistir. Farkli ahsap malzemelerin ayni alan agikliklarinda farkli kalinliklarda
doz Ol¢limii yapilarak, bu malzemelerin durdurma giicleri karsilagtirllmistir. Medikal
Linaklarin kullanildigi laboratuvarlarda kaplama malzemesi olarak kullanilan farkli
tipteki ahsap malzemelerin durdurma giiciiniin deneysel olarak arastirildi. Bu tip
ahsap malzemelerin, cihazlarin baz1 yerlerinde kaplama olarak kullanilma durumu da
mevcuttur. Ayrica bazi ahsap malzemelerin temini kolay ve ucuz oldugu i¢in, zirh
malzemesi olarak da kullanilmast miimkiin olabilir. Yapilan 6l¢timler ve elde edilen

sonuglar degerlendirilerek literatiire yeni bilgiler kazandirilmistir.



2. KURAMSAL KAVRAMLAR

2.1. Radyasyonun Tanim ve Tiirleri

Radyasyon, uzay da yayilan enerji olarak bilinmektedir. Baska bir deyisle enerjinin
boslukta yayilan farkli bir tiirtidiir. Radyasyonun en bilinen kaynaklarindan biri olan

gilines 15181; 151k ve 1s1 yayar.

SR GORMNIRISK

Yuksek Frekans ENERi SPEKTRUMU Duguk Frekans

Sekil 2.1. Enerji spektrumu

Yasayan her sey onemli miktarda iyonize radyasyona sahip bir ¢evrede yavas yavas
geligir. Hatta bir ¢ogumuz hayatimizi ve sagligimizi yapay bir sekilde iretilen

iyonize radyasyona borgluyuz.
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Sekil 2.2. Enerji spektrumu
2.2. Radyasyon Kaynaklar:

2.2.1. Dogal Radyasyon Kaynaklar:

Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirlii (milyarlarca
yil)radyoaktif elementler bulunmaktadir. Bu radyoaktif elementler yasadigimiz
cevrede normal ve kagimilmaz olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi
olusturmuslardir. Bu nedenle siirekli olarak canlilar radyasyonla i¢ ice yasamak
zorunda kalmistir. Olusan bu dogal diizey bazi nedenlerden dolay1 (niikleer bomba
denemeleri ve bazi teknolojik tirtinlerin kullanimi ile) bir hayli artig gostermistir.
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Radyasyon kaynaklarini, dogal radyasyon kaynaklar1 ve yapay radyasyon kaynaklari

olmak {izere, iki sinifa ayirabiliriz.

Sekil 2.3. Kozmik 1sinlardan bir saatte alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore degisimi



Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (6zellikle Potasyum—40 radyoaktif
elementinden) dolay1 da belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Bir y1l boyunca bu
sekilde maruz kaldigimiz i¢ dahili) radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0,23 mSv

kadardur.

Yiyecek, icecek ve teneffiis ettigimiz havadan maruz kaldigimiz dozun diinya

ortalamasi yaklasik 0,25 mSv / y1l’dur.

Radon gazindan dolay1 diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1,3 mSv /

yil’dir. Radon gazi hari¢ dogal radyasyonun saglik iizerinde zararli bir etkisi

goriilmez.

DOGAL RADYASYON KAYNAKLARNDAN GELEN ORTALAMA VILLIK DOZLAR
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Sekil 2.4. Dogal radyasyon kaynaklarindan gelen ortalama yillik dozlar



2.2.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

T1bbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X 1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler,
niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, ¢ok az da olsa
niikleer gili¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici iirlinlerinde

kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklaridir.

X-Isinlari

X-1isinlart  yiiksek enerjili  elektronlarin  yavaslatilmasit veya atomlarin ig
yoriingelerindeki elektron gecisleri ile meydana gelen dalga boylari 0.1-100 A
arasinda degisen elektromanyetik dalgalardir. X-iginlarinin frekansi goriiniir 15181n
frekansindan ortalama 1000 defa daha biiyiiktiir ve X-15111 fotonu (pargacigi) goriilen
15181 fotonundan daha yiiksek enerjiye sahiptir. X-1sinlar1 hem dalga hem tanecik
ozelligi gosterirler. Dolayisiyla ¢ift karakterlidirler. Fotoelektrik sogurulma,
Compton sacilmasi (inkoherent sagilma), gaz iyonizasyonu ve sintilasyon tanecik
ozellikleri; hiz, polarizasyon ve Rayleigh sagilmasi (koherent sac¢ilma) dalga

ozellikleridir. Tanecik karakteri gosteren elektromagnetik radyasyona foton denir.

