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OZET

RADYOTERAPIDE KULLANILAN CERROBEND BLOKLARA ALTERNATIF OLARAK
GELISTIRILEN KORUYUCU BLOKLARIN GAMA ISINI GECIRGENLIKLERININ
DENEYSEL SONUCLARIYLA SIMULASYON SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Hazal Burcu SARAC KUREM

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Nuray YAVUZKANAT
Eyliil 2020, 51 sayfa

Radyoterapi, giiniimiizde diinya capinda bir hastalik olan kanserin en énemli tedavi yon-
temlerinden biridir. Radyoterapi sirasinda 1ginlanan alan igindeki kritik organlarin ve saglikli do-
kularin korunmasi esastir. Bu nedenle her hastaya 6zel olarak yapilan cerrobend blok (lipowitz
alagimi) hastanelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Standart cerrobend blogunun gama 1s1n1 ile-
timleri ile cesitli sayida saf kursun bilyeler eklenerek olusturulan yeni tasarlanmis cerrobend blok-
larin gama radyasyonunu ge¢irme oranlari daha once deneysel olarak karsilagtirilmistir. Dr. Ab-
durrahman Yurtaslan Ankara Onkoloji Egitim ve Arastirma Hastanesinde, ¢esitli radyasyon alani
boyutlar1 i¢in Alcyon II model Co-60 tedavi cihazi ile Farmer tip 0,6 cc iyon odasi, PTW Unidos
Dozimetre ve kati fantom kullanilarak deneysel 6l¢ciimler gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasinda Geant4 tabanli GATE simiilasyon programi kullanilarak deneysel or-
tamin kosullart modellenmis ve elde edilen doz degerleri, deneysel olarak 6lciilen radyasyon doz
degerleri ile karsilastirilmigtir. Ayrica, XCOM yazilimindan teorik olarak elde edilen dogrusal za-
yiflama katsayisinin degerleri, deney ve simiilasyonla elde edilen degerlerle uyumlu olarak bulun-

mustur.

Anahtar kelimeler: Lipowiz, Cerrobend, Koruyucu Bloklar, Radyoterapi, GATE Simiilasyonu



ABSTRACT

THE COMPARISION OF GAMMA-RAYS TRANSMISSIONS BETWEEN MEASUREMENT
AND SIMULATION OBTAINED WIiTH THE PROTECTIVE BLOCKS DEVELOPED AS AN
ALTERNATIVE TO THE CERROBEND BLOCKS USED IN RADIOTHERAPY

Hazal Burcu SARAC KUREM

MASTER THESIS

Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Physics Department

Supervisor: Assst. Prof. Dr. Nuray YAVUZKANAT
Eyliil 2020, 51 pages

Radiotherapy is one of the most important treatment methods of cancer, which is a world-
wide disease today. It is essential to protect critical organs and healthy tissues in the irradiated area
during the radiotherapy. For this reason, cerrobend block (lipowitz alloy) specially made for each
patient is widely used in hospitals. The gamma radiation transmission rates of newly designed cer-
robend blocks, which were created by adding various numbers of pure lead balls with the gamma
ray transmission of the standard cerrobend block, were compared experimentally before. Experi-
mental measurements were performed at Dr. Abdurrahman Yurtaslan Ankara Oncology Training
and Research Hospital for various radiation field sizes using Alcyon II model Co-60 treatment
device with Farmer type 0.6 cc ion chamber, PTW Unidos Dosimeter and solid phantom.

In this thesis, the dose values obtained by defining the experimental conditions in the Ge-
ant4 based GATE simulation program were compared with the experimentally measured radiation
dose values. In addition, the values of the linear attenuation coefficient obtained theoretically from
the XCOM software were found in accordance with the values obtained by experiment and simu-

lation.

Keywords: Lipowiz Alloy, Cerrobend, Shilding Blocks, Radiotherapy, GATE Simulation
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, radyoterapide standart olarak kullanilan cerrobend bloklara altarnatif
olarak gelistirilen kursun bilye ilaveli koruyucu bloklarin gama 1511 gecirgenliklerinin deneysel
ve simiilasyon sonugclarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Geant4 tabanli ¢alisan GATE simiilasyon
programinda deneysel diizenege uygun olarak her bir hacim, malzeme ve radyoaktif kaynak (Co-
60) tanimlar1 yapilarak simiilasyonda bir model olusturulmustur.

Kursun bilye ilaveli olarak tasarlanan yeni tip cerrobend bloklarla radyasyon tedavisi
sirasinda korunmasi gereken onemli organ ve saglikli dokularin daha iyi korunacaklar1 daha once
gerceklestirilen deneysel dlciimlerle ispatlanmigtir. Bu tez calismasinda ise simiilasyon ve teorik

hesaplamalarla elde edilen doz degerlerinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu bulunmustur.
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1. GIRIS

Kanser tiim diinyada ve iilkemizde en sik goriilen hastalik tipi ve en biiyiik 6liim sebeple-
rinden biridir. Isin tedavisi kanser hastaliginin en 6nemli tedavi yontemlerinin baginda gelir. Isin
tedavisinin temel amaci hedef hiicreye yeterince radyasyon dozunu vererek kotii huylu olan hiic-
relerin 6lmesidir. Bu maksimum radyasyon dozu hedef hacime verilirken etrafinda bulunan sag-
likl1 doku ve hiicreler veya hasta i¢in hayati 6neme sahip olan organlarin minimum doz almasi
saglanir [1, 2]. Hastada bulunan kanserli hiicreler her zaman diizenli sekillerde olmayabilir. Bazi
durumlarda kotii huylu urlar beyin, goz ya da lenf sistemi gibi hasta i¢in hayati oneme sahip bol-
gelerin etrafinda gelismis olabilir. Bu durumda kritik organ ya da dokularin 6zellikle korunmasi
gereklidir. Buna benzer bir durumda radyasyon alaninin igerisindeki kritik organlarin korunmasi
1s1n tedavisinde koruyucu bloklarla gergeklestirilir. Radyoterapinin en 6nemli adimi, 1s1na en ideal
geometrik seklin verilmesidir. Bu sayede radyasyon alaninda bulunan saglikli hiicre ve organlara
en az oranda radyasyon dozu verilmis olacaktir [2]. Radyoterapide 1sin alaninin sekillendirilmesi
en iyi olarak iki sekilde yapilir. Modern radyoterapide ¢ok yaprakli kolimatér (MLC (Multi-leaf
Collimator)) ya da 1s1n sinirlayan cihazlar (beam-limiting device) kullanilarak bu gerceklestirilir.
Bunlarin yardimu ile radyasyon alaninin uyumlu sekillendirilmesi yapilir ve bu tip 151n tedavisi
daha cok yogunluk ayarli radyoterapide-IMRT (inserted modulated radiotherapy) ve Konformal
radyoterapi i¢in uygundur [2,3]. Cok yaprakli kolimatorler bilgisayar tarafindan kontrol edilebilir-
ler. Cevreye zararli toksik herhangi bir olumsuz etkilerinin olmamasi gibi ayrica tedavi bilgilerinin
aktarilmasi ile de tedavi siiresini azaltirlar. Fakat oldukca pahali bir sistem olmalarinin yaninda
ayrica kontrol amacl kullanilan yazilim programlari da teknisyenlerin kullanimi i¢in oldukca kar-
magiktir [4]. Ozel olarak bu amag icin teknisyenlerin belirli bir egitimden gecirilmesi gereklidir.
Geleneksel olarak kullanilan bir diger metot ise, tedavi cihazin baginda bulunan ilk kolimator siste-
minin hemen altina yerlestirilen koruyucu bloklardir [2]. Radyoterapi sirasinda radyasyon alanina
giren saglikli doku ve hiicrelere minimum zarar1 vermek ve canli hiicrede olusabilecek radyasyo-
nun yan etkilerini azaltmak icin mutlaka uygun malzemeden yapilmis ve uygun geometrik sekle
sahip olan koruyucu bloklar kullanilmalidir [5]. Bugiin onkoloji hastanelerinde kullanilan standart
kursun bloklarin kalinliklar1 kullanilacak fotonun enerjisiyle dogru orantili olacak sekilde; kiibik,
silindirik ve piramit gibi diizenli geometrik sekillere sahiplerdir [3]. Fakat bazi hastalarin diizensiz
yayilim gosteren kanserli bolgelerinin tedavisin de bu diizenli geometrik sekillere sahip kursun

bloklarin kullanimi1 uygun degildir. Bu sebepten dolay1 hastanelerde diizensiz sekillerde ve her



hastaya 6zel olarak kanserli bolgeye en uygun olacak sekilde cerrobend alasimdan olusan birey-
sel koruyucu bloklar yapilir. Standart kursun bloklar gelen 1sinin agisiyla uyumlu olacak sekilde
birbirinden uzaklasan (beam divergent) bir e§im bulundurmadigindan dolayi, radyasyon alaninda
olusan yar1 golge (penumbra) etkisiyle istenmeyen bir doz artigt olur. Bu yiiksek penumbra et-
kisinden dolay1 standart kursun bloklardan daha ¢ok hastaya 6zel yapilan, cerrobend alagimdan
olusan ve birbirinden uzaklasacak sekilde olusturulan cerrobend koruyucu bloklar tercih edilir [3].
Cok yaprakli kolimator ile 1s1n1n sekillendirilmesi yapildiginda olusan istenmeyen yar1 golge alani
cogunlukla cerrobend bloklarla yapilan sekillendirmede olusan penumbra alanindan daha fazla
olarak tespit edilmistir [4]. Radyoterapi de hasta icin hayati 6neme sahip organlarin koruyuculu-
gunda standart kursun bloklardan ziyade 6zel dokiim koruyucu bloklar tam bir koruma i¢in tercih
edilmelidir [6]. Uygulamada saf kursun kullanilarak yapilan dokiim bloklar kursunun erime sicak-
ligmin ¢ok yiiksek (327°C) olmasindan dolayi pratik degildir. Ideal bir koruyucu blok radyasyonu
sogurabilmesi icin oncelikle kursun gibi agir bir metal icermelidir. Uygulamada pratik olmasi i¢in
de erime noktasimin diisiik olmas: gereklidir ki her hastaya 6zel olarak giinde 40-50 farkli do-
kiim yapilabilsin. Ge¢miste hastanelerde Lipowitz olarak adlandirilan %50 bizmut, %26,7 kursun,
9%13,3 kalay ve %10 kadmiyum iceren erime noktas1 diisiik alasim dokiimler kullanilirdi. Fakat
giiniimiizde cerroben olarak adlandirilan ve %50 bizmut, % 31,8 kursun ve %18,2 kalay element-
lerinden olusan alagim kullanilmaktadir. Cerrobend alagimin en 6nemli 6zelligi; icerisinde kursun
elementinden daha fazla toksik ve zehir etkisi olan kadmiyum elementini bulundurmamasidir. Ay-
rica bu alagimin erime sicakligi sadece 95°C olup saf kursunun erime noktasindan ¢ok daha diisiik
oldugu icin pratikte daha fazla dokiim blok yapilmasina izin vermektedir. Radyasyon alanina giren
saglikli ve normal dokularla beraber kritik organlarin korunmasi hastaya 6zel yapilan cerrobend
dokiim bloklarla yapildiginda blok altindaki istenmeyen doz diger yontemlerin sonucuna gore ol-
dukca diistiktiir [3,6,7]. Cok yaprakli kolimator iceren modern hizlandiricilarin kullaniminin nadir
oldugu iilkelerde ve MLC kullaniminin uygun olmadi81 (penumbra etkisi gibi) durumlarda hastaya
0zel dokiim bloklar daha ¢ok tercih edilir [3]. Bu sebeplerden dolay1 cerrobend bloklar yaygin ola-
rak onkoloji kliniklerinde dokiim koruyucu bloklar olarak kullanilirlar [4]. Dokiim bloklarin kalin-
liklar1 genellikle blok altinda gelen radyasyonun %95-98’ini emebilecek sekilde tercih edilir [3,8].
Bagka bir ifadeyle cerrobend bloklarin literatiirde gecirgenlik orani yiizde 5’den az olarak kabul
edilmistir [3]. Iran da saf kursundan yapilan bloklar ile cerrobend bloklarin 23 farkli radyasyon
alanm ve farkli derinliklerde degisen radyasyon doz dagilimlarinin karsilagtirmast deneysel olarak

yapilmistir [3]. Bu ¢alismada saf kursundan olusturulan bloklar ile cerrobend alagimdan yapilan



dokiim bloklarin altindaki alanin doz dagilimi arasinda 6nemli bir farklilik olmadig1 gosterilmistir.
Cerrobend alasimdan elde edilen bloklar; diisiik erime sicakligindan, oda sicakliginda daha sert
olmasindan, yiiksek foton soniim katsayisindan, daha kolay ve hizli iiretilebilmesinden dolay saf
kursun bloklara gore daha ¢ok tercih edilmelidirler. Elektron tedavisi daha ¢ok derinlerde olmayan
yiizeydeki cilt kanserlerinde veya 0,5 cm derinlerde olusan kanserlerin tedavisinde uygulanir [1].
Tiimoriin sekline gore elektron demetinin sekillendirilmesi genellikle cihazin basina yerlestirilen
cerrobend bloklarla yapilir [8]. Elektron demeti ile yapilan radyoterapi uygulamalarinda koruyucu
blok altinda kalan doz dagiliminin hesaplanmasi olduk¢a zordur. Ciinkii kullanilan blogun yogun-
lugu ve alasim icerisindeki elementler elektronlarin sacilmasinda etkilidirler [1]. Wojcicka ve di-
gerlerinin aragtirma sonuclarina gore cerrobend bloklar i¢cin kabul edilen %5’lik foton gecirgenlik
orani ayni kalinlia sahip cerrobend blok kullanilarak 18 MeV enerjideki elektron demetiyle elde
edilememistir. Elektronlarin cerrobend alagim ile olan etkilesiminin sonucunda bremsstrahlung ya
da frenleme radyasyonu olarak bilinen elektromanyetik radyasyon olusur. Bunun sonucunda cer-
robend bloklarin radyasyon gecirgenligi yiizde besten daha fazla olmaktadir [9]. Yiiksek enerjili
elektron tedavisi sirasinda daha iyi bir koruyuculuk icin ekstra blok kullanimi gereklidir [9].
Hastanin alacagi radyasyon dozunun ve alan i¢indeki dokular ya da organlarin maruz ka-
lacag1 doz dagiliminin dogru bir sekilde hesaplanmasi radyoterapi planlanmasinin en dnemli kis-
mudir [1, 10]. Monte Carlo (MC), detektor, hizlandirict (Linac) ve fantom gibi olduk¢a karma-
stk yapilar icin iyonlastiric1 radyasyonun aktarimini, doz hesaplamalarim1 ve doz dagilimini en
dogru sekilde elde edilmesini saglayan tekniktir [1, 10, 11]. Son on yilda Monte Carlo hesap-
lamasina dayanan bir¢ok algoritma, daha dogru ve gercek¢i sonuglar acisindan gelistirildi [11].
MC simiilasyonu, iyon odasi konfigiirasyonunun bir alternatifi olan hassas hacmindeki ¢esitli bi-
lesenler icin enerji birikiminin hesaplanmasinda gayet iyidir [12]. Koruyucu malzeme 6zellikle-
rinin belirlenmesi icin literatiirde, MCNP-X simiilasyon kodu ile elde edilen sonug¢larin XCOM
verileri ile karsilastirildig1 pek ¢ok calisma bulunmaktadir [13—15]. Fakat Geant4 tabanl ¢alisan
GATE (Tomografik Emisyon i¢in Geant4 Uygulamasi) simiilasyonu ile koruyucu malzemelerin
ozelliklerinin arastirildig1 sinirli sayida calisma vardir. GATE simiilasyonu daha ¢ok niikleer fizi-
gin medikal uygulamalarinda, radyoloji ve radyoterapide kullanilmak iizere uluslararasi diizeyde
katilimeilar tarafindan siirekli gelistirilen erisime agik Monte Carlo hesaplamalar1 yapan bir ya-
zilimdir [10, 16]. Bugiin, GATE simiilasyonunun yeni tibbi cihazlarin yapiminda, kalite kontrol
protokollerinde ve tibbi goriintiileme sistemlerinin gelistirilmesine kadar ¢ok genis bir kullanim

alanina sahiptir [10, 11, 16, 17]. Daha 6nce eriyik cerrobend alasim sivisinin icerisine farkli sa-



yilarda ilave edilen saf kursun bilyeler ile elde edilen yeni tasarlanan fokalize (dokiim) bloklarin
gama gecirgenlik dozlar1 deneysel olarak elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ise GATE simiilasyonunda deneysel diizenegin bir benzeri tanimlana-
rak doz degerleri karsilagtirilmistir. Rutin olarak hastanelerde kullanilan standart cerrobend ala-
stml1 dokiim bloklar ile yeni tasarlanmig koruyucu bloklarin doz degerleri simiilasyon ve deneysel
sonug¢larla karsilastirilmistir. Bu arastirmada amaclanan radyoterapi sirasinda daha iyi bir kritik or-
gan korumasi saglamak ve saglikli dokulara veya organlara en az radyasyon dozunu verebilmektir.
Pratikte daha kolay uygulanabilir bir yontemle elde edilen yeni tip bloklarin radyasyondan koruma
kapasiteleri Genat4 simiilasyonu ile arastirilmigtir.

