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OZET

YUKSEK ENERJILI FOTONLARIN VE ELEKTRONLARIN RADYOTERAPIDE
KULLANILAN BAZI MADDELERDEKI SOGURULMA OZELLIKLERININ
INCELENMESI
Telat AKSU
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Doktora, Ekim/2020
Danisman: Prof. Dr. Hasan GUMUS

Radyoterapide, radyasyonun tehlikeli yan etkilerini goz 6niinde bulundurarak,
timor etrafindaki saglikli dokularin  korunmasi gereklidir. Normal dokularin
korunmas1 radyasyon 1sinlarin1 zirhlayarak gercgeklestirilebilir. Cerrobend genellikle
radyasyon zirhlamasinda kullanilir. Kat1 fantomlar, radyoterapide rutin dozimetrik
kalite kontrol testlerinde yaygin olarak kullanilir ve bolus hastanin burun veya
kulaklar1 gibi diizensiz alanlarim1 tedavi ederken, eksik dokuyu kompanse etmede
veya build-up dozunu yiizeye ¢ekmek i¢in siklikla kullanilir.

Bu c¢alismada, cerrobend, kati fantom ve bolusun sogurulma ozellikleri
incelendi. y-1511 kiitle ve lineer sogurma katsayilari deneysel olarak elde edildi.
Gama 1sinlari, B7¢s ve ®Co kaynaklarindan elde edildi. Ayn1 zamanda, cerrobend,
bolus ve kat1 fantomun, 0.001 MeV-10 GeV aralifindaki foton enerjilerinde yar1-
deger kalinliklar , kiitle ve lineer sogurma katsayilar1 ve onda bir deger kalinliklar
elde etmek icin teorik hesaplamalar gerceklestirildi. Cerrobend, bolus ve kati
fantomun deneysel lineer sogurma katsayilari, yari-deger kalinlig1 ve onda bir deger
kalinliklar1 ve kiitle sogurma katsayilari, XCOM kullanilarak elde edilen teorik
degerlerle karsilastirildi. Ayrica, 0.125 - 5 MeV enerji araligindaki EGSnrc parcacik
transport kodu kullanilarak, cerrobend, bolus ve kati fantom ic¢in hesaplamalar
yapildi.

Anahtar Sézciikler: Bolus, cerrobend, Egsnrc, HVL, kati fantom, MFP, sogurma
katsayilari, TVL , XCOM.
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ABSTRACT

INVESTIGATIONS OF ATTENUATION PROPERTIES HIGHER ENERGY
PHOTONS AND ELECTRONS IN SOME MATERIALS USED FOR
RADIOTHERAPY

Telat AKSU
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Physics
Doctorate, October/2020
Supervisor: Prof. Dr. Hasan GUMUS

In radiation therapy, regarding hazardous effects of radiation for healthy
tissues surrounding tumoral tissues; the protection of normal tissues is essential. The
protection of normal tissues can be performed by shielding of radiation beams.
Cerroband is generally used for shielding radiation beams. Solid phantoms are
widely used in radiotherapy for routine dosimetric quality assurance tests and
bolus is often used when treating uneven areas of a patient, such as at the nose or
ears, to compensate for missing tissue, or to provide build-up of dose to the skin
surface.

In this study, we investigated of attenation properties cerroband, solid
phantom and bolus. The y-ray energy-dependent mass and linear attenuation
coefficients of cerroband, bolus and solid phantom have been experimentally
obtained. The gamma-rays were obtained from “'Cs and ®’Co sources. Also
theoretical calculations have been performed in order to obtain the half-value
thicknesses, mass and linear attenuation coefficients, and the tenth-value thicknesses
at photon energies 0.001 MeV-10 GeV for the dependent mass and linear attenuation
coefficients of cerroband, bolus and solid phantom. The experimental linear
attenuation coefficients, half value layer, tenth-value thicknesses and mass
attenuation coefficients of bolus, cerroband and solid phantom were compared with
theoretical values obtained using XCOM. Also cerroband, bolus and solid phantom

were calculated by means of EGSnrc particle transport code within the energy range
0.125 -5 MeV.

Keywords: Attenuation coefficients, bolus, cerroband, Egsnrc, HVL, MFP, solid
phantom, TVL, XCOM.
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1. GIRIS

Gliniimiizde radyasyonun temel bilimde, tipta, tarimda, endiistride ve askeri

amaclarda kullanilmasi ¢ok biiyiik ve genis boyutlara ulagmustir.

Son yillarda hizla artis gosteren kanser vakalarinin teshis ve tedavisinde
siklikla radyasyon kullanimina bagvurulmaktadir. Radyoterapi olarak da adlandirilan
Radyasyon Tedavisi, yiiksek enerjili X-1ginlarini, elektron demetlerini ve radyoaktif
izotoplar1 normal dokular i¢in giivenli olan doz sinirlarin1 asmadan kanser hiicrelerini
oldiirmek icin kullanilir. Radyoterapide amag, hasta iizerinde belirlenen hedef
hacminde en uygun dozu verirken, kritik organ ve civardaki saglikli dokulari
korumaktir. lyi bir tedavi yapilabilmesi i¢in zor geometrilerde bulunan organlarin
tedavisinde radyasyonla 1s1ma yapabilmek i¢in medikal lineer hizlandiricilar yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir (Podgorsak, 2005).

Radyoterapide cerrobend, bolus ve kati fantom gibi maddeler siklikla
kullanilir. Bunlarin radyasyonla etkilesimini bilmek gerek hasta tedavisi agisindan

gerekse radyasyondan korunma agisindan 6nem arz etmektedir.

Bir ortama giren gama radyasyonunun madde ile etkilesmesi, ortamin lineer
sogurma katsayisina baglidir. Gelen fotonun enerjisine ve ortamin atom numarasina
bagli olan lineer sogurma katsayisi, gelen fotonun madde i¢indeki giriciligini ve
davranigin1  karakterize eder. Lineer sogurma katsayis1 sogurucu ortamin
yogunluguna da baghdir. Yogunluga bagimliligindan kurtulmak i¢in “kiitle sogurma
katsayis1” ifadesi kullanilir. Kiitle sogurma katsayist1 u,, = p/p olarak tanimlanir.
Eger p, cm’, sogurucu maddenin yogunlugu g/cm’ ise kiitle sogurma katsayisi s,

cm?/ g boyutunda olacaktir (Hubbell ve Seltzer, 1995).

Sogurma katsayilarin1 hesaplamak icin teorik ve deneysel yontemler
mevcuttur. Biz bu calismamizda teorik hesaplamalarda XCOM’u, deneysel
incelemede lineer hizlandirici ve Nal dedektorii kullandik. Bilgisayar programi igin

ise EGSnrc bilgisayar kodunu kullandik.



1.1.Tezin Amaci

Bu calismada radyoterapide siklikla kullanilan cerrobend, bolus ve kati fantomun
foton ve elektronlar ile etkilesimini teorik ve deneysel olarak inceleyip, lineer ve

kiitle sogurma katsayilarini, HVL, TVL ve MFP degerleri hesaplandi.

Tezin amacina yonelik ilk olarak 3 madde i¢in 0.5, 1 ve 2 cm kalinliklarda
numuneler hazirlandi.  Deneysel veriler, iiniversitemizin Niikleer Fizik
laboratuarindaki sintilasyon Nal(Tl) dedektorlii gama spektrometre sisteminde
gergeklestirildi. Numune varken ve yokken 1800 saniyede sayimlar alindi. Buradan
sogurma katsayilar1 hesaplandi. Daha sonra g¢alismanin teorik hesabi i¢in XCOM
programi ile herbir numune i¢in kimyasal formiilleri yazilarak sogurma katsayilar

hesaplandi.

Son olarak fotonlarin ve elektronlarin taginmasinda yaygin olarak kullanilan
MC programlardan birisi olan EGSnrc kullanilarak sogurma katsayilar

hesaplanmustir.

1.2.Tezin Plam

Tezin 1. Boliimiinde ilgili literatlir kapsamli bir sekilde ele alinmigtir. II. Boliimde
sogurma katsayilari, HVL, TVL, MPF degerleri deneysel, teorik ve EGSnrc MC
kodu ile hesaplamalar1 anlatilmistir. III. Boliimde cerrobend, kat1 fantom ve bolus
icin elde edilen deneysel, teorik ve EGSnrc MC kodu sonuglar karsilastirilmistir.

IV. Boliimde elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

1.3.Literatiir Ozeti

Fotonlar bir ortamdan veya maddeden gecerken, maddenin atomlar: ile yaptiklari
rastgele karsilikli etkilesimler sonucunda ya ortama enerji birakarak sogrulabilir ya
da sagilabilir. Madde ile gelen fotonlar arasinda gergeklesen sogurulma ve sagilma
olaylarinda, hedef maddenin kalinlig1 ve atom numaras1 6nemlidir. Sogurucu madde
belli bir kalinliktan daha ince ise, parcaciklarin ¢ogu sogurucu maddeden geger
ancak sogurucu madde belli bir kalinliktan daha biiyiik oldugu zaman, pargaciklar
biitiin enerjisini kaybeder ve sogurucu maddeden ¢ikamaz. Lineer sogurma katsayis,
gelen fotonun madde igindeki giriciligini ve davranmigini belirleme kullanilir. Bu
katsay1 sogurucu ortamin yogunluguna da bagli oldugu i¢in, yogunluga bagimlilig
ortadan kaldirmak icin “kiitle sogurma katsayis1” kullanilir. Bu katsayilar
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bulunduktan sonra bununla ilgili degerler olan yari-deger kalinlik (HVL), onda-bir
deger kalinlik (TVL) ve ortalama serbest yol (MFP) gibi degerler kolaylikla
bulunabilir. Literatiirde ¢cok farkli maddeler i¢in sogurma katsayisi ve ilgili degerleri
ile yapilmis birgok calisma mevcuttur. Biz tezimizde radyoterapide kullanilan
cerrobend, kati fantom ve bolusun sogurma Ozelliklerini inceleyip buna bagh

degerleri teorik, deneysel ve EGSnrc bilgisayar programu ile inceleyecegiz.

Tellili ve arkadaslar1 2017 yilinda farkli maddeler ile hazirlanmis degisik
yogunluklardaki cerrobend alagimlar1 i¢in sogurulma katsayilarini hesaplamistir
(Tellili vd, 2017). Radyoterapide ilgili hastaya 6zel olarak hazirlanan bir alasim
olan cerrobend yaygin bir sekilde kullanilir. Ciinkii kursunun erime sicakligi 327° C
iken, cerrobendin erime sicakligi 95°C oldugu igin kolaylikla eritilip istenilen
sekilde kullanilabilir. Cerrobend bir alasim oldugu i¢in farkli elementler
kullanilabilir. Tellili ve arkadaslar1 2017 yilindaki ¢alismasinda cerrobend alagimini
hazirlamak i¢in Cd, In, Sn, Sb, Bi, ve Pb elementlerini farkli oranlarda kullanmustir.
Kadmiyum, solundugunda akcigerlerde, bobreklerde, kalpte hasarlara yol actig1 ve
kansere neden olabilecegi raporlandigi (Ozkurt, 2010) igin iilkemizde artik
kullanilmamaktadir. Bizim ¢aligmamizda kullandigimiz cerrobendin igeriginde

%150 B1, %31,8 Pb, %18,2 Sn elementleri vardir.

Radyasyonu tedavi amacgli kullanirken, tedavinin basarisint belirlemede
cihazlarin kalite kontrollerini yapmak oldukca onemlidir. Kalite kontrol testlerinde,
foton ve elektron Ol¢limlerinde su fantomu kullanilmasi onerilir. Fakat su
fantomunun kurulumunun uzun siirmesi, su ge¢irmeyen dedektorlere ihtiyag
duyulmasi nedeniyle doku esdegeri malzemelerden iiretilen kat1 fantomlar yaygin
olarak kullanilmaktadir (Hill vd, 2008). Doku esdegeri kat1 fantom malzemelerinin
fiziksel yogunluklar1 ve radyasyon sogurma katsayisi ozellikleri dokuya yakin
olmast gerekmektedir. Malzemeleri deneysel olarak inceleyen calismalar olmakla
birlikte, giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte bilgisayar programlar ve
Monte Carlo kodlar1 kullanilarak yapilan ¢aligmalar da literatiirde artmaktadir (Hill
vd, 2008).

Hill ve arkadaslar1 2008 yilinda farkli malzemelerden {iretilen (RMI457,
plastik, RW3 ve pleksi) kat1 fantomlarin so§urma degerlerini su ile karsilastirmistir.
Teorik hesaplamalarda XCOM’dan elde ettigi degerleri, deneysel sonuglar i¢in
teknezyum-99m kaynagini, bilgisayar kodu olarak ta EGSnrc Monte Carlo kodunu
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kullanmistir. Deneysel, teorik ve bilgisayar kodu ile hesaplamada yaklasik %1 fark

bulmustur.

Tezde inceledigimiz bir diger madde de bolustur. Bolus hastanin burun veya
kulaklar1 gibi diizensiz alanlarin1 tedavi ederken, eksik dokuyu kompanse etmede
veya cilt tiimdrlerinde build-up dozunu yiizeye ¢cekmek i¢in kullanilir (Tungel vd,
2001).

2001 yilinda Tungel ve arkadaslar1 radyoterapi kliniginde kullanilmak tizere
bolus yapmak istemislerdir. Bu bolus materyalini elde etmek i¢in jelatin, gliserin,
su, etil alkol ve sodyum azit kullanmislardir. Hazirladiklar1 boluslar1 farkl
kalinliklarda Co-60 ile 1simmlaylp, RW3 kati fantomunun absorbsiyonu ile
karsilastirmiglardir. Degerleri olduk¢a yakin bulup, klinikte kullanilabilir olduguna
karar vermisglerdir. Daha sonra yiiksek enerjili X-isinlar1 i¢in de bolus olarak

kullanilabilecegi gosterildi (Etirli, 2012).

Etirli 2012 yilinda bir kabin i¢inde 300gr jelatin, 450cc gliserin, 953cc su,
7,5cc alkol ve 90cc sodyum asid bir 1siticida karistirarak homojen hale getirdi.
Bolusun yogunlugunun dokuya esdeger olup olmadigina bakmak i¢in 1 cm‘lik
plaka haline getirilip, kat1 su fantomu ile karsilastirildi. Kat1 su fantomun yiizeyi
SSD=100 cm ve 0.6cc iyon odasi Scm derinlikte olacak sekilde 6 MV foton
enerjisinde 100 MU verildi. Daha sonra kat1 fantomun yerine hazirlanan 1 cm‘lik
bolus plakas yerlestirilip 100 MU verildi. Aradaki fark yaklasik 9%0,5 idi. Boylece
hazirladiklar1 bolusun yiiksek enerjilerde de kullanilabilecegini gostermis oldular.
Bu tez calismasinda da Etirli’ nin yapmis oldugu oranlar kullanilip bolus

hazirlanmstir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Fotonun Madde ile Etkilesimi

Fotonlar bir ortam veya maddeden gecerken, madde ve fotonlar arasindaki etkilesim
sonucunda ortama enerji transfer eder. Bu enerji transferi gerceklestikten sonra
sogurucu ortamdan elektronlar ¢ikarilmasina neden olur. Cikan bu yiiksek hizh
elektronlar, yollar1 boyunca atomlari iyonlasma ve uyarma yoluyla enerjilerini

transfer eder.

Sogurucu madde ile fotonlar arasindaki etkilesim olaylar1 baglica 5 sekilde olur.

1. Fotoelektrik olay,
2. Compton olayz,

3. Cift olusum,

4. Koherent sacilma,

5. Fotoniikleer sogurma.
Bu olaylarin her biri sogurucu maddenin atom sayisi, foton enerjisi ve sogurma

katsayilari ile gosterilebilir. Toplam sogurma katsayisi su sekilde ifade edilebilir:
N,
Yo = ( Al AM> (ORa + Oco + Opn + Opp) 2.1

Burada ORy, Oco, Oph Ve Opp sirasiyla koherent sagilma, compton olayi, fotoelektrik

olay ve ciftolusum icin sogurma katsayilaridir. Np avagadro sayist ve Ap; atom

numarasidir.

2.1.1. Fotoelektrik Olay

Enerjisi 0.5 MeV’ den daha kiiciik fotonlar, i¢inden gegctikleri ortamin atomlari
tarafindan sogurulmasinda goriilen en sik etkilesimdir. Fotoelektrik olayda, hv
enerjisinin tiimiinii i¢inden gectigi ortamin siki bagl elektronlarindan birine vererek
kaybolarak atomun yoriinge elektronlarindan birisini  firlatir. Bu elektrona
fotoelektron denir. Gelen fotonun enerjisi ilk oOnce, elektronu bagli oldugu
yoriingeden koparabilmek icin E, baglanma enerjisi kullanilir, geriye kalan ise

elektrona kinetik enerji olarak aktarilir.

hv = E, + E,, 2.2)
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Bu tip etkilesmeler atomun K, L, M, N yoriingelerindeki
elektronlartyla olur. Elektron atomdan firladiktan sonra yoriingede bir bosluk
olusarak atom uyarilmig hale gelir. Atom uyarilmis halde uzun sure
kalamayacagi i¢in, bu bosluk atomun dis yoriinge elektronlarindan biri ile
doldurulur, bu sirada X-1smlar1 yayinlanir. Cikan bu i1sinlara karakteristik X-
isinlart adi verilir. Ayrica atom tarafindan bu karakteristik X-1gmlar
sogurulabilir. Bu olaya Auger olayi, yaymlanan bu elektrona ise Auger

elektronlar: denir.

& Electron

O MNeutron
o Froton

T .
o -9
gelen foton , hv O m Fotoelektron
Karakteristik x tem (] 3 (K kabugundan)
(veya Auger elektronu - Karakteristik x-1smm

;) (veva Auger elektronu

Sekil 2.1. Fotoelektrik olay (Gunderson, 2021)

Yayinlanan fotoelektronun kutupsal agis1 6, olsun. 6, , K kabugu hidrojenik elektron
dalga fonksiyonlarin1 kullanan Sauter (1931) tarafindan c¢ikarilan K kabugu tesir

kesitlerinden 6rneklenir. Elektron basina diferansiyel tesir kesiti (DCS),

A0pn _ 4 3 (Z\° B __sin?6 [, 1 . _
T = oty (K) e [1+2y(y D Bcos@e)] 2.3)

olarak yazilabilir. Burada a ince yapi sabiti, re klasik elektron yaricapt ve y ve f8

asagidaki gibi ifade edilir.



E, .3 _ VEe(Eet+2mec?) 2.4)

=1+ (mec?) T Eetmec?

Bu tesir kesiti ifadesi sadece yliksek enerjili fotonlar tarafindan K kabugu
iyonlagmalar1 i¢in gegerlidir. Bununla birlikte, bir¢ok pratik simiilasyonlarda atomik
kabuk ve foton enerjilerine bakmaksizin herhangi bir foto iyonlasma olayini
tanimlamak i¢in Sauter ‘in dagilim1 kullanildig1 zaman ¢ok fazla hata olmaz.

Bunun asil nedeni, yayimlanan fotoelektron hemen ortam ile etkilesmeye
baslar ve onun hareket dogrultusu, uzunlugu fotonun ortalama serbest yolundan ¢ok
daha kisa olduktan sonra énemli 6lciide degisir. Ote yandan, foton enerjisi K kenarini
astiginda, iyonlagmalarin ¢ogu K-kabugunda meydana gelir ve sonra Sauter (1931)

dagilimi iyi yaklagim sunar (Salvat vd, 2006).

Yumusak dokularin K kabugundaki baglanma enerjisi yaklagik 0.5 keV
oldugundan, biyolojik sogurucularda iiretilmis karakteristik fotonlarin enerjisi ¢ok
diisiiktiir ve yerel olarak sogurulmus oldugu diisiiniilebilir. Fotoelektrik sogurma tesir

kesiti fotonun enerjisine,
Opp X 1/E3 2.5
seklinde baghdir.
Farkli materyaller icin fotoelektrik sogurma tesir kesiti atom numarasina
Opp X Z3 (2.6)
seklinde baghdir.

Bu baginti diagnostik radyolojinin ¢esitli uygulamalart ic¢in temel bir
formiildiir. Kemik, kas, yag gibi farkli atom numarasina sahip yapilarin X-151n1
sogurulumu farkli olacag: i¢in, Z3’e baglilik kontrast maddeler (BaSO4 karigimi )
kullanildiginda 6nemli olur. Tedavi kisminda ise, ylizeysel ve orta voltaj cihazlardan
cikan diisiik enerjili 1s1nlar bu formiile gore kemikte yiliksek sogurmaya neden olur.
Fotoelektrik olayda yayinlanan elektronlarin agisal dagilimi gelen fotonun enerjisine
baglidir. Diisiik enerjili bir foton igin fotoelektron, gelen fotonun yéniine gére 90° de
yayinlanirken, fotonun enerjisi arttiginda fotoelektronlar ileri yonde yayinlanir. Eger
yeterince enerjisi varsa, farkli atomlarin elektronlarina garpar ve yeni iyonlasmalara

neden olur (Salvat vd, 2006).



2.1.2. Compton Olay1

Compton olayinda, foton atomun dis yoriingedeki zayif bagli elektronlar: ile
etkilesir. Zayif bagl bu elektronlarin enerjisi gelen fotonun enerjisinden az oldugu
icin, gelen fotonun enerjisinin bir boliimi elektrona kinetik enerji olarak verilerek
elektron 0 agisiyla yayinlanir. Foton ise kalan enerjisi ile gidis yoniinden @ agisiyla

saparak devam eder.

) Electron

Compton
elektronu
..-""f
T
] |
|
s
Y o ,
WANYAN '/1_/__‘ o)
gelen foton . v L &
E Ny
|‘_ -
1

Sagilan foton |, hv* I'—f‘_“
Sekil 2.2. Compton olay1 (Gunderson, 2021)
Compton olay1, enerji ve momentum korunumu kanunlarina gore ele alinip,

foton ve elektron arasindaki ¢carpigmalara gore su sekilde analiz edilebilir:

E = hygla(l = cos¢) /(1 + a(l — cos¢))] 2.7)
hv' = hug[1/(1 + a(1 — cos¢))] (2.8)
Cotd = (1 + a)tang/2 2.9)
@ = hvy/my.c? = hvy/0.511 (2.10)

Compton sagilmasinda fotonun serbest durumdaki bir elektron ile
carpismasinda diferansiyel tesir kesiti Klein-Nishina formiiliine benzer olarak

asagidaki sekilde ifade edilebilir.



M_é(&)z(& E _ sin2g)
0 -2\ E+EC sin“0 2.11)

Bu basit diferansiyel tesir kesiti formiilii genellikle eski MonteCarlo transport
kodlarinda kullanilmakla beraber, atom ile fotonlarin compton etkilesimleri
aciklamada kabaca bir yaklasim sunar (Salvat vd, 2006). Gergekte ise, atomik
elektronlar durgun olmamakla beraber belirli bir momentum dagilimi ile hareket
eder. Bu bize compton cizgisinin Doppler smirmi verir. Bu durumda, bagh
elektronlarin gegisleri sadece enerji transferi E-E', aktif kabugun U; iyonlasma

enerjisinden daha biiyiik oldugu durumlarda izin verilir.

2.1.2.1. Compton olaymnin enerji ve atom numarasma baghhg:

Compton olayr serbest elektron ve foton arasindaki etkilesimdir. Gelen fotonun
enerjisi elektronun baglanma enerjisinden ¢ok biiylik olmalidir. Gelen fotonun
enerjisi elektronun baglanma enerjisinden biraz biiyiik veya esit ise fotoelektrik
olaym olusma olasilig1 artar. Bu nedenle fotonun enerjisi K yoriingesi baglanma
enerjisinden artmaya basladiginda Compton olayinin gergeklesme ihtimali artar.
Compton olay1, sogrulan maddenin serbest elektronlari ile gerceklesen bir etkilesim
oldugundan Z’ den bagimsiz olup, sogurma katsayis1 sadece gram basina elektron
sayisina baglidir. Bu nedenle elementlerin gram basina elektron sayisi atom numarasi
ile sistematik olarak biraz azalir. Hidrojen haricindeki birgok maddenin gram basina
elektron sayisinin yaklasik olarak ayni oldugu diisiiniilebilecegi i¢in (Cizelge 2.1.)
compton olayimnda sogurma katsayist biitlin atomlar i¢cin hemen hemen aynidir.
Ornegin, Co-60 ortalama 1.25 MeV y-1smm yayar ve bu 1sinlamada compton olayi
daha baskin oldugundan kemik i¢in g/cm” basina sogurma yumusak doku icin de

hemen hemen ayni olur.



Cizelge 2.1. Cesitli maddeler i¢in gram basina diisen elektron sayisi1 (Johns
ve Cunningham, 1983)

Madde Y((:gg/lclllllll:)lk nlﬁrtlgl:;m lif)l;tsl;;) gn
Hidrojen 0.0000899 1 6.00x10%
Karbon 2.25 6 3.01x10%
Oksijen 0.001429 8 3.01x10%
Aliiminyum 2.7 13 2.90x10%
Bakir 8.9 29 2.75x10%
Kursun 11.3 82 2.38x10%
Etkin atom numarasi
Yag 0.91 5.92 3.48x10%
Kas 1.00 7.42 3.36x10%
Su 1.00 7.42 3.34x10%
Hava 0.001293 7.64 3.01x10%
Kemik 1.85 13.8 3.00x10%

2.1.3. Cift Olusum Olay1

Gelen fotonun enerjisi 1.02 MeV’den biiyiik oldugu zaman, foton madde ile ¢ift
olusum olay1 ile etkilesir. Bu olayda foton, atomun ¢ekirdeginin elektromanyetik
alanm1 ile kuvvetlice etkileserek, tiim enerjisini verir ve negatif (e-) ve pozitif (e+)
elektronlardan olusan bir ¢ift meydana getirir. Elektronla ayn kiitlede olup pozitif
yiike sahip elektrona pozitron denir. Elektronun durgun kiitle enerjisi 0.511 MeV
oldugu i¢in, elektron cifti olusturmak i¢in en az 1.02 MeV luk bir enerjiye ihtiyag
vardir. Bu nedenle bu olay i¢in esik enerji 1.02 MeV’dir. Eger gelen fotonun enerjisi
esik enerjisinden biiyilikse, kalan enerji parcaciklar arasinda kinetik enerji olarak
paylasilir. Elektron-pozitron ¢iftine aktarilan toplam kinetik enerji Ex = hv-1.02

MeV dir.

10



hv = 0.511 MeV
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Sekil 2.3. Cift olusum olay1 (Gunderson, 2021)

Cift olusumu ile ortaya ¢ikan elektron bundan 6nceki olaylarda oldugu gibi
serbest elektronlar gibi davranip, diger atomlarda iyonlasma olaylarina yol agar.
Pozitron da elektron gibi maddenin i¢inden gegerken elektronun yaptigi iyonlagsma,
uyarma ve Bremsstrahlung gibi aymi tip etkilesimler yapip enerjisini kaybeder.
Enerjisi azalmis sekilde yavasga hareket eden pozitron ortamda bulunan serbest
elektronlarin biri ile karsilasirsa zit yiiklii olduklar1 i¢in birbirlerini yok ederler. Bu
anhilasyon (yok olma) olayr sonunda her biri 0.511 MeV olan iki y-151m1 olusur.
Bunlara anhilasyon (yok olma) radyasyonlari adi verilir. Bu olay parcaciklarin
meydana gelmelerindeki olayin tersi bir durumdur. Bu olay sonucunda kiitleler yok
olup enerji haline déniismiistiir. Bu olayda momentum korunmustur. Olusan iki foton
birbirine z1t yonde giderler.

Cift olusum i¢in toplam atomik tesir kesiti

(BH)

(BH) — Emak 40pp
Opyp fgmin ——d¢ (2.12)

olarak verilir. Burada &,,, = m.c?/E =K 've Epae =1 —m.c?/E=1-K™ ! ile ifade
edilir. Cesitli teorik yaklasimlar1 birlestirerek degerlendirilen ¢ift olusum toplam tesir
kesitlerinin ayrintili tablolar1 Hubbell (1969) tarafindan olusturulmustur. Bu tablolar,

Z =1 den 100’e kadar atom numaral1 elementler i¢in gecerlidir. Enerji degeri olarakta
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esik enerjisinden 10° MeV’e kadar foton enerjileri i¢in ¢ift olusumun katkilarin

vermektedir.

2.1.3.1. Cift olusum olayimnin atom numarasi ile degisimi

Cift olusum olayinda, foton c¢ekirdegin elektromanyetik alamiyla etkileserek
meydana geldigi i¢in, bu olayin meydana gelme ihtimali, Z atom numarasi artik¢a
hizla artar. Cift olusum sogurma katsayisi yaklasik olarak atom bagina 77, elektron
basina Z ve gram basina Z ile degisir. Herhangi bir maddede, bu etkilesimin
meydana gelme ihtimali, esik enerjisinden daha yiiksek bir enerjiye sahip foton
enerjisi ile logaritmik olarak artar. Enerji ve atom numarasina baghilik Sekil (2.4)’de
gosterilmektedir. Cift olusum olaymin atom numarasina baghiligindan kurtulmak
icin, atom basina katsayilar ¢izimden 6nce 7> ye boliinmiistiir.

20 MeV’a kadar enerjiler de, egriler a™/Z?ile gosterilen tiim maddeler i¢in
hemen hemen aynidir. Daha yliksek enerjilerde, yiiksek Z’ li maddeler i¢in egriler
diisiik Z’ 11 maddelerin altina diiser. Bunun nedeni yoriinge elektronlar tarafindan

cekirdek yiikiiniin korunmasidir.

. 10
=
=
2 60k
8 gsof
=]
He R
ol -
: 40 - ¢ Aliiminyunr
E% Bakir
=X Kalay
<a 30 3
EQSD Kursun
gh
% 20 |
=
= 10
L
0_/_/_1/1111[111 ] [ N
1 2 4 e 8 10 20 40 60 80100

Fotonun Enerjisi (MeV)

Sekil 2.4. Karbon (Z=6) ve Kursun (Z=82) i¢in foton enerjisinin fonksiyonu olarak atom numarasinin

karesi ile boliinen p,;; atomik sogurma katsayisi (Hubbell, 1969)
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2.1.4. Kohorent Sacilma

Koherent veya Rayleigh sacilmasi, fotonlarin hedef atomu uyarmadan elektronlar
tarafindan sacilmasi olayidir. Bu olayda, gelen ve sagilan fotonlarin enerjisi aynidir.
Sacilma koherent olarak isimlendirilir. Ciinkii atomik yiik dagilimlarinin farkh

kisimlarindan gelen ikincil elektromanyetik dalgalar arasindaki girisimden ortaya

cikar.
Koherent sagilma icin birim kati ag1 basina atomik diferansiyel tesir kesiti
yaklasik olarak,
dopq __ doT 2
=i == [F(q,2)] (2.13)

ile verilir (Born, 1969). Burada,

dor 2 1+C0S?6
= T‘e
1) 2

(2.14)

durgun serbest bir elektron tarafindan sa¢ilma i¢in klasik Thompson diferansiyel tesir
kesiti (DCS) dir. 8 kutupsal sacilma acisidir ve F(q,z) atomik bi¢im faktoriidiir, r.
klasik elektron yarigapi ve q

g =2(E/c)sin(8/2) = (E/c)[2(1 — cosh)]*/? (2.15)

ile verilen momentum transferinin biiylikliigiidiir. X-151n1 kristalografisi ile

ilgili literatiirde,

-8
=29 M _ 20.6074 2 (2.16)

4mh mecC

boyutsuz degisken normal olarak q nun yerine kullanilir (Salvat vd, 2005).
Atomik form (bigim) faktorli, atomik elektron yogunlugunun Fourier

doniisiimii olarak ifade edilebilir. Kiiresel simetrik bir atom i¢in,

00 in(qr/h)
F(q,2) =4 | p(r)%rzdr (2.17)
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seklinde basitlestirilir. F (q,z ), q nun F (0,z) = Z’ den F (o0, Z) = 0’ a kadar degisen

monoton olarak azalan bir fonksiyonudur (Salvat, 2006).

Atom bagma toplam koherent sacilma tesir kesiti asagidaki sekilde ifade

edilir.
ORq = f%dﬂ = mry f_ll((l + cos?0)[F(q,Z)]*dcos8) (2.18)

Bu esitlikteki yeni bir integral degiskeni olarak q tanimlanarak, kiiciik ve
bliyiik foton enerjileri i¢in toplam tesir kesitinin degerlerini daha belirli yapar. Diisiik
foton enerjileri i¢in integraldeki form faktorii F(0,z) = Z degerini alabiliriz.

Sonug olarak,

~

Opg = -TT2Z? (2.19)

w | ©

degerine ulasabiliriz. Yiiksek enerji sinirinda,O g, & E~2 almr.

()} Electron

™~ -

."/_\-;
gelen foton , hv (P

Sagilan foton | hw'—"*

J

Sekil 2.5. Kohorent sagilma (Gunderson, 2021)
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2.1.5. Fotoniikleer Sogurma

Eger gelen radyasyon enerjisi yaklasik olarak 8-10 MeV’ dan daha biiyilik olursa,
foton bagl elektronlardan ziyade direk atom cekirdegi ile etkilesebilir. Bu etkilesme
niikleer reaksiyona ve genellikle c¢ekirdekten bir veya birgok fotondtronun

yayinlanmasina yol agabilir.

Fotondtron

AVAVA

) gelaff?otcm .
hv = 8-10 MeV

) Electron

O Meutron
® proon

Sekil 2.6. Fotoniikleer sogurma (Gunderson, 2021)

2.1.6. Etkilesimlerde toplam sogurma katsayisi (i/p)’nin 6nemi

Kohorent sagilma ¢ok diisiik enerjili fotonlar (<10keV) i¢in 6nemli oldugu igin,
yiiksek atom numarali maddelerde ve yiiksek enerjili cihazlarla yapilan tedavilerde
kohorent sogurma katsayis1 ¢ok kiiclik olacagt icin thmal edilip toplam sogurma
katsayis1 formiiliinden ¢ikartilabilir. Sekil (2.7)’de toplam sogurma katsayisi su ve
kursun icin enerjinin fonksiyonu olarak cizilmistir. Su ve kursunun se¢ilmesinin
nedeni su, diisiik atom numarali madde i¢in, kursun da yiliksek atom numarali madde
icin Ornek olarak gosterilebilir. Ilk asamada fotoelektrik etkilesme baskin oldugu
i¢in, kiitle sogurma katsayis1 diisiik enerjiler ve yliksek atom numarali ortam ig¢in
oldukca biiytiktlir. Foton enerjisi elektron baglanma enerjisinin iizerine ¢ikmaya
basladiginda, kiitle sogurma katsayisi, enerji ile hizli bir sekilde azalarak Compton
etkisi baskin hale gelir. Bu enerji araliginda compton etkilesimi baskin oldugu icin ve
bu etkilesme atom numarasindan bagimsiz oldugundan, kursun ve suyun (p/p)’unda,

onemli bir degisiklik olmamakta beraber, ¢ift olusum olay:r etkili oluncaya kadar
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enerji ile azalmaktadir. Cift olusumun baskin olmasi i¢in