X-Isinlarimn Uretilmesi

X-1ginlarini iiretmek igin, dnce serbest elektronlar elde ederek bu serbest elektronlari
hizlandirdiktan sonra bu elektronlart metal bir hedefe garptirmak gerekir. Boylece bu

etkilesim sonucunda x 1sinlar1 elde edilir.

Tungsten Elektronlar
Hedef ' Havasi alinmig
Bakir Anot . s Hp

Isitilmig tungsten filamen
katot

-

Yiiksek voltaj

1
i {1 e
§ Ao aynagi

X-1ginlan

Sekil 2.5. Gazli X 1511 tiipii
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X-isinlar1 Ozellikleri

o X-1s1nlari, elektromagnetik radyasyonlardir.

e [s1k hizina yakin hizlarla hareket ederler.

¢ X 151n fotonlarinin enerjileri ¢ok yiiksektir.

¢ Gazlar1 yogunlastirirlar.

¢ Saydam olmayan maddelerden gegebilirler. Kursun levhalarca tutulabilirler.

e Yiiksiiz olduklarindan dolay1 elektrik ve magnetik alanda etkilenmezler.

Cesitli organik maddeler tarafindan biiytik 6l¢iide soguruldugu i¢in X 1sinlarinin tipta
cok dnemli uygulamalari vardir. Ozelikle insan viicudunun incelenmesinde kullanilir.
Ayrica X 1sinlarinin canli dokular iizerindeki biyolojik etkilerinden yararlanilir. Bu
tedavi; ya yok etme (timdr ve yeni olusumlarda) veya agrili ve iltihapli bazi

gelismeleri degistirme (kan ¢ibani, bez iltihab, siyatik vb.) seklinde yapilir.

2.3.  Fotoelektrik Olay

Bu olayda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronu bagli oldugu atomdan
koparabilmek icin harcanir, geri kalan kismi ise koparilan elektrona kinetik ener;ji
olarak aktarilir. Bu koparilan elektrona fotoelektron denir. Bu olay sonucunda olusan
elektron boslugu dis yoriingedeki baska bir elektron tarafindan doldurularak X 1511
yayimlanir. 0,5 MeV ’den daha kii¢lik enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan

sogurulmasinda bu olay olduk¢a 6nemlidir.
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Gelen elektron

Strekli
X-ginlan
e
)
)
o
sactlan elektron 2

3
Sekil 2.6. Sekil X 1g1n1 olusumu

2.4. Compton Sacilimi

Atomun bir dis yoriingesindeki elektron, kendisinden daha biiyiik enerjili bir fotonla
carpismasi ile meydana gelen olaya Compton Sagilmasi denir. Elektronun kiitlesi
oldugu i¢in fotonun biitiin enerjisini absorbe etmesi momentum korunum yasasina
uymamaktadir. Bundan dolayr foton, enerjisinin bir kismimi elektrona aktarip

sagilima ugrar ve yoluna devam eder.

sacilan foton

'|'”¢)<la‘culan elektron
'
EC

Sekil 2.7. Compton sagilmasi

gelen foton . .¢
E. elektron |

RVAVATAVAVAVERHE
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2.5. Cift Olusumu

Foton yeterli enerjiye sahip oldugunda ve bu foton atom ¢ekirdeginin ¢ok yakinindan
gectigi zaman madde tarafindan sogurulur. Boylelikle zit elektrik yiiklii parcaciklar

meydana getirir. Kisacasi, ¢ift olusumunda foton elektron - pozitron sekline doniisiir.

- Elektron
—
Faotan
0,511 Me¥
Foton
- Pozitron
T
Ty
I‘.L"l..
Y
~'I‘
[ ]
0511 Mel
Fatan
Sekil 2.8. Cift olusumu
e-

foton

Sekil 2.9. Cift olusumu

Teorik olarak boyle bir ¢ift olusumunun meydana gelebilmesi igin, fotonun

enerjisinin en az 2x0,511 = 1,022 MeV olmas1 gerekir.
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2.6. Efektif Doz Birimleri

Viicutta her bir organ ve dokunun aldig1 esdeger dozdur. Doku agirlik faktoriinden
(WT) dogru orantil1 olarak etkilenir. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklari
nedeniyle aliman yillik etkin doz 2,4 mSv’dir. Tip alaninda g¢alisan radyasyon

gorevlilerinin aldiklar1 dozun yillik ortalamasi 1-5 mSv civarindadir.