Daha Once tez calismasi olarak yapilan deneysel Olciimler Abdurrahman Yurtaslan An-
kara Onkoloji Egitim ve Arastirma Hastanesi’nde gerceklestirilmistir. Deneysel Ol¢iimler Alcyon
IT model Co-60 teleterapi cihazinda, PTW Unidos Dozimetre ve kati fantom kullanilarak farkli
radyasyon alanlarinin altindaki doz degerleri Farmer tipi 0,6 cc iyon odasi ile alinmigtir. Ulusal
Standartlar Enstitiisii (NIST) XCOM verilerinde yaygin olarak kullanilan koruyucu malzemelerin
radyasyon zayiflatma verileri bulunmaktadir [18-21]. Buradaki ¢evrimi¢i yazilim, ayrica alagim
ve karisim olan malzemeler i¢in kiitle zayiflatma katsayisin1 hesaplayabilir [22-24]. Geant4 simii-
lasyonuna ek olarak bu tez ¢calismasinda her bir blok i¢in dogrusal zayiflama katsayisinin degerleri
XCOM yazilimidan hesaplanmistir. Boylece, simiile edilmis radyasyon koruyuculugu 6zellikleri,
deney sonuglar ve XCOM veri degerleri ile karsilastirilmistir. Sonuglara gore, radyoterapi sirasinda
kritik organ veya saglikli dokulari gama radyasyonuna karsi daha iyi korumak icin yeni tasarlan-
mis olunan 60 kursun bilye ilaveli blok7 tercih edilebilir. Daha sonrasi icin her bir blok altinda ki
doz dagiliminin elektron tedavisinde elektron sacilmasi agisindan nasil degistigi arastirilabilinir.

Bu boliimiin ilk kisminda niikleer fizigin temel kavramlar1 olan radyoaktiviteden, fotonun
madde ile etkilesiminden ve bozunma gesitlerinden bahsedilecektir. Ikinci kisimda ise kanser ve
1s1n tedavisine genel bir giris yapilip daha once yapilmis olunan tez ¢alismasi ve yine o tez calis-

masinda elde edilen 6nemli sonuclar kisaca verilecektir.

1.1. Radyoaktivite ve Cesitleri

Radyoaktivite, atom cekirdeginin, tanecikler veya elektromanyetik 1simalar yayarak ken-
diliginden parcalanmasidir, bir enerji tiiriidiir. Cekirdek tepkimesi sirasinda ortaya cikar. Insan

viicudunun da, bir¢ok nesnenin de icinden gegebilir. Alfa, beta ve gama olarak ii¢ tip radyasyon



vardir. Radyoaktiflik helyum cekirdekleri (alfa), basit elektronlar (beta) veya c¢ok girisken elekt-
romanyetik bir 151ma (gama) yayimiyla kendini gosterebilir. Cekirdekten o, 3 ve y yaymlanmasi

Sekil 1.1.°deki gibi gosterilmektedir. Radyoaktif maddelerin yayinladiklar: ¢esitli 1sinlar temelde

Atom Beta
Cekirdegi Radyasyonu
Alfa 1 | /
Radyasyonu P
el Bl |
L aiiaces
- -
.‘_.... _..'._.'_‘ s
- - . _aNe Radyasyonu
- e .‘
- .'. -

Sekil 1.1. Radyoaktif bir ¢cekirdekten sacilan alfa, beta ve gama radyasyonunun gosterimi [25].
Alfa radyasyonu helyum cekirdegi iken beta radyasyonu ise elektron veya pozitrondur. Gama rad-

yasyonu ise elektromanyetik bir 1s1madir.

tic cesittir. Bunlar alfa, beta ve gama 1sinlaridir. Madam Curie doktora tez ¢alismasinda bu 1s1n-
lar1 incelemistir. Calismasinda kalin kursun bir blogun ortasindan ince bir delik agmus, deligin bir
ucuna ince film, diger ucuna da radyum yerlestirmis ve bu diizenegi karanlik bir ortamda muhafaza
etmistir. Caligma sonucunda film iizerinde ¢esitli izler izlemis ve bunlari radyumun yaydig1 rad-
yasyondan ileri geldigini gbzlemlemistir. Madam Curie ve diger bilim adamlari ¢alismalarinda bir
radyoaktif maddenin alfa, beta ve gama 1s1nlardan birini veya birden fazlasin1 yaydigini ispatlamis-
lardir. Cok az radyoaktif ¢ekirdek hem alfa hem de beta yayinlayarak bozulur. Ciinkii radyoaktif
bozunmalar genellikle bir beta veya bir alfa bozunmasi seklinde olur. Her iki durumda da gama
1sinlart ardisik reaksiyonlar sonucunda yayinlanir. Sadece alfa veya sadece beta yayarak bozunan
cekirdekler saf alfa veya saf beta yayincilar olarak adlandirilir. Her radyoaktif bozunmadan sonra
yeni bir ¢ekirdek olusur. Yeni olusan cekirdek ya kararli, ya da bozunmaya hazir baska bir ¢ekir-
dektir. Bozunan c¢ekirdek sayis1 zamana gore eksponansiyel olarak azalir ve radyoaktif bozunma

tesadiifi olarak gerceklesir. Hangi ¢ekirdegin ne zaman bozunmaya ugrayacagi 6nceden bilinemez,
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ama ihtimaller ile hesaplanabilir. Radyoaktif bozunma iizerinde sicaklik, basing gibi fiziksel fak-
torlerin ve kimyasal olaylarin kesinlikle etkili olmadig1 bilinmektedir. Radyoaktif bir par¢alanma
sirasinda cevreye niikleer enerji salintmi gerceklesir.

Alfa Bozunmas: (v); Kiitlesi protonun kiitlesinden dort kat biiyiik ve pozitif elektrik yiiklii
olan kii¢iik taneciklerden olusur. Bunlar helyum atomunun c¢ekirdekleridir. Ayni tiir radyoaktif
cekirdeklerden c¢ikan biitiin alfa parcaciklart aymi enerji ile yayimlanir. Bu yayim, c¢ekirdek
yapisinda atom numarasi iki birim ve atom kiitlesi ise dort birim azalacak sekilde degisiklige
neden olur. Bu bozunma 80 milyon yillik yar1 6mre sahip Pliitonyum-244 cekirdeginin alfa
bozunmasi ile Uranyum-240 cekirdegine bozunmasi sirasinda dogrulanmigtir. 238-U, 239-Pu ve
241-Am cekirdekleri alfa bozunmasinin en bilinen ornekleridir. Sekil 1.2.’de %jOPu cekirdeginden

bir Helyum cekirdegi yayinlanarak %%6U cekirdegine doniismesi gosterilmistir.

Sekil 1.2. 330Pu cekirdeginden o parcaciginin sagilmasiyla 536

U cekirdeginin olugmasi [26].

Beta Bozunmas: (3) Cekirdek negatif yiiklii bir elektron ya da karsit elektron olarak da
adlandirilan pozitif yiiklii bir elektron (pozitron) yayimlar. Pozitron yayinlanmasi ile ¢ekirdegin
proton sayis1 bir birim azalirken, elektron yayinlanmasinda ¢ekirdegin elektron yiikii ve atom sayisi
bir birim artar. Ama elektronun (veya pozitronun) kiitlesi olduk¢a kii¢iik oldugundan, atom kiitlesi
hemen hemen ayni kalir. Bu bozunma sirasinda elektriksel yiikii sifir olan ve maddenin i¢inden

neredeyse hi¢ etkilesmeden gecebilen temel parcaciklardan olan nétrino yada anti notrinolar da
0

aci8a ¢cikmaktadir. Sekil 1.3.°de %ggRa — e+ %gSAc beta bozunmasi gosterilmistir.
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anti-notrino

Sekil 1.3. éggRa cekirdeginin elektron yayimlayarak %ggN cekirdegine doniismesinin gosterimi

[26].

Gama Bozunumu (y) Atom alt1 parcaciklarin etkilesiminden kaynaklanan, belirli bir titre-
sim sayisina sahip elektromanyetik 1s1nimdir. Gama 15101 veya gamma 1s1masi (y) olarak adlandiri-
lan gama radyasyonu genelde uzayda gerceklesen ¢ekirdeksel tepkimelerin sonucunda iiretilirler.
Gama 1sinlarinin enerjileri tipik olarak 0,1 - 10 MeV arasinda degisir. Cekirdek durumlar1 arasin-
daki enerji farki mertebesindedir ve bu 104 ile 100 fm dalga boyu araligina karsilik gelir. X-1s1nlar1
ile y-1s1nlar1 arasindaki sinir kesin olarak belirlenmemistir. Baz1 astronomlar, 100 keV iizerindeki,
bazilar1 ise 500 keV’a yakin enerjiye sahip fotonlar1 gama 1sinlar1 olarak niteler. Sekil 1.4.’de
240

4

uyartlmig haldeki g Pu* ¢ekirdeginin gama radyasyonu yayinlayarak kararl hale gelmesi goste-

rilmistir.

Gama Radyasyonu

Sekil 1.4. Kararsiz olan (uyarilmig durumdaki) gjOPu* cekirdegi gama 1s1masi yaparak yine ayni

cekirdegin kararli haline doniisiir [26].



Gama ve X-1sinlarinin, alfa ve beta pargaciklarina gbre madde i¢ine niifuz etme kabiliyet-
leri cok daha fazla, iyonlasma’ya sebep olma etkileri ise ¢ok daha azdir. Iyonizasyon olay1 herhangi
bir maddede meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil tiim canlilarda da olusabilir. Bu durum 6n-
lem alinmadi§1 takdirde tiim canlilar icin zararl olabilmektedir. Iyonize etme giiciiniin daha diisiik
olmasi, onun kalin cisimlerden kolayca ge¢mesini saglar. Gama 1s1n1’nin, birkac¢ santimetre ka-
linligindaki kursun tuglalarla sadece belli bir kismu durdurulabilir. Madde icerisinden gecerken
iistel bir fonksiyon seklinde bir siddet azalmasina ugrarlar. Sekil 1.5.°de o, 3 ve y radyasyonu ge-

cirgenlikleri kagit, Aliminyum ve kursun bloklarin iizerindeki etkisi gosterilmistir. Gama 1§1n1nin

ALIMINYUM KURSUN BETON

ALFA TEERLENT

BETA e eeee o)

GAMA, X-ISINLARI

NOTRONLAR

LE N N B NN J sssapprscnesjenanh

Sekil 1.5. Bloklarin o, 3 ve y radyasyonu gegirgenlikleri [27].

kiitlesi yoktur ve yiiksiizdiirler, dolayisiyla elektrik ve manyetik alanda sapma gostermezler. Ayrica
gama 1sinlar1 ¢ok da emilmeden kalin toz ve gaz bulutlarindan gecebilirler. Bu durum, astronomide
bagka dalga boylarinda gozlenmesi miimkiin olmayan ve toz bulutlarinin arkasinda ya da icinde
kalan cisimler hakkinda bilgi edinmeyi saglar. Gama radyasyonu da X 151n1 gibi ¢ok ¢esitli olaylar
sonucunda iiretilebilirler. Cok yiiksek enerjiye sahip gama 1sinlari, elektronlar veya protonlar; bir
hedef ¢cekirdege bombardiman edildiginde, hedefteki maddenin atomlarindaki uyarilma durumu ile
niikleer atomlarin gegici olusumlarimin iiriinii olarak ikincil gama 1sinlar1 yaymlanir. Bu tip gama
1sinlari, ¢ekirdek tarafindan iiretilir ancak radyoaktif bozunmadan ileri gelen niikleer bir uyarilma
sonucunda gerceklesmez. Bu 1sinlar, kozmik 1s1n pargaciklarinin atmosferdeki ¢esitli etkilesimle-
riyle de yeryiiziindeki bir diger dogal gama 1511 kaynagini olustururlar. Bu tip astronomik gama
1sinlari, evrenin ¢ok genis mesafelerinden yayilarak Yerkiire’ye kadar gelir. Biiyiikk cogunlugu,
Diinya atmosferi tarafindan perdelenir ve ancak uydularla tespit edilebilir.

Niikleer olmayan gama 1s1n1 ortaya cikaran bazi karasal dogal kaynaklar ise, dogal yiiksek
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enerji gerilimlerinden yiiksek enerji 1s1masi iireten yildirimlar ve karasal gama 1511 parlamalaridir.
Karasal gama 151n1 parlamalarinda, Diinya’nin atmosferindeki firtinanin i¢inde kisa bir gama rad-
yasyonu carpmast olusur. Bu gama 1sinlariin, elektronlarin yiiksek yogunluktaki statik elektrik
alanin etkisiyle ivmelendirilmesi ve bunun sonucunda atmosferdeki atomlarla carpisarak yavasla-
tilmasi esnasindaki foton 1s1masi tarafindan iiretildigi diisiiniilmektedir. Bu durum, firtina bulutlar
icinde veya yakininda ugakla yolculuk yapan yolcular ve miirettebatin hayati tehlike olasiligini
artirmaktadir.

Evrende gama 1ginlarini tireten kaynaklar cok cesitlidir. Giines parlamalari, Gokadamizdaki
kara delikler, pulsarlar(atarcalar), magnetarlar ve siipernova kalintilari, diger gokadalarin merkez-
lerindeki aktif biiyiik kiitleli kara delikler ile kuasarlar ve daha da uzaklarda dev yildizlarin ¢ok-
mesi ya da nétron yildizlarinin birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan gama 1sin1 patlamalari, parcaciklarin
hizlanarak gama 1sinlarini olusturdugu merkezlerdir. Gama 111 patlamalar1 digindaki kaynaklar,

gorece daha uzun siireli ve daha diisiik enerjili gama 1s1n1 {iretirler.

1.2. Radyasyonun Madde Ile Etkilesimi

Hangi tip olursa olsun bir radyasyon cesidi yayildigi ortama enerji aktararak cesitli
etkilesimlere yol acar. Niikleer gecislerde yayinlanan gama 1s1n1 fotonlari, genellikle enerjiktirler.
Gama 151nlar1 veya x-1g1nlart madde ile etkilestiginde baglica fotoelektrik olay, Compton sa¢ilmasi
ve ¢ift olusum olarak adlandirilan ii¢ siirecten gecerek ortama enerjilerini birakirlar. Elektron gibi

yiiklii parcaciklar gectikleri ortamin atomlari ile etkileserek iyonlagsmaya sebep olurlar.

Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesimi

Madde i¢inde ilerleyen iyonlastirict radyasyonun, etkilestigi elektronlar sacilir ve iyonun
aldig1 yol sacilmalar arasindaki diiz dogru parcalarinin birlesimi olarak diistinebilir. Elastik bir sa-
cilmada dogrusal momentum ve enerji korunacagindan, yiiklii parcacigin madde i¢inde izleyecegi
yolun 6zelliklerinin belirlenmesinde parcacigin kiitlesi belirleyicidir. Iyonun alacagi yol, tagidig:
yiike ve kiitlesine baglidir ve iyon, menzilinin sonuna dogru daha hizli enerji kaybeder.

Iyonlagma; yiiklii pargaciklar madde igerisinde bir uctan digerine gecerken, elektronlar ile
carpismalar1 sonucunda kinetik enerjilerinin cogunu kaybederler. Her bir etkilesme ile kaybedilen

enerji ¢ok kiiciiktiir. Bir etkilesimle kaybedilen enerji, toplam enerjinin, sadece kiiciik bir kismina



karsilik geleceginden dolay1 gelen parcacik madde igerisinde birden fazla iyonlagsma yapabilir.
Bunun sonucunda ortamda binlerce iyon ¢ifti meydana gelmis olur. Yeterli kinetik enerjisi olan
yiiklii bir parcacik genellikle ortamdaki atomun dig yoriingesinde bulunan elektronlardan birine
enerjisini aktararak atomdan bir elektronun serbest hale ge¢cmesini saglarlar. Dig yoriingede olusan
bu serbest elektronun birakti1 bosluk diger bir yoriingedeki elektron tarafindan hizlica doldurulur.
Yoriingeler arasindaki enerji farki kadar enerjiye sahip foton yayinlanir. Daha nadir gerceklesen
i¢ yoriingedeki elektronlardan biri serbest hale gecerse dis yoriingeden bir elektron i¢ yoriingeye
diiser ve karakteristik X-151m1 salinir. Boylelikle iyonlasma gerceklesmis olur. Iyonlasma sadece
yiiklii parcaciklar ve madde arasinda goriilen bir etkilesim cesidi degildir. Fotoelektrik olay ve

Compton sacilmasi da fotonun madde ile etkilesimlerinden iyonizasyon olusturan diger olaylardir.

Notronlarin Madde ile Etkilesimi

Notronlar yiiksiiz parcaciklar olduklarindan cekirdek ve niikleer kuvvetler ile etkilesirler.
Cekirdege yaklastiklarinda yiiklii parcaciklarda oldugu gibi Coulomb engelini (Elektriksel kuvvet)
yenmek zorunda degillerdir. Cekirdek ile etkilesebilmeleri i¢in ¢ekirdege en az santimetre kadar
yaklagsmalilardir. Notronlar algilamak icin yiiklii parcaciklar iiretilmek zorundadir. Bu sebeple,
notronlar1 bircok protonu olan malzeme ile yavaslatmak gereklidir. Ciinkii enerjinin bilyiik bir
kismi ¢arpigsma ile benzer kiitleye sahip parcaciklara aktarilir.

Notronlar, sadece atomun ¢ekirdek kuvveti yoluyla etkilestiklerinden madde i¢inde olduk¢a
giricidirler. Elektronlar ile etkilesimleri oldukg¢a zayiftir, bu durum tasidiklart manyetik dipol mo-
mentumlarindan kaynaklanir. Cekirdek, atomdan ¢ok daha kii¢iik oldugu i¢in, hizli bir ndtronun
cekirdek ile etkilesmesi ve carpisma olasilig1 da diisiiktiir. Madde icerisinde ilerleyen bir n6tron
bir cekirdekle karsilagip niikleer bir reaksiyon gerceklestirene kadar, sabit enerjiyle diiz bir ¢izgi
halinde yoluna devam eder. Ayrica notron etkilesimleri ¢ekirdek ve niikleer doniisiimlerle gercek-
lesebileceginden dolay1, etkilesim 6nemli radyasyon hasar1 olusturur. Notronlar enerjilerine bagh

olarak asagida kisaca agiklandig1 gibi farkli niikleer reaksiyonlara yol agarlar.

e FElastik sacilma: A(n,n)A: Notronlar icin temel etkilesimdir, ndtron ile cekirdek arasinda

kinetik enerji aktarimi seklinde gerceklesir.

e Inelastik sacilma: A(n,n’)A*: Yeterince enerji tasiyan bir ntron (1 MeV civari) A cekirdegi

ile carpistiginda onu uyararak A* durumuna gegirir.
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e Radyatif yakalama: A(n,(y))A+1: Gelen nétron ¢ekirdekte tutulur ve aci8a gama cikar. Dii-

stik enerjili nétronlar i¢in onemlidir.

e Fisyon, A(n,f): Her notron enerjisinde miimkiindiir, ancak 1s1l enerjilerde (0,025 eV) daha
olast bir reaksiyondur. Gelen notron ¢ekirdekte tutuldugunda notronun baglanma enerjisi

cekirdegin fisyon engel yiiksekligini asiyorsa fisyon gerceklesir.

Fotonun Madde ile Etkilesimi

Yiiksek enerjili gama 1sinlart veya x-1g1nlari madde i¢inden gecerken karmasik etkilesim-
lere sebep olurlar. Bu etkilesimler, yiiklii parcaciklarda oldugu gibi direk iyonizasyona sebep olma-
yip, dolayl yoldan iyonlagsmaya sebep olurlar. Diisiik enerjili fotonlar icin en biiyiik enerji kayb1
fotoelektrik etki ile gerceklesir. Fotonun enerjisi MeV seviyesinde ise, 0zellikle hafif ¢ekirdekli
hedeflerde Compton sacilmasi da 6nemli rol oynar. Enerji yiikseldikce cekirdegin alani sebebiyle
elektron-pozitron ciftinin olugsmasi en 6nemli etkidir. Yiiksek enerjili foton ve elektronlar, cift olug-
mas1 ve Bremsstrahlung sayesinde elektromanyetik ¢aglayanlar olustururlar. Fotonlar madde ice-
risinde ilerlerken uzun menzilli etkilesmezler ve sadece yerel veya kesikli etkilesmeler gecirirler.
Yani Kulomb veya niikleer kuvvete maruz kalmazlar. Dolayisiyla bir foton demeti herhangi bir
malzeme icerisinde ilerlerken etkilesim geciren fotonlar demetten ayrildikca demetin siddeti de
(yogunlugu da) azalir. Diisiik enerjili fotonlar sadece bir kez etkilesir ve tek bir birincil elekt-
ron olustururlar. Enerjili fotonlar, enerjileri tiikenene kadar birka¢ defa etkilesime gireceklerin-
den dolay1 daha fazla birincil elektron olustururlar. Yiiksek enerjili fotonlar ise madde-antimadde
(elektron-pozitron) cifti olusturabilecek ve boylelikle ikincil elektronlar olusacaktir. Madde i¢in-
den gecerken etkilesime ugramayan fotonlarin enerjileri sabit kalir ve boylece belli bir malzeme
kalinlig1 igerisinde bir fotonun etkilesme olasiligi da fotonun enerjisi ne olursa olsun sabittir. Bir
foton demetindeki elektromanyetik 1s1manin madde icindeki zayiflamasi Beer- Lambert yasasi ile
ifade edilir. Fotonun karakteristik soniimiinii 6l¢ebilmek icin Sekil 1.6.’de gosterildigi gibi deney-
sel diizenek kullanilir. Tek enerjili (monoenerjetik) foton demeti, belli bir kalinlig1 olan engele
gonderilir. Foton kaynagi ve sogurucu engelden belli bir uzakliga yerlestirilen dedektor tarafindan
sadece etkilesime girmeden sogurucu malzemeden gecen fotonlar dlciiliir. Gelen bir foton sogu-
rucu malzemenin atomu ile etkilesirse ya tamamen sogurulur ya da dedektdrden uzaga sacilarak

oOl¢iilmesi olanaksiz hale gelir. Gelen foton sayist N, foton sayisindaki degisim dN, sogurucu mal-
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Sekil 1.6. Bir engelden gecen foton akisini 6lcerek gelen fotonun karakteristik soniimiinii bulabil-

mek i¢in kullanilan deney diizenegi [28].

zemenin kalinlig1 dx ve lineer soniim katsayis1 da u olmak iizere;
dN = —u.N.dx (1.1)

Foton sayisindaki azalma bu denklemle gosterilir ve bu ifade radyasyonun siddeti olarak da asagi-

daki gibi ifade edilebilinir.
dl = —p.Ldx ve Ix = [pe"* (1.2)

Bu denklemde gelen radyasyonun siddeti I iken x kalinli§ina sahip sogurucudan gecen radyasyo-
nun siddeti ise Iy dir.

Yiiklii pargaciklarin madde iginde birbirini izleyen ¢arpismalarla enerjilerini kaybetmele-
rine karsin, gama 1sinlart gectikleri ortamla dogrudan bir etkilesime girmezler. Yiiksiiz olduklar
icin madde tarafindan cekilip itilmezler, sadece ¢arpigsmalar yaparlar. Madde i¢inde gama 1sinlari

asagida aciklandig gibi cesitli yollarla absorbe edilirler.
e Fotoelektirik Olay:

Isik kaynaklarindan ¢ikan yogunlasmis enerji paketlerine foton denir. Diisiik enerjili bir foton ge-
nellikle i¢inden gectigi ortamdaki atomlarin K veya L yoriingesindeki bir elektrona biitiin enerjisini
vererek onu pozitif yiiklii cekirdegin baglayici kuvvetinden kurtarir. Disariya firlatilan bu elektrona

fotoelektron denir. Fotoelektronlarin olusturacagi elektrik akimina fotoelektron akimi denir ve bu
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serbest olan elektronlarin sayist ile dogru orantilidir. Olusan elektron boglugu dis yoriingedeki
bagka bir elektron tarafindan doldurulur ve bu sirada X-1s1m1 yayimlanir. 0,5 MeV’den daha kiigiik
enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan sogurulmasinda bu olay olduk¢a énemlidir. Bu olay
sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektron’u bagl oldugu atomdan koparabilmek i¢in
harcanir, geri kalan kismu ise koparilan elektrona kinetik enerji olarak aktarilir. Isik kaynaklarindan

gelen her bir fotonun enerjisi,

3 h.c

E=hv
A

(1.3)

Denklem 1.3 esitligi ile bulunur ve bu denklem de; h Planck sabiti (6,62.10‘34 J.s), ¥ fotonun
frekansi (s™1), ¢ 151k h1z1 (3.108 m/s) ve X ise fotonun dalga boyudur. Fotoelektrik olayinin basitce

izah1 Sekil 1.7.’de gosterildigi gibidir.

Elektronlar
Fotoelektron
9
Foton
Karakteristik
X-1sini

Sekil 1.7. Basitce fotoelektrik olayinin gosterimi. Gelen fotonlar metal atomuyla etkilesime girerek

elektron firlatilmasina sebep olur ve firlayan bu elektrona fotoelektron denir [28].

Diisiik enerjili gelen fotonlar metal atomu ile etkilesime girerek atomdan elektronun serbest
hale ge¢mesine neden olur ve firlayan bu elektrona fotoelektron denir. Burada firlatilan elektronun
baglanma enerjisi (E) kopan elektronun kinetik enerjisi ile gelen fotonun enerjisine bagl olarak

asagidaki gibi yazilabilir.
Ex = (h.v) - Ey (1.4)

Bu olayda olusan elektron boglugu bir iist yoriingedeki bir elektron tarafindan doldurulur ve boyle-

likle karakteristik X-Isim1 aciga cikar. 0,5 MeV’den daha diisiik enerjili fotonlarin agir elementler
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tarafindan absorbe edilmesinde fotoelektrik olay1 olduk¢a baskin ve dnemlidir. Fotoelektronun sa-
cilma acis1 etkilesime giren fotonun enerjisine bagh olarak degisir. Gelen fotonun enerjisi arttikca
sacilan fotoelektronun da sacgilma acis1 artacaktir. Diisiik enerjili fotonlarda ise fotoelektron bii-
yiik bir olasilikla fotonun gelme yoniine dik olarak sacilir. Fotoelektrik olayinin yapilan hassas

deneyler ile belirlenen 6nemli 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

— Metal yiizeyler 151k ile aydinlatildiklar1 zaman elektron yayabilirler fakat pozitif iyonlar ya-

yamazlar.

— Metal yiizeylerin bu sekilde elektron yayip yayamayacaklari gonderilen 1s181in frekansina

baghdir.

— Metalden metale degisen bir frekans esigi vardir ve ancak frekansi bu esik degerinden biiyiik

olan 1s1k bir fotoelektrik akim olusturur.

— Fotoakim olustuktan kisa siire sonra kararli degerine ulasarak biiytikliigii 15181n siddeti ile

dogru orantili olarak artar.

— Fotoelektronlarin kinetik enerjisi 151k kaynaginin siddetinden bagimsiz olup gelen 151g1n fre-

kansi ile dogru orantili olarak artar.

e Compton Sa¢ilmasi

Klasik elektromanyetik teoride deneylerle (Thompson sagilmasi) sagilan 1sinlarin dalga boylarimin
baglangicta sahip olduklar1 dalga boyu ile ayni olacagi, elektronun kinetik enerjisinin ise degis-
meyecegi Ongoriilmekteydi. Fakat 20.yy bagslarinda yapilan bazi yiiksek enerjili deneylerde X-
1sinlariin ve Gama 1sinlarinin etkilesimleri sirasinda fotonlarin belirli bir agiyla sacildiklar: ve
bu aginin 151n1n dalga boyu ile bir iligkisinin oldugu, etkilesimin elastik olmadig1, yani enerjinin
degistigi goriildii. 1923 yilinda Arthur Holly Compton bu olay1 aciklifa kavusturan makalesini
Physical Review dergisinde yayilad: ve 1927 yilinda da A.H. Compton bu ¢aligmasiyla ilgili ola-
rak Nobel Fizik 6diilii sahibi oldu. 1905 yilinda Einstein’1n Fotoelektrik etki ile gosterdigi bicimde,
fotonlarin enerjisinin frekanslarina (ve dalga boylarina) bagli olmasinin (E=h.u) yaninda Comp-
ton da parcaciklar gibi 151k kuantalarinin da momentumlarinin olacagin diisiindii. Daha sonra her
foton bir elektronla etkilesime girecek sekilde matematiksel aciklamasini olusturdu. Cok yiiksek
enerjili fotonlarin, atoma gevsek olarak baglanmis olan bir dig yoriinge elektronu ile etkilesime

girdigi zaman belirli acilarla sacilmasi olayina Compton sacilmasi (veya Compton Olay1) denir.
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Foton enerjisinin bir kismin1 elektrona aktararak sacilir. Fotonlar1 sadece dalga olarak agiklayama-
yacagimizi, pargacik olarak da diisiinmemiz gerektigini gosteren olaylardan biridir. Sekil 1.8.’de

Compton sacilmasi olayinin sematik gosterimi verilmistir. Compton olay1 gelen fotonun enerjisi

Sacilan
Elektron e/

#
-
-

Foton Elektronx«;{ o

R
Aj

Sacilan

Foton A
F

Sekil 1.8. Compton Sacilmasinin gosterimi [27]. h.¢/ enerjisiyle gelen foton durgun haldeki elekt-
rona carparak O agisiyla sacilirken, belli bir kinetik enerjiye sahip olan durgun haldeki elektron
da ¢ agis1 yapacak sekilde sacilir. Burada gelen fotonun baslangigtaki dalga boyu A; iken sacildig:

zaman ki dalga boyu A¢ olarak degisir.

ile sogurucu maddenin atom numarasina (yani maddede bulunan serbest elektronlara) baghdir. Fo-
ton ile elektron arasinda olusan ac1 fotonun enerjisine baghdir. Yiiksek enerjili fotonlar enerjilerini
Compton sag¢ilmasi ile belli bir seviyeye diisene kadar kaybederler bu andan sonrada fotoelektrik

olayi ile absorblanirlar.
e Cift Olusumu

Cift olusumu, yiiksek enerjili bir fotonun (1,02 MeV’den daha biiyiik) atom ¢ekirdeginin
yakinindan gecerken elektron ve pozitrona doniisme olayidir. Bu siirecin olma olasilig1 etkilesime
girilen maddenin atom ¢ekirdeginin Z sayisinin biiyiimesiyle artar. Bu olayda diger olaylarda ol-
dugu gibi enerji ve momentum korunumludur. Elektron ve pozitronun yiikleri toplami sifir olup
yiiksiiz olan fotonla aynidir. Enerjileri toplami ise durgun enerjileri ile gelen fotonun enerjisi top-
lamina esittir. Bir elektron ve pozitronun duragan haldeki enerjisi 0,511 MeV olmasindan dolay1
gelen fotonun minimum enerjisi 1,02 MeV olmalidir. Sekil 1.9.°da cift olusum olayimnin sematik
gosterimi verilmistir. Bu olusumun sonunda olusan pozitron maddenin icerisinde ilerlerken iyon-
lagma, Bremsstrahlung ve uyarilma seklinde enerjisini kaybeder. En sonunda pozitron tiim enerji-

sini kaybettiginde madde icerisindeki bir elektronla birleserek 0,511 MeV enerjiye sahip iki adet
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Sekil 1.9. Cift olusum olayinin sematik gosterimi [27]. 1,02 MeV’den daha yiiksek enerjiye sahip
olan foton atom ¢ekirdeginin yakinindan gecerken ayni anda biri negatif digeri pozitif yiiklii olan
elektron ve pozitron olmak iizere iki parcacik olusur. Boylelikle kiitlesi olmayan fotonun enerji-

sinden yani elektromanyetik bir dalgadan madde olusmus olur.

yok olma fotonunun olusmasina neden olur. Olay sonucunda elektron ve pozitron kaybolur. Fo-
tonlarin (h.v) enerjileri elektron ve pozitronun toplam enerjilerine esittir ve fotonlar momentumu
korunumlu sekilde yon alacaklarindan dolay iki foton neredeyse zit yonlerde sacilirlar. Bu olusan

fotonlar yeniden fotoelektrik veya Compton olaylari ile sogurucuda etkilesime girerler.

e Koherent Sacilma

Diisiik enerjili fotonlarin bir atomla etkilesimleri sonucu meydana gelen, enerjilerinde bir
degisiklik olmadan olusan sagilmaya koherent sag¢ilma denir. Bu sacilmada gelen foton ile sagi-
lan foton arasinda enerji farki hemen hemen yoktur. Koherent sacilmada etkilesime girilen mad-
denin atomuna herhangi bir enerji transferi olmadigindan dolay1 iyonlagsma olmaz sadece gelen
fotonun yonii degisir. Sekil 1.10.’de gosterildigi gibi gelen foton ile sagilan fotonun dalgaboylari
da enerjileri gibi aymdir, sadece yonii degismistir. Koherent sac¢ilma; Rayleigh ve Thomson ola-
rak gruplandirilir. Eger etkilesim atomun bir elektronu ile olursa Thomson sacilmasi, atomun tiim
elektronlariyla gerceklesirse Rayleigh sacilmasi olarak adlandirilir. Diisiik enerjiye sahip bir foton
atomun elektronu veya elektronlar ile etkilesime girerse kendi frekansinda titrestirmeye baglar ve
titresen bu elektron veya elektronlar ivmeli hareket yaptiklarindan dolay1 radyasyon yayarlar. Bu

sacilmanin olma olasilig1 agir atomlarda ve gelen fotonun diisiik enerjide olmas: ile artar.
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Sekil 1.10. Koherent sacilma olayinin sematik gosterimi [28]. Bu etkilesimde atoma herhangi bir
enerji transferi olmadigindan dolay1 iyonlagsma da gelen fotonun dalga boyunda da bir degisiklik

olmaz sadece gelen fotonun yonii degisir.

1.3. Kanser ve Isin Tedavisi

Kanser, kelime anlami bir doku ve organ hiicrelerinin diizensiz olarak boliinlip ¢ogalma-
styla olusan kotii huylu urlara ve tiimorlere denir. Sekil 1.11.°de Kanser hiicresinin yapisit mavi

renkli olarak gosterilmistir. Sekil 1.12.’de gosterildigi gibi iyi huylu (Benign) ve kétii huylu (Ma-

Sekil 1.11. Kanser hiicresinin gosterimi [29]. Mavi renkde olanlar kanser hiicrelerini temsil eder-

ken kirmizi renkde olanlar saglikli hiicreleri gostermektedir.

lign) olmak iizere iki tip timor vardir. Genellikle iyi huylu tiimorler bulunduklar: bolgede kalirlar

ve bir kapsiille ¢evrili olduklarindan dolay1 cevrelerine veya uzakdaki dokulara yayilmazlar. Kotii
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huylu tiimorler ise tam tersi bir davranisla ¢evre dokulara, lenf sistemine veya damarlar yolu ile
tiim viicuda yayilabilirler. Insan viicudunu olusturan hiicreler pek cok risk faktorii nedeniyle mu-
tasyona ugrayarak kontrolsiiz sekilde cogalir. Oncelikle i¢inde yasadig1 dokuya ve organa hasar
verir ve daha sonra diger organ ve dokulara yayilarak 6liimciil sonuclara yol agan 100’den fazla

tiirii olan bir hastalik sebebidir. Kanserin gercek sebebi heniiz kesin olarak bilinmemekle beraber;

fyi Huylu Timér Kotl Huylu Tamor
Norma
hucre
Bag dokusu
kapsulu

@ Anormal @

hucreler

Sekil 1.12. Iyi huylu ve kétii huylu tiimorlerin hiicresel olarak farkliliklarinin gosterimi [30].

kanser hastalig1 icin iki grup risk faktorii vardir. Risk faktorleri yasam sekline, yasa, cinsiyete ve

aile oykiilerine bagh olarak degisiklik gosterebilir. Bir bagka risk grubu ise cevresel faktorlerdir.

— Genetik yatkinlik; aile dykiileri ailedeki bireylerin kanser gecmisi, genetik yapi, gen dizilimi
v.b. faktorler gelecek nesillerdeki bireyleri etkilemektedir. Bu da meme kanseri, 16semiler ve

cocukluk ¢agi timorlerinde siklikla rastlanmaktadir.

— Sigara ve alkol kullanimi; yogun bir sekilde kullanilan sigara ve alkol bireylerde agiz ici
kanseri, akciger kanseri, girtlak kanseri, yemek borusu kanseri, yutak kanseri, kadinlarda
siklikla meme kanseri, dol yolu kanseri (rahim agz1), erkeklerde ise bobrek ve mesane kan-

serine siklikla sebep olmaktadir.

— Kotii beslenme aligkanlifi; diinya saglik orgiitiiniin belirlemis oldugu standartlar disinda
dengesiz ve sagliksiz beslenme iizerine yapilan uzun incelemeler sonucu kansere neden ol-
dugu kanitlanmigtir. Yanmug yaglar, yagh yiyecekler meme ve kalinbagirsak kanserine, bazi
kiifler kalinbagirsak kanserine, asirt kirmiz1 et tiikketimi kalinbagirsak kanserine, az veya

fazla iyot tiikketimi ise trioid bezi kanseri yaptig1 bilinmektedir.
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— Baz viriisler; kansere neden olan viriislere onkoviriis ad1 verilir. Bu kelime tiimor yapici vi-
riis anlamina gelmektedir. Baglica kanser yapan viriisler; Epstein Barr Viriisii (EBV), Hepatit
C Viriisiit (HCV), Hepatit B Viriisii (HBV), Insan T-lenfotropik Virus (HTLV), Human Papil-
loma Viriis (HPV), Kaposi Sarkom 1ligkili Herpes Virus (KSHV), Merkel Hiicreli Polyoma
Viriisii (MCV) oldugu bilinmektedir.

— Hormonal nedenler; baz1 hormanlarin az veya fazla salgilanmasi sonucunda kanser hastaligi
ortaya cikar. Asir1 Ostrojen salgilama meme, dolyatagi ve testis kanserine neden olmaktadir.

Bununla birlikte dogum kontrol haplar1 karaciger ve dolyatagi kanserine sebep olmaktir.

— Hava kirliligi; baz1 Kimyasal Maddeler (Katran, Benzin, Boya Maddeleri, Asbest Vb. gibi
maddeleri uzun siireli soluma ve temas etme sonugunda akciger deri ve dier kanser cesitleri

gorilmiistiir.

— Radyasyona maruz kalma; uzun siire radyasyona magruz kalan insanlarda 16semi gozlem-
lenmistir. Bununla birlikte Cernobil faciasinda radyasyon sonuglar1 yine kanser olarak kisiler

izerinde gozlemlenmistir.

— Glines 15181; asir1 giines 15181na magruz kalan kisilerde giines yaniklar1 ve bunun sonucunda

deri kanseri gozlemlenmistir.

Kanserde yaygin olarak kullanilan ii¢ ana tedavi yontemi vardir, bunlar; cerrahi, kemote-
rapi ve radyoterapidir. Ayn1 zamanda bunlarla birlikte daha az siklikla hormon tedavileri, biyolo-
jik tedavi yontemleri ve hedefe yonelik tedaviler kullanilir. Bu tedavi yontemleri birlikte veya tek
baglarina uygulanabilir. Her yontemin kendine has olumlu yonlerinin ve olumsuz yonlerinin bulun-
mast, kanserin ise kisiye 6zgii bir hastalik olmasi, tedavilerin kisiden kisiye farklilik gésterebilmesi
nedeniyle tek bir kesin tedavi yonteminin varlifindan bahsetmek imkansizdir.

Cerrahi yontem kotii huylu tiimoriin veya urun ameliyat ile alinmasidir. Cerrahi radyote-
rapi veya kemoterapi ile birlikte kullanilabildigi gibi, tek basina da ¢ok siklikla kullanilan yaygin
bir yontemdir. Geligen kanserlerin engellenmesinde profilaktik olarak, dokudan bir parca alip (bi-
yopsi) tan1 konmasinda ve metastaz veya yayilim olmayan durumlarda kanserli dokunun/kitlenin
viicuttan ¢ikarilmasinda ¢ok siklikla kullanilmaktadir. Diger dokulara hasar vermeden kitleyi ¢1-
karmanin miimkiin olmadig1 durumlarda cerrah kitlenin bir parcasini c¢ikartarak isleme devam et-
meden Once kemoterapi veya radyoterapi ile kitlenin kiigiiltiilmesini tercih edebilir. Cerrahi son
olarak hasarli dokunun bolgenin restorasyonunda ve rekonstriiksiyonunda da kullanilabilir. Kon-

vansiyonel teknikler disinda viicudun icinin 6zel bir kamera sistemi ile goriintiilenerek daha kiigiik
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yara izi ve komplikasyona neden olan laparoskopik cerrahi, soguk problar veya sivi azotun kul-
lan1ld181 ve dokular1 dondurarak oldiiren kriyo cerrahi, hassas ve zor ulagilan yerlerde kullanilan
robotik cerrahi, yiiksek yogunluklu iginlarin kullanildig1 lazer cerrahi, yiiksek frekansh elektrik
akiminin kullanildig: elektro cerrahi gibi cesitli teknikler sayesinde bircok basarili cerrahi igslem
siklikla uygulanmaktadir.

Kétii huylu hiicreleri 6ldiirmek i¢in ila¢ kullanilmasi yontemi kemoterapi olarak adlandiri-
lir. Kemoterapinin asil amaci kanser hiicrelerini kemoterapotik ajanlar kullanarak 6ldiirmek olup,
sitotoksik anti-neoplastik ajanlar bu tip tedavide basroldedir. Kemoterapi, radyoterapide de oldugu
gibi cerrahi girisim 6ncesinde tiimoriin boyutunu kiigiiltmek {izere neoadjuvan tedavi seklinde veya
tek basina uygulanabilir. Losemi ve lenfoma gibi kanser tiirlerinde etkili bir tedavi yontemi oldugu
kanitlanmustir.

Isin tedavisi olarak da bilinen Radyoterapi kanserin en 6nemli tedavi yontemlerinden bi-
ridir. Radyoterapi, kanserli hiicreleri iyonlastiric1 radyasyon kullanarak 6ldiirmeye dayanan bir
tedavi yontemidir. Viicudun sadece belli bir bolgesine yapilabildigi gibi, tiim viicudu hedef alan
tedaviler de uygulanmaktadir. Hastaligin ve hastanin 6zelliklerine bagli olarak 3 Boyutlu Konfor-
mal Radyoterapi (Three Dimensional Conformal Radiotherapy-3D -CRT), Konformal Proton Isin
Radyasyon Terapi (Conformal Proton Beam Radiation Therapy), Yogunluk Ayarli Radyoterapi
(Intensity Modulated Radiotherapy- IMRT), Goriintii Rehberliginde Radyoterapi (Image Guided
Radiotherapy - IGRT) gibi cesitleri uygulanmaktadir. Bu yontemlerin gelistirilmesindeki temel
hedef, oldiiriilmek istenen kanser hiicreleri {izerine maksimum etki gosterecek ancak saglikli hiic-
relere de minimum hasar1 verecek olan sistemlerin gelistirilmesidir. IMRT sistemleri genelde basg
boyun, beyin, prostat ve meme kanserlerinde kullanilmakta olup tedavi edilecek bolgeye farkll

kuvvette 151n verilmesini ve boylece saglikli bolgenin korunmasini saglayan bir yontemdir.
e Radyoterapinin Biyolojik Etkisi

X ve gama 1s1nlart maddeden veya canli bir ortamdan gecerken ortamin atom ve molekiille-
rini dolayli olarak iyonlastirir. Yiiklii parcaciklar ise ortamda dogrudan etkilesmeye girerek iyon-
lagmaya neden olurlar ve hiicre i¢indeki kritik 6neme sahip DNA gibi yapilarda kopma ve kirilma
seklinde hasar verirler. Iyonlastiric1 radyasyonun oldiiriicii etkisi hiicresel boyutta DNA hasarina
baglidir. Dogrudan olusan radyasyon hasarindan ac¢iga ¢ikan elektron veya yiiklii parcaciklar or-
tamda iyonlagsma sonucunda DNA’da kopma veya kirilmaya sebep olur. Dolayli yolla olusan DNA
hasarinda ise iyonizosyon yapan 1sin,¢cekirdek i¢inde bazi kimyasal yapilar1 (serbest radikalleri)

olusturur ve bu radikaller DNA’da hasara yol acar. Serbest radikallerin yasam siireleri ve biyolojik

20



etkenleri ortamda bulunan oksijen molekiiliine baghdir. Serbest radikaller oksijen molekiilleriyle
reaksiyona girebilir ve bu reaksiyonlar radyobiyolojik acidan ¢cok dnemlidir. Ciinkii bu reaksiyon-
lar sonucunda biyolojik yapilara hasar veren hidrojen ve 6nemli bazi1 organik molekiillerin peroksit
radikalleri olugur. Reaksiyonlar sonunda hidroperoksit radikali ve hidrojen peroksit meydana ge-
lir, bu da hiicrede zehir etkisi yapar. Radyoterapinin timor ve dokular iizerindeki diger bir etkisi
de 1sinlanan bolge i¢indeki dokularda kan akisini azaltarak dokunun biiyiime, gelisme, beslenme
gibi ¢esitli fonksiyonlarin1 engelemektedir. Boylece 1sinlanan alan icindeki dokularda kiigiilme ve
biiziisme meydana gelir. Iyonlastirici radyasyonun hiicre igindeki tahribatmin ¢ok kisa bir siirede
olmasina ragmen, hasarin biyolojik sistemde kendini gostermesi giinler, aylar hatta yillar siire-
bilir. Hiicrelerin radyasyona duyarlilig1 iyonlastirici radyasyonun cesitliligine ve 6zelligine bagh
olarak degisir. Ayn1 miktardaki dozlar hiicrede ayn1 biyolojik etkiyi yapamayabilir. insanlarda ve
hayvanlarda yapilan deneysel calismalar normal dokularin iyonlastirici radyasyona kars1 farkli du-
yarlilikta davrandigini gostermistir. Belli bir oranda verilen hiicrelerin radyasyon hasarlarin1 (DNA
kiriklarini) ¢ok hizlica tamir ettikleri goriilmiistiir.

Radyasyonun direk ve dolayli (indirekt) olmak iizere iki cesit etkisi vardir. Sekil 1.13.’de
radyasyona maruz kalan DNA sarmalinin yapisindaki direkt ve indirekt etki mekanizmasi sematik

olarak gosterilmektedir. Direkt etkide DNA zincirindeki tahribat iyilestirilemezken, dolayh etkide

Indirekt Etki

Sekil 1.13. Radyasyona maruz kalmig bir DNA sarmalinin yapis1 [31].

(indirekt) ise DNA zincirinde olusan hasarin onarildig: diisiiniilmektedir. Enerji transferi ile ser-

best kalan elektron DNA molekiiliinde genellikle ¢ift zincir kiriklar: olusturarak hasara sebep olur.
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Bu etkiye direkt etki denir ve bu etkide DNA sarmalindaki tahribat iyilestirilemez. Dolayl et-
kide ise firlayan elektron ilk olarak biyolojik ortamdaki molekiiller ile etkilesime girerek serbest
radikallerin olugmasina sebep olur. Biyolojik ortamdaki bu serbest radikaller dokuda zehir etkisi
olusturarak DNA molekiiliinde hasara yol acarlar. Bu etkiye ise indirekt etki denir ve bu tip etkide

olusan hasarin genellikle tek zincir kiriklar1 oldugu i¢in onarildig: diisiiniilmektedir.
e Radyoterapi Tiirleri

Radyasyon, dalgalar ya da parcaciklar tarafindan taginan 6zel bir enerji tiiriidiir. Ozel cihaz-
larla tiretilebilir ya da radyoaktif olarak adlandirilan maddeler tarafindan salinabilir. Radyoterapi
iyonlastirict radyasyonun tedavi amacl uygulamasidir. Uzun siiredir tibbi goriintiileme amaci ile
kullanilmakta ve kanser gibi bazi hastaliklar1 tedavi etmek icin de kullanilir. Radyoterapide kulla-
nilan radyasyon iki tiirliidiir.

Brakiterapi (I¢ten-internal); radyoaktif izotoplarin dogrudan tiimér icine ya da yakinindaki
viicut bogluguna kalic1 veya belli bir siireligine yelestirilmesi islemidir. Sezyum-137, Radyum-226,
Iridyum-192, Kobalt-60 ve Iyot-125 gibi yapay olarak tiretilen radyonuklidler rutin olarak kullani-
lan radyoaktif kaynaklardir. Sekil 1.14. ve Sekil 1.15.’de viicut bosluguna yerlestirilen radyoaktif

kaynaklar ve brakiterapi cihazi sirasi ile gosterilmisgtir.

N Opticat fibre cabile

Sekil 1.14. icten radyoterapide kullanilan radyoaktif kaynaklar [32].

Eksternal (Distan) Radyoterapi; teleterapi olarak adlandirilan yiiksek enerjide radyasyon
veren makinalarla vuciida digtan verilen radyoterapidir. LINAC, Co-60 ve Cs-137 bu cihazlara

ornektir.
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Sekil 1.15. Brakiterapi cihazi [32].

LINAC (Linear Accelerator (Dogrusal Hizlandiric1)); Kanser tedavisinde kullanilan ve has-
taya X-1s1n1 yollamak suretiyle bunu gerceklestiren cihazdir. Tibbi goriintiileme cihazlarindan
(MR, CT, vb.) alinan goriintiiler vasitasiyla, cevredeki saglikli dokulara zarar vermeden sadece
kanserli hiicrelere yiiksek dozda radyoaktif 1s1n uygulayan external tedavi cihazidir. Linac, yiik-
sek gerilim altinda metal hedeften koparilan elektronlar1 akselerator tiibii icerisinde hizlandirarak,
bu elektronlarin Gantry’de (cihazin kafa bolgesi) bulunan bir hedef ¢ekirdege carptirilmasi sonucu
olusan X-1sinlarinin belli kolimatorler vasitasiyla hastaya odaklar. Verilen bu radyasyon viicutta sa-
niyeler icinde tepkimelere sebep olur. Bu tepkimeler sonucu olusan molekiiller kanser hiicrelerin
genetik kodu olan DNA’larda kirikliklar meydana getirir. Boylece genetik kodu hasarlanan tiimor
hiicreleri bundan sonra boliinemez ve 6lmeye baslarlar. Bu sekilde gerceklesen tedavi yontemi bi-
caksiz cerrahi olarak degerlendirilir. Ciinkii hastada kanama, yara, ac1 vs. olmaz. Sekil 1.16.’de
radyoterapi tedavisinde siklikla kullanilan farkli enerji degerlerinde X 1s1n1 iireten lineer hizlandi-
rict cihazinin (LINAC) gosterimi verilmistir.

Kobalt-60 (Co-60) Teleterapi Cihazi; Gantry dedigimiz bir kafa i¢inde bulunan yapay rad-
yasyon yayan mercimek biiyiikliigiinde bir maddenin yaydig1 gama 1sinlart kullanilir. Hastaya belli
bir uzakliktan uygulanir. Tedavi teknisyeni diger cihazlara gore bu cihazda daha yiiksek oranda
radyasyona maruz kalabilir. Yani hastaya uygulanan dozun kontrolii miimkiin degildir. Tiim kan-
serlerde tedavinin basarili bir sekilde yapilmasim saglayamaz. Ozellikle viicudun kalin bolgele-

rinde etkisi azdir. Ornegin sisman yada iri bir hastaysamz bu cihazla karm bolgesi, ve akcigerin
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Sekil 1.16. Linac cihazinin boliimlerinin gosterimi [32]. Radyoterapi tedavisinde siklikla kullani-

lan farkli enerji degerlerinde X-151n1 iireten lineer hizlandirici cihazinin (LINAC) gosterimi.
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tedavisi Onerilmez. Diger bolgelerde de yapilan tedavilerin kalitesi ¢ok iyi degildir. Sekil 1.17.’de

Kobalt-60 tedavi cihazinin ¢caligma sekli ve gama 1s1n1 yayinlama alan1 gosterilmektedir.

Kaynagi hareket
ettiren tekerlekli
mekanizma

Kursun koruyucu

Radyasyon

Silindir seklindeki Alani
radyoaktif kaynagin

kapsli ’Y

Sekil 1.17. Co-60 tedavi cihazinin boliimleri ve gama 1s1nin1 yayinlama alani [33].

1.4. Deneysel Calisma

Isin tedavisinde radyasyon alaninin sekli tiimor dagilimi ile belirlenir. Tiimorli dokula-
rin dagilimi her hastada farkli oldugundan tedavi alani da her hasta i¢in farklidir. Radyoterapinin
amaci tiimorlii hedef bolgeye maksimum miktarda doz verilirken tiimore yakin bolgedeki saglikli
doku ve organlarin en iyi sekilde korunmasidir. Hasta icin hayati oneme sahip organlarin ve sag-
likl1 dokularin radyoterapi sirasinda korunmasi oldukc¢a dnemlidir. Bunun i¢in kliniklerde standart
diizenli sekillere sahip kursun bloklar ve cerrobend alagimdan her hastaya 6zel olarak kaliplandi-
rilan bloklar kullanilir. Koruyucu blok olarak kullanilacak maddenin saf kursundan olmasi daha
fazla radyasyonu absorbe edeceginden dolay1 en ideal olanidir. Eger korunacak alan kare ve iigcgen
gibi diizenli bir sekle sahipse blok olarak standart kursun bloklar tercih edilir. Ancak bazi hastalar
icin korunacak alan, diizensiz sekilli olabilir ve bu hastalara 6zel olarak yapilan fokalize blokla-
rin kullanilmasi gerekebilir. Klinik uygulamada hergiin neredeyse 40-50 adet her hasta icin farkli
sekillerde ve kursun elementi gibi erime sicaklif1 yiiksek olan malzemelerle yapilmasi uygula-
mada oldukga zordur. Bu pratik olmadigindan dolay1 erime sicakligi 327°C’den daha diisiik olan
ve cerrobend gibi kursun iceren alasimdan yapilan bloklar tercih edilir. Ama bu bloklarin radyas-

yon gecirgenliklerinin %5’den daha az olmasina dikkat edilmelidir. Kliniklerde iki tip cerobend
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bloklar vardir; Kadminumlu cerrobend ilk kullanilan alagimdir (Lipowitz olarak adlandirilir) % 50
bizmut (Bi), % 26,7 kursun (Pb), % 13,3 kalay (Sn) ve % 10 kadminyum (Cd) elementleri vardir.
Kadminum metalinin solunum yoluyla zehirlenilmesinden dolay1 sonraki yillarda kadminumsuz
cerrobend blok dokiimleri tercih edilir olmustur. Bugiinkii klinik uygulamalarda yogunlugu 10,32
gr/cm? olan cerrobend alasimda sadece % 50 bizmut (Bi), % 31,8 kursun (Pb) ve % 18,2 kalay
(Sn) elementleri vardir.

Radyoterapi sirasinda kullanilan cerrobend bloklar i¢in altarnatif olarak yeni bir tasarim
gelistirilmis ve deneysel olarak olgtimleri tez ¢aligmasi olarak 2010 yilinda tamamlanmigtir. Ya-
pilan bu tasarimla riskli organlarin ve saglikli dokularin alisilagelmis cerrobend bloklardan daha
1yl koruma saglayacagi 6l¢iim sonuglart ile kanitlandig1 gibi uygulamada da daha pratiklik kazan-
dirmigtir. Bu caligmada s1vi haldeki cerrobend alagim icerisine farkli sayilarda saf kursun bilyeler
ilave ederek yedi farkli fokalize blok elde edilmistir. Deneysel veriler, GE marka Alcyon II Co-60
teleterapi cihazinda, 10 cm kalinliginda su bazli kat1 fantom, NE-2570/1 Farmer tipi Dozimetre
(SN: 1116) 0,6 cc’lik iyon odasi, kopiik kesme sistemi ve bloklar (cerrobend ve 10-20-30-40-50-
60 kursun bilye ilaveli cerrobend bloklar) kullanilarak elde edilmistir. Bir bilyenin hacmi 0,317
cm? ve kiitlesi 3,6 gr’dir. Bilye sayisinin sistematik olarak arttirilmasiyla yapilan bloklarin iyon
odas1 yardimiyla olgiilen doza etkisi incelenmis ve her bir blok i¢in soniim katsayilar1 elde edi-
lerek radyasyon gecirgenlikleri arastirllmistir. Yeni tasarlanan bu kursun bilye ilaveli cerrobend
blokla kliniklerde kullanilan cerrobend blogun radyasyon gecirgenlikleri karsilastirilmigtir. De-

neysel olctimler i¢in kurulan diizenek Sekil 1.18. de gosterildigi gibidir. Yogunlugu 1,045 gr/cm3

Sekil 1.18. Co-60 tedavi cihazinin hasta yatagina yerlestirilmis kat1 fantom ve fantom yuvasindaki

iyon odasinin baglantilar1 [28].
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olan beyaz polystrenden olusmus RW3 kat1 su fantomunun hacmi 40x40x10 cm? diir. Sekildeki
gibi tedavi masasina yerlestirilen fantomun yuvasina ve kaynak ile fantomun yiizeyi arasindaki
mesafe (SSD) 80 cm olacak sekilde sabitlenmigtir. Co-60 tedavi cihazina uygun fokalize blok ya-
pimu i¢in kullanilan 6 cm kalinligindaki kopiik (strafor) kaliplar sicak telle kopiik kesme cihazina

yerlestirilmistir (Sekil 1.19.). Cihazin yazilim programina kenar uzunlugu 4 cm olan bir kare se-

Sekil 1.19. Sicak telle kopiik kesme cihazi ve kalip olarak kullanilan kopiik [28].

kil tanimlandirilmistir. Radyoaktif kaynaktan ¢ikacak 1sin demetiyle uygun ag¢1 yapacak sekilde
(diverjans) egim verilerek kesik kare piramit seklindeki kaliplar elde edilmistir. Bu sekilde ayni
geometrik sekle sahip yedi strafor kesilmistir. Bloklar1 cihaz kafasina takabilmek i¢in 0,5 cm ka-
linligindaki seffaf pleksiglas tutturucular kullanilmigtir. Sivi haldeki cerrobend alasim kaliplara
dokiilerek Blok 1’de sonraki bloklara 10-20-30-40-50 ve 60’ar adet kursun bilyeler ilave edilerek
yedi farkli blok elde edilmistir. Sekil 1.20. gosterildigi gibi kursun bilyeler erimis cerrobend igine

miimkiin oldugu kadar homojen bir bicimde rastgele ilave edilmistir. Bloklar soguduktan sonra ka-

Sekil 1.20. Kaliplara dokiilen sivi haldeki cerrobend alasima rastgele eklenen kursun bilyeler [28].
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liplar1 kirilarak her bir blogun uygunlugu kontrol cihazinin 1s1kli masasinda kontrol edilmis uygun
olmayan bloklar torpiilenerek diizlestirilmistir. Olciimler oncelikle herhangi bir blok kullanilma-
dan acik alan olarak her bir radyasyon alani i¢cin alinmistir. Radyasyon alanlar1 4x4, 5x5, 6x6, 7x7,
8x8, 10x10, 12x12, 15x15 ve 20x20 cm? olup daha sonraki dl¢iimler cihazin kafasina yerlestiri-
len her blok icin alinarak doz degerleri elde edilmistir. Iyon odas1 yardimi ile alinan doz degerleri

Cizerge 1.1. listelenmistir.

Cizelge 1.1. Deneysel ol¢iimlerde kullanilan yedi farkli koruyucu blok ve dokuz farkli radyasyon
alani i¢in doz degerleri. Blok 1 olarak ifade edilen koruyucu blok sadece cerrobend alasimdan olus-
maktadir. Erimis haldeki cerrobend alagim igerisine 10-20-30-40-50 ve 60’ar adet kursun bilyeler
ilave edilerek Blok 2’den Blok 7’ye kadar olan alt1 farkli blok daha elde edilmistir (Cizerge 2.1.).

Radyasyon | Gelen Radyasyon | Blok 1 | Blok2 | Blok3 | Blok4 | Blok5 | Blok 6 | Blok7
Alam (cm?) | Dozu, I (Gy) (Gy) | (Gy) (Gy) (Gy) Gy) | Gy | (Gy)
4x4 0,5107 0,0175 | 0,0172 | 0,0168 | 0,0163 | 0,0157 | 0,0152 | 0,0145
5x5 0,5227 0,0182 | 0,0179 | 0,0175 | 0,0169 | 0,0163 | 0,0157 | 0,0150
6x6 0,5297 0,0190 | 0,0186 | 0,0181 | 0,0175 | 0,0169 | 0,0162 | 0,0154
7x7 0,5360 0,0200 | 0,0196 | 0,0191 | 0,0185 | 0,0179 | 0,0172 | 0,0165
8x8 0,5425 0,0227 | 0,0222 | 0,0216 | 0,0209 | 0,0201 | 0,0192 | 0,0183
10x10 0,5547 0,0255 | 0,0253 | 0,0250 | 0,0247 | 0,0244 | 0,0240 | 0,0234
12x12 0,5655 0,0292 | 0,0289 | 0,0284 | 0,0278 | 0,0273 | 0,0267 | 0,0260
15x15 0,5805 0,0350 | 0,0347 | 0,0343 | 0,0338 | 0,0332 | 0,0327 | 0,0320
20x20 0,5977 0,0435 | 0,0432 | 0,0428 | 0,0424 | 0,0419 | 0,0421 | 0,0405

Bu deneysel calismada kursun bilye sayisi arttikca dogal olarak gama soniim katsayisi-
nin da arttign gozlemlenmistir. Bilyesiz cerrobendin soniim katsayisi1 (u) yaklagik olarak 0.5623
cm™! iken, 60 kursun bilye ilaveli blogun soniim katsayisi ise 0.5936 cm™! olarak bulunmustur.
Sekil 1.21.’e gore 4x4 cm?’lik radyasyon alam icin cerrobend alasimi igerisindeki kursun bilye
sayis1 arttikca, sogurulan doz yiizdeleri de artmistir. En ¢ok fotonun sogurulmasi Blok 7°de ger-
ceklesmistir. Kursun bilye sayis1 arttikca sogurulan doz yiizdesinin de artti@1 goriilmektedir. Bu
calismada elde edilen bir diger sonug ise radyasyon alani arttik¢a gelen fotonun siddeti de artmak-
tadir. Onkoloji hastanelerinde kullanilan standart cerrobend blok ile kursun bilye ilaveli cerrobend
bloklarin radyasyon gecirgenlikleri karsilastirildiginda; 10 bilye ilaveli blok radyasyonu cerrobend
bloga gore %1,7 azaltirken 60 bilye ilaveli blok radyasyonu %17 azaltmistir. Boylece niimerik

sonuglar yeni tasarlanan bu fokalize bloklarin standart cerrobend’lerden daha ¢ok radyasyonu so-
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Sekil 1.21. 4x4 cm?’lik radyasyon alani icin yedi farkli blok tarafindan sogurulan doz yiizdeleri
[28].

gurdugunu gostermistir. Bu tez calismasinda ise daha 6nce deneysel olarak ol¢iimleri alinmis bu

calismay1 Monte Carlo simiilasyonunda modelleyerek deneysel sonuclarla karsilagtirmaktir.
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2. MATERYAL VE METHOD

2.1. Monte Carlo ve GATE Simiilasyon Program

Simiilasyon, gercek diinyadaki herhangi bir sistem veya operasyonun bilgisayarlar iizerine
aktarilmasidir. Simiilasyonlar bugiin bilgisayar ve teknoloji alaninda en sik kullanilan teknolojiler-
den biridir aym1 zamanda yeni teknolojilerin iiretilmesinde de simiilasyonlarin biiyiik bir roliiniin

vardir. Simiilasyonlar giiniimiizde;
e Kurulacak yeni deneysel sistemlere karar verebilmek icin,

e Deneysel sonuglarla, simiilasyon sonuglarini kargilastirip hata oranlarimi ya da analizin dog-

rulugunu bulabilmek ic¢in,

e Teoriden gelen simiilasyon verileri ile deneysel sonuclari karsilastirip teoriyi test edebilmek

i¢in, kullanilir.

Monte Carlo Simiilasyonu analiz yapabilmek ve karar alabilmek i¢in bilgisayarda uygula-
nan bir matematik teknigidir. Monte Carlo yontemi, rastgele ard arda gelen sayilar1 ve istatistiksel
teknikleri kullanarak bir deneyi veya olay1 sayisal olarak taklit etmektir. Benzetisim olarak da ad-
landirilan bu yontemle bir deney veya olay bilgisayar ortaminda idealize edilir ve istenilen degerler
hesaplanir. Yapilan aragtirmalar, ¢cok karmagsik olan problemlerin ¢6ziimii icin Monte Carlo yon-
teminin ¢ok giiclii bir teknik oldugunu gostermistir. Notron sacilmasi ve sogurma islemleri gibi
fizikteki kuramsal aragtirmalarin pek¢cogu Monte Carlo yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Monte
Carlo (MC) simiilasyon teknigi medikal uygulamalardan parcacik fizigine kadar ¢cok genis bir kul-
lanim alanina sahiptir. Ozellikle son yillarda uygulama alanlarinda sagladig1 ¢ok daha dogru hesap-
lama sonuglari ile daha fazla popiiler olmustur.Aktivite dl¢iimii, dedektor verimliligi ve gama 151n1
spektroskopisindeki es zaman 6l¢iimii toplamindaki diizeltici faktor gibi uygulamada 6nemli olan
bazi parametreleri hesaplamak icin giiniimiizde yaygin olarak MC teknigi kullanilmaktadir. En 1y1
bilinen MC kodlarinin basinda Genat4 gelmektedir ayrica PENELOPE, MCNP, GATE ve FLUKA
gibi uygulama alanina gore 6zellestirilmis simiilasyon kodlar1 da mevcuttur. Geant4, maddeden ge-
cen ve etkilenen parcaciklarin simiilasyonunu yapabilen C++ da calisan bir yazilimdir. Genat4’da
basit bir niikleer fizik deneyi icin tanimli olmasi gerekenler;

e Demet

e Hedef
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e Dedektor

e Etkilesim Alanlar1

e Fizik Etkilesimleri ve Algoritmalari

e Analiz Yontemleri
olarak siralanabilir. Geant4 uygulamasinin en zor kismu Fizik listesinin tanimlanmasidir. Basit
orneklerde hazir tanimlamalar ve veri kullanilirken daha gelismis orneklerde ise compton sagil-
masindan, siipersimetrik etkilesmelere kadar genis bir etkilesim listesi Geant4’da tanimlanabilir.
Belirleyici unsur genellikle deneyin amaciyla ilgilidir.

Geant4 simiilasyonu onaylanmis fizik modelleri, karmagik geometrik hacim tanimi ve Qt
modu gibi giiclii ara¢ takimi ile 3D goriintiileme yaparak calisan MC simiilasyonudur. GATE (Ge-
ant4 Application for Tomographic Emission) Tomografik Emisyon i¢in Genat4 uygulamasi olarak
adlandirilan Geant4 tabanl ¢alisan arayiiz programidir. Uluslararasi kurumlar ve kullanicilarinin
isbirligi ile daha ¢ok tibbi uygulamalar ve radyoterapi alanlarinda siirekli gelistirilen bir MC
simiilasyon programidir. Son zamanlarda GATE simiilasyonu yeni tibbi cihaz tasariminda, goriintii
rekonstriiksiyonlarinda, tibbi cihazlarin kalite kontrol protokollerinde ve sistemlerinde onemli
bir rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda tibbi goriintiilemede kullanilan pozitron emisyon tomografi
(PET) cihazlar gibi cihazlarin en 6nemli parcas: olan detektor sistemlerinin karakterizasyonunda
da GATE simiilasyonu kullanilir. Bu tez ¢alismasinda Geant4 tabanli ¢calisan GATE simulasyon
programi ile daha Onceden deneysel olarak Olctimleri alinmis tez calismasinda kullanilan yeni
tasarlanan cerrobend bloklar, Co-60 tedavi cihazi ve deney diizenegi modellenmistir. Deneysel
sonuglar elde edilen simiilasyon ve XCOM sonuglari ile karsilagtirilmistir. Oncelikle deneysel
ortamin benzeri, kullanilan malzemeler ve cihazlar simiilasyonda tanimlanmistir. Bu calismada
radyasyon alani, Co-60 tedavi cihazi, birincil kolimatorler, kati fantom ve iyon odasi geometrik
sekilleriyle beraber malzeme ozellikleri de tanimlanmustir. Ik olarak Genat4 formatina uygun
olacak sekilde metaryal listesinin bulundugu dosya igerisine cerrobend alasim asafidaki gibi

tanimlanmugtir;

cerrobend: d=1.32 g/cm3 ; n=3 ; state=Solid
+¢el: name=Bismuth ; f=0.500
+el: name=Lead ; f=0.318

+el: name=Tin ; f=0.182
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Bunu sirasi ile;

e Simiilasyondaki fiziksel olaylarin hepsinin gerceklesecegi en genis geometrik hacimin ta-

nimlanmasi (World)
e Xx,y,z kordinat sistemi
e Kesik kare pramit seklindeki cerrobend ve kursun bilye ilaveli fokalize bloklar
e 10 cm kalinliginda 40x40 cm? boyutunda kati fantom
e iyon odas1 (Ion Chamber)
e Birincil kolimator
e Sistem tanimi
e Doz 6l¢iim sisteminin tanimlanmasi
e Fizik olaylarinin listesi
e Random say1 iireticilerinin tanimlanmasi
e Elektronik sistemin tanimlanmasi (hassas detektor) ve sinyal siireci
e Radyoaktif kaynak tanimlanmas1 Co-60 kaynagi
e Tex dosyasi olarak doz verilerinin ¢iktisinin alinmasi

e Simulasyonda 06l¢iim alma zamanlamasi veya toplam parcacik sayinin belirtilmesi (6l¢tim

ayarlarinin belirlenmesi)

Sekil 2.1.’de gosterilen deney diizenegi ve ol¢iimlerde kullanilan kaynaginin GATE simiilasyo-
nunda ki gorselidir. Kirmiz1 renkle gosterilen ve birincil kolimatorlerin arkasina yerlestirilmis
silindirik hacim Kobalt-60 radyoaktif kaynagina aittir. Gri renkli yap1 tungsten malzeme ile ta-
nimlanmig birincil kolimatorlerdir. Sekil 2.2.’de ¢alistirilmis GATE simiilasyonunun goriintiisii-
diir. Simiilasyonda modellenen Co-60 kaynagindan rastgele ve isotropik olarak sacilan iki farkl
enerjideki gama radyasyonlar1 Genat4’da yesil cizgilerle gosterilmistir. Birincil kolimator tarafin-
dan sogurulan fotonlar kolimatorden gegemezken sadece acik olan radyasyon alanindan fotonlarin

gecisine izin verilir. Uygun ac1 ile gelen fotonlar radyasyon alandan gectikten sonra cerrobend
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Sekil 2.1. Deneyde kullanilmis malzemeler ve cihazlarin GATE simiilasyonunda modellenmesi ve

Geant4’da gosterimi.

malzemeyle tanimlanmis kesik kare pramit seklindeki blokla etkilesime girer. Bu etkilesim sonu-
cunda foton ya blok tarafindan absorbe edilir ya da belirli bir sagilma acis1 ile fantoma ¢arparak

doz degeri olarak olg¢iiliir. Deneysel ve simiilasyon sonuglarini karsilastirabilmek i¢in daha 6nce-

Sekil 2.2. GATE simiilasyonunda veri toplama sirasindaki fotonlarin gosterimi.
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den tez caligmasi olarak gerceklestirilen dl¢iimler GATE simiilasyonunda modellenerek elde edilen

sonuglar analiz edilmistir.
2.2. Teorik Hesaplamalar

Toplam Kkiitle ve dogrusal soniim katsayisi;

Bir maddenin ortamindan gama 1sinlar1 gegerken, fotoelektrik etki, Compton sagilmasi, ko-
herent (uyumlu veya tutarli) ve inkoherent (uyumsuz veya tutarsiz) sagilma ve c¢ift olusumu gibi
cesitli etkilesimlere girerler. Teorik olarak, en iyi koruma blogu (veya koruyucu malzeme) gelen
radyasyonu % 100 absorbe etmelidir. Fakat bu uygulamada miimkiin degildir, ciinkii radyasyon za-
yiflamasi asagidaki denklemle agiklandig: gibi iistel olarak katlanarak azalir ve buna Beer-Lambert

yasasi denir;
I=Ipe®me® o T=]5e ™Y 2.1)

bu denklemdeki /(y etkilesime girmeden 6nceki gelen gama 1sininin yogunlugu, / koruyucu bloktan
gectikten sonraki gama 1gininin yogunlugu, um kiitle soniim katsay1si (cm?/ g), p koruyucu blogun
ozkiitlesi (g/cm3) ve x koruyucu blogun kalinligidir (cm) olarak ifade edilir. Toplam kiitle soniim
katsayisi, gelen fotonlar ile koruyucu blogun kalinlig1 arasindaki etkilesim olasiligi olarak tanim-
lanir. Eger hedef malzeme karisim veya bilesik ise, kiitle soniim katsayisi, karisim yasasina gore

asagidaki denklemle hesaplanabilir;
bm = E = ZWi(%) 2.2)
1

Burada W; agirlik kesiridir ve p (cm™) ise i’inci koruyucu blogu olusturan her bir bilesenin

dogrusal soniim katsayisini temsil eder.
Ortalama sebest yol;

Ortalama serbest yol (A o, ser. yol)» fotonun iginden gececegi malzemenin atomlariyla her-
hangi bir etkilesime girmeden once maddenin icinde almis oldugu ortalama mesafe olarak tanim-
lanir. Dogrusal soniim katsayisi (), ortalama serbest yolla ters orantilidir ve aralarindaki baglanti

asagidaki denklemde verildigi gibidir;

34



1
A ort. ser. yol = g 2.3)

GATE Simiilasyonunda Sogurulan Doz;

Emilen ya da absorbe edilen doz, D, malzemenin birim kiitlesi bagina Gray (1Gy=1 J/kg)
biriminde biriken enerji miktar1 olarak tanimlanir [10]. Monte Carlo hesaplamasinda bir hacimde
biriken enerji (Egep) genellikle eV (1eV = 1.60217x10 ~19 J) olarak ifade edilir [10, 16]. Malzeme-
nin hacmine (V) ve yogunluguna o bagl olarak biriken enerji miktar1 agsagidaki denklemde ifade
edildigi gibi Gray (Gy) olarak da ifade edilebilinir;

Eg., 1.60217x1071°
D= dep X
p/V

(2.4)

Emilen doz radyasyonun biyolojik etkilerini yansitmasa da, biyolojik etkinin degerlendirilmesine
yonelik ilk adimdir. Bir 3D matristeki belirli bir hacimde sogurulan doz miktarini simiilasyonda
elde edebilmek i¢in, ilgilenilen hacim "DoseActor" mekanizmasi olarak tanimlandirilmalidir. Ta-
nmimlanan hacimdeki depolanan enerji ve sogurulan doz, sirasiyla MeV ve Gy birimindeki Dose-

Actor mekanizmasi tarafindan hesaplanir.
2.3. Deneysel ve Simiilasyon Yontemleri
2.3.1. Deney Diizenegi ve Olciimii

Daha 6nceden yapilan deneysel 6l¢iimler 0° gantry ve kolimator agilart ile Alcyon IT mo-
del Co-60 teleterapi cihazinda gergeklestirilmistir. Oda sicaklif1 ve basinci sirasiyla 20 derece
ve 1013 mbar olarak olciilmiistiir. Absorbe edilen dozu bulmak icin diizeltme faktorii bir olarak
ayarlanmistir. Doz 6l¢timii ilk olarak herhangi bir koruyucu blok olmadan gelen fotonun sidde-
tini bulmak i¢in acik alanli olarak alinmistir. Daha sonraki ol¢iimler ise farkli sayilarda kursun
bilyeler iceren cerrobend bloklar Co-60 cihazinin birincil kolimatdriiniin oniine yerlestirilerek her
bir blok icin doz Sl¢timleri elde edilmigtir. Boylelikle farkli kursun bilye sayisina sahip her bir
cerrobend blogun merkez eksendeki doza etkisi aragtirilmigtir. Doz 6lctimleri 6,3 mm’lik i¢ ¢ap1
olan ve 0,6 cm 3’liik aktif hacimli 2571 tip iyon odasinin radyasyon alaninin tam altina merkez

eksene gelecek sekilde kati1 fantomun icerisine yerlestirilmigtir. Burada kullanilan RW3 model kati
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fantom 1.045 g/cm 3’liik yogunluga ve 40x40x10 cm 3’liik hacime sahiptir. Kat1 fantom hasta yata-
g1na foton demeti eksenine dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Iyon odas1, kaynak yiizey mesafesi
olarak adlandirilan SSD uzaklig1 Co-60 tedavi cihazinda standart olarak kullanilan 80 cm olarak
sabitlenmistir. Olgiimler 4x4 cm 2°den 20x20 cm 2 "ye kadar dokuz farkli radyasyon alani boyutlari
icin gerceklestirilmistir. Sekil 2.3.’de gosterilen deney diizeneginin bir benzeri simiilasyonda da ta-
nimlanmigtir. Gelen radyasyonun siddetini (Ip) bulabilmek icin ilk 6l¢iim ve simiilasyon degerleri
herhangi bir koruyucu blok kullanilmadan elde edilmistir. Daha sonra ise farkli bloklar kullanila-
rak her bir blogun merkez eksendeki doz dagilimina etkisi incelenmigtir. Buradaki "P" alanlarina

yar1 golge etkisinden dolay1 penumbra etkisi denilmektedir.

Alcyon Il Co-60
Kobalt-60 Kaynad — A

Koruyucu Blok
SSD = 80 cm

P P v
Farmer Tipi lyon Odasi > ’_'_‘
'RW3 Kati Fantom ~ ——» 10 cm
(40x40x10 cm3)

Sekil 2.3. Radyasyon doz Ol¢iimiiniin deney diizeneginin gosterimi. Deneysel ol¢iimlerdeki ge-

ometrik sekiller ve malzeme 6zelliklerinin aynis1 GATE simiilasyonunda da tanimlanmuagtr.

2.3.2. Cerrobend Koruyucu Bloklarin Hazirlanmasi

Daha 6nce deneysel ol¢iimlerin yapildig1 tez calismasinda 6 cm’lik kalinlifa sahip kesik
kare piramit seklinde yedi fakli koruyucu cerrobend blok kullamilmustir. Sekil 2.4.’de gosteril-
digi gibi sicak cerrobend alagimin igerisine farkli sayilarda rastgele kursun bilyeler ilave edilerek

bloklar elde edilmistir. Bu tez calismasinda ise deneysel Olciimlerde kullanilan bu bloklarin ay-
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Sekil 2.4. Daha 6nceki tez calismasinin deneysel dl¢iimlerinde kullanilan; 6 cm kalinliginda kesik
kare piramit seklindeki 60 kursun bilye ilaveli cerrobend blogun gosterimi( [28]). Kursun bilye
sayilarinin verildigi Cizelge 2.1.’deki gibi saf kursun bilyeler Blok 2°den 7’ye kadar her farkli blok
icin s1v1 cerrobend alagimina rasgele ilave edilerek alt1 farkli blok elde edilmistir. Blok 1’de ise

herhangi bir kursun bilye konulmamistir.
nis1 Sekil 2.5.’de gosterildigi gibi Geant4 tabanli ¢alisan GATE simiilasyon programinda modelle-
mesi yapilmistir. Kesik kare piramidin tavan ve taban kenar uzunluklar: sirasiyla 4 ve 4.5 cm ola-

4 cm

24\

——— Saf Kursun Bilyeler

|~

45cm

Sekil 2.5. GATE simiilasyonunda tanimlanan rastgele 60 kursun bilye ilaveli blogun gorsellestiril-
mis hali. Kursun bilyelerin rastgele yerlestirilmesi icin farkli array (sirali dizi) modiilleri kullanil-

mistir. Her bir renk bu array modiillerini temsil etmektedir.

rak tanimlanmistir. Blok 1 olarak adlandirilan cerrobend blok icerisine herhangi bir kursun bilye

yerlestirilmemigtir. Bloklarin icerisindeki bilyelerin sayis1 Cizelge 2.1.’de listelendigi gibi kesik
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kare piramit seklindeki cerrobend malzemeden tanimlanan hacim igerisine rastgele yerlestirilmis-

tir. cerrobend alagiminin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, Geant4 formatina uygun olarak GATE

Cizelge 2.1. Sicak ve erimis haldeki cerrobend alagimin icerisine rastgele ve farkli sayilarda kursun

bilyeler eklenerek olusturulan koruyucu bloklar.

Blok1 | Blok2 | Blok3 | Blok4 | Blok5 | Blok6 | Blok7

Kursun
Bilye Sayisi 0 10 20 30 40 50 60

simiillasyonunun malzeme listelerinin bulundugu dosyaya tanimlanmistir. Kesik kare piramit sek-
lindeki cerrobend malzemeden yapilan blok world olarak adlandirilan tiim geometrik hacimlerin
yerlestirildigi hacim icerisine tantmlanmistir. Kursun bilyeler bu blok (Blok 1) icerisine rastgele
bir sekilde yerlestirilmistir. Blok 2’den Blok 7°ye kadar on kat arttirilarak alt1 farkli blok elde

edilmistir. Sekil 2.5.’de gosterildigi gibi bloklar simiilasyonda bu sekilde modellenmistir.

2.3.3. Farkh Alanlarda Gama Radyasyonunun Gecirgenligi

Deneysel ol¢timlerde oldugu gibi simiilasyonda da radyasyon alan biiytikliigii 4x4 cm?’den
20x20 cm?’ye kadar genisletilerek doz degerleri elde edilmistir. Kaynak-yiizey mesafesi Co-60
tedavi cihazinin SSD mesafesi olan 80 cm olarak sabitlenmigtir. Her farkli alan boyutlari i¢in ge-
len radyasyonun yogunlugu (Iy) herhangi bir blok olmadan doz degerleri olarak elde edilmistir.
Iy degerleri bulunduktan sonra Blok 1°den Blok 7’ye kadar her bir blogun acik alan dozuna olan
etkisi aragtirllmistir. Deney diizenegine benzer kosullar, her bir malzemenin geometrisi, hacmi,
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Sekil 2.6.’de gosterildigi gibi GATE simiilasyon programinda tek
tek tammlanmustir. 4x4’den 20x20 cm 2’lik radyasyon alam birincil kolimatorlerin uygun sekilde
konumlandirilmasi ile tek tek elde edilmistir. Sekil 2.6.’de kirmizi renkte gosterilen Kobalt-60
kaynaginin hacmi literatiirde tanimlandig1 gibi 1.5 ¢apli ve 1 cm uzunlugunda bir silindir ola-
rak tanimlanmistir [34,35]. Simiilasyon siiresini hizlandirmak i¢in Co-60 (1.3325 MeV ve 1.1732
MeV gama 1sinlan) i¢in radyoaktif kaynak bozulmasi yerine ayr1 bir dosya da iki fotonlu bir rad-
yasyon kaynag1 olarak tanimlanmistir (discreet spectrum). Gy biriminde doz degerini daha dogru
ve hassas olarak elde etmek i¢in kati Fantom hacmi 20x20x101 mm 3°]iik Z ekseni boyunca 10
mm’lik pikseller boyutunda bir doz aktdr olarak atanmistir. Simiilasyonda her bir malzemenin
hacmi, radyoaktif kaynak ve fizik listesi tamimlandiktan sonra alinacak ¢iktilar DoseActor i¢inde
txt formatinda tantmlanmistir. Herhangi bir Geant4 simiilasyonunda, hassas dedektor konsepti SD

(sensitive detektor) olarak atanan bir hacim igerisinde olusan her bir etkilesimin kaydedilmesini
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saglamaktadir [12,24]. Bu etkilesimlerin her biri birer "hits" olarak adlandirilir. Her bir olaya ait
olan hits’lerin toplami da bir sinyal olarak kaydedilir. Bu kaydedilen sinyaller simiilasyonda "sing-

les" olarak adlandirilir. Bu simiilasyonda kat1 fantom hacmi, hassas detektor olarak atanmustir.

Birincil Kolimator

4x4cm  Co-60
lyon Odasi Radyasyon Kaynak
. Alani

~N

-

.3

RW3 Kati Fantom

Sekil 2.6. GATE simiilasyonunda modellenmis tiim hacimlerin Genat4 da gosterimi. Kat1 fantom,
fantom igerisine yerlestirilmis iyon odasi, birincil foton kolimatoriine sahip silindirik ve izotropik

Co-60 radyoaktif kaynaginin simiilasyondaki goriintiisii.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel sonuglarin GATE simiilasyon sonuglar ile kargilastirmas: Cizelge 3.1.’de veril-
digi gibidir. Deneysel Ol¢ciimlerde her bir deger iicer kez tekrarlanmig ve hata oran1 %0.1°den daha
az bulunmustur. Simiilasyonda ise rastgele sayi iireticileri ¢ekirdegi kullanilarak iicer kez doz de-
gerleri elde edilmigtir. Simiilasyonda elde edilen standart sapmali ortalama doz degerleri Tablo
3.1.’de verildigi gibi bulunmustur. Saf kursun bilyelerin sayisinin radyasyon dozuna etkisini arag-
tirmak i¢in yedi farkli koruyucu blok kullanilmigtir. Her farkli radyasyon alani i¢in 6l¢iilen ve
simiile edilen doz degerlerinin cerrobend alasim ic¢indeki kursun bilye konsantrasyonuna baglh

U

olarak nasil degistigi Sekil 3.1.’deki grafikte gosterildigi gibidir.

0.045

LS N
o )
>
N
o

0.04

—+— GATE
x5 Deneysel

0.035

0.03 12x12

Doz (Gy)

0.025

0.02

0.015

) © A

3 k) &
o o o o o

A
o o

Sekil 3.1. Farkli bloklar ve 4x4-20x20 cm? arasindaki radyasyon alan1 biiyiikliikleri icin hesapla-
nan ve Olciilen radyasyon dozlarmin gosterildigi grafik. GATE simiilasyonunun standart sapmali
ortalama doz degerleri grafikte mavi renkle gosterilirken deneysel Ol¢iimler sonucunda elde edi-
len degerler ise kirmizi renkle gosterilmistir. Simiilasyonla elde edilen sonuclar deneysel dl¢iim

sonuclari ile uyumludur.

Radyasyon alani biiyiikliigiiniin 4x4 cm?’den 20x20 cmz’ye cikartilmasi, radyasyon dozunu
0,0175’ten 0,0436 Gy’ye kadar arttirdig1 grafikte acik¢a goriilmektedir. GATE simiilasyonundan

elde edilen sonuclar grafikte de goriindiigii gibi deneysel sonuglarla tutarlidir. Ancak 8x8 cm?’lik
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Cizelge 3.1. Deneysel ol¢iimlerde bulunan doz degerlerinin GATE simiilasyonun da modellenerek
elde edilen doz degerleri ile kargilastirilmasi. Yedi farkli koruyucu blok ve dokuz farkli radyasyon

alani icin hesaplanan doz degerleri.

Radyasyon Gelen Radyasyon Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5§ Blok 6 Blok 7
Alami (cm?) Dozu, I (Gy) (Gy) (Gy) (Gy) (Gy) (Gy) (Gy) (Gy)

Deney | 05107 0,0175 0,0172 0,0168 0,0163 0,0157 0,0152 0,0145

x4 caqp | 01165 | 001745 | 001704 | 001671 | 001630 | 001594 | 00ISI9 | 001444
—0,00244 | T0,00059 | F0,00059 | T 0,00059 | ¥ 0,00059 | T 0,00059 | T 0,00059 | T 0,00059

Deney | 05227 0,0182 0,0179 0,0175 0,0169 0,0163 0,0157 0,0150

x5 cap | 00 | 001816 | 001774 | 001741 | 001698 | 00661 | 001584 | 001507
=0,00380 | T 0,00067 | T 0,00067 | T 0,00067 | T 0,00067 | T 0,00067 | T 0,00067 | T 0,00067

Deney | 0,5297 0,0190 0,0186 0,0181 0,0175 0,0169 0,0162 0,0154

6x6 caqp | 053124 | 001880 | 001841 | 001797 | 001758 | 001723 | 001650 | 00178
70,00348 | T 0,00044 | T0,00044 | T 0,00044 | T 000044 | T 000044 | T0,00044 | T 0,00044

Deney |  0,5360 0,0200 0,0196 0,0191 0,0185 0,0179 0,0172 0,0165

x7 caqp | OSP2| 001978 | 001942 | 001902 | 00IS6S | 001833 | 001765 | 00169
T0,00112 | T0,00083 | T0,00083 | T 0,00083 | T 0,00083 | T 0,00083 | T 0,00083 | T 0,00083

Deney | 05425 0,0227 0,0222 0,0216 0,0209 0,0201 0,0192 0,0183

8x8 cap | OSI985 | 002191 | 002152 | 002109 | 002072 | 00203 | 001964 | 001804
T0,00234 | T 0,00058 | T 0,00058 | T 0,00058 | F0,00058 | T 0,00058 | T 0,00058 | T 0,00058

Deney | 0,5547 0,0255 0,0253 0,0250 0,0247 0,0244 0,0240 0,0234

10x10 . 055812 | 002569 | 002533 | 002494 | 002457 | 002426 | 002359 | 0,02294

TE

T0,00247 | T 0,00086 | T 0,00086 | F 0,00086 | F 0,00086 | F 0,00086 | T 0,00086 | = 0,00086

Deney |  0,5655 0,0292 0,0289 0,0284 0,0278 0,0273 0,0267 0,0260

12x12 . 0,56704 | 0,02899 | 002864 | 002825 | 002788 | 002757 | 002691 | 0,02626

TE

T0,00171 | T 0,00066 | F 0,00066 | F 0,00066 | F 0,00066 | F 0,00066 | F 0,00066 | T 0,00066

Deney |  0,5805 0,0350 0,0347 0,0343 0,0338 0,0332 0,0327 0,0320

15x15 cap | OSHO1 | 003498 | 003461 | 003420 | 003383 | 003350 | 003282 | 003214
=0,00338 | T0,00067 | T 0,00067 | T 0,00067 | T 0,00067 | T 0,00067 | T 0,00067 | T 0,00067

Deney | 0,5977 0,0435 0,0432 0,0428 0,0424 0,0419 0,0421 0,0405

20x20 cap | 0373 | 004366 | 004323 | 004277 | 004235 | 004198 | 004120 | 00404
+0,00303 | T0,00062 | T0,00062 | T0,00062 | T 000062 | T 000062 | T 000062 | T 0,00062
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radyasyon alaninda simiilasyon ve 6lciim degerleri arasinda farklilik bulunmaktadir. Olgiim ve
simiilasyon arasindaki bu farkliligin yiizdesi %3,5’dan az olarak hesaplanmistir. Disaridan uygula-
nan gama teleterapi sistemi teknik sartname belgesinde belirtildigi gibi; Kobalt-60 tedavi cihazinda
kullanilan kolimatorlerin hata oran1 F 2 mm olarak tanimlanmigtir [36]. Simiilasyonda tanimlanan
birincil kolimatordeki radyasyon alaninda yapilacak 2 mm’lik bir artis radyasyon dozunu 0,02191
Gy’den 0,033421 Gy’e cikartmaktadir. Sistematik olarak bulunan bu hata 8x8 cm?’lik radyasyon
alaninda maksimum iken radyasyon alani artig1 ve azaliminda bu hata oraninin diismekte oldugu
gozlenmistir. Bu sebepten dolay1 8x8 cm? radyasyon alani i¢in; simiile edilmis ve deneysel olarak
Olciilmiis dozlar arasindaki farklilik Kobalt-60 tedavi cihazi kolimatoriiniin &= 2 mm olarak kabul
edilen hata oranindan kaynaklanmig olabilir. Bilye sayilarina gore olusan farklilik ise deneysel ve
simiilasyonda modellenen kursun bilyelerin konumlariin farkliligindan kaynaklanabilir. Herhangi
bir blokla bloke edilmemis radyasyon dozunun (agik alan ya da gelen radyasyon dozu) radyas-
yon alanina kars1 degisimini gosteren grafik Sekil 3.2.’da gosterildigi gibidir. Bu grafikte 4x4’den
20x20 cmz’ye kadar dokuz farkli radyasyon alani icin elde edilen doz degerleri karsilagtiriimis-
tir. Olgiilen ve simiile edilen doz, radyasyon alan1 biiyiikliigiiniin karesiyle degistigi gozlenmis ve

simiilasyon sonuglar1 deneysel olctimlerle tamamen uyumlu olarak bulunmustur.

0.62

e
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e
o
©
T
e

e
o
o

*  GATE
. 4 Deneysel

e
tn
B

e
a
N
—.

Gelen Radyasyon Dozu (Gy)

e
tn

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Radyasyon Alani (cm)

o
=
©

Sekil 3.2. Deneysel ve GATE simiilasyonu ile elde edilen bloke edilmemis radyasyon dozlarinin
farkl alanlar (4x4 ile 20x20 cm?) i¢in karsilagtirmasi. Mavi renk standart sapmali GATE simiilas-

yonunu temsil ederken kirmizi renk ise deneysel olarak ol¢iilmiis degerleri temsil etmektedir.
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4x4 cm? radyasyon alan biiyiikliigii i¢in, lineer soniim (zayiflama) katsayis1 (u) ve ortalama sebest
yol mesafesi (A o, ser. yol) simiilasyon, deneysel ve XCOM’da hesaplanan degerleri Tablo 3.2.°de

listelendigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.2. Cesitli bloklar icin dogrusal zayiflama katsayilar1 ve MFP, simiilasyon, deneysel ve

teorik sonuglardan degerlendirilir.

Dogrusal Soniim Ortalama Serbest

Katsayisi () (cm?/g) Yol Mesafesi (A o, ser. yor) (cm)
Bloklar

XCOM | Deneysel | GATE | XCOM | Deneysel | GATE
Blok1 | 0,5631 0,5623 | 0,5630 | 1,7759 1,7784 1,7762

Blok2 | 0,5661 0,5651 | 0,5670 | 1,7665 1,7696 1,7637
Blok 3 | 0,5692 0,5691 | 0,5702 | 1,7569 1,7572 1,7538
Blok4 | 0.5739 0.5741 | 0.5744 | 1.7425 1.7419 1.7409
Blok 5 | 0,5781 0,5804 | 0,5781 | 1,7313 1,7229 1,7298
Blok 6 | 0,5869 0,5857 | 0,5862 | 1,7039 1,7074 1,7059
Blok7 | 0,5929 0,5936 | 0,5946 | 1,6866 1,6846 1,6818

XCOM’daki teorik hesaplamada iki farkli gama enerjisi bulunan Kobalt-60’1n (1.17 ve 1.33 MeV)
ortalama foton enerjisi kullanilmigtir. Bu tabloda da goriindiigii gibi deneysel, teorik ve GATE
simiilasyon bulgular ile elde edilen sonuclar birbiriyle uyum icindedir. Ayrica, lineer soniimiin
ve ortalama serbest yolun farkli koruma bloklar1 ile degisimi sirasi ile Sekil 3.3.’de ve Sekil 3.4.
verilmistir. Bu grafiklerde agik bir sekilde goriindiigii gibi dl¢iilen ve simiile edilen sonuglarin te-
orik hesaplama (XCOM) ile uyumlu sonuclar verdigi goriilmektedir. Sekil 3.5.’de verilen grafik
cubugu ise 4x4 cm? radyasyon alani i¢in farkli bloklarin sogurdugu doz yiizdelerinin saf kursun
blokla kargilagtirmasi verilmistir. Ayrica koruyucu boklarin fotonu sogurma yiizdelerinin deneysel
ve GATE simiilasyonuyla elde edilen sonuglari saf kursundan yapilmis blokla da karsilagtiriimagtir.
Siyah renkle verilen bar ¢ubugu saf kursun blogu temsil etmektedir. Kursundan olusturulmus ve
diger bloklarla aynm1 geometrik sekle (kesik piramit seklinde) sahip blogun gama radyasyonunu so-
gurma yiizdesi simiilasyonda % 97,2 olarak bulunmustur. Mavi ¢cubuklar her farkli blok icin GATE
simiilasyonu ile hesaplanan sogurma yiizdelerini gosterirken, kirmizi ¢ubuklar ise daha onceki tez
calismasinda elde edilmis olunan deneysel sonuglar1 temsil etmektedir. Sogurulan fotonun yiizdesi
beklendigi gibi cerrobend alagim igerisine ilave edilen kursun bilye sayisinin artisi ile dogru oran-
til1 olarak artmaktadir. Bunun sonucunda grafikte siyah renkle temsil edilen saf kursundan yapilmis

bloga en yakin sonug¢ 60 kursun bilye iceren Blok 7 ile elde edilmistir.
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Sekil 3.3. Simiilasyon, deneysel 6l¢iim ve XCOM ile hesaplanan dogrusal soniim katsayisinin
(w) farkli koruyucu bloklara gore degisimi. Mavi, kirmizi ve yesil renkler sirasiyla simiilasyon,

deneysel ve teorik hesaplama sonuglarini temsil etmektedir.

1.9
C ° GATE

E 185 ] Deneysel
TS C [ XCOM (Ortalama 1.17-1.33 MeV)
= C
=~ 1.8
o - W
> C ] .
s 51 T5- .
d, S — I
25
O~ 17 | |
w C |
g C
b 1.65 =
© C
t —
o 1.6 -

155

A 2 &) 3 S © 1
o Nl Nl el "l Nl o

Sekil 3.4. cerrobend ve farkli kursun bilye sayisina sahip her bir blok i¢in ortalama serbest yol
(M ort. ser. yol) degerinin simiilasyon, deneysel ve teorik olarak karsilagtirilmasi. Mavi, kirmizi ve

yesil noktalar sirasiyla simiilasyon, deneysel ve teorik degerleri temsil etmektedir.
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Sekil 3.5. 4x4 cm? radyasyon alani i¢in farkli bloklarin simiilasyon ve deneysel olarak hesaplanan
absorbe doz yiizdelerinin saf kursun blokla karsilagtirmasi. Mavi ve kirmizi renklerle gosterilen de-
gerler sirasi ile GATE simiilasyonu ve deneysel dl¢iimlerle elde edilen sonuglardir. Simiilasyonda

saf kursun blok olusturularak elde edilen sonuclar ise siyah ¢ubuklarla gosterilmistir.
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4. SONUC

Standart olarak giiniimiiz onkoloji hastanelerinde kullanilan cerrobend bloklara alternatif
olarak tasarlanan farkli sayilarda kursun bilyeler iceren bloklarin koruyuculuk 6zellikleri deneysel
olarak daha Once tez calismasi olarak gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise Ol¢iim diize-
nekleri ve kullanilan malzemeler Geant4 tabanl calisan GATE simiilasyonunda modellenmistir.
Daha 6nce deneysel olarak elde edilen lineer soniim katsayis1 ve ortalama serbest yol degerleri
simiilasyon ve XCOM ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve uyumlu olarak bulunmustur.
Tiim blok ¢esitleri i¢in hesaplanan soniim katsayilar1 aynm1 oldugu gozlenmistir. En yiiksek y ve
sogurulan doz yiizdesi ile en diisiik A oy, ser. yor degeri Blok 7 i¢in hesaplanmustir. Bu 1s1n tedavisi
sirasinda yaygin olarak kullanilan standart cerrobend alasim olan Blok 1’den daha fazla gama
radyasyonunu emdigi anlamina gelir. Radyoterapide kullanilan koruyucu blogun etkinligi normal
olarak bu sirayla artacaktir; Blok 1 < Blok 2 < Blok 3 < Blok 4 < Blok 5 < Blok 6 < Blok 7.
Ayrica 60 saf kursun bilyeli cerrobend alagiminin maksimum miktarda fotonu emdigi sonucuna
varilmistir. Saf kursun bloklar, daha yiiksek erime noktalarindan dolay1 kliniklerde kullanim
icin pratik degildir. Diisiik erime sicaklifi, kolay kaliplama, tedavi alaninin disindaki dozu en
aza indirmek i¢in sekillendirme kolayligi, dar penumbra bolgesi olusturma, diisiik maliyeti ve
yeniden kullanim gibi cerrobend alasimini1 kullanmanin bir¢ok avantaji vardir. Bu ¢alisma, gama
1sinlarinin emilmesi icin koruyucu bloklardan tasarlanan bu yeni tasarimlarin saf kursun blok
tarafindan emilen doz kadar iyi oldugunu gostermektedir. Hastane kosullarinda da kullanimi
kolaydir. Sonug¢ olarak, Blok 7, radyasyon alanindaki kritik organlarin veya sistemlerin dogru
bir sekilde korunmasimi saglamak icin bir koruyucu blok olarak Onerilebilir. Yeni tasarlanmig
koruma blogu sadece radyoterapi icin degil, ayn1 zamanda niikleer alanda, endiistriyel alanda

ve yiiksek enerjili radyoterapi tesisinde yap1 malzemesi olarak da kullanilma potansiyeline sahiptir.

46



5. KAYNAKLAR

[1]

(2]

[3]

[5]

[6]

[8]

[10]

Chang S, Zhang Y, Dong Y, Zhang H, Dai Y, 2012. "A novel cerrobend block in the radiation
therapy" Sci China Technological Sciences, 55(1): 22-27.

Matja J, Vlado R, 2004. "Multileaf collimator in radiotherapy", Radiol. Oncol 3(3):235-40.

Farajollahi AR, Bouzarjomehri F, Kiani M, 2015. "Comparison between Clinically Used Irre-
gular Fields Shielded by cerrobend and Standard Lead Blocks" J. Biomed Phys. Eng. 5(2):77-
82.

Taherkhani A, Mohammadi M, Saboori MS, Changizi V, 2010."Evaluation of the physical
characteristic of cerrobend blocks used for radiation therapy", Iran. J. Radiat. Res., 8(2):93-

101.

Borhan T, Youssef E, Chedly S, 2017. "Investigation on radiation shielding parameters of

cerrobend alloys" Nuclear Engineering and Technology, 49:1758-1777.

Fadime A, Murat B, Tamer OG, Goniil K, 2000. "The effects of shielding blocks on dosimetry
during cobalt teletherapy on irregular thorax and mediasten areas" Ankara University Tip

Fakiiltesi Mecmuasi, 53(2):113-119.

Davis JB, Reiner B, 1995. "Depth dose under narrow shielding blocks: a comparison of me-

asured and calculated dose" Radiotherapy and Oncology 34:219-227.

Christina DV, Marco M, Alessia T, Gianluca VR, Paolo B, Maria DF, Antonio SG, Maria P,
2015. "Comparison between small radiation therapy electron beams collimated by cerrobend

and tubular applicators" Journal of Applied Clinical Medical Physics, 16(1):329-334.

Wojcicka JB, Rafael Y, Baary LW, Donette EL, 2008."Technical Note: On cerrobend shiel-
ding for 18-22 MYV electron beams" Medical Physics, 35(10):4625-4629.

Sarrut D, Manuel B, Boussion N, Freud N, Sébastien J, Jean-Michel L, George L, Lydia M,
Sara M, Thibault M, Panagiotis P, Yann P, Uwe P, Charlotte R, Dennis RS, Dimitris V, Iréne
B, 2014. "A review of the use and potential of the GATE Monte Carlo simulation code for

radiation therapy and dosimetry applications", Medical Physics, 41(6):1-14.

47



[11] Alex CHO, Jose WV, Marcelo GS, Fenando RAL, 2013. "Monte Carlo Simulation of a Medi-
cal Linear Accelerator for Generation of Phase Spaces", International Nuclear Atlantic Con-

ference - INAC.

[12] Ana PP, Lucio PN, José MFV, Ludwig B, Linda VEC, 2013. "Evaluation and Simulation of
a New lonization Chamber Design for use in Computed Tomography Beams" IEEE Transac-

tions on Nuclear Science, 60(2):768-773.

[13] Reda, S.M., 2016. "Gamma ray shielding by a new combination of aluminium, iron, copper

and lead using MCNP5", Arab Journal of Nuclear Science and Applications, 94(4):211-217.

[14] Tekin HO, Ergiizel TT, Sayyed MI, Singh VP, Manic1 T, Altunsoy EE, Agar O, 2018. "An
investigation on shielding properties of different granite samples using MCNPX Ccode", Di-

gest Journal of Nanomaterials and Biostructures, 13(2):381-389.

[15] Tekin HO, Manici T, 2017. "Simulatons of mass attenuation coefficients for shielding mate-

rials using the MCNP-X code", Nucl. Sci. Tech. 28(95):1-4.

[16] Open Gate Collaboration "Users Guide V8.0 From Wiki OpenGATE"
http://www.opengatecollaboration.org/sites/default/files/GATE-UsersGuide V8.0.pdf

[17] Kasarachi A, 2015. "Radiation dose study in nuclear medicine using gate." Master Thesis,

The University of Arizona.

[18] Daniel RM, 2018. "Gamma ray attenuation properties of common shielding materials." Ph.D,

PG Research Foundation, Inc. 1955 University Lane Lisle, IL 60532, USA.

[19] Seenappa L, Manjunatha HC, Chandrika BM, Chikka H, 2017. "A Study of Shielding Pro-
perties of X-ray and Gamma in Barium Compounds" Journal of Radiation Protection and

Research, 42(1):26-32.

[20] Mostafa AMA, Shams AMI, Sayyed MI, 2017. "Gamma ray shielding properties of PbO-
B,03-P>,05 doped with WO3" Elsevier Journal of Alloys and Compounds, 708:294-300.

[21] Nergiz YY, 2019. "Gamma-ray Shielding Properties of Lithium Borate Glass Doped with
Colemanit Mineral" BEU Fen Bilimleri Dergisi 8(3):762-771.

48



[22] Erk I, Altinsoy N, Karaaslan SI, Bora A, 2016. "Determination of Photon Mass Attenuation
Coefficient for Some Phantom Materials using GATE Code and Comparison with Experimen-

tal and XCOM Data" International Journal of Nuclear and Radiation Science and Technology,

1(2):11-13.

[23] Tarim UA, Giirler O, 2018. "Application of Monte Carlo Method for Gamma ray Attenuation

Properties of Lead Zinc Borate Glasses" Sakarya University Journal of Science, 22(6):1848-
1852.

[24] Ozyurt O, Altinsoy N, Karaaslan SI, Bora A, Biiyiik B, Erk I, 2018. "Calculation of gamma
ray attenuation coefficient of some granite samples using a Monte Carlo simulation code"

Radiation Physics and Chemistry 144:271-275.

[25] https://www.teacherspayteachers.com/Product/Advanced-Level-Physics-Radiation-decay-
modes-PowerPoint-and-lesson-plan-4229898 (Erisim Tarihi: 10.10.2018)

[26] http://www.nuceng.ca/igna/radioactivity.htm (Erisim Tarihi: 10.10.2018)

[27] https://indico.tarla.org.tr/event/28/contributions/116/attachments/812/313/ilkay_iTuerk_iCakir.pdf
"[lkay TURK CAKIR" TAEK Saraykoy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (Erisim
Tarihi: 10.08.2020)

[28] Yavuzkanat N, 2010. "The Comparison of Gamma-Rays Transmissions of Shielding Blocks
with Lead Marbles and Shielding Blocks used in Radiotherapy." Master Thesis, Ankara Uni-

versity, Physics Department, Ankara, Turkey.

[29] https://www.mynet.com/5-soruda-cagimizin-hastaligi-kanser-ve-kanseri-onlemenin-yollari-

27874-mykadin (Erisim Tarihi: 12.05.2019)

[30] https://gotalktogetherdotcom.wordpress.com/2016/05/14/differences-between-benign-and-
malignant-tumors/ (Erisim Tarihi: 14.05.2019)

[31] Becebir HB, 2018. "Radyasyonun Biyolojik Etkileri" Medikal Fizik Dernegi Med-
Fiz@Online, 15:4-15.

[32] https://www.targetingcancer.com.au/radiation-therapy/brachytherapy/  (Erisim  Tarihi:
14.04.2020)

[33] https://pt.wikipedia.org/wiki/Radioterapia (Erisim Tarihi: 21.03.2019)

49



[34] Joshi CP, Darko J, Vidyasagar PB, Schreiner LJ, 2008. "Investigation of an efficient source
design for Cobalt-60-based tomotherapy using EGSnrc Monte Carlo simulations."IOP Pub-
lishing, Phys. Med. Biol. 53:575-592.

[35] Han K, Ballon D, Chui C, Mohan R, 1987. "Monte Carlo simulation of a cobalt60 beam."
Technical reports Medical Physics 14(3):414-419.

[36] Technical Specifications of External Beam Gamma Teletheraphy System. Best Theratronics.

[37] Joao S, Frank V, 2013. "Monte Carlo Techniques in Radiation Therapy." Imaging in Medical
Diagnosis and Therapy, Taylor & Francis Group, LLC.

[38] Simon RC, Sorenson JA, Michael EP, 1980-2012. "Physics in Nuclear Medicine", Fourth

Edition, Saunders, An imprint of Elsevier Inc.

[39] Khan FM, 2003."The Physics of Radiation Therapy", A Wolters Kluwer Company,(3) 154,
160-162, 273-276, Minneapolis, Minnesota.

[40] http://www.zamandayolculuk.com/html-3/gama_isini.html (Erisim Tarihi: 04.12.2018)

[41] https://www.journalagent.com/bsbd/pdfs/BSBD-93823-REVIEW-BAYKARA.pdf (Erisim
Tarihi: 10.01.2019)

50



OZGECMIS

1990 yilinda Bitlis’te dogdum. Ilkogretimi Bitlis’te Gazi Pasa Ilkogretim Okulu’nda,
ortaokulu T.O.B.B. Okulu’nda ve liseyi Bitlis Lisesi’nde tamamladim. 2010 yilinda kazandigim
Yiiziincii Y11 Universitesi Egitim Fakiiltesi Fizik Ogretmenligi Boliimii’nden 2015 yilinda yine
Yiiziincii Y11 Universitesi Egitim Fakiiltesi Fizik Ogretmenligi Boliimii’nden 2016 yilinda Tezsiz
Yiiksek Lisans ile mezun oldum. 2018’de Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali’nda yiiksek lisansa bagladim. Eyliil 2020°de yiiksek lisansimi tamamladim.

Yabanci dilim Ingilizce’dir.

Hazal Burcu SARAC KUREM

51



	ÖZET
	ABSTRACT
	TESEKKÜR
	 ÖNSÖZ
	 IÇINDEKILER DIZINI
	 ÇIZELGELER DIZINI
	 SEKILLER DIZINI
	 SIMGELER DIZINI
	 KISALTMALAR DIZINI

	GIRIS
	Radyoaktivite ve Çesitleri
	Radyasyonun Madde Ile Etkilesimi
	Kanser ve Isın Tedavisi
	Deneysel Çalısma

	MATERYAL VE METHOD
	Monte Carlo ve GATE Simülasyon Programı
	Teorik Hesaplamalar
	Deneysel ve Simülasyon Yöntemleri
	Deney Düzenegi ve Ölçümü
	Cerrobend Koruyucu Blokların Hazırlanması
	Farklı Alanlarda Gama Radyasyonunun Geçirgenligi


	BULGULAR VE TARTISMA

	SONUÇ
	5. KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMIS





