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OZET

Foton radyoterapi kanser tedavisinde kullanilan etkili yollardan biridir. Tedavi
amaciyla kullanilan yaklasik 10-30 MeV enerjili fotonlart elde etmek igin bir
hizlandiric1 gerekmektedir. Bu amag i¢in kullanilabilecek bir hizlandirici (LINAC),
hastanelerin onkoloji merkezlerinde kullanilabilecek biiyiikliiktedir. Bu tiir bir
tedavide en 6nemli nokta, kanserli hiicreye foton verirken saglikli hiicreyi fotondan
korumaktir. Ciinkii; foton kendisi elektromagnetik dalga  oldugundan, saglikl
hiicreye zarar verir. Bunun i¢in, verilen fotonun dogrultucularla kanserli hiicreye
odaklanmas: gerekir. Ancak; ~10 MeV’den biiyiik enerjili fotonlarin dogrultucu ile
etkilesmesinden diger parcaciklarin yanminda, fotonlardan daha tehlikeli olan
notronlar acia cikar. Bu noétronlarin Olgiilerek, etkilerinin belirlenmesi foton
radyoterapi i¢in 6nemlidir. Bu amagla, dogrultucu olarak kullanilan maddelerden biri
olan Tungsten’den (4mm. ve 8mm. hedef kalinligindaki) 11-33 MeV enerjili

fotonlarla sokiilen nétronlarin l¢timii yapilmistir.

Bu galigmanin deneysel kismi, Isve¢’in Lund Universitesi’ne bagl olarak faaliyet
gbsteren Max Laboratuvari’nda (Max-Lab), Italyan (Torino,Bologna), Ingiliz
(Glasgow) ve Isveg (Lund) Universiteleri’yle isbirligi yapilarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler:Foton Radyoterapi, Ugus Siiresi Metodu, Fotoniikleer

Reaksiyon
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ABSTRACT

The photon radiotherapy is one of the effective methods of treating cancer. An
accelerator is required to obtain photons with energy of nearly 10-30 MeV which is
used for treatment. An accelerator which is possible to use for this aim (LINAC) is of
the size to use in onchology centers of hospitals. The most important point in such a
treatment is to protect the healthy cell from photon while giving photon to the
cancerous cell. The reason for this is that the photon itself is an electromagnetic wave
and it can do harm to the .healthy cell. For this, it is necessary that the photon given
focus on the cancerous cell by the collimators. However, by the mutual influence of
the photons with energy of higher than ~10 MeV with the collimator, neutrons, more
dangerous ones, besides photons appear. It is important in respect of photon
radiotherapy to measure those neutrons and determine their effects. For this aim,
neutrons pulled out from Tungsten (of thickness of 4mm and 8mm), one of the
matters used as a collimator, by using photons with energy of 11-33 were measured.

The experimental part of this work was done in the Max Laboratory (Max-Lab) at
Lund University, Sweden in cooperation with Italian (Torino, Bologna), ‘British

(Glasgow) and Swedish (Lund) Universities.

Key Words: Photon Radiotherapy, The Time-of-Flight Method, Photonuclear

Reaction



TESEKKUR

“Agir Metallerde Diisiik Enerjili Foton Kullanilarak (y,n) Reaksiyonlarinin Olgiimii”
adli doktora tezi ¢alismamn yiiriitiilmesinde sonsuz ilgi ve destegini esirgemeyen
degerli hocam, Siileyman Demirel Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii
6gretim iiyelerinden, Saymm Prof.Dr. Ali KOKCE’ye minnet ve siikranlarimi
sunarim. ,

Bu tezin temelini olusturan deneyi Isveg’in Lund sehrindeki Max-Lab’da
gergeklestirerek bu proje kapsaminda bana ¢alisma firsati veren hocam, Saym Yrd.
Dog. Dr. Iskender AKKURT’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim. Ayrica, data analizi ve
tez yazim ¢alismalarimda yardimlarim gérdiigiim Siileyman Demirel Universitesi

Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii’niin tiim elemanlarina da tegekkiir ederim.
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1. GIRIS

1930°lu yillarda pargacik fizigi kisith araglarla laboratuvarlarda gergeklestiriliyordu.
1932°de notronun kesfi birkag milyon liraya mal olmustu. Bugiin ise, bir pargacik
fizigi laboratuvan kurabilmek i¢in oldukga biiyiik maliyet gerekmektedir. Her gecen
giin dev diizeneklere dogru bu yars, basit bir fizik ilkesinden kaynaklaniyor; belirli
boyuita olan bir cisim, ancak kendi boyutuna uygun dalga boyundaki bir 1sikla
aydmlatldiginda gozlenebilir duruma gelir. Mikrometre mertebesinde dalga _
boyundaki goriiniir 151k, ancak bu biiyiikliikteki ayrintilar ortaya gikarabiliyor.
Maddenin incelenmesinde daha ileriye gitmek, bunlarla ilgili bilgi edinmek i¢in
gittikce daha yiiksek enerjilerde parcaciklar elde etmek gerekir. Yiikli pargacik
demetleri boslukta 151k hizina yakin hizlara varacak kadar hizlandirilarak buna
ulagilabilir. Yiiksek gerilim altinda ve ¢ok sayida hizlandirilan pargaciklar 2000 GeV
enerjiye kadar erigebilir ve bdylece ayrintilar incelenebilir.

Atomik ¢ekirdek yaklagik yiiz yillik bir gegmise sahip olmasina ragmen, gekirdegi
olugturan niikleonlarin etkilesmeleri hala tam olarak anlagilmig degildir. Bunun i¢in,
niikleonlanin ¢ekirdekten koparilarak (nilkleer reaksiyonlar) incelenmesi g¢ekirdek
yapisima aragtirmada en iyl yollardan biridir. Boyle bir ¢ekirdek reaksiyonunun
gergeklesebilmesi igin, gekirdegi yiiksek enerjili bir pargacikla kullanim amaglarina
gore istenilen enerji seviyesine kadar hizlandirabilen hizlandiricilar kullanilmaktadir.
Bir niikleer reaksiyon i¢in herhangi bir yiiksek enerjili pargacik kullanilabilir. Ancak,
bir elektromagnetik dalga olan fotonun kullanilmasi farkli avantajlar ortaya koyar.
Bir fotonun maddeyle etkilesmesi, elektromagnetik bir etkilesme olup, Kuantum-
Elektro-Dinamik (KED) uygulamalan ile agiklanmaktadir. Ancak, bir niikleer
reaksiyon icin boyle ideal olan fotonun elde edilmesi ¢ok ©nemlidir. Ciinkii,

reaksiyonda firlayan niikleonun enerjisi gelen fotonun enerjisine baghdir.

Bu gahgmada, kanser tedavisinde kullanilan fotonradyoterapi sirasinda fotonlar
tarafindan viicut disinda (dogrultucuda) olusan nétronlarin Olgiimii amaglanmistir.
Ciinkii; buradaki nétron, kalite ¢arpani (enerjinin bir fonksiyonu olup, doku
kiitlesindeki sogurulan enerjinin dagilimina baglidir) ~20 olan tehlikeli bir
pargaciktir.



1.1 Fotoniikleer Fizik

Fotoniikleer reaksiyon galigmalari tarihsel olarak Chadwick ve Goldhaber’in bir

toryum kaynagindan yayilan y 1gmlanni kullanarak déteronun fotog6ziinme iizerine

deneyi ile baglar. Bunu takiben ¢ok degisik foton iiretme teknikleri iizerinde ¢alisildi
ve halen yiiksek verim ¢arpanli elektron hizlandiricilarinda etiketli bremsstrahlung
teknigi yaygin kullanimdadir.

Cekirdek ile fotonun etkilesimi, fotonlarin dalgaboyunun degisiminden dolayi,
enerjiye bagimhidir ve 1 GeV altindaki foton enerji smrt uygun bir sekilde ii¢
bolgeye aynlabilir. Sekill.l, gesitli ¢ekirdekler igin niikleon bagina toplam foton

sogrulma kesitini gosterir.
1.1.1 Yiiksek Rezonans Bolgesi

10-40 MeV arasindaki enerji bolgesinde, toplam foton sogrulma kesiti Sekil.1.1°de
oldugu gibi, pik olusturmaktadir. Bu tezdeki ¢alisma bu bolgede yogunlagmaktadir.
Burada, fotonun dalgaboyu, ¢ekirdegin boyutuna benzemektedir. Fotonun ¢ekirdekle
etkilesimi niikleonlariyla teker teker olmaktan cok, tamamiyladir. Fotoniikleon
yayithms; cekirdegin 1- pargacik, 1-bosluk durumu ve yayilan ikincil niikleonla
kollektif uyarilmas: olarak en iyi sekilde tarif edilebilir. Bu foton enerji araliinda,
fotondan hedef cekirdefe momentum transferi nispeten Kkiigiik oldugundan;
fotouyanlma, bir elektrik dipolii baskis: altindadir.

1.1.2 Orta (yar1)-Doteron Bolgesi

40-140 MeV enerji bolgesi orta enerji bolgesi olarak adlandinlir. Bu bélgede, toplam
sofrulma kesitinin biiyilk bir kismi, uyumlu bir nétron-proton ¢iftiyle fotonun
sogrulmas1 yoluyla, (y,pn) reaksiyonu sonucunda olusur. Bu nedenle, bu bolge bazen
de yari-detéron olarak adlandinlir. Foton, tek bir niikleon ile veya niikleonlar
arasinda degistirilen sanal bir mezon ile etkilesebilir. Bu iki mekanizmanin
birbirlerine gore dnemi halen yeterince anlagilmig degildir. Tek niikleon iglemi,
cekirdekte niikleonun yiiksek-momentum bilesenleri hakkinda biraz bilgi verebilir ve
mezon defisim akimlart hakkinda da, par¢aciklardaki sogrulma bilgi verebilir.



1.1.3 Niikleon Rezonans Bolgesi

Foton enerji aralifn 140 MeV’den bilyiik olan bélge niikleon rezonans bdlgesi olarak
adlandinbir. 140 MeV’deki pion (#) olusum esiginin iizerindeki foton enerji
aralifinda niikkleon rezonanslarmin uyarilimi &nemlidir. Bu durumun en belirgin
olam, $ekil 1.1’de goriildiigi gibi, 330 MeV’deki rezonans pikidir ve iginde
bulunan kuarklardan birinin spin-isospin gegisi yaptig1 niikleonda birinci uyarilma

seviyesi olarak diisiiniilebilir (Jallu, 1999).
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Sekil 1.1 Niikleon Bagina Toplam Foton Sogrulma Kesiti (Ahrens,1985)

1.2 Bremsstrahlung

Madde iginden gegen pargaciklar, garpismayla sagilirlar ve enerji kaybederler. Bu
garpismalarda pargaciklar ivmelenir; bunun sonucunda, elektromagnetik 1s1ma
yaparlar. Ik kez, yiiksek enerjili elektronlar kalin bir metal hedefte durduruldugunda
gbzlendiginden dolayl, atomik carpigma esnasinda yayilan 1s1ma, bremsstrahlung
(frenleme 1y1masi) olarak adlandirilir. Bu terim 6zellikle, atom g¢ekirdeklerinin

alanindan gegen ve frenlemeden kaynaklanan 1ginim igin kullanilir. Isima ile; goreli



olmayan pargaciklarin enerji kaybi, carpisma enerji kaybi ile karsilastirildiginda
ihmal edilebilir. Fakat, goreli pargaciklarin 151masi enerji kaybinda baskin rol oynar.

Yiikli pargaciklarin olugumu igimanmn sagilmasindaki diger bir olaydir. Béyle
olaylar, sadece kuantum-mekaniksel kaynakhidir. Bu olaylardaki elektromagnetik
1§1manin spektrumu ve yogunlugunun ne oldugunun bilinmesi gereklidir.

Niikleer beta bozunmastnda aniden hizli bir elektronun ortaya ¢ikmasl, drnegin, ¢ok
kisa zaman aralifinda yiiklii bir pargacigin baslangigta durgun halden bir son hiza
aniden ivmelenmesi veya alternatif olarak, kisa bir zaman aralifinda hareketli

pargacigin aniden yiiklenip, bosalmasi: amaglarimiz dogrultusunda dikkate alinabilir.

Hizlandirilan bir pargacigin yaydig: enerji, —12~ ile orantilidir. m, pargacifin durgun
m

‘kiitlesidir. Dolayistyla; bremsstrahlung, hafif pargaciklar i¢in biiyiik 6nem tagir. 100
GeV’luk enerjilere kadar; bremsstrahlung, sadece elektronlar icin madde iginde
enerji kaybma ikinci derecede katkida bulunur. E, kritik enerjisinde; yaklagik olarak,

E,=500 MeV/Z ile verilen elektronlar igin 1ginim ve iyonlagmadan kaynaklanan

ortalama enerji kayb1 aynidir (Z, maddenin atom numarasidir).

Atom ¢ekirdekleri alaninda yavaglatilan elektronlarin bremsstrahlung etkisinden
kaynaklanan igimalarin enerji spektrumu, atom elektronlarinin enerji seviyelerine
baghdir. Ciinkii; bunlar, hareket eden pargacik ve pargacigin hizi iizerindeki
ekranlama ozellifine sahiptirler. Spektrum, hareket eden par¢acigin enerjisindeki
biiyiikliige kadar yayilir. Yiiksek enerji limitinde olasilik yogunlugu,

¢(E,k)dkdx=(%I%JF(E,k) (1.1)

ile verilir.
Burada; &, yayllén enerji; x, yol uzunlugu; X,, 1sinim uzunlugu ve F, birimden ¢ok

farkli olmayan yavagga degigen bir fonksiyon olup, yaklasik olarak,

F(E,Ic)=1—(%)R+R2 (1.2)



dir.
R=1—%, ile ifade edilir (Lohrmann, 1981). Mantikli bir yaklagimla, enerji araligt
basina diigen yayilan enerji miktar1 sabittir.

Yukaridaki denklemin (Denklem 1.2) integrali birim uzunluk bagina diigen ortalama

enerji kaybin verir ve,

dE

. 7 E . _
s L GO TR (1.3)

0
seklinde ifade edilir.

Goreli limitte, yayilan enerji ortalama yar1 agili dar bir koni iginde tutulur. Ismm
enerjisinden bagimsiz bu yar agt,

)

olarak yazilir (Jauch, 1980., Rossi, 1965).

%: i (1.4)

e

I¢ bremstrahlung terimi, sanal olmayan kuantumlarin yani, foton ve gluonlarm bir

etkilesime katilan par¢aciklardan kaynaklanan 1ginim tarif etmek igin kullanilir.

Goreli limitte; elektron sagiliminda yer alan i¢ bremsstrahlung i¢in verilen formiiller,

o -2 e )|

brems = &0 gggik lo k. Iog ;2_ e 12K (15)
O(E, k)dk =(%]{M{log(iz~]—1/n]}F(E,k) (1.6)

dir.

Burada; a=1/137, 42; dértlii momentum transferinin karesi, m ; pargacign kiitlesi ve

F(E,k) ise, yukanda verilmistir (Bjorken, 1964).




Yitksek enerji fizifinde; bremsstrahlung, foton demetlerini olusturmak igin
kullanilmigtir. Gelen enerjik elektron demetlerine sahip, kristaller iizerindeki uyumlu
bremsstrahlung 200 GeV/C’den daha biiyiik enerjiye sahip foton demetleri
Uiretmigtir (Bilokou, 1983., Jackson, 1975).