2.7. Doz Dagilimi ve Sacilma Analizi

Radyasyonla tedavi olan hastalarda doz dagilimini dogrudan Olgmek nadiren
mimkiindiir. Doz dagilimi ile ilgili veriler doku esdegeri malzemeler olan
fantomlardaki Ol¢limlerden elde edilir. Bu temel veriler ger¢ek bir hastadaki doz

dagilimimi tahmin etmek i¢in gelistirilmis doz hesaplama sistemlerinde kullanilir

(Khan, 2003).

2.8. Lineer Hizlandiricilar

Lineer hizlandiricilar tedavi cihazlari, uzun tiip boyunca yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalar kullanarak elektronlar gibi yiiklii parcaciklari hizlandirma
yoluyla yiiksek enerjili elektron ve X-151m1 liretmek amaci ile kullanilirlar (Khan,

2003).

Hizlandirma Tapd

. | LT 11 Tedavi Kafas
El_elﬂmn A’O > (Drire kt Tsar)
Tabancas

[ | 1 |
T -+ — Dalga Kilavuzu Snstem\ Bending Magnet

Modulator Magnetron Tedavi Kafas
—P | wveya (Baptinilan g
T Elystron
Gig Kaynad

Sekil 2.10. Medikal lineer hizlandiricilarin temel yapisi
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Glic kaynagi, modiilatore dc akim ve modiilator de sebekeye pulslu akim

saglamaktadir. Bu akim modiilatorde bulunan hidrojen thyratron lambalar ile elde

edilmektedir. Modiilatérden ¢ikan bu akim elektron tabancasina ve magnetron veya

klystron tiiplerine iletilmektedir. Magnetron mikrodalga iireten bir cihazdir. Yiiksek

giic osilatorii gibi ¢aligmaktadir. Klystron mikrodalga iireticisi degil yiikselticidir.
Lineer hizlandiricilarda 3000 MHz’lik mikrodalgalar kullanilmaktadir

< Sogutma Sistemi

v oo

V

Vakum Yapan Pompa

e- Tabancast

L ) ) ] L

=
-
=

> Hizlandricit Bélme

N

Dalga

Yon Degistirici

Sirkiilator

Frekans
Diizenlevici

Manyelik

Modiilatér

Klystron

(Magnetron) |

t

(I

Kontrol Sistemi —>

Sekil 2.11. Modern lineer hizlandirici semasi

Hedef

Primer kolimatér

Egalizatér

Elektron Siipiirgesi

Ivonizasvon Odalar:

Simiilasyon Aynasi

Hareketli Kélimatérler

4
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Enlimair ¥ ckseni )
Kolimawr ¥ ckseni =
Masa boyuns harcker

Sekil 2.13. Lineer hizlandiricilar

Genelde bakirdan yapilan hizlandiricr tiipe yiiksek oranda vakum uygulanmaktadir.
Tiip icerisinde mikrodalganin elektromanyetik alani ile etkilesen elektronlar,

siniisselelektrik alandan enerji kazanmaktadirlar (Khan, 2003).

2.8.1. Lineer Hizlandirici Isinlama Kafas1 Yapisi

Lineer hizlandiric1 tedavi kafasi kursun, tungsten veya kursun tungsten karisimindan
yapilmis kalin koruyucu bir tabaka i¢ermektedir. Tedavi kafasinin, radyasyon
sizintisina kars1 radyasyondan korunma kurallarina uygun sekilde yeterli kalinlikta
zirhlanmasi yapilmaktadir (Khan, 2003).
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.
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Sekil 2.14 Medikal lineer hizlandirici 1g1inlama kafasi(a) Hedefin oldugu zamanki durum (b) Hedefin
olmadig1 zamanki durum

Hizlandirilmis elektron demeti hedefe carptirilarak yiiksek enerjili foton demetleri

elde edilmektedir. Hedef, tungsten gibi yiiksek atom numarali maddelerden

yapilmaktadir. Hedef metal bir disk seklindedir.

2.8.2. Diizlestirici Filtre

Hedefte iiretilen X 1s1m1 demeti tedavi ig¢in uygun hale getirilmek amaci ile

ayarlanmalidir. Daha uygun hale;

e Hedef hacmi kaplayan doku tarafindan, kolaylikla daha ¢ok sogurulan diisiik

enerjili fotonlarin uzaklastirilmasiyla,

e Degismeyen aynm1 doz profillerini liretmek amaci ile yogunluk dagiliminin

degistirilmesiyle getirilmektedir.
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Demet Demet

Hedef Hedef
Emisyon lobu !\ Emisyon lobu
Duizlestirici
filtre
(a) (b)

Sekil 2.15 (a) Lineer hizlandiricida diizlestirici filtre kullanilmadig1 zaman (b) Diizlestirici filtre
kullanildig1 zaman

Bu degisiklikler filtre kullanimi ile gergeklestirilmektedir. Alan kenarinda,
fantomdan sacilan radyasyonda azaltmayi dengelemek amaci ile bdyle bir profil
demet merkezi ekseninde maksatli olarak disiiriilmiistiir Kolimatorler tungsten ve
kursun gibi yiiksek atom numarali, yiliksek yogunluklu maddelerden yapilmis
bloklardir. Lineer hizlandirici 1sinlama kafa yapisinda hareketsiz birincil kolimatorler

ve hareketli ikincil kolimatorler bulunmaktadir (Sekil2.16) (Madcalse, 2002).

Ust cene

Alt cene
Yaprak By Yaprak A

CYK

[y
xB, x /)'l
x1 x2
—

Sekil 2.16. CYK ve standart kolimator sistemi

A

-
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2.8.3. Elektron Uygulamalari

Sacici foillerden gecen elektronlar acisal olarak sacilirlar. Sacict foil ve hizlandirict
kafasindaki diger aparatlardan sacilan elektronlar hastada kabul edilmez bir yarigdlge

olusturur. Bu durumu engellemek i¢in aplikator (kon) kullanilir.

Sekil 2.17. Elektron aplikatorleri (kon)

2.9. Radyoterapi

Radyoterapi, kanserli dokularin iyonize radyasyon gonderilerek tedavi edilmesidir.
Bu radyasyon, radyoaktif kaynaklardan ya da 6zel cihazlardan (Lineer hizlandirici)
elde edilir. Elde edilen yiiksek enerjili radyasyonlar yiiksek dozda istenildigi gibi
uygulana bilinirse kanser ve diger hastaliklarin tedavisinde kullanilabilir.

Tedavide yiiksek enerjili 1smnlarin ya da pargaciklarin kullanilmasina radyasyon
tedavisi denir. Radyasyon tedavisi, yerine gore radyoterapi (RT), x-151n1 tedavisi,

kobalt tedavisi, elektron 1gin1 yada 1ginlama olarak adlandirilir.

2.10. Radyoaktivite

Cogu izotop dogal ve dogal olmayan yoldan olusup, pargacik yaymimi ile
cekirdegin kendiliginden (ani olarak) bozunmasi ile olustugundan radyoaktif 6zellige
sahiptir. Bu siire¢, radyoaktif elementlerin bulundugu su ve hava, hayvanlarin

dokulari, bitkilerin fiberleri, zemindeki mineraller gibi bir¢ok yerde bulunur.

Coulomb kuvveti etkisiyle protonlarin birbirini itmesi ve niikleonlar1 birbirinden
ayirmaya calismasi, siddetli niikleer kuvvetler ¢ekirdegi bir arada tutmaya calisirlar.
Kararlt c¢ekirdeklerde birlesmeyi saglayan ilave notronlar ile birbirlerini iten

protonlarin sayisi arasinda bir denge bulunmaktadir.
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N = Z kararlilik bolgesinin basinda, artan Z degerleri i¢in protonlardan ziyade siirekli
olarak daha biiylik sayida ilave notronlara ihtiya¢ duyulur. Genel olarak, protonlar
ve/veya nétronlari ¢ift sayili olan ¢ekirdekler daha yiiksek dereceli kararliliga sahip

olmaya egilimlidirler.

Kararlilik ¢izgisinin disinda kalan izotoplar, kararsizliklarini1 azaltmak i¢in radyoaktif
bozunuma ugramaktadirlar. Genel olarak, kararlilik bolgesinden en uzak bulunan
radyoaktif ¢ekirdekler genellikle yari-omiir olarak ifade edilen en kisa bozunma
stirelerine sahiptirler. Cizginin {izerinde bulunan c¢ekirdekler ndtron eksikligi,
cizginin altinda bulunanlar ise notron fazlaligi olan ¢ekirdeklerdir. Radyoaktif
bozunma, birbirleriyle yarigan bozunma mekanizmalari ile, N/Z oranini yeniden
dengeye getirmeye calisirlar. Bazen, gama (y) yaymimi veya i¢ doniisiim (IC)

bozunmasi yaparak kurtulan ¢ekirdekler de uyarilmis durumda kalmaktadir.

Cogu agir element radyoaktiftir. Asagidaki reaksiyonda verilen bir 6rnek, uranyumun

en bol bulundugu izotopun bozunumudur,
20— The 2He

Meydana gelen parcacik ise, helyum-4 cekirdegi olan a (alfa) parcacigidir. Ayrica,

toryumun yeni izotobu da radyoaktiftir,
o Th—"Pa+ Je+v

Buna gére, birinci {iriin protaktinyum (Pa) elementidir. ikinci iiriin ise bir niikleer
siirecte meydana gelen ve [ (beta) parcacigi olarak adlandirilan bir elektrondur.
Cekirdekte elektron bulunmaz; elektronlar reaksiyonlarda iiretilirler. Ugiincii {iriin ise
v (nu bar) ile gosterilen antindtrinodur. Antindtrino, serbest kalan reaksiyon
enerjisini beta parcacigi ile paylagsan notr bir pargaciktir. Ortalama olarak enerjinin
ticte ikisini (anti)nétrino, licte birini ise elektron tasimaktadir. Notrino, sifir veya
sifira yakin kiitleye sahiptir ve kolaylikla maddenin ¢ok biiylik kalinliklarina niifuz
edebilmektedir. a parcacigi yaymiminda, A degerinin 4 ve Z degerinin 2 azaldigini,

halbuki B yaymiminda ise A degerinin degismedigini fakat Z degerinin 1 arttigini

goriiliir. Bu iki olay, sonunda kararli 2% Pb kursun izotopu verecek sekilde, radyum,

polonyum ve bizmut elementlerinin izotoplarin1 lireten uzun bir sira veya bozulmalar

235

zincirinin  baglangicidir. Dogada bulunan diger zincirler, “o:U %

U ile baslar.
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Yiizlerce yapay radyoizotop, yiiklii parcaciklar veya ndtronlar tarafindan ¢ekirdegin

borbardiman edilmesiyle ve fisyon siirecinin {iriinlerinin ayrimi ile tiretilmektedir.

Alfa veya beta yaymimi ile bozunan radyoizotoplara ek olarak, elektronla aymi
kiitleye fakat pozitif yiike sahip (B+) pozitron yayinimi ile bozunan genis bir yapay
izotoplar grubu vardir. Buna bir 6rnek, asagidaki neon izotopuna bozunan 2.6 yil

yar1-omiurli sodyum-22°dir,
22 22 0
iiNa—;Ne+ je+v

Bir cekirdek, gama 1s1mm1 yaymimi ile fazla i¢ enerjisinden kurtulabilir ama i¢
dontisim olarak adlandirilan alternatif bir siirecte, fazla enerji atomun
elektronlarindan birine atomdan elektronun kopmasini saglayacak sekilde dogrudan
verilir. Elektron yakalama olarak adlandirilan tersi bir siiregte, ¢ekirdek ani olarak
etrafindaki orbital elektronlarindan birini sogurur. Bu iki siiregten her biri i¢ kabuk

boslugu doldurulduk¢a X — 1s1inlarinin iiretimiyle sonuglanir.

2.11. Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktif bir maddenin bozunma orani (ve bdylece serbest kalan pargaciklarin
orani) izotopik oOzelliklerine baghdir fakat yine de bu silireci yoneten tam bir
bozunma yasasi1 vardir. Verilen bir zaman aralifinda diyelim ki bir saniye, aym
izotopik 6zellikli her ¢ekirdek ayni bozunma olasiligina sahiptir. Eger bir ¢ekirdegi
izleyebilirsek, gelecek anda veya birka¢ giin sonra veya yiiz yillar sonra bile
bozunabilir. Bozunma sabiti A, her bir ¢ekirdegin birim zamanda bozunma

olasiligdir.

Herhangi bir zamanda, radyoaktif 6zellikli ka¢ tane cekirdeginin geriye kaldigini
bilmek isteriz. Eger A, bir ¢ekirdegin bir saniyede bozunma olasiligi ise, o zaman dt
zaman araligindaki olasilik Ade’dir. N tane ¢ekirdek i¢in, cekirdek sayisindaki
degisim,

dN = - ANdt

olur. Baslangigta (t=0’da), c¢ekirdek sayisinin No kabul edilmesi ve integralinin
alinmasi, herhangi bir zamandaki, radyoizotoplarin sayisini belirleyen genel bir

formiil verir,
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N(t) = N,e™

Bozunma sabiti; sicaklik, basing, kimyasal islem ve fiziksel hal (kati, sivi, gaz) gibi

faktorlerden etkilenmez.

Ayn1 zamanda, bdylesine bir istatistiksel davranis atomun yari-omrii olarak
adlandirilan sabit bir 6zelligi tarafindan da tanimlanir. ty olarak gosterilen bu zaman
arali@1 cekirdegin yarisin1 bozunmadan birakacak sekilde diger yarisinin bozunmasi
i¢cin olan gerekli zamandir. Eger t=0 baslangicta, No ¢ekirdegi ile baslarsak ty zaman
sonra No/2 olacaktir; 2th zaman gegtiginde No/4 olacaktir ve boyle devam edecektir.
Egri lizerindeki herhangi bir t zamani i¢in ¢ekirdegin simdiki sayisinin baglangictaki

sayisina orani asagidaki esitlikte verilir,
1
N (t) Al N0 (E)t/tH

Radyoaktif izotoplar, belli bir yari-6mre sahip olmakla beraber yari-Omiirleri bir
saniyeden cok kii¢iikk degerlerden milyarlarca yila varan siirelere kadar farkliliklar

gosterir.

Bozunma sabiti ile yari-Omiir arasindaki iliski, asagidaki esitlikten kolaylikla

bulunur,

A’y1 da agagidaki gibi buluruz,
A=In(2)/t,
Bir radyoizotopun saniyede bozunma veya pargalanma (dps) sayisi A, aktivite olarak

adlandirilir. Bir ¢ekirdegin saniyede bozunma olasilig1 A bozunma sabiti oldugundan,

N ¢ekirdek icin aktivite agagidaki gibidir,
A=AN

dps birimi, radyoaktiviteyi kesfeden bilim insan1 Henri Becquerel onuruna verilen

Becquerel (Bq)’dir. Yaygin olarak ve daha eskiden kullanmilan baska bir aktivite
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birimi radyum ¢alisan Fransiz bilim insanlar1 Pierre ve Marie Curie’lerin anilarina
verilen Curie (Ci)’dir. Curie, radyum-226’nin gram basina Olgiilen aktivitesinin
degeri olan 3,7x10'° Bq’dir.

Radyoaktif ¢ekirdek sayisi zamanla degisigi i¢in, aktivite de ayni davranisi gosterir,
At) =AN(t) = ANe ™ = Ae™
Burada Ag baslangig aktivitesidir.

Yar1-Omiir bize, ¢ekirdegin yariya bozunmasinin ne kadar zaman alacagini soyler
halbuki, alakali bir nicelik olan t ortalama Omiir, tek bir ¢ekirdegin bozunmasi i¢in

gecen ortalama siiredir. Asagidaki esitlik meydana gelir

1t

2 1n(2)

Cesitli radyoizotoplarin siddeti arasinda bir kiyaslama saglayan bagka bir ol¢iim,

birim kiitle basina aktiviteyi 6l¢en spesifik aktiflik’ tir,

AN,
M

SA=

Bu ifade SA’nin sabit oldugunu gosterir.
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3. MALZEME VE YONTEM

6 MeV ve 18 MeV enerjili X 1sinlar1 kullanilarak 5 cm X 5 ¢cm, 8 cm X 8 cm, 10 cm
X 10 cm, 12 cm X 12 cm alan boyutunda ve 0,5 ¢cm, 1 ¢cm, 1,5 cm, 2 cm, 2,5 cm, 3
cm, 3,5cm, 4 cm, 45 cm, 5 cm, 6 cm, 7 cm, 8 cm, 9 cm kalinliklarda yerli ¢am,
ceviz, dut, kayin, mese, koknar, venge gibi farkli ahsap malzeme Grnekleri ile doz
kalinlik iligkisi incelenmistir.

Oncelikle herhangi bir ahsap malzeme kullanilmadan 6 MeV enerjide doz 6l¢iimii
aliarak her ahsap malzeme i¢in farkli kalinlarda doz Sl¢iimii alinmistir. Alinan bu
Olciimler ile ahsap malzeme yokken alman oOl¢iimler ile sekil ve cizelgelerde
gosterilmistir.

Ayni Olgiimler 18 MeV enerji igin tekrarlanmis ve grafikler sonug¢ boliimiinde

aciklanmistir.

Isinlama odasinda linak cihazinin 1s1n  génderme merkezine konulan ahsap
malzemeler farkli kalinlik da ve ayni doz degerleri verilecek sekilde kontrol
odasindan 1s1n verilerek dozimetre okunan degerler her ¢esit ahsap malzemenin farkli

kalinlik ve farkli alan agikliklarinda degerler alinmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Oncelikle herhangi bir ahsap malzeme kullanilmadan 6 MeV enerjide doz 6l¢iimii
alinarak her ahsap malzeme i¢in farkli kalinlarda doz 6lglimii alinmistir. Alinan bu
Olciimler ile ahsap malzeme yokken alinan oOlciimler ile sekil ve cizelgelerde
gosterilmistir.

Ayni Olgtimler 18 MeV enerji i¢in tekrarlanmis ve grafikler sonu¢ bdoliimiinde
agiklanmustir.

0° gantry agis1 i¢in 6 MeV ve 18 MeV enerjili X-1gimlar1 kullanilarak kat1 fantom 5
cmx5cm,8cmx8cm, 10 cm x 10 cm, 12 cm x 12 cm alan agikliklari igin
ayarlanarak doz Ol¢limii alinmistir. Daha sonra farkli ahsap malzemelerin ayni alan
acikliklarinda farkli kalinliklar da doz o6l¢iimii alinarak durdurma giicii
karsilastirilmistir.

Bu sonuglar incelendiginde ahsap malzemelerin durdurma gili¢leri benzerlik
gostermekle beraber belli bir kalinlik degerine kadar durdurma hiz1 artmakta ve sonra

sabit kaldig1 gozlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 6 MeV ve 18 MeV enerjili foton 1sinlar1 kullanilarak 5 cm X 5 cm, 8
cm x 8 cm, 10 cm x 10 cm, 12 cm x 12 cm alan boyutunda farkli kalinliklarda 0.5
cm,1cm,15cm,2cm,25cm, 3cm,3.5cm,4cm,45¢cm,5cm,6¢cm,7cm
, 8cm, 9 cm vyerli ¢gam , ceviz , dut, kayin , mese , koknar, venge gibi farkli ahsap
malzeme Ornekleri ile doz kalinlik iligkisi incelenmistir.

0° gantry agis1 i¢in 6 MeV ve 18 MeV enerjili X-1smnlar1 kullanilarak kati1 fantom 5
cm x 5cm, 8 cm x 8 cm, 10 cm x 10 cm, 12 cm x 12 cm alan agikliklar igin
ayarlanarak doz 6l¢iimii alinmistir. Daha sonra farkli ahsap malzemelerin ayni alan
acikliklarinda farkli kalinliklar da doz o6l¢iimii alinarak durdurma giicii
karsilastirilmistir.

6 MeV enerjili X 1smlar1 kullanilarak aliman Ol¢timlerde gozlenen; biitiin ahsap
cesitlerinde absorbe edilen doz hizi 1 cm — 3 cm kalinlik araliginda grafikte bir pik
gozlenmis daha sonra absorbe edilen doz hizinda bir diisiis gézlenmistir. Ortalama 3
cm kalinliktan sonra kalinlik arttik¢a absorbe edilen doz hizinda azalma gézlenmistir.
Almman bu sonuglarda, ahsap malzeme kullanilmadan aliman doz degerleri ile
benzerlik gosterdigi gozlenmistir.

18 MeV enerjili X 1sinlart kullanilarak alinan dlgtimlerde ise kullanilan biitiin ahsap
malzemelerde gozlenen ortalama 4 cm kalinliga kadar kalinlik arttikga absorbe
edilen doz hizinda artis gozlenmis ve daha sonra sabitlendigi goriilmiistiir. Alinan bu
sonuglarda; ahsap malzeme kullanilmadan alinan doz degerleri ile benzerlik
gosterdigi gozlenmistir.

Bu c¢aligmanin amaci Medical Linaclarin kullanildig:r laboratuvarlarda kaplama
malzemesi olarak kullanilan farkli tipteki ahsap malzemelerin durdurma giicliniin

deneysel olarak incelenmesidir.
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