1.2.1 Coulomb Carpismalarinda Goreli Olmayan Bremsstrahlung

Bir 1sinim siireminin yayildig1 en bilinen bir durum; bir atomla, lzli bir pargacigin
carpigmasidir. Bu olaya bir model olarak; itk once, hizl1 fakat goreli olmayan, yiikiil 7
ze, kiitlesi M vehtz1 v olan bir pargacikla sabit bir noktasal Ze yiikiiniin ¢arpigmasi
diisiiniiliip, basitlik agisindan, gelen par¢acigin sapmasi kiigiik kabul edilebilir.

Ze yiikiinden kaynaklanan noktasal bir Coulomb alanindaki kiigiik bir sapma igin;
momentum degigimi eninedir ve

. _2ze2
sp={ eE()ar =2 1.7)

ile Z’nin carpmmyla verilir. Bdylece; » c¢arpma parametresi ile gecen, gelen

parcacigin hizindaki net deSisimin biiyiikliigii,

?

2¢Ze”

Av = Wb (1.8)
dir.
Frekans spektrunm; yaklagik olarak,
1 v
-5 <~
v
w>—
b
ile verilir.

Enerji-kayib1 siireeinde oldugu gibi, fiziksel agidan kullanilabilecek nicelik tiim
miimkiin ¢arpma parametreleri lizerinden alinacak integralle elde edilen bir tesir

kesitidir. Buna uygun olarak, alan-enerji/frekans boyutlarina sahip x(w), isinim tesir
kesiti olarak tanimlanir ve,



#o)=[ 1wb)2nbas (1.10)

seklinde ifade edilir.
Klasik minimum c¢arpma parametresi; maksimum degeri Denklem 1.9

spektrumundaki kesme degerine bagl olan,

2
b =2 (1.11)
Mv : -

dir.

x{w)’deki verilen frekans o ’ya dikkat edilirse; ivmeler sadece,

(1.12)

—

SRS

broax

degerinden kii¢iik carpma parametreleri igin, s6z konusu frekansta belirgin 1sinim
iiretmeye yetecek siddet ve gabukluktadir. b’deki bu simirlamalarla 1gmim tesir

kesiti,

16 2% z%¢* Y ¢ 2 AMv?
vt( ) 3 c [Mcz IV) zZeza) ( )

dir.

Burada; 4, ¢arpma parametrelerinde tam sinirlamalardaki belirsizlikleri hesaba katan
birim degerdeki sayisal bir ¢arpandir. Bu sonug, b,,, >> by, ‘e karsilik gelen birim
degere oranla logaritma ifadesinin bilyiik oldugu frekanslar igin gegerlidir. Bunun

anlami;

Mv?
X

c
wmax

(1.14)

ile verilen frekans spektrumu i¢in klasik bir iist sinir oldugudur. Oldukea yiiklii, agir,
yavag pargaciklar igin klasik igmim tesir kesiti gecerlidir. Fakat, enerji-kayip
olayinda oldugu gibi, parcaciklarin dalga &zelliginin az yiiklii, hizli pargaciklar



simifina girmesi 6nemlidir. Gelen pargacigin dalga 6zelligi, carpma parametrelerinde
bir kuantum-mekaniksel alt limit olusturur.

bt =t (1.15)

=3y

olur. Bunun anlami; 151ma tesir kesitinin, Denklem 1,13’nin yerine yaklagik olarak, ‘
' 16 Zzez 2% [\ [ AMv? ' N
rlo)= = (Mcz Iv) " e (1.16)

seklinde yazilmasidir. Logaritma ifadesinin, n=ze®>/nv kadarlik degigimi dikkat

¢ekicidir (Z, katt yiiklerin c¢arpimim verir). Klasik ve kuantum mekanigi
formiillerinin gegerli oldugu alanla ilgili kurallarin aynisi, burada enerji kayb: i¢in
uygulanabilir. Kuantum tesir kesitinin frekans spektrumu,
Mv?
0 ~ (1.17)
h .
derecesinde maksimum bir frekansa ulagir. Bunun yaklasik olarak, w.,, =Mv?2/2h

enerji limitinin korunumu oldufu dikkat ¢ekicidir. Klasik sonucun sadece; 7 >>1

oldugunda kullanildigs igin,

Of =~08, <<0l, (1.18)

1

1
n

oldugunu goriiriiz.
Bu; klasik frekans spektrumunun enerjideki miimkiin olan maksimum korunumla

karsilagtinldiginda, daima ¢ok diisiik frekanslara sikistirildigini gosterir.

Her nekadar iist limit (Denklem 1.17), enerjinin korunumuyla kabaca uyumlu olsa
da; kuantum 1gmim tesir kesiti sadece, frekans spektrumunun iist sinirinda nitelikli
gegerlilife sahiptir. Sebebi ise, sagilan fotonlarn kesikli kuantum o&zelligidir.
Maksimumdan uzak enerjili hafif fotonlar igin, kesiklilik 6zelliliginin 6nemi yoktur.
Ciinkii, tasmnan enerji ve momentum ihmal edilebilir. Fakat, spektrumun sinir

degerlerine yakin fotonlar igin, bu etkiler dikkat ¢ekicidir. Enerji korunumu sartini



kapsayan a¢ik ve mantikli bir yol, Denklem 1.12 ve Denklem 1.15°daki g¢arpigma

parametrelerinin, -

(v)=%(v,- +vf)=—2J17(1/E+JE—hw) (1.19)

ile ifade edilen bir ortalama izt igermesi gerektigini diigiinmektir. Burada;
E=%Mv2, paraciin baglangigtaki kinetik enerjisi ve #w, sagilan fotomun

enerjisidir. Denklem 1.16’de yerine konulacak olan bu ortalama hizla,

22( 22\ 2

VE +JE—Hh

2@ (——z 62} (ﬁ] m[i( +/E—o } (1.20)
c [ Mec v 2 ho

elde edilir.

A=2 ise; bu tesir kesiti, ilk olarak Bethe ve Heither (1934) tarafindan hesaplanan
Born yaklagimim veren tam kuantum-mekaniksel sonugtur. xw =—;-Mv2 oldugunda

logaritma ifadesi birim degere esittir. Bunun sonucunda, enerjinin korunumu sartt
tam olarak saglanir. Sekil 1.2; frekansin bir fonksiyonu olarak, 1igimim tesir kesitinin
seklini gostermektedir. Bethe-Heitler formiilii (Denklem 1.20); klasik ve yari-klasik
kuantum formiilleri (Denklem 1.13 ve Denklem 1.16) ile A=2 ve n=10 alarak

kargilagtiritmagtir.
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‘ X( ) s

Sekil 1.2 Maksimum Frekans Biriminde Frekansin Bir Fonksiyonu Olarak, Coulomb
Carpigmasi Igin Ismim Tesir Kesiti (Enerji x Alan / Birim Frekans), (Jackson, 1975).

Bremsstrahlung spektrum bazen, alan/birim boyutlarindaki foton enerjisi ile ifade
edilen foton sagilimi igin bir tesir kesiti olarak ifade edilebilir. Béylece,

RO 4yoms (10 ) (h0) = y (0 ) d> (1.21)

dir.

Bremsstrahlung foton tesir kesiti,

h

O brems (h (0)

16 Zzez(zze2 < 2 In( ) (1.22)
3 he (Mt \v) ho '

dir.

Burada; logaritma ifadesi Denklem 1.13 ve Denklem 1.20°de yer alan ifadedir.
Logaritma, foton enerjisi ile nispeten yavagca degistiginden, tesir kesitinin foton
enerjisine olan asil baglilig tipik bremsstrahlung spektrumu olarak bilinen (rw)™

gibidir.
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Isinim tesir kesiti y(0); Z?z*/M? geklinde, garpigmadaki pargaciklarin 6zelliklerine
baghdir. Bu baghlik, istmim yayilmasmn yiiksek atom numarali materyallerdeki
elektronlar icin olduk¢a 6nemli oldugunu gosterir. Birim hacimde N tane sabit Ze
ylikii (atom ¢ekirdegi) igeren maddenin birim kalinhifindan gegen bir pargacigin
olugturdugu 1s1mumdaki toplam enerji kayb,

By . (O
— _NJ;W 1(o)dw (1.23)
dir.
1.2.2 Goreli Bremsstrahlung

Atom cekirdekleri ile ¢arpigsmalar yapan goreli pargaciklar i¢in, yayilan i1gmimda
karakteristik uyarlamalar s6z konusudur. Burada ilk diigiince, énceki boliimlerde
goreli olmayan tartigmalarin artik gegerli olmadift ve tamamen goreli bir
miidahalenin gerekli oldugudur. Fakat, 6zel gorelilik teorisinin en 6nemli goriisi,
hesaplamalar ve daha sonra laboratuvara gegisi saglamak igin uygun bir referans
cergevesi segmeye imkan vermesidir. Dolayisiyla, goreli bremsstrahlung hesaplarin
tamammm olmasa da, son basamaklarinin goreli olmayan gekilde yapilabilecegi
goriilecektir. Burada, iki durum s6z konusudur. Birincisi; yiiksek goreli bir
pargacigin yaydigi igimimin, E toplam enerjisi olmak lizere, Mc*/E mertebesinde
dar bir yarnm acili koniye sikigtifint bilinmektedir. Dolayisiyla, ¢ok hassas
ayrintilarla ugragilmadi1 siirece, sadece verilen bir frekansta iginlanan toplam
enerjiyi dikkate almak yeterlidir. Ikincisi; olduk¢a yakin ¢arpigmalar haricinde, gelen
parcacigin hafif bir degerde sapacag1 ve ok kiigiik bir enerji kaybina ugrayacagidir.
Gelen pargacifin baglangigta durgun ve gekirdegin v ~c¢ hizinda hareket ettifi K’
referans sisteminde, gelen pargacifin ilgili hareketi, ¢arpigma boyunca goreli
degildir. Bunun anlamy; K’ referans sisteminde 1g1ma siirecinin tamamen goreli
olmayan bigimde ele almébilecegidir. Laboratuvarda g6zlenen ve K’ referans

sistemindeki koordinatlan arasindaki baglant: Sekil 1.3’de gosterilmisgtir.
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Laboratuvar Sistemi K’ Koordinat Sistemi

Sekil 1.3 Laboratuvarda (durgun gekirdek) ve Kk’ Referans Sisteminde (gelen
parcacik esasen durgun) Gozlemen Goreli Carpigmalar Swrasinda Yayilan Isimm
(Jackson, 1975)

Bolim 1.2.2’de verilen bilgilerin digindaki tek degigiklik, ¢arpigma
parametrelerindeki limitler i¢in s6z konusudur. Elektrik ve magnetik alanlarin goreli

Z1th, carpigma siiresini ( Az *—_--;;), y=;4E—2- lik bir ¢arpanla kiigiiltmesidir. Bunun
c

anlam1 da; maksimum ¢arpigma parametresinin (Denklem1.12),

(1.24)

i

QI'{S

bmax

olarak yazilmasidir. Burada; o’, K’ koordinat sistemindeki sa¢ilim frekansidir. Bu
tiir 1;1mm problemleri igin, minimum ¢arpigsma parametresi kuantum etkilerinden
dolayi; pargacigin etkilenme derecesi olsa da, beklendigi gibi, #/ p=#/yMv degildir.
Bunun dofra deferi, y c¢arpan1 olmaksizin yine de, Denklem 1.15°dir. Ismmim
“sagiliminda yayilan bir yiik dagilmumn biitiin pargalari; aym anda, aym ivmeye
ugrarlar. Aksi taktirde, girisim etkileri 151mim miktarin1 olduk¢a azaltacaktir. Bunun
anlami ise; sadece gecen gekirdek alamindan dolayi, ortaya ¢ikan ivme pulslarinin
genisliginin yikiin etkilenmesine oranla, biiylik olmas1 durumunda dikkate deger bir
151nimin s6z konusu olacagidir. Enlemesine etkilenme uzakligi, #/yMv mertebesinde
iken; puls geniglii, 5/y mertebesindedir. Bu da; goéreli hareket igin bile, ¢arpigma

parametresinin Denklem 1.15%e esit oldugu alt bir limit meydana getirir. Denklem
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1.9, Denklem 1.10 ve ele alinan bu c¢arpisma parametreleri igin K’ sistemindeki

1§1n1m tesir kesiti;
22( 222 \2 2
2l)=182e ( : "2](2) h{'WM‘,’ ] (1.25)
3 ¢ | Mc 4 hao
dir.

Bu sonucu, laboratuvar sistemine dontistirmek’ i¢in, 1gmim tesir kesitinin ve
frekansin doniigiim Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Isinim tesir Kkesiti; (tesir
kesiti).(enexji).(frekans)”’ boyutlarindadir. Lorentz doniigiimleri altinda; enerji ve
frekans doniigiimii aymdir ve doniisiim boyutlar1 degismez oldugu i¢in, 1g1n1m tesir
kesiti bir Lorentz degismezidir (Jackson, 1975).

1.3 (v, n) Reaksiyonu

Fotoniikleer = reaksiyonlar;  niikleer = ¢aligmalarda  difer  reaksiyonlarla
kargilagtinldiginda, elektromagnetik Ozellikleri iyi bilindiginden avantajiidir. Bu
baglamda, yiiksek dipol rezonans (YDR) bolgesinde (10-30 MeV niikleer uyarilma
bolgesi) niikleer fotoetki ¢aligmasi niikleer fizikte 6nemli yer tutmaktadir.

Cekirdekle fotonlarn etkilegimini karakterize eden en Onemli nicelik, ¥ -151m1
sogrulma tesir kesitidir. Sogrulma tesir kesitinin teorik tarifi, uyarilmig gekirdegin
bozunumunda yer alan dinamiklerle ilgili ilave varsayimlar gerektirmez. Bu sebeple,
bireysel fotogoziiniim iglemi hesaplarindan daha basit ve daha giivenilirdir. Deneysel
sogrulma tesir kesitinin teorik tahminlerle bir karsilagtirilmasi yapilacak olursa,
prensip olarak, foton sogrulma mekanizmasi ile ilgili fikirlerin kontrol edilmesi
imkan: saglanir. y-1gmm sofurumunun tesir kesitine yOnelik "ayrintili ¢aligmalari,
¢ekirdegin yilkksek uyarnima durumlan ile ilgili 6nemli bilgiler verebilir. Bu bakis
agisindan; hafif gekirdekler fizerindeki ¢alisma biiyiik deger tagir. Teorik kavramlara
bakilacak olursa, yiiksek rezonans bolgesindeki fotonlarca uyarilmig seviyelerin
sayis1 bu tiir ¢ekirdeklerde (kapali kabufa sahip) goreceli olarak daha diigiiktiir.
Dolayisiyla; bu seviyelerin veya birbirlerine yakin seviye gruplarim

¢Oziimlenmesine iligkin pratik bir durum ve karakteristiklerini galigma imkani
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olmaktadir. Yiiksek rezonans parametrelerinin, Ozellikle biitinlesmis x-1511
sogrulma tesir kesitinin hassaslastirilmasi, hafif ¢ekirdekler igin ayrica biiyitk 6nem

tagir.

Fotoniikleer ¢alismalarin baglangicinda (1957), hafif g¢ekirdeklerdeki y -1gmimi1
sogrulma tesir kesitine dair higbir nicel bilgi yoktu. Toplam niikleer tesir kesitine
iligkin veriler mevcut degildi. Sogrulma tesir kesiti ile ilgili bilgilerin elde edilmesine
iliskin temel araglar, bireysel reaksiyonlarin tesir kesitinin toplanmasmdan ibaretti. -
Bunun da géreceli katkisy, kiitle numarast A ve m'ikléer uyarilma enerjisine baglidir.
A>100 gekirdekler igin toplam niikleer tesir kesiti yerine, ana bilegenleri (7 ,n)
reaksiyonu olan fotonGtronlann olusturulmas igin gereken tesir kesiti, tatmin edici
bir hassasiyetle alabilir. Kiitle numarasinin azalmasiyla protonlann sagilimini
igeren reaksiyonlarm Onemi giderek artar. (A <40) hafif c¢ekirdeklerde (v,n) ve
(y,p) reaksiyonlan igin tesir kesitleri biiyiikliik agisindan kargilagtirilabilir hale gelir
(Dolbilkin, 1967).

Fizyon, uyanlmaya karsi ¢ekirdek tepkisinin kollektif Ozellifini siki sikiya
vurgularken; (y,n) reaksiyonlar ise, bir esik degeri yani, Q degerinden daha biiyiik
enerjili y-ismnlanyla uyanlan nétronlarn  sagilimindan kaynaklanan bireysel
cekirdeklerin bozunumu ile ilgilidir. Birgok ¢ekirdek i¢in Q degeri, 8 MeV veya
daha da bityiiktiir. ¢ deZerinin altinda, ¢ekirdekler fazla gelen uyarilma enerjisini bir
veya daha fazla foton sagarak geri alir. |

Uyanlma isleminde, bir gekirdek tarafindan yiiksek enerjili bir foton sogrulur.
Uyanlan g¢ekirdeklerin goriiniimii, gekirdegin kendi iginde protonlarin nétronlara
karst salmm yapmasi geklinde algilanabilir ki, bu da; niikleer yiiksck dipol
rezonansidir (YDR). Bu genis rezonans pikine yakin enerjiye sahip bir fotonun,
sogrulma ihtimali oldukga yiiksektir. Uyarilma durumunda, YDR’ler bir proton veya
bir ndtron sagarak ¢ogunlukla bozunur ama nétron sagilim ihtimali daha yiiksektir.
Bir notronun sagilimindan sonra ortaya ¢ikan gekirdegin protonlar fazla hale gelir ve

pozitron bozunum akfivitesi sergiler. Bu da bir g* yayicisidir. Pozitron, genelde

madde iginde z1t yonlerde yayilan iki y -151m iireterek bir elektronla birlikte yok olur.
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Pozitron aktiviteleri, yok olma sonucu olugan 511 keV’luk ikili y -1ginlar sayilarak

olgiilebilir. Aktivitelerin zamanin bir fonksiyonu olarak 6l¢iimii, bozunan gekirdegin

yar1 Omriinii karakterize etmek ve belirlemek i¢in kullanilabilir (Ledingham, 2002).

Atom cekirdekleri yiiksek enerjili fotonlar yoluyla fotogéziinmeye ugratilabilirler.
Fotonun kiitlesi olmadifindan, bir niikleer reaksiyona sadece kinetik enerjisini
verebilir. Bu enerjinin, bir pargacifi cekirdekten firlatabilmesi igin, en azindan
niikkleer pargacifin baglanma enerjisi kadar bir enexjife sahip olmasi gerekir.
Ornegin, ddteron i¢in baglanma enerjisi 2.2 MeV iken, 4B¢’ i¢in baglanma enerjisi
1.67 MeV’dir. Déteron halinde reaksiyon,

7 + 1H2 — 1Hl +0nl
dir. Berilyumda reaksiyon ise,
y + 4Be9 - ,;Be8 + onl

dir.

(y7,n) tipi reaksiyonlarda; ¢ogu hallerde, fotonu soguran g¢ekirdek uyarilmis halde
kalir ve bir notron yaynlar. Be® (y.n) reaksiyonu igin, foto-ntron kaynaklarinin
Ustliinliigli; tek enerjili y fotonlan kullamldifinda, tek enerjik nétronlar elde

edilmesidir.

Niikleer reaktorlerde, yapay radyoaktif gekirdekten yogun bir y-ism1 elde etmek

miimkiindiir. Bunlar da, fotogoziinme yoluyla notron iginlari elde etmede
kullanilabilmektedir.

‘Foton enerjisine ve hedef gekirdek g¢esidine gore; (y.p), (v.d), (y.b), (y.a)
reaksiyonlan gozlenebilir. Yiiksek foton enerjilerinde ise; (y ,np), (y,2n), (y,an),
(v .n2p), (v,2p,3n)... gibi reaksiyonlar gozlenir (Kaplan, 1965., Tanyel, 1994).
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1.4 Foton ve Ozellikleri

Elektromagnetik dalgalar kaynaktan enerji paketleri halinde yayilirlar. Bu enerji
paketlerine foton veya kuant ad1 verilir. Foton her tiirlii elektromagnetik 1simanin en
kiiciik birimine verilen isimdir. Boglukta 15tk hiziyla hareket eden bir enerji birimi
olusturuldugunda ise kuantum admi alir. Fotonlarin dalga boylari ve frekanslar
enerji kaynagma bagl olarak degisir. Elektromagnetik spektrumundaki bélgelerden
farkli olarak, X-iginlan enerji diizeyleri ile degerlendirilirler ve elektron volt (eV)
cinsinden olgiilirler. X-iginlannin enegjileri 1 keV ile 50 MeV arasinda
degismektedirler. X-151m1 fotonu ilerledikge enerjisi azalir. Fotonun en bariz
ozelliklerini §byle siralayabiliriz; Durgun kiitlesi sifirdir; 151k hiziyla gider;
etkilesimlere paracik olarak girebilir ancak dalga olarak yayilir; E=hv, p=h/A ve
E=pc bagmtilarina uyar; kiitlesi sifir oldufu halde diger pargaciklar gibi kiitle

cekiminden bile etkilenir.
1.5 Fotonun Maddeyle Etkileymesi

Fotonlar herhangi bir maddeden gegerken bir kismi sogurulur. Sogurulma; foton
dalga boyunun uzunluguna, maddenin kalmhigina, yogunluguna, atom numarasinin
biiyiikliigiine bagldir. Fotonlar atomun orbital elektronlan ile veya g¢ekirdegi ile
etkilegebilir. Diagnostik enerji smirlarinda etkilesim her zaman orbital elektronlarda
olmaktadir. Eger bu elektronlar atomu molekiile baglayan elektronlar ise, baglar
kopar ve molekiiler yap:1 bozulur. Fotonun madde ile etkilesiminde Onemli olan
faktér dokunun molekiiler yapist degil, atomik yapisidir. Bir elektromagnetik dalga
fotonu bir madde ile kargilagtiginda fotonun enerjisine gore bes farkli etkilesimde
bulunur.

1. Fotoelektrik olay

2. Compton olay1

3. Cift olusumu

4. Sagtlma etkisi

5. Fotogdziilme (Fotodisintegrasyon) etkisi
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1.5.1 Fotoelektrik Olay

Elektromagnetik dalga fotonu c¢ekirdegin cevresindeki elektronlardan biri ile
etkileserek tiim enerjisini bu elektrona verir ve elektronu yoriingesinden firlatir. Bu
olaya fotoelektrik olay denir. Bir elektronunu kaybeden atom iyonize olmugtur. Bu
etkilesim sirasinda atomun genelde bir elektronu aynhr. Elektronlarnn
yoriingelerindeki baglanma enerjileri atomun atom numarasi ile ilgilidir. Atom
numarasi yiiksek olan atomlarin elektron baglanma enerjileri daha ytiksektir. Diigiik
atom numarali hedef maddelerde K diizeyi elektronlarinin baglanma enerjileri
oldukea diisiik oldugundan, olugan fotoelektron ile foton 1gminin enerjisi yaklagik
olarak aymdir. Gelen fotonun enerjisinin bir kismu ydriingedeki elektronu ¢ekirdegin
cekim etkisinden kurtarmak i¢in kullanilir, geriye kalan enerji ise, elektromagnetik
dalga olarak yayinlanmaz. Kalan enerji firlayan elektronu hizlandiran enerjidir.
Fotoelektrik olay sonucunda K yoriingesinden bosalan elektronun yerine diger
yoriingelerden bir elektron geger. Bu elektron transferi sirasinda elektronun enerjisi
X-151m1 fotonu olarak agida ¢ikar. Agi3a ¢ikan enerji her element igin karakteristiktir
ve elektronlarin atom i¢indeki hareketiyle agifa ¢ikan bu 1$1maya “karakteristik
151ma” denir. Sonugta, atomun bir elektronu eksildii igin pozitif hale gelir.
Fotoelektrik olay sonucunda karakteristik radyasyon, bir negatif iyon (fotoelektron)
ve bir pozitif iyon (elektronu eksik atom) a¢ifa gikar. Fotoelektrik olay sonucu
atomdan firlayan elektronun enerjisi yeterli ise, bu elektron diger atomun
clektronlarina garparak yeni iyonizasyonlara yol agar. Boylece, yiiksek enerjili bir
fotonun meydana getirdigi fotoelektrik olay: bir dizi garpigmalar ve iyonizasyonlar
izler. Fotoelektrik olay tam bir sogurma geklidir. Gelen fotonun tiim enerjisi atomdan
firlatilan elektron igin kullamilmug, yeni bir elektromagnetik dalga olmamigtir.
Fotoelektrik olay, 0.5 MeV’den diisiik enerjili fotonlarda goriiliir.

Fotoelektrik olay sonmucu sagilmis 151uma s6z konusu olmadigindan, tanisal
radyolojide Onemi bilyiiktiir. Hastann g¢ekilen herhangi bir grafisinin goriintii
kontrast1 iyidir, ancak hastanin maruz kaldigi 1s1ma miktan diger etkilesimlere gore
yiiksektir. Hastadaki dozun yiiksek olmasi, diigiik enerjili fotonlarla yiiksek atom
numarah elementler arasinda fotoelektrik olaymn goriilme oraninin yiiksek olmasi
seklinde agiklanabilir. Yiiksek enerji teknikleri kullanilarak bu olumsuz etki

minimalize edilebilir.
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1.5.2 Compton Olay1

Compton etkisinde gelen foton atomun orbitallerindeki bir elektrona carpar ve
elektronu yoriingeden firlatir. Fakat bu ¢arpma esnasinda enerjinin tiimii degil, bir
kismin garptif1 elektrona aktardif: i¢in yon degistirerek sagilmig radyasyon olarak
yeni bir yénde ilerler. Bu olayda atomdaki dis yoriinge elektronunu yerinden koparan
foton 1511 atomu iyonize hale getirir. Compton olay1 sonucunda pozitif yiikli atom
ve negatif yiiklil elektron olmak iizere iki iyon ¢ifti olugur. Fotonun enéxjisinin biiyiik _
bir kismu negatif yiiklii elektrona kinetik enerji olarak aktarilir ve enerjinin geri kalan
kismu1 yon degistiren fotonda kalir. Fotonda kalan enerji miktar1 fotonun ilk sahip
oldugu enerjiye ve elektrona ¢arpma-yer degistirme agisina baghdir. Gelen foton
elektrona ne kadar dik bir ag1 ile garparsa, yer degistirmesi o kadar fazla olur ve
foton o kadar ¢ok enerji kaybeder. Yani, ag1 arttik¢a sagilan radyasyonun enerjisi
azalmaktadir. Compton olayr hastanin ¢ekilen grafisi {izerinde negatif bir etki
olugturmaktadir. Tanmisal radyolojide kargilagilan sagilmamin hemen hemen tiimil
Compton etkilegsiminden kaynaklanmaktadir. Yiiksek enerjili ve dar agili sagilmig
radyasyon hem hasta dozunu arttirmakta, hem de grafi kalitesini diigiirmektedir.
Olusan her iki enerji de, enerjileri sonlanana kadar birgok iyonizan garpigmalar
yaparlar. Olusan foton demetinin enerjisi azaldikga, yeni bir Compton etkilesimine
girme olasihig da azalir. Enerjisi 0.5 MeV’den biiyiik olan fotonlar Compton
etkilesimi yapabilirler. Compton olayi; elektronlarin sayisma, yogunluguna ve
fotonun enerjisine bagh olup, atom numarasindan bagimsizdir. Fotonun enerjisi

arttikca, Compton etkilesim sayisi da artar.
1.5.3 Cift Olusumu

Bu olayda; gelen elektromagnetik dalga fotonu atomun ¢ekirdegi ile etkilegir ve bir
elektron, bir pozitron olusturur. Gelen foton tamamiyla kaybolur. Carpigmayla
olusan yiikli parcaciklar elektron ve pozitrondur. Olusan pargaciklarin atom ve
elektronlarla hicbir ilgisi yoktur. Bu nedenle atomun iyonizasyonu soz konusu
degildir. Meydana gelen pargaciklar diger ¢ift olusumu sonucu meydana gelen
pargaciklarla garpigarak yok olurlar. Bu yok olma sirasinda iki elektromagnetik dalga

olugur ki, buna annihilasyon (yok olma) ad1 verilir. Cift olusumu sonucu meydana
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gelen zit yiiklii pargaciklarn kiitlelerinin enerji karsihi yaklagik 0.51 MeV’dir.
Dolayisi ile ¢ift olusumu igin ¢ekirdege yaklagan 1j1manin enerjisinin en az bunun iki
kat1, yani 1.02 MeV olmast gerekir. Her ¢ift olusumu sirasinda fotoelektrik ve
Compton olay1 da gergeklesir. Ancak, ¢ift olusumu sonucunda meydana gelen
fotonlar yeni bir ¢ift olusumuna neden olmazlar. Buna enerjileri yeterli gelmez. Cift

olusumu radyoterapide kullanilmaktadir.

1.5.4 Sacilma Olay1

Yiiksek enerjili fotonlar kargilastiklan maddeyi bilyiik Glciide gegebildikleri halde
diisiik enerjili fotonlar maddeye ¢arptiklart zaman bir sagtlma olayr meydana gelir.
Enerjileri 10 keV’dan diisiikk olan fotonlar madde iizerinde sagilma etkisine neden
olur. Bu diisiik enerjili fotonlarm dalga boyu ile etkilestigi atomdan sagilan fotonun
dalga boyu aymidir. Madde ile foton arasinda iyonizasyona yol agmayan tek etkilesim
sacilma olayidir. Iyonizasyonun olugmasi igin fotonun atoma enerji transfer etmesi
gereklidir. Oysa bu olayda tek etki, ig1manin yoniiniin degigmesidir. Sagilma g6steren

15tma oran1 % 5’den diigliktiir.
1.5.5 Foto¢oziinme Olay1

Enerjileri 10 MeV’dan biiyiik olan fotonlar hedef atomun ¢ekirdegi ile etkilesime
girerek, enerjileri ¢ekirdek tarafindan sogurulur ve sonucunda g¢ekirdekten niikleer
bir pargacik ortama salinir. Salinan bu par¢a nétron, proton, o pargacifi veya
pargacik kiimesi olabilir. Fotogdziinme olaymnin tanisal radyolojide pratik bir nemi
yoktur. Ciinkii, 150 keV’un iizerinde bir enerji kullanilmadigindan ¢ift olusumu ve
fotog6ziinme olaylan ile kargilagilmaz (Ceydeli, 2000). Fakat, foton radyoterapide
fotogbziinmenin bilyiikk onemi vardir. Agifa ¢ikan pargaciklarin mutlaka Olgiilmesi
gereklidir. Yani; foton radyoterapide kanser tedavisinde kullanilan foton, hastanin
kanserli bdlgesine bir dogrultucu ile ydnlendirilirken, fotonun dogrultucu ile
etkﬂesiminden dolayy; .nétron, foton, proton, elektron veya o pargacifi agifa
¢ikabilir. Bunlardan en tehlikelisi notronlardir. A¢iga ¢ikan bu nétronlar da, kanserli
hiicre digindaki saglikhi hiicrelere zarar vermektedir. Yani, saglikhi hiicreleri de
kanser yapabilmektedir. Dolayisi ile, notronlarin odlgiilmesi gereklidir. Bu da

calismamizin 6ziinii teskil etmektedir.
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1.6 Foton Radyoterapi

Kanser bugiin Tiirkiye’de ve Bati iilkelerinde, kalp hastaliklarindan sonra, en 6nemli
ikinci 6liim nedeni olarak yer almaktadir. Kanserin, hiicrenin genetik yapisinda
ortaya ¢ikan bir degigiklik sonucu olustugunu, genetik degisikligin iizerine zaman
igerisinde yeni genetik degisikliklerin eklenmesi, hiicrenin iyi huylu durumdan
agama agsama kotii duruma gegmesi ve kontrolsiiz olarak gogalmasi seklinde kanseri

tanimlayabiliriz.

Kanserin ¢ok fazla tiirii ve birbirinden ¢ok farkhi tedavileri vardir. Genel olarak
sOylenirse, kanser tedavisinin ii¢ temel ayagi vardir. Birincisi kemoterapi olarak
adlandirilan ilag tedavisi, ikincisi radyoterapt dedigimiz 1g1n tedavisi, {igiinciisii de

cerrahi tedavidir. Kanserden kansere bu tedaviler degisiklik gosterebilir.

Radyoterapi kanserli (tiimdr) hiicreleri 6ldiirmek amaciyla bir merkezden yayilan
fotonun (1s1mn) meydana getirdigi iyonlastirma olaymi kullanarak yapilan tedavi
yontemidir. Bu tedavi tamamen agrisiz olup, bir akciger filmi ¢ekilmesinden farkl
degildir. Radyasyonla yapilan bir tedavi olan radyoterapi % 99.9 denilebilecek
oranda kanser tedavisinde kullanilmaktadir. Sadece radyoterapiyle hastalar tedavi
edilebilir. Ya da hastalann tedavisi miimkiin degildir, fakat hasta o swrada agn
cekiyordur, veya kanamasi vardir veya hayati organlarina bir baski vardir ve bu onu
muzdarip ediyordur. Yasam kalitesini diizeltmek, yasam kalitesini artirmak yani,
hastanin o anki yakinmalarim gidermek i¢in de radyoterapi kullanilabilmektedir. Bir
diger radyoterapi sekli de kemoterapiyle birlikte es zamanh olarak yapilan tek bagina

olan radyoterapidir.

Kanserleri meydana getiren hiicreler, diizensiz ve kontrolsiiz bir gekilde gogalarak,
cevredeki normal dokulara da zarar verirler. Radyasyon belirli dozda verilince,
kanserli hiicrelerin ¢ogalmasint dnlemekte ve hatta tahrip etmektedir. Maalesef higbir
tiimor, higbir kanser tek basina degildir ve yaninda mutlaka hayati bir organ vardur.
Tiimore maksimum dozu verirken, yanindaki dokularda da dozu minimalde

tutabilmek ¢ok nemlidir.
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1.6.1 Foton Radyoterapinin En Sik Uygulandig1 Hastaliklar ve Tedavisi

MEME KANSERI:

1. Erken evrede: Smirli cerrahi + Radyoterapi

2. Lokal ilerlemis evrede : Cerrahi + Radyoterapi + Kemoterapi + Radyoterapi
3. Yaygin Hastalikta : Kemoterapi + Radyoterapi

AKCIGER KANSERT:

1. Erken evrede: Radyoterapi

2.Loka1 ilerlemis evrede: Radyoterapi

3. llerlemiste ve Kiigiik Hiicreli Kanserde: Kemoterapi + Radyoterapi
SES TELI - LARINKS KANSERI:

1. Erken evrede: Radyoterapi

2. Daha ilerlemiste: Cerrahi + Radyoterapi

3. Yayginsa: Kemoterapi

UTERUS KANSERI:

1. Erken evrede: Radyoterapi

2. Ileri evrede: Cerrahi +Radyoterapi

SERVIKS (Rahim Agzi) KANSERI:

1. Erken evrede: Radyoterapi

2. Ileri evrede: Cerrahi+ Radyoterapi

CILT KANSERININ MALIGN MELONOM DISINDA KALANT:
1. Erken evrede:Radyoterapi

2. Tleri evrede: Cerrahi + Radyoterapi

REKTUM KANSERI:

Radyoterapi + Cerrahi

TESTIS SEMINOMU:

Orkiektomi + Radyoterapi



1.6.2 Dozaj ve Radyoterapinin Uygulanma Siiresi

Hastanin alacagi radyasyon miktar1 rad adi verilen birimlerle belirtilir. Su anda
kullanilan terim Gray(Gy) dir. 1 Gy 100 rad’a esittir.

Radyasyonun dozuna karar verme tedavi planmin en kritik noktasidir. Dikkatli bir
planlama goriinen timére uygun dozu verirken saglam dokulara zarar vermeden
goriilmeyen tiimor odaklarini da etkilemesini saglar.

Bu iki amaci saglayacak dozu hesaplamak zordur, ¢iinkii tiimdriin evresi ve boyutu
hesaba katilmalidir. Degisik dokularin radyasyoné cevabimmmn farklt oldugu
unutulmamalidir. Radyasyon onkologu tiimérii harap etmek i¢in gerekli toplam dozu
hesapladiktan sonra verilecek olan giinliik dozu hesaplar. Buna fraksinasyon takvimi

denir.

Genelde radyasyon haftada 5 giin verilir. Bu takvim tiimére bagli olarak 2 ila 8 hafta
devam edebilir. Bu siirede kullanilan tedavinin sekli ve gereken dozajda 6nemlidir.

Bir de agriyi, actyl, kanamayr dindirmek i¢in yani, hastaya konfor vermek igin
tedaviden ziyade hastanin o anki yakimalarini gidermek i¢in yapilan radyoterapi ise,

2 haftalik, 2.5 haftalik kisa siireler kullanilimaktadr.

1.6.3 Radyoterapinin Yan Etkileri

Radyoterapi uygulamasi yalin bir sekilde, tiimér hiicrelerinin dldiiriilmesi amaciyla
secilen hedef hacme lokal bir enerji aktarimidir. Planlanan hedef hacmin
iginlanmasinda, radyasyonun 1sin gegis yolu lizerindeki saglam doku ve organlar
iizerindeki etkisi her hasta igin degerlendirilmektedir. Tibbin en eski prensiplerinden
biri " Once zarar vermeme " ilkesidir. Tiim tedavi yaklagimlarinda gegerli oldugu gibi
radyoterapide de, tedavinin getirecegi van etkiler higbir zaman hastalifin
kendisinden daha kotii olmamalidir. Bu nedenle tiimér bdlgesine verilmek istenen
doz, ¢ogunlukla komguluk iligkisinde bulunan ¢evre kritik organ ve dokularin
tolerans dozlar tarafindan siirlanmaktadir. Ancak her tedavi hastaya saglayacagi
yararin yaninda dogal olarak bazi riskleri ve istenmeyen etkileri de igermektedir.
Radyoterapi uygulanmasinda her zaman amag, hastaya kabul edilebilir bir yan

etkinin 6tesinde, zarar vermeksizin tedavi sonucuna varmaktadir. Bununla beraber,



bu yan etki riskini uygun bir perspektifte tutmak ¢ok dnemlidir. Ciinkii, radyoterapi
hemen her zaman kanser tanist konmus olgularin tedavisinde kullanilmaktadir.
Hastaligin tedavisinde basarisiz kalindiginda karsilagilacak olan tablo, tedaviye bagh
gelisebilecek olan yan etkilerden gok daha kotii olacaktir. fyilestirmek amaciyla
tedavi edilen olgularda kabul edilebilen yan etki riski, palyatif (hastaya konfor verme
amagli) tedavilere kiyasla daha fazla ve daha dramatik olabilmektedir. Insanin her
anatomik bolgesinde, hastanin fonksiyonel bir sekilde yasamim siirdiirebilmesi igin
gerekli olan, doz siirlayicr doku ve organlar vardir. Lens. radyasyona en duyarlt
yapilardandir. 200 ¢Gy' lik bir fraksiyonluk doz katarakt olugumuna ve buna bagl
gbrme fonksiyonunun bozulmasina neden olabilmektedir. Kas ve kikirdak gibi diger
dokular ise 8000 cGy gibi olduk¢a yiiksek radyasyon dozlarim tolere
edilebilmektedirler. Bébrek, akciger, karaciger, kalp ve beyin gibi yasamsal énemli
organlarin tolerans dozlan ise bu iki doz sinir1 arasinda yer almaktadir. Saglam doku
hasarim kabul edilebilir sinirda tutabilmek igin tolerans doz smmrlar1 agilmamakta,
Ozel bloklarla bu organ ve dokular korunacak yilksek doz hacmi disinda
tutulmaktadr.

1.7 Kaynak Ozetleri

Modern endiistri toplumlarinda yaklasik her dort kisiden biri kanser olma riski
tagimakta fakat, sadece beste biri bu yiizden hayatin1 kaybetme durumundadir.
Radyoterapi ve ameliyat birincil tiimdrleri veya bazen iyi tanimlanmus ikincil kanser
kalntilarim1  yok etmek igin kullanilan metotlardir. Radyoterapideki baslica
gelismeler fiziksel yonden olanlaridir. Ik olarak dokulardaki emilen 1s1manin dozunu
Olgmek amaciyla giivenilir metotlarin gelistirilmesi gerekmigtir. Daha sonra
1950’lerde, kaynaklarin enerjisi 200-300 kV’dan birkag MV’a ¢ikarildiginda
X-1ginlarimin gegisi gelistirilmistir. Bunlar1 Cobalt-60 makineleri, lineer elektron
hizlandiricilart ve betatronlanin gelisimi takip etmistir. Giiniimiizde ise, yiiksek
enerjili (GeV mertebesine varan) hizlandiricilar kullanilarak, radyoterapi ¢aligmalan
siirmektedir. Radyoterapide kanser tedavisine isik tutmasi bakimindan yapilan bu

¢alisma i¢in faydalanilan kaynaklarin kisa bir 6zeti asagida verilmigtir.
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8-10 MeV’lik enerjilerin lizerinde ¢alisan 1smmumla kanser tedavisi i¢in kullanilan
tibbi elektron hizlandircilarmin gesitli kdprii maddelerindeki (y,n) ve (e.e'n)
reaksiyonlarn yoluyla ikincil nétron 15mimi firetmesi yolundaki galigmalar, Agosteoa,
S. ve arkadaglari ile yapilmistir. Tedavi odasindaki nétron akisinin uzaysal dagilimyi,
Monte Carlo metodu ve bremsstrahlung hedef ve kdprii korumasi igeren maddelerin;
akinin dogrudan bileseninin agisal ve uzaysal dagilimlar iizerindeki etkisi, MCNP
(Monte Carlo N-Pargacik) kodu kullanilarak hesaplanmigtir (Agosteoa, 1992).

15-30 MeV yiiksek dipol rezonahs (YDR) enerji bolgesinde hedefe dayali
A(y,y)A™ tipi fotouvarma deneylerinde firetilen fotondtron spektrumunu
belirlemek igin (istatistik basamakli bir ndtron buharlagma modeline dayali), basit ve
hizli bir metot, Safara, J. ve Lakosia, L. tarafindan sunulmustur ve (n,n’)™
dagiliminin (istenmeyen sartlarda) ilk 6lgiimlerinin, 6l¢iilen iiriin egrilerinde belirgin
bozunumlara sebep olabilecedi gosterilmistir. Aymi yaklasimla, 15-50 MeV enerji
bolgesinde bremsstrahlung’a dayali fotondtron spektrumu hesaplanmigtir (Safara,

1994).

Baltatenau, N.; lineer elektron hizlandiricilan kullanarak, hizli nétron akilari iiretmek
amaciyla optimize edilmis bir metot gelistirmis ve hem y -15mim déniisiim hedefleri
(Pb, W,U,Au) hem de (y .n) reaksiyon hedefleri (Be, Doteryum) {izerinde galigmagtir.
Bu iki iglemin degisken geometrilerdeki uzaya yayilmis hedeflerdeki Monte Carlo
simulasyonu; en yliksek hizdaki nétron akilanm elde etmek amaciyla madde,
boyutlar ve kaynak konumu cinsinden optimize edilmesine imkan vermis ve teorik

simulasyonlan dogrulamak igin deneysel dlglimler yapmugtir (Baltatenau, 2002).

Elektron bremsstrahlung spektrumlarinin hesaplanmasi igin, genel olarak kullanilan
formiillerin atom numarast Z’ye bagimhiligs. 165 MeV’lik gelen elektronlar igin
Aliiminyum ve Tungsten radyatorler kullanilarak, 70-150 MeV foton enerji
araliginda, d(y,p)n tesir Kkesitlerinin Olgiimlerinin yapilmas: yoluyla Yuly, M. ve

arkadaglan tarafindan test edilmistir (Yuly, M., vd., 2002).

Tseng, H.K. tarafindan goreceli bir kismi—dalga metodu kullanilarak; T=1.0, 2.0 ve

2.5 MeV’lik pozitronlar ve elektronlarm kinetik enerjileri i¢in, Z=1, Z=13 ve Z=79



atom numarali atomlarin alaninda yer alan pozitron ve elektron bremsstrahlung’u
icin fotonun enerji-agt dagilimlart sayisal olarak hesaplanmigtir. Orta enerji
bolgesinde yapilan bu ¢alismada; pozitron bremsstrahlung’un foton enerji-ag1
dagilimi, Born yaklagik tahminleriyle karsilagtirilmugtir. Caligmadaki kismi dalga
sonuglari; pozitron veya elektron bremsstrahlung’u igin foton enerji-agt dagiliminin
seklinin, atomik elektron ekranlanmasindan yaklasik olarak bagimsiz oldugunu

gostermistir (Tseng, 2002).

Agir metallerden yayilan fotonétronlarin enerji spektrumlari ve agisal dagilimlar adli
caligmada Mutchler, G.S.; Bi, Pb, Tl, Hg, W, Ta, Er, Ho, Sm, Pr, La, I ve In
metallerinden agiga ¢ikan fotondtronlarin enerjilerini ve agisal dagilimlarin;; MIT
(Massachusetts Instutite of Technology) lineer hizlandiricisindan elde edilen 13-15
MeV enerji araligindaki bremsstrahlung fotonlart kullanarak, 10 m. ugus
mesafesindeki 24°, 76° ve 156°lik agilarda nétron ugus siiresi spektrometresiyle elde
etmigtir. Sekil 1.4, bu ¢alismadaki Tungsten igin nétron enerji spektrumunu

gostermektedir. (Mutchler, 1966).
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Sekil 1.4 Tungsten I¢in Nétron Enerji Spektrumu (Mutchler, 1966)

Noétron enerji spektrumlarinin kabarcik  dedektdrleriyle tahmini ¢aligmas1 da,
Rosenstock, W. ve arkadaslan tarafindan yapilmustir. Sinirli enerji bilgileri vermek
lizere nétron kabarcik dedektérlerinin yetenekleri, °Cf ve D-T (n6tron jeneratér)
kaynaklarindan ¢ikan nétronlarla 10 keV-10 MeV araligindaki alti farkh enerji
esigine sahip kabarcik dedektor spektrometresi kullamlarak  incelenmistir

(Rosenstock, 1995).

Gudowska, 1. ve arkadaslar tarafindan ise; yumusak doku, akciger, meme, baz1 doku
ve kemiklerdeki fotoniikleer reaksiyonlardan kaynaklanan doz sogurulumuy, dogrusal
bir hizlandiricidan elde edilen 50 MeV’lik bir bremstrahlung foton demeti



kullanilarak hesaplanmustir. Bremsstrahlung hedeften ¢ikan foton kaynag
spektrumunu belirlemek ve tedavi bagligi ve hastaya gegen foton tagimimim simule
etmek icin, Monte Carlo kodu MCNP4B kullanilmistir. Dokudaki fotoniikleer
pargacik iiretimi; Monte Carlo simulasyonlanndan tiiretilen fotonlarmn enerji dagilimi
kullanlip, sayisal olarak hesaplanmustir. Hastadaki fotondtronlarin tasimmi ve
dokuya fotondtronlu sogrulan doz MNCP4B kullanilarak belirlenmistir (Gudowska,
1999).

Radyoterapi amacli medikal bir lineer hizlandiric: (foton maksimum enerjisi 15-30
MeV arasinda) kullanimiyla, "W ve ®'Ta’daki fotonstron iiretiminin Monte Carlo
simulasyonu da, Ongaro, C. Ve arkadaslan tarafindan farkli kodlar (POLAS ve
GAMMAN) kullanilarak yapilmugtir. Sekil 1.5°de; foton enerjisi 14 MeV ve 0.56 cm.
kalmlifinda Tungsten kullanilarak GAMMAN fotonétron spektrumunun bazi

caligmalarla karsilastirilmasi verilmistir (Ongaro, 1999).
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Sekil 1.5 '™W I¢in GAMMAN fotonétron spektrumunun (Nelson, 1997) ve

(Mutchler, 1966) ile Karsilastirilmas:

Jallu, F. ve arkadadaglarinin ¢alismalarinda da; Tungsten, Bakir, Praseodmiyum ve
Berilyum’daki fotonttron dretimi &l¢limleri arasindaki karsllastlrmaian ve
ELEPHANT (Elektron, foton ve nétron tasima) kodundan kaynaklanan veriler ortaya
konmaktadir. Fransa’nmin Arcueil kentindeki DGA/ETCA lineer elektron



hizlandiricisindan  aliman Olglimler igin, 15-25 foton enerji araliginda degisen

bremsstrahlung son-noktalan kullamilmistir (Jallu, 1999).

Fotondtron dlgiim deneyleri igin, Lin, J.P. ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda ise; BD-
PND kabarcik dedektorleri kullanilarak bir Siemen Primus tibbi lineer
hizlandiricidan sagilan fotondtron kirliliginin dl¢limii yapilmig ve tedavi odasinda
doz egdegerli dagilimi Olgmek amaciyla; gesitli kabarcik dedektérleri, izomerkez
olarak 1m. aralikli ve aym yiikseklikte lineer hizlandirie1 (LINAC) baslig: etrafinda
konumlandirlmistir (Lin, 2001).

Bir kursun cam kalorimetreve Andersson-Braun rammetresi kullanilarak, gelismis
foton kaynaginin yerlestirme aleti demetlerindeki bremsstrahlung giiciiniin ve ilgili
fotondtron doz esdeger hizinin es zamanl: dlglimleri de, Pisharody, M. ve Semones,
E. tarafindan yapilmustir. Fe, Cu, W ve Pb’den yapilan hedefler, yerlestirme aleti
demetlerinin  birinci optik koruyucusu icindeki bremsstrahlung demetine
yerlestirilerek; bremsstrahlung giicii, demet akimi ve depolama halkasi basincina
gore normalize edilen nétron dozu esdeger hizlar, dort hedef i¢in Olgiilmiigtiir

(Pisharody, 1999)

En uygun su hafifletici seviyesini belirlemek amaciyla; Kim, G.N ve arkadaslar
Kore’de niikleer veri elde edilmesi amaciyla kurulan atimhi nétron diizenegine dayali
bir lineer elektron hizlandiricisi (LINAC) Pohang N&tron Tesisi’ni kullanmuglardar.
Nétron enerji spektrumlar, hafifletici igindeki su seviyeleri igin olgiilmiis ve Monte
Carlo N-pargacik tasiyic1 kodu kullanilarak hesaplamalar yapilmistir (Kim, 2002).

Radyoterapide hasta tedavisi esnasinda, yliksek enerjili foton veya elektron
isinlariyla agiga ¢ikan notronlann 6lgiimii de; Kliqua, P., tarafindan gaz oranl
silindirik saya¢ kullanarak yapilmis olup, doz ve mikrodozimetrik spektrum ayni
anda olgiilmiigtiir (Kliqua, 1994).

Nétron ol¢iimiindeki degisik baska bir ¢alisma ise, Sasaki, M. ve arkadaglar
tarafindan yapilmigtir. NE213 organik sivi sintilatér ve TOF (ugus siiresi) dedektorii

kullanarak radyoterapide kanser tedavisi amactyla, demir korumadan yayilan yiiksek
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enerji ndtronlarinin Slglimiind, Japonya’da Ulusal Radyoloji Bilimleri Enstitiisii’niin

Chiba Agir-Iyon Hizlandiricr’simt kullanarak yapmuslardir (Sasaki, 2002).

Bu ¢aligmada kullamlan nétron dedektorlerindeki sivi sintilatér, noétron-foton
spektrometresi ve ndtron ugus siiresi Slgiimii (TOF), gesitli amaglarla farkli

caligmalar icin kullanilmiglardir.

Cekirdek yapisinmn aragtirilmasim 6ngéren gesitli (v.n) reaksiyonlar1 degisik
maddeler i¢in yapilmistir. Bunlara; 27-50 MeV foton enerji araligmmda 4°Ca(y,n)4
reaksiyonlanyla *°Ca’daki  izovektor kuadrupol rezonans karakteristiklerinin
belirlenmesi galigmalant (Sims, 1995), “He( y,n) reaksiyonu icin diferansiyel
(olE,.6,)) tesir kesiti, E,=50-71 Mev foton enerji araligmda ve ,=30°-120°
arasinda defisen cesitli agilarda Sims ve arkadaslari tarafindan yapilan Ol¢iim

caligmalan (Sims, 1998) ve ilk defa, uyarilan gekirdekten tekrar yayinlanan, bozunan
fotonun 8lglimiinii amaglayan '°O(y ,ny ! reaksiyonu g¢aligmalani (Akkurt, 2002),

Omek olarak verilebilir.

Perkins, LJ. ve Scott, M.C. de, notron spektrometresi i¢in NE213 sintilatériinde
sifir-apraziama puls sekil ayrmi teknigini kullanarak, a -pargaciklarindan
ndtronlan ayirmiglardir (Perkins, 1979).

Notron ugus siiresi deneyleri igin, eksenli su ile hafiflestirilmis hedef (ESHH) ve
sade sigramali hedef (SSH) seklinde iki yeni fotondtron hedefi, Overberg, M.E.
tarafindan gergeklestirimis ve her iki dedektdr nétron ¢Ozliniirliigli ve ugug siiresi

Ol¢timleri igin karsilagtinlmigtir (Overberg, MLE., 1999).

Swv1 sintilatorlerle yapilan diger bir ¢alismada; Horvath, A. ve arkadaglari, nétron
dedeksiyonunda puls sekil aymm yoniinden, BC519 ve NE213 (BC501) s1v1
sintilatorlerin kargilastirmalarin1 yapmislardir (Horvath, 2000).

Yine, notron ¢aligmalarinda; Marrone, S. ve arkadaslari, sivi sintilatdrlerdeki

ndtronlar ve y-isinlan pulslannin sekil analizini iki farkli sintilatér (NE213 ve C¢Dg)

kullanarak gergeklestirmiglerdir (Marrone, 2002).
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Coklu siv1 sintilator sistemi (NE213’iin iki veya daha fazla kalin olani) kullanilarak,
15-150 MeV enerji aralifinda nétron enerji spektrumlarinin élgiimii de Buffler, A. ve
arkadaslan tarafindan yapilmig ve tek-enerjik nétronlar igin nétron spektrometresinin

dedeksiyon verimliligi hesaplanmugtir (Buffler, 2002).

Foton ve nétron aymrmm igin; Klein, H. ve Neumann, S. de; nétron-y alanlan

kanigiminda, notron-foton puls yiikseklik spektrumlarni kullanarak puls sekil
analizini, NE213 tipi sv1 sintilatér  dedektorii  kullanarak yapmuiglardir.
Hesaplamalarda ise, Monte Carlo simulasyon metodunu kullanmuslardir (Klein,

2002).

Fotonlarla hafif ¢ekirdeklerden yayilan nétronlarmn 6l¢iimii, {i¢ halkali bir “Halpemn
tipi” notron dedekttrii kullanarak “lig-nokta” bremsstrahlung tarama teknigi ile
Thies, H.H. ve arkadaslan tarafindan dlgiilmiigtiir (Thies, 1985).

Isima korunumu amaglan igin doz esdegerlerinin belirlenmesine gerek duyulur ancak
bdyle bir belirleme iglemi ndtron 11mast igin oldukga zordur.. Dogru dozimetrik
belirlemeler yapmak igin; ¢alisma alam i¢i yaninda dozimetrik cihazlan ayarlamak
igin kullaulan referans isimmlann nétron aki spektrumu ile ilgili bilgilerin elde
edilmesi Onemlidir. Bu baglamda, 1simmm korunmasindaki spektrometrelerin
uygulanmas1 ve daha ileri gelismeler igin birtakim tavsiyelerin oldugu kisa bir
0zetleme Mc Donald, J.C. ve arkadaglan tarafindan verilmigtir (Mc Donald, 2002).
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BOLUM 2: MATERYAL ve METOD
2.1 Girig

Agir metallerde diisiik enerjili foton kullanarak (y,n) reaksiyonlarinin 6l¢iimii adli bu
¢aliymamin deneysel kismi, Isve¢’in Lund Universitesi’'ne bagl olarak faaliyet
gbsteren Max Laboratuvari’'nda (Max-Lab), Italyan (Torino,Bologna), ingili/z
(Glasgow) ve Isveg (Lund) Universiteleri’yle isbirligi yaparak gerceklestirilmistir.

Bdyle bir ¢alisma igin oncelikle, foton radyoterapide kullanilan foton enerjisine (10-
30 MeV) yakin enerjili foton iiretebilen bir hizlandiriciya ihtiyag vardir. Max-Lab
adli hizlandiricis1 bu merkezlerden birisidir. Burada 0-80 MeV’ye kadar foton
iiretilebilmektedir. Bunun yaninda elde edilen nétronlarn (yiiksiiz olduklarindan)
Olgiilmesi de ¢ok O6nemlidir. Bunun en iyi yolu, nétronun ugus zamanmin Slgiilerek
enerjisinin bulunmasidir ki; buna, ugus siiresi (TOF) metodu denilir. Bu metod, Max-
Lab’da Glasgow Universitesi tarafindan kurulmus nétron spektrometresiyle
yillardan beri kullanilmaktadir (Akkurt, 1998., Akkurt, 2002., Annand,1997., ve
Anderesson, 1995).

Bu bolimde; Max-Lab ve TOF spektrometresi tanitilarak, nétron olglim metodu
detaylandmilacaktir.

2.2 Max Laboratuvari

Max-Lab lineer bir elektron hizlandinicisi olup, Isve¢’in Lund Universitesi
biinyesinde faaliyetlerini stirdiirmektedir. Laboratuvar normal kapasitesi 100 MeV
olan mikrotron, puls gerdirme halkasi (stretcher ring) ve etiketleyici (miknatis) den

olugmaktadir.
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Sekil 2.2 Foton Etiketleme Spektrometresi

Max-Lab kurulus sekli sematik olarak $ekil 2.1° de goOsterilmigtir. Elektron
tabancasindan ¢ikan 1 ps uzunlufunda ve 50 Hz frekansinda olan elektron pulslar
kosu yolu (racetrack) boyunca hizlanarak maksimum 100 MeV enerjiye kadar
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hizlandirilirlar. Bu boy ve frekansa sahip bir elektron demeti 5x10™ degerinde bir
verim carpamt verir ki, bu foton etiketleme i¢in ¢ok kiigikk bir degerdir. Bir puls
demeti i¢in verim carpani, puls siiresinin pulslar arasindaki zamana orani olarak
tanimlanir. Foton etiketleme igin bu oranm yiiksek yani elektron demetinin
stireklilige yakin bir degerde olmas1 gerekir. Bu yiizden, mikrotrondan gelen elektron
demeti 32 metre gevreye sahip bir gerdirme halkasina alinarak puls genigligi 20 ms
oluncaya kadar gerdirilir ki, bu da %75-80 kadarlik bir verim ¢arpan1 verir. Bu deger

fotoniikleer bir reaksiyon igin yeterli bir degerdir.

Cizelge 2.1 Mikrotron ve Puls Gerdirme Halkas: Parametreleri

Mikrotron Puls Gerdirme Halkas1
Elektron Enerjisi 100 MeV 75-100 MeV
Verim garpani | % 0.005 % 50-80
Puls Uzunlugu 0-1 us 20 ms

2.2.1 Etiketleme Spektrometresi

Cekirdegin yapisim aragtuma c¢aligmalarinda kullanilan fotonlar g¢ogunlukla
bremsstrahlung 1gimmas1 olarak elde edilir. Foton kaynaklar1 olarak genelde
bremsstrahlung 1simas1 kullamlmaktadir. Bu kaynaklar, istenilen enerji bolgesinde
reaksiyon tesir kesitlerinin $l¢iimii igin yeterli miktarda foton akigi iiretebilmektedir.
Fakat, bremsstrahlung islemi niteliginden 6tiiril, iiretilen fotonun enerjisi; sifirdan,

gelen elektronun enerjisine dogru uzanan bir spektruma sahiptir.

Bir fotoniikleer reaksiyon deneyinde reaksiyona sebep olan fotonun enerjisi
bilinmelidir. Istenilen enerjideki fotonu elde etmek, ¢aliymanin en &nemli ve zor
kisimlarindan birisidir.

Foton elde etmenin degisik yollan (lazer backscattering, pozitron ve elektronun yok
olmasiyla olusan foton vb.) olmasina ragmen en ¢ok kullanilan metotlardan birisi;
elektronun bir elektrik alandaki ivmeli hareketiyle fotonun agiga ¢ikmasi geklinde
Ozetlenebilecek olan bremsstrahlung (durdurma 1simasi) metodudur. Eger siirekli bir

elektron demeti ince bir yaprak iizerine gonderilirse, siirekli bir foton elde edilmis
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olur. Maxlab’da reaksiyon igin gerekli fotonlar bu prensipte (bremsstrahlung) elde
edilmektedir. Gerdirme halkasindan gelen gerilmis elektron demeti daha sonra
niikleer fizik bolgesine gonderilir (Sekil 2.1). Bu elektron ilk once etiketleyici
denilen miknatismm arkasma yerlestirilen ince (50 pm) Al yapraga garparak
bremsstrahlung foton tiretilir (Sekil 2.2). Bunun yaninda elektron demetinin bir kismi1
Al yapraga carpmadan geger ve bunlar da etiketleyici tarafindan yonlendirilerek
elektron 151 depolayici denilen bir bdlgede depo edilir. Etiketleme spektrometresi 22
msr (mili steradyan) kati agili Kuadrupol-Dipol (KD) ve 64 elemente sahip elektron -
dedektor sisteminden olugur. Bu dedektdr sistemi ki, odaksal diizlem dedektorii
(FPD) olarak adlandirihir ve plastik sintilator (NE 102) tip bir dedektér olup, Al
yaprakta meydana gelen bremsstrahlung olayindan sonra geri tepen elektronlar
(recoil electron) dlgmektedir. 64 element 20 MeV genisliginde foton enerji araligini
Olgmekte olup, istenilen enerji aralifn bu elementlerin pozisyonlarinin
degistirilmesiyle elde edilir. Sekil 2.3°de etiketleyici, nétron ve foton dedektorlerini

(FPD) gosteren deneysel bolgenin gematik olarak gosterimi verilmistir.

Elektron
Demeti

Foton Isin1 Yonii

Sekil 2.3 Etiketleyici, Notron ve Foton Dedektdrlerini (FPD) Gésteren Deneysel

Bolge
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2.2.2 Foton Etiketleme Metodu

Foton enerjisi, bremsstrahlung foton olustuktan sonra geri kalan elektronlarin enerjisi
reaksiyon sonucu agifa ¢ikan pargacikla eszamanli 6lgiilerek bulunur ki, buna foton
etiketleme metodu denilir. Bu metodun prensibi Sekil 2.4’de gematik olarak
gbsterilmigtir. E. enerjili bir elektron demeti ince bir yapraga carptifinda
bremsstrahlung foton olusturarak yaprag: terk eder. E. enerjisi belli olduguna gore;
yapragi terk eden geri kalan elektron enerjisi E; olgiiliirse, Ey=E.-E, ifadesinden
foton enerjisi kolayca bulunabilir.

Foton enerjisinin ¢dziiniirliigi, dl¢lilen geri tepen elektron enerjisi E;’ye baglidir ki,
bu da FPD’ niin kalinlig: ile verilir. Bu deger Maxlab i¢in ~300 keV dir. Hangi
enerjili elektronun reaksiyona sebep olduguna karar vermek i¢in, reaksiyonda olusan
pargacikla geri tepen elektronun aym anda Olgiilmesi gerekir ki; buna eszamanl
6lgiim (coincidence measurement) denilir. Sekil 2.4°de sematik olarak gosterildigi
gibi, bu iki dedektor sistemi arasinda kullanilan elektronik cihazlar yardimryla
buralara aym anda ¢arpan pargaciklarin verdii sinyallerle eszamanlilik

(coincidence) dagilimu elde edilir.

Notron

Hedef Dedektorii
Notron

— Geri tepen elektron

Sekil 2.4 Foton Etiketleme Prensibinin Sematik Olarak Gosterilmesi
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2.2.3 Foton Etiketleme Verimliligi

Bir fotoniikleer reaksiyon denevinde &lgiilmesi gerekli en dnemli niceliklerden birisi
de etiketleme metodunun verimliligidir. Ciinkii elde edilen fotonlarm reaksiyonun
gergeklesmesi igin hedef ¢ekirdek iizerine gonderilirken bir dogrultucu ile
yonlendirilmesi gerekir (Sekil 2.3). Bu swrada fotonlarin hepsi ¢ekirdek iizerine
diismeyecek, bir kismi dogrulmucu ile etkilesecektir. Reaksiyon sonunda firlayan
nétronlarin dlgiilmesinde, hedef gekirdek iizerine gelen bu fotonlardaki azalmanin
dikkate alnmasi gerekir. Bu etkinin 6lgiimii verimliligi %100 olan bir foton
dedektérii kullanarak yapilir. FPD’de dlgiilen elektronlar ki, olugan toplam foton
sayisini verir, bilindigine gére hedef ¢ekirdek iizerine diisen toplam foton miktar: bu

dedektorle slgiiliirse, bu ikisinin oramu etiketleme sisteminin verimliliini verir.

Bu ¢aligmada elde edilen etiketleme verimliligi, herbir FPD dedektdriine kargilik
olarak Sekil 2.5°de verilmigtir. Buradan da goriildiigii gibi ortalama verimlilik ~%30
olmustur.

Etiketleme Verimliligi
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Sekil 2.5 Etiketleme Verimliliginin Her Bir Elektron (FPD) Dedektoriine Kargilik
Degen
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2.3 Notron Spektrometresi
2.3.1 Genel Bilgi

Nétronlar, fotonlar gibi yiiksiiz olduklarmdan, bir dedektorde direk sinyal vermezler.
Bu yiizden; bir nétronun 6l¢iimii nétrondan gelen direk sinyalden degil de, ikinci bir
reaksiyon sonucu olusan yiiklii bir pargacifin verdigi sinyalden yapilabilir. Hizli
ndtronlar i¢in, hidrojenik materyalleri dedektdr ortami olarak segmek uygundur.
Ciinkii, istenilen reaksiyonlarin ihtimalini maksimuma g¢ikarirlar.

Notron ve dedektor arasindaki en olast etkilesim, 1H(n,p)n reaksiyonu yoluyla bir
proton f{iretilmesidir. Secilen dedektdr yeterli derecede ince ise; gelen ndtronun
enerjisi, firlayan protonun yayilma agis1 ve enerjisinden bulunabilir (Beise, 1989a ve
Beise, 1989b). Bu metodun ndtron enerjisi Olgmedeki verimliligi, onemli bir
sinirlamadir. Verimliligi artiracak daha kaln bir dedekt6ér kullanilabilir ancak,
firlayan protonun doniigtiiriiciden kagmasina miisaade etmez. Bu yiizden;
doniistiiriicii ayn1 zamanda bir dedektdrse, notronun varligimi kaydedebilir ancak
enerjisini kaydedemez. Bununla birlikte, bu dedektorii hedeften biraz uzaga
koymakla, hedeften dedektdre olan nétronun ugus siiresini 6lgerek nétronun enerjisi

bulunabilir. Buna, ugus siiresi (TOF) metodu denilir.

2.3.2 Ugus Siiresi (TOF) Metodu

Reaksiyonda c¢ekirdekten firlayan ndtronun enerjisi TOF metodu kullanilarak
Olgiildii. Bilinen ugus mesafesini kullanarak, nétronun kinetik enerjisi Tp; TOF
yoluyla,

T,,:M{ ! —1} @2.1)

J1-8

" olarak yazilir. Burada,

p===2.= 2.2)
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ve
oy = (0, 1) 2.3)
olup,
t,,, =Notronun ugus siiresi
M, =Noétronun durgun kiitle enerjisi
d =Dedektorle hedef arasindaki ugus mesafesi
¢ =Isik hiz1
dir.
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TOF spektrum(Kanal)

Sekil 2.6 "**W(y,n) Reaksiyonunun TOF Spektrumu

Bir zamandan sayiya doniistiiriicii (TDC)’nin baglamasi (BASLA) i¢in , odaksal
diizlem elektron dedektérii (FPD)’den gelen sinyali ve durdurmak (DUR) igin de, bir
notron dedektoriinden gelen sinyali kullanarak nétronun TOF’unu 6lgmek
mantiklidir. Bununla birlikte, FPD’den gelen sinyalin sayma oram ~10’s™ olup, bu
data veri sistemindeki BASLA sinyaline gidecektir. BGylece, kabul edilebilir orani
~10% s olan notron dedektér sinyalleri TDC’leri baglatmak (BASLA) igin,bilinen bir

gecikme siiresinden sonra da elektron dedektor sinyalleri TDC’leri durdurmak igin
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kullanildi. TOF verileri, daha sonra ters durumda yani, TDC kanal sayisinin

yikselmesi TOF un diigmesi durumunda, TDC sagilimindan okundu.

2.3.3 Notron Dedektorii

Sekil 2.7 Notron Dedektorii

Sekil 2.7, bu ¢alismada kullanilan bir n6tron dedektoriinii géstermektedir. Boyutlar
26x26x171.5 cm. olan Smm. kalinliginda bir aliiminyum tanktan olusur. Bu tank 3x3
seklinde boliimlendirilmistir. Her bir boliim, cam bir pencere ve perpex 151k rehberi
yoluyla optik olarak 12.7 cm.’lik fotogogaltici bir tiiple eglestirilmistir(XP9823KB).
Her béliim 1g1k toplama verimliligini artrmak igin, yiiksek yansitma 6zelligi olan
boyayla boyanmigtir(NE562). Sivi sintilatér, boliimler arasinda akmada ozgiir
olmasma ragmen, boliimler optik olarak izole edilmigtir. Sivi sintilatér NE213
miikemmel Puls Sekil Ay (PSD) ve zamanlama 6zelliklerinden dolayi, dedektér
malzemesi olarak segilmistir. Eger sivi oksijenle kirlenirse, PSD &zelliklerinin
derecesi diiger. Bu da isik ¢iktisnin yavag zaman bileseninden sorumlu hal olan,
uyarilmis iiglii halin dolulugunu (popiilasyonunu) olumsuz etkiler. Bu nedenden
dolay; sintilator, igine azot gazi konularak oksijensiz hale getirilmistir ve tank
dolarken hareketsiz bir atmosfer saglamak i¢in azot gaz1 ile temizlenmistir.

2 cm. kalinliginda bir veto dedektorii ndtron dedektorlerinin éniine yerlestirilmistir.
Bu veto(red) dedektdrii, yiiklii pargaciklan hedeften ayirt edecektir ve boyle olaylarin

kaydedilmemesini saglayacaktir.

Nétron dedektdrii, sikigtirilmis hava yastiklan iizerinde deney bolgesinde kolaylikla
hareket edebilen ve devrilmeyen demir bir masa fizerine yerlestirildi. Notron

dedektor boliimleri, digaridan -gelen isimalardan kursun ve parafin ile korunur.
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Parafinin amaci, notronlart kontrol etmek ve kursununki de, bu nétron

reaksiyonlarindan fotonlar1 emmektir.
2.3.4 Notron Dedektor Verimliligi

Daha dnce agiklandigi gibi, nétronlar sadece niikleer reaksiyon yoluyla etkilesirler.
Bu yiizden; dedektdr verimliligi, nétron tarafindan sevk edilen gesitli niikleer
reaksiyonlarin tesir kesitlerine baglidir. Bu ¢alismada kullanilan dedektdrlerin
verimliligi, STANTON kodu (Cecil, 1979) kullamlarak.hesaplanlp, ~%10 olarak

bulundu.

2.4 Elektronik Devre

Bu deneyde oldugu gibi, gok parametreli deneylerin karmagikligini ¢6zmek, toplanan
verilerin  basamak basamak degerlendirilmesini gerektirir. Yani; nétron
dedektorlerinden gelen her sinyal mantik devresinden gecerek, bilgisayart
tetiklediginden, bilgisayar tim ADC ( Analogdan Sayiya Déniigtiiriicii) ve TDC
(Zaman1 Sayiya Doniistiiriicii) bilgilerini okur ve kaydeder. Bir olaymn depolanmasini
baslatmak iizere basit, giivenli ve kolay ayarlanabilen mantik devresi kullaniimalidir.
Sekil 2.8°de ham dedektor sinyallerinin iglenmesi igin kullanilan elektronik diizenegi
gostermektedir. CFD (Sabit Fraksiyon Ayiricis1) esiginden gegen ve veto
dedektdriinde bir sinyal {iretmeyen herhangi bir olay; 64 hizl baglant1
terminali(Fastbus) TDC’lerini baglatip, CAMAC (Bilgisayar Otomatik Yénetim ve
Kontrolii) ve ADC’ler igin kapilar saglamistir. Dolayisiyla, PSD (Nétron-Foton
Aynimi) modiiliine olay belirlemek i¢in 0.6us gerekmistir. Eger olaym bir nétron
oldugu belirlenmisse, veri edinimi sistemi igin bir sablon tetikleyici olusturulmustur.
Bir foton olayini toplam zamanin %1’inden daha az siirede temizleyen hizli bir
temiz sinyal biitiin ADC ve TDC modiillerinden gegmedigi taktirde, olayin normal

bir tarzda iglenmemesi gerekecekti.

Her bir nétron dedektorii bélmesi i¢in, nétron dedektorii anodunda okunan bir puls
yiikseklikli ADC sinyali ve PSD modiiliinde okunan bir puls sekilli ADC sinyali

kaydedebilmistir. Elektron ve nétron dedektdrii sayim hizlar1 gibi incelenmekte olan
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tesir Kkesitlerinin mutlak biiylikliiklerini belirlemek icin gerekli diger bilgiler,
Olcekleyiciler (scaler’ler) yoluyla kaydedilmistir.

Her bir sablon tetikleyicisi lms. siireyle veri edinimi sistemini durduran bir
okuma/silme islemini baglatmistir. Biitin ADC, TDC ve olgekleyici bilgileri
bilgisayarin sabit diskinde gegici olarak saklanarak verilerin online kontroliine
erisilebilmistir. Bu online kontroller; deneyin 6zellikle PSD modiillerinin
performansim siirekli gézlemek amactyla, elektronik diizenegin kontrolii igin hayati
6nem tagimaktadir. Elde edilen veriler daha sonra ~10'® bit’lik magnetik kasetlere

kaydedilmistir ve analiz i¢in bilgisayarlara yiiklenmigtir.
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2.5 Notron-Foton Ayrim (PSD)

Dedektor iizerine gelen yiiklii pargaciklar, ince bir veto(red) dedektérii ile tespit
edildikleri igin pek az probleme neden olurlar. Ancak; yiiksiiz pargaciklar (foton
gibi) veto dedektorii tarafindan durdurulamadigindan, dedektdrde nétron yamnda
diger yiiksiiz pargaciklarin da ayirt edilmesi gerekir.

Bu deneyde kullamlan NE213 sintilatrii igin sintilatérdeki farkli uyarilmis
durumlardan olan bozunma nedeniyle farkli 15tk ¢ikislan olur. Cikan 11810 gogu,
tekli uyarilmis halin uyariimamus durumundan olan hizli bilesendedir (3ns) ve iiglii
uyarilmig halin geciktirilen fliioresanindan olan uzun miirlii bilesendeki daha kiigiik
bir boliime sahiptir. Bu yavas bilesendeki 151k oram iyonlagmaya neden olan

pargacigin 6zelligine baghdir.

Notronlar sintilatr i¢inde 6ncelikle firlayan proton reaksiyonu ve kiigiik oranda da
2C(n,a) ve 2C(n,p) reaksiyonlar1 yoluyla etkilesirler. Fotonlar da biiyiik 8l¢iide ¢*
veya e yoluyla etkilesirler. Boylece, sintilatdr ile olan iletigimlerinden farkli gelen
parcaciklar, farkli iiriinler iiretirler. Bu iirlinler esasen sintilatrdeki uyarilmug
durumlarin niifus (popiilasyon) oranim tespit eden farkli spesifik iyonlagmalara
sahiptir. Daha yiiksek spesifik iyonlagmaya sahip olan protonlar ve alfa pargaciklar,
t¢li uyanlmis durumun daha biiyiik bir oranini niifuslandirir. Bundan dolayi, bu tiir
pargaciklardan ¢ikan 151§in daha uzun bir bozunma siiresi olur. Biitiinlesmis olan
ayni 151k igin, daha diisiik spesifik iyonlagmalarindan dolayr genellikle tekli uyarilmus
durumu doldurulduklan igin, elektronlar daha kisa bozunma zaman iiretir. Boylece;
bir pulsun bozunum siiresi dlgiilerek, sintilasyonu fireten pargacigin 6zdesi elde
edilir.

Fotonétron deneylerinin kabark bir elektromagnetik gegmisi vardir. Fakat; bu
geemigin ayrim ¢izgisi olmadan, veri edinme sistemi &zellikle istenmeyen foton
olaylarim1 topluyor olacaktir. Bu da, toplanan verilerin hacmini artiracaktir ve daha

da 6nemlisi, bir n6tron olay: kaydedilebildiginde mevcut zaman azaltacaktir.

Kaydedilen foton olaylarmin sayisini azaltmak igin, online pargacik teshisi
yapabilen modiiller tasarlanmistir. Bu tiir modiiller foton olaylarini teshis eder, bu

olaylarin normal okunma siireleri i¢inde iyice temizlenmesini saglar ve boyle bir



olay1 hafizadan siler. Ticari amagla kullanilan baglanti modiilii bu tiir bir alet
Ornegidir. Fakat, tipik bir foton6tron 6lgiimiinde olay oranlari igin bu alet son derece
yavagtir. Bundan dolayi, benzer prensipler lizerine ¢aligan fakat, sayma oranlarini

500 kHz’e kadar yiikselten bir modiil tasarlandi(Annand, 1987).

PSD modiilii, “yitk kiyaslama” metodunu kullanarak bir olayr teshis eder. Bu
yontem, gelen bir pargacifi teshis etmede nispi olarak kararli bir metottur.

PS sinyal
T g T T 1
a6 F B » .,.
L1, 2 "4 * @%’:0 L
. Tk e, T Tpty o VSRR T, ’
470 . B AT N1} TP -
. P 2ol e g SR el b e
} e " - F
i
RPN
- i l,i:
450 CH.
) 44
' . . ® § . *:*‘;- "
50 150 250 350
LG sinyal
Sekil 2.9 PSD Yoluyla Foton ve Nétronun Ayirimi
Modiiller aymi zamanda,
PS=LG - ROT -SG 2.4)

olarak tanimlanan PS adinda bir sinyal iiretirler. Burada, LG: uzun kapili integratér
ve SG: kisa kapih integrator sinyalidir. ROT: modiiliin 6niinde iiclii sinyal (LG, SG,
PS) yoluyla segilen bir sabittir. Puls sekil (PS) sinyali 151k ¢iktisinin yavag bileseninin

bir ol¢timiidiir ve bundan dolayl, olayin nétron tarafindan sevk edilmis olma
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olasiigmin direkt bir Olgiisiidiir. Sekil.2.9 LG ye karsi PS nin iki boyutlu bir
¢izimidir. Bu ¢izim, ndtron ve foton bantlarint ve verilere uygulanan online PSD
kesimini gdsterir. Online PSD kesimleri, hicbir nétron olaymn verilerden
reddedilmemesini saglamak i¢in oldukga dikkatli yapilmalidir. Online (veri hattinin
agik olmasi hali) PSD kesimlerini gegmesi saglanan fotonlar daha sonra offline (veri
hattinin kapali olmasi hali) analizdeki verilere uygulanan daha belirgin kesimlerle

reddedilir.
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BOLUM 3: VERI ANALIZI
3.1 Giris

Bu boliimde, yapilan deneyin veri analiz islemleri sirasiyla verilecektir. Max-
Lab’dan alman veriler Sitileyman Demirel Universitesi Fizik Boliimii’ndeki
bilgisayarlara yiiklenmigtir. Linux igletim sisteminde (y,n) reaksiyonlarinin analizi
i¢in Glasgow Universitesi (Iskogya) Fizik Béliimii’nde gelistirilen ve hem TDC ve
hem de ADC degerlerini fiziksel niceliklere doniigtiren ACQU (Annand, 1996) adli
program kurularak analiz iglemleri yapilmistir. Grafik analizi i¢in de Cern bilgisayar
yazilim paket programi olan PAW (Cern Program, 1993) adli analiz programi
kullanilmigtir. Analizin iglem sirasi ise agagidaki gibidir.

1. Puls yitkseklik kalibrasyonu
TOF kalibrasyonu
Nétron-foton ayrimi (PSD)
Notron TOF unun elde edilmesi
Notron akisinin hesaplanmasi

Mutlak tesir kesitleri

AU T

3.2 Puls Yiikseklik Kalibrasyonu

Dedektore gelen nétronlarin enerjileri direk olarak bu dedektérden alinan sinyallerle
bulunmasina ragmen, dedektdr verimliliginin hesaplanmasi i¢in dedektoriin hangi
esik seviyesinde oldufunun bilinmesi gerekmektedir. Deney esnasinda elektronik
olarak ayarlanan bu egsik seviyesi, offline analizi sirasinda istenildigi sekilde de
yiikseltilebilir. Dedektdrden alinan pulslarin ADC’deki kanal numarasinin enerjiye
(MeV) donigtiriilmesi, cesitli y-151n  kaynaklati kullanilarak yapilmigtir. Ana
sogurma mekanizmasinin Compton sag¢ilmasi oldugu, NE213 gibi organik bir
sintilatériin  foto-pik  verimliligi olduk¢a diigiiktiir. y-15tmimin sintilatér ile
etkilesiminden sonuglanan Compton kenarmni tanimlayarak elektron enerjisi ile ilgili
oldugunu goriiriiz. E, enerjisinin y-151m1 i¢in; Compton sagilmasim takiben, Compton

kenar1 (miimkiin olan en yiiksek) elektronun maksimum enerjisi,
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E
E, =% — (3.1
1+myc” 12E,

ile verilir. Reaksiyon kaynagi olarak; 22Th, ®Co ve bir Pu-Be kaynaklar
kullanilmustir. Cizelge 3.1 de E, ve E degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Kalibrasyon Kaynaklar

Kaynak ‘ Y (MeV) Compton Kenar1 (MeV)
“®Th ' |2.6 2.37
Pu-Be 44 4.198
*Co 11.17 1.110
Enegji MeV)
Fy
m ’—
34
Zb‘-
2 -
5
B e e e
ADC Kanal

Sekil 3.1 Enerjinin Kanal Sayisina Kars1 Dogrusal Yerlestirimi

Sekil 3.1°deki kanal sayisina kars1 enerjinin tam dogrusal yerlestirimi, kalibrasyonun
dogrulugunu gostermektedir. Sekil 3.2, ise ¢esitli kaynaklar vasitasiyla alinan

Compton enerji spektrumlanm gostermektedir.
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Sekil 3.2 ®Co, *®Th, Pu-Be Kaynaklarinin Nétron Dedektorii Puls Yiikseklik

Spektrumlar

3.3 Nitron Ucus Siiresi Kalibrasyonu

Zaman; ndtron dedektdreri ile baglatilip, FPD dedektorleri ile durdurulan TOF

yoluyla elde edilir.
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Zamandan kanala donfigim, basladiktan sonra nx20 ns araliklarda durdurma pulsu
{iretimi amaciyla bir ORTEC 462 zaman kalibratorii kullanilarak kalibre edildi.
Burada n, bir “rastgele” tamsayidir. Sekil 3.3, tipik bir TDC kalibrasyon
spektrumunu ve Sekil 3.4 de kanala karst zamamin dogrusal bir yerlestirimini
gostermektedir. Sekil 3.5°deki gradient (egri) tiim 64 FPD’lerin TDC’leri i¢in TDC

degisme kazanci gosterir.

Sayma
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TDC Kanal
Sekil 3.3 TDC Kalibrasyon Spektrumu

Zaman (ns)
200 -
180 4
160 1
140 -
120 A
100 -
80 -
.60 4
40 -
20 4
0:

0 500 1000 1500 2000
Kanal Sayist

Sekil 3.4 Kanala Kars1 Zamanin Dogrusal Yerlestirimi
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Zaman(ns)/TDC Kanal
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Etiketleme Sayicisi

Sekil 3.5 Tiim TDC Kanallani igin Zaman Kalibrasyonu

3.3.1 Sifir Noktas1 Kalibrasyonu

TOF spektrumlar; miimkiin olabilen 16 baslatmaya, miimkiin olan 64 durdurmaya
sahipﬁr. 16x64 baglatma-durdurma kombinasyonlarindan her biri elektronik devre
boyunca pargacik yoriingelerindeki bir miktar farklilik ve yayilim gecikmelerinden
dolay1 konumunda olusan hafif bir farkla, bir sifir noktas piki iiretecektir. Bu, offline
analizin diizene konulmasi agisindan biitiin sifir noktas: piklerinin aym kanalda

bulunduruilmasi amaciyla tercih edilen bir durumdur.

Bu amagla oncelikle, TOF spektrumunda tek bir dedektdr secilmeli ve FPD
diizenleme katsayilarini veren 64 FPD TOF spektrumlarinin her birine hizli elektron
piki yerlestiriimelidir. Bunlan kullanarak, diizenleme katsayilarim1 veren her bir
element (5 tane agidaki dedektdrler) i¢in bir OR FPD zaman spektrumu iiretilir. FPD
sifir noktas1 piklerinin FWHM’si’(yan1 maksimumundaki tiim geniglik) sistemin
zaman ¢Oziiniirliigiiniin bir agiklamasim verir. TOF spektrumlarinin kalibrasyonu ve
diizenlenmesi yapilirsa; notronun kinetik enerjisi, agt ve fotonun enerjisi kullanilarak
reaksiyon kinematikleri hesap edilebilir. $ekil 3.6’da fotonlarin TOF spektrumu ve
Sekil 3.7°de de nétronlarin TOF spektrumu (taranmamig kisim) ve rastlanti dagiliom
(taranmig kisim) gosterilmistir.

TOF; bir vurug (genellikle sadece bir dedektdr) kaydeden her bir nétron dedektorii
i¢in ve bir vurug (genellikle 1 > vuruslar) kaydeden her bir FPD kanali igin yeniden

olusturuldu.
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Sayma
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Sekil 3.6 Fotonlarin TOF Spektrumu
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Sekil 3.7 Notronlarin TOF Spektrumu (tarsnmamus kisim) ve Rastlanti Dagilimu

(taranmis kisim)
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3.3.2 Rastlant1 Cikarnm

Rastlant1 ¢ikarimi amaciyla saf bir rastlanti spektrumu iiretilmelidir. Rastlanti
spektrum i¢in iyi bir yaklasim, PSD ile nétronlarin yerine fotonu segmekle elde
edilebilir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7 (tarali bolge), baz: biitiinlestirilmis sayimlar1 vermeye normalize edilmis
sonu¢ TOF spektrumumu gosterirken, taranmamus spektrum, higbir yapinin
gbzlenmedigi 0-500 we 1050-1200 arasinda kanal bolgelerindeki spektrumu
gostermektedir.

3.4 Puls Sekil Ayirtm (PSD) Analizi

PSD tcknigi (Bolim 2.5°de tarif edildifi gibi), notronlarin ve fotonlarin
belirlenmesini gergeklestiomek amaciyla kullanilmigtir. Her bir bireysel nétron
dedektorii igin, puls yiksekligi ve puls sekli sayisallagtinldi ve kaydedildi. Puls
yiiksekliginin puls sekline kars1 nétron ve foton olaylarmimn agik ayiriminin tipik bir
iki boyutta ¢izimi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

154

LG PH Sinyali

Sekil 3.8 Fotonlarin Segimi Bolgesini Gosteren Bir PSD Cizimi
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Sekil 3.8°de gosterildigi gibi, iki boyutlu kontur spektrumunu veren bu spektrumun
puls yiiksekligine bagh grafifi ¢izildi. Tek boyutta puls sekil spektrumunu (Sekil 3.9)
kullanarak offline analizdeki fotonlar1 reddetmek her ne kadar miimkiin olsa da, iki
boyutlusunu kullanmak daha iyidir. Ciinkii; puls sekil sinyali, tiim puls-yiikseklik
bolgesi boyunca her zaman dogrusal degildir ve eger modiil dogru kurulmassa, foton

bandlar yataya dondiiriilebilir.

Sayma
104

103

1ad

n . ! M 1 " L
a 24 a0 150 0 254

Kanal Sayisi
Sekil 3.9 Tek Boyutta Puls Sekil Spektrumu
3.5 Néotron Akisinin Elde Edilmesi

60°,75°,90°,105° ve 120”1ik dedeksiyon agilarindaki TOF spektrumlarindan nétron
sayilar elde edildi (Bo6liim 3.6’da detaylandirilacaktir). Bu sayilar 3.2 denkleminde

yerine konularak n6tron akisi hesaplandi.

Al = (32)
AXE,

Burada; N,: Notron sayisim, A:Dedektdér yiizey alamm ve ¢, de, ndtron

dedeksiyon verimliligini gostermektedir.
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3.6 Mutlak Tesir Kesitleri

(7,n) reaksiyonunun diferansiyel tesir kesitinin hesaplanmasi igin bazi faktorlerin goz

Oniinde bulundurulmasi gereklidir. Bu ise,

do _ N, (3.3)
d2 N,-N,-Q -€-€- &€

n

ile verilir. Burada,
N, : Notron sayisi
: Birim alana diigen hedef ¢ekirdek sayist [cm™]
N : Odak diizlemdeki elektronlarin sayisi
Q :Kati1 ag1
: Etiketleme verimliligi
€,: Yasam siiresi verimliligi

€, : Notron dedeksiyon verimliligi
Bu faktorler agagida tartigilmigtir.
Ndtron Sayis1 (N,)

60°,75°,90°,105° ve 120’1ik dedeksiyon agilarindaki TOF spektrumlarnindan nétron

sayilari,

N, = Notron—d,, . X foton (3.4)

esitligini kullanarak elde edildi. Burada d, ., nétron sayisinin foton sayisina

oranidir. Elde edilen nétron sayilan Denklem 3.2°de kullanilarak notron akist

hesaplanmigtir.
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Hedefteki Atom Sayilar1 (N,)

Bir hedefteki atom sayilar1 (N, ),

N =DPyn (3.5)
A

o avo

ile verilmektedir. Burada, ¢; kalinlifi, p; yogunlugu, A; hedef ¢ekirdegin kiitle
numarasmt ve N, , Avogadro sayisini (6.02x10”) gostermektedir. Hedef

cekirdeklerinin sayisindaki belirsizlik, hedeflerin boyutlann ve agirliklarinin
ol¢timiindeki hatalardan kaynaklanmaktadir. Hedeflerin ayrintilant Cizelge 3.2°de

verilmektedir.

Cizelge 3.2 Hedef Parametreleri

Hedef Yogunluk[p] | Kalinhik[t] |Kiitle N,

Madde gfem’ cm U em™®

4mm W | 19.35 04+0.2 |183.85 2.53x10° + %2
8mm "W [19.35 0.8+02 |183.85 5.06x 10*+ %2
D,0 1.105 9+0.1 20.023 2.99x10” + %1.1

Odak Diizlemdeki Elektron Sayilan (N,)

Her FPD’deki geri tepen (recoil) elektronlarin sayisi olgekleyiciler yardimu ile
sayllmigtir. Olgekleyicilerin okunmas fakat silinmemesinden dolayi, sayilar ardisik
iki okuma arasindaki farklardan elde edilmistir. Ancak; her bir FPD’de kaybedilen
elektronlarin sayisi, FPD elektronigi i¢indeki soniim zamamindan dolayr gergek
sayidan daha azdir. Bu ise, 25+ 5 ns. olarak hesaplanmistir ve FPD icindeki elektron
sayilarindaki yaklagik % 0.75’lik hata veren her bir FPD kanalina diisen sayim hizi
3x10° s-'/dedektor’ diir.
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Katt Ag1(22,)
Noktasal kaynak dedektdriiniin kati agisi,

_Alan

de

(3.6)

ile yaklagik olarak verilmektedir. Burada, 4 ;hedef ile dedektoriin 6n yiizii arasindaki
‘mesafeyi, alan ise; nétron dedektdriiniin 6n yiizii alanini (26x26 cm?) gostermektedir.
Bu formiil; ugus mesafesi, dedektoriin biiyiikliigiinden ¢ok uzun oldugu zaman
gecerlidir. Benzer geometriye sahip bir Monte Carlo simulasyonu Denklem 3.6’dan
%1.5 farkh kati acilarnn vermistir. Bu oran, basit formiiliin kullanilisindan

kaynaklanan hata olarak almmugtir. Cizelge 3.3’de ugus yollann ve ilgili kat1 ag1

verilmigtir.

Cizelge 3.3 Kat1 Agilar

0 Dedektor Sayisi d [m] € [msr]
60" 3 1.568+0.005 26.8+%1.5
75° 3 1.56020.005 27.0+%1.5
90" 4 1.568+0.005 33.6+%1.5
105° 3 1.560+0.005 27.0+%1.5
120° 3 1.568+0.005 26.8+%1.5

Notron Dedeksiyon Verimliligi (¢, )

Notron dedeksiyon verimliligi, Monte Carlo Kodu STANTON (Cecil, 1979)
kullanilarak hesaplanmistir (Akkurt, 1998). Bu hesap; bireysel her bir nétron
dedektorii i¢in hesaplanmis ve daha sonra biitiin dedektérlerin ortalama degeri, tesir-
kesiti hesaplamalarinda kullanilmigtir. Bunun sebebi, notron gelis agilarindaki ve her
bir dedektor i¢in dedeksiyon esiklerindeki hafif farkliliktir. N6tron dedeksiyonu bir
niikleer etkilesim gerektirdiginden,
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e = kaydedilen nétronlar

(1 (3.7
gelenndtronlar

dir.
Bu ¢aligmada, nétron dedeksiyon verimliligi %10 olarak kullanilmugtir.
Yagam Siiresi Verimlilii (¢,)

Veri edinimi sisteminin aktivasyon zamani esnasinda; elektron Olgekleyicileri
engellenmedigi igin, notron tetikleyicileri engellendigi zaman, tesir kesitini
normalize etmek iizere elektronik diizenegin yasam siiresi verimliliginin diizeltilmesi
gerekmektedir. Prensip olarak; yagam siiresi 6l¢iimii, sistem tarafindan mesgul edilen

bir sinyalle engellenen bir osilator kullanilarak yapilabilir.

engellenen saat

£ (3.8)

=) serbest ¢aligan saat

Ancak; 151n demetinin verim garpam %100 olmadify i¢in, €, gergek yasam siiresi

verimliliginden biiyiiktiir ve verim g¢arpaninin etkisi dahil edilmelidir. Dolayisiyla;

yasam siiresi verimliligi, (3.9) formiili kullanilarak, € (o) yardimiyla

hesaplanmalidir.
1
£, =—[Euy ~1]+1 (3.9)
d;
Burada; d;, 1gin demetininverim carpani’dir. Eger, 1510 demetinin verim garpani

%100 ise. & ’'nin £,,’ye esit olacafi agiktir. Bu calisma igin; yasam siiresi

verimliligi, ortalama % 45 olmustur.
Etiketleme Verimliligi (¢,)

Boliim 2.2.3 ‘de tartisildify gibi; etiketleme verimliligi, “spaghetti” dedektdriinden
gelen puls yiikseklik spektrumuna baghdir. Etiketleme verimliligi; N, , dogrultucu



58

boyunca gegen ve “spaghetti” dedektoriinde olgtilen fotonlarin sayisi, N

u?

oOlctilmeyen etiketli fotonlarin sayisini vermek iizere,

Nr
£ = ~ (3.10)
N, + ’

oranindan bulunur. Etiketleme verimligi, bu gahsmada %30 olmugtur.
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BOLUM 4: SONUC VE TARTISMA
4.1 *H(y,n) Reaksiyonu

Fotoniikleer reaksiyonlarda tesir kesiti normalizasyonunun tam kontroliinii saglamak
amaciyla doteryumun fotogdziinme tesir kesiti, yapilan galismalarin dogrulugunu test
etme bakimindan iyi bilinmelidir. Tiim (y,n) reaksiyonlar1 olgiimiinde déteryumun
fotogdziinmesindeki tesir kesiti Olgiilerek, notron 6lciim sistemlerinin testi yapilir.
Bundan dolay, yapilan bu ¢alismada *H(y,n) reaksiyonu icin 11-33 MeV foton enerji
araliginda ve 60°, 75°, 90°, 105°, 120° lik agilarda dlgiilmiistiir. Hedef madde olarak
Agir su (D>0) kullanilmug, ancak; reaksiyon kinematiginde H, gtz Oniinde
bulundurulmugtur. “H(y,n) Reaksiyonu bir test galigmasi olup, 184W(y,n) reaksiyonu

deneylerinin dogrulugunu gérmek agisindan Gnemlidir.

Sekil 4.1°de nétron Olgiim agisna bagh olarak nétronun ugus zamani (TOF)
spektrumu gosterilmigtir. Bu gekilden goriildiigii gibi, n6tron pikleri belirgin
sekildedir. Notron piklerinin Ol¢lim agisina gore fazla veya az belirgin olmasi,
nétronlarin dedektorlerle fazla ya da az etkilesmesinin bir sonucudur. Bir ¢ekirdekten
firlayan nétronun enerjisi gelen fotonun enerjisine bagh oldugundan, ndtron
TOF unun foton enerjisine baglt degisimine bakmak ilgingtir. Sekil 4.2°de 60°deki
TOF spektrumu degisik foton enerjilerine bagh olarak gosterilmigtir. Burada
goriildiigii gibi, foton enerjisi biiyiidiikk¢e, sayma orami kiigiilmektedir. Sekil 4.3’de
ndtron agisma gore notron akisi (birim yiizeye diigen ndtron sayis1) goriilmektedir.
En fazla aki 90”lik nétron dedeksiyon agisinda mevcuttur. Sekil 4.4 ise, yine
dedeksiyon agisina gore H(y,n) reaksiyonunun tesir kesitini vermektedir. Olgiilen
tesir kesiti Akkurt’un (Akkurt, 1998) elde ettigi verilerle ve Jenkins (Jenkins, 1994)
ile Rossi (Rossi, 1989) tarafindan elde edilen egrilerle (su ana kadar yapilan tiim
deney sonuglan kullanilarak yapilmustir) karsilastinlmigtir (Sekil 4.5). Sekil 4.4°de
goriildiizii gibi; elde edilen sonuglar egrilerle uyum iginde olup, **W(y,n) reaksiyonu

i¢in kullanilan metodun giivenirliligini gostermektedir.
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Sekil 4.1 N6tron Dedeksiyon Agisina Gore 2H(y,n) Reaksiyonunun TOF Spektrumu
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Sekil 4.2 2H(y,n) Reaksiyonunun Foton Enerjisine Gore TOF Spektrumu
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Notron Akist (Notron/cm®)
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Sekil 4.3 Dedeksiyon Agisina Gore H(y,n) Reaksiyonu i¢in Nétron Akist

do 1dQ(ub/ sr)
90

80 - °
70 - °
60 -
50 - L P
40 ~
30 -
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10 +
0 T T l 1 T
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0, (Derece)

Sekil 4.4 Dedeksiyon Agisina Gore 2H(y,n) Reaksiyonu i(;in Tesir Kesiti
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do 1 dQ(ub/ sr)
100
: W LAkkurt

8 Calisilan Veriler ’H(?,n]

B0F  — Jenking E=11-33 Me¥

‘ 4
---= Ross
W L |

UlI!ALI#IlllIJILIl_l|l|IlI|IIIIJ_lI|111

0 20 40 g0 B0 100 120 140 160 18D
0, (Derece)

Sekil 4.5 “H(y,n) Reaksiyonu Tesir Kesitinin Onceki Verilerle Karsilagtinlmasi
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4.2 "¥W(y.n) Reaksiyonu

Bu béliimde, foton radyoterapide radyoterapi cihazinda dogrultucu olarak kullanilan

¥ Tungsten’den sokiilen ndtronlarin dl¢iimi verilmistir.

Sekil 4.6’de nétron Olglim agisina baglh olarak 4mm. hedef kalinligindaki Tungsten
icin 184V.V('{,n) reaksiyonunun TOF spektrumu elde edilmigtir. Farkli agilarda elde
edilen bu TOF spektrumlarinda ndtron pikleri agik bir sekilde goziikmektedir.
Nétron piklerinin biiyiiklitk veya kiigiikliik orani, nétronlarin dedektérlerle etkilesme 7
oranna baghidir. Bunun “H(y,n) reaksiyonundaki TOF spektrumuyla (Sekil 4.1)
uyumlu oldugu gdriilmektedir. Foton enerjisi arttik¢a sayma oraninin diigiik oldugu,
foton enerjisine gére 4mm. hedef kalinhgindaki 184W(«{,n) reaksiyonunun 60°lik
notron dedeksiyon agisina gore TOF spektrumu Sekil 4.7°de verilmigtir. Buna gore,
13.475 MeV foton enerjisine gore sayma oram 125’lerde iken,18.225 MeV’de 85,
24.950 MeV’de 35 ve 29.650 MeV’de de 30’larda goriilmektedir. Yani; foton
enerjisi arttik¢a, buna paralel olarak sayma oram da azalmaktadir. Bu da yine “H(y,n)
reaksiyonundaki TOF spektrumuyla (Sekil 4.2) uyumludur. Sekil 4.8’de, nétron
dedeksiyon agisina gore 4mm. hedef kalinligindaki "**W(y,n) reaksiyonunun notron
akist bes agida verilmigtir. 60”°deki nétron dedeksiyon agisma goére aki 6.7 iken,
75%de 8, 90” de 8.4, 1057 de 6.4 ve 120°de 4.9 olarak bulunmustur. Goriildiigii gibi;
en fazla aki, 90%'lik nétron dedeksiyon agisinda elde edilmistir. Bunun nedeni ise,
nétronun dedeksiyon agisina dik olarak gelmesidir. Sekil 4.3’¢ de uygundur.
Dedeksiyon agisina gore 4mm. hedef kalinhigindaki 184W(y,n) reaksiyonunun tesir
kesiti de, Sekil 4.9’de goriilmektedir. 60”de 121, 75%de 220, 90 de 235, 105”de
196 ve 120 de109 olarak elde edilmistir. En fazla tesir kesiti olmasi gereken gekliyle
90%de elde edilmigtir. Ciinki; tesir kesiti, dedektorlere gelen nétron sayisina baghdir
(Denklem 3.3)

8mm. hedef kalinhigindaki 184W(Y,n) reaksiyonuv i¢in elde edilen degerler de, Sekil
4.10-4.13’de verilmektedir. Sekil 4.10°da, ndtron dedeksiyon agisina gore nétronun
TOF spektrumu goriilmektedir. Farkh agilarda elde edilen bu TOF spektrumlarinda
yine né6tron pikleri belirgin olup, bilyiikligii nétronlarin dedektérlerle etkilesim
oranina baghdir. 2H(y,n) reaksiyonundaki TOF spektrumuyla da (Sekil 4.1)
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uyumludur. Sekil 4.11°de, Smm. hedef kalinligindaki 184W(y,n) reaksiyonunun foton
enerjisine gore 75° nétron dedeksiyon agisindaki TOF spektrumu verilmigtir. 13.475
MeV foton enerjisine gore sayma orani 150’lerde iken, 18.225 MeV’de 100, 24.950
MeV’de 75, 29.650 MeV’de ise, 50°lerde olmustur. Bu da; yine bize, foton enerjisi
arttika, sayma oranimin azaldigini gostermektedir. Ayrica, “H(y,n) reaksiyonundaki
TOF spektiumuyla (Sekil 4.2) ile de uyumludur. Sekil 4.12’de, 8mm. hedef
kalinhgindaki '**W(y,n) reaksiyonunun nétron akis1 bes agida verilmistir. 60° deki
nétron dedeksiyon agisina gore aki 7.8 iken, 75”de 10.3, 90%de 10.78, 105°de 7.7
ve 120%de 6.9 olarak bulunmugtur. Goriildiigii gibi; en fazla aki, yine 90%1ik nétron
dedeksiyon agisinda elde edilmistir. Sekil 4.13°de ise, n6tron dedeksiyon agisina gore
8mm. hedef kalinhgindaki 184W(*{,n) reaksiyonunun tesir kesiti verilmistir. 60°’de
126, 75%de 216, 90”de 232, 105”de 196 ve 120”de 130 olarak elde edilen tesir
kesitlerine gore, en fazla tesir kesiti 90”de goriilmektedir. Bu da, 2H(\(,n)

reaksiyonunda elde edilen degerlerle uyumludur.

4mm. ve 8Smm. hedef kalinligindaki 184W(y,n) reaksiyonlarindan elde edilen nétron
akilarinin ve tesir kesitlerinin degerleri, Sekil 4.14 ve 4.15°de karsilagtiriimstir.
Buna gore; Sekil 4.14’den goriilecegi gibi, 4mm. ve 8mm. hedef kalinlifindaki
"4W(y,n) reaksiyonlart ele alindiginda, en fazla aki 8mm. hedef BW(y.n)
reaksiyonunda elde edilmistir. Demek ki; hedef maddede kalinlik artikg¢a, birim
yiizeye diigen nétron aki miktar1 da artmaktadir.

Sekil 4.15°de ise; notron dedeksiyon agisina gore, 4mm. ve 8mm. hedef
kalinligindaki '*W(y,n) reaksiyonlarndan elde edilen tesir kesitlerinin
karsilagtinlmas: verilmektedir. Buna gore, 4mm. ve 8mm. hedef kalinligindaki
"W(y,n) reaksiyonlanindan elde edilen bu degerlerin aym ¢ikmas: gerekir. Ciinkii;
kullanilan hedef madde aym oldugundan, tesir kesitlerinin degigmemesi gerekir.

Bulunan bu degerler, Sekil 4.15den de goriildiigii iizere hemen hemen aymidir.
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Sekil 4.6 Noétron Dedeksiyon Agisina Gore 4mm. Hedef Kalinligindaki
184W(’cungsten) I¢in 134W(y,n) Reaksiyonunun TOF Spektrumu
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Sekil 4.8 Dedeksiyon Agisina Gore 4mm. Hedef Kalmligimdaki **W(tungsten) Igin
184W(y,n) Reaksiyonunun Nétron Akisi
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Sekil 4.9 Dedeksiyon Agisma Gore 4mm. Hedef Kalinhigindaki '3*W(tungsten) Igin

184W (y,n) Reaksivonunun Tesir Kesiti
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Sekil 4.10 Notron Dedeksiyon Agisina Goére 8mm. Hedef Kalinligindaki
"W (tungsten) Igin "**W(y,n) Reaksiyonunun TOF Spektrumu
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Sekil 4.12 Dedeksiyon Agisina Gore 8mm. Hedef Kalinligindaki '** W (tungsten) Igin
134w (y,n) Reaksiyonunun Nétron Akist
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Sekil 4.13 Dedeksiyon Agisina Gére 8mm. Hedef Kalinhigindaki ®*W(tungsten) Igin
184W(y,n) Reaksiyonunun Tesir Kesiti
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Sekil 4.14 Dedeksiyon Agisina Gore 4mm. ve 8mm Hedef Kalinlifindaki
184 W (tungsten) I¢in 184W (y,n) Reaksiyonunun Nétron Akilarmm Karsilastiriimas

do 1 dQ(ub / sr)
250

. e o 4mm."**W(y,n)
200 - e A 8mm "**W(y,n)

150 -
100 -
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Sekil 4.15 Dedeksiyon Agisina Gore 4mm. ve 8mm Hedef Kalinligindaki
184w (tungsten) I¢in "**W(y,n) Reaksiyonunun Tesir Kesitlerinin Karsilagtirilmas:
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Goriildiigi gibi; 184W('\(,n) reaksiyonu sonucunda hedef madde olan Tungsten’den
yani, fotonun dogrultucu ile etkilesmesinden dolay: tehlikeli oldugu bilinen nétronlar
sokiilmektedir. Bu notronlara karsi radyoterapide Onlem alinmalidir. Aksi halde
s6kiilen n6tronlarin saglikli hiicrelerde yeni kanserler olusturabilecegi gbéz ardi

edilmemelidir.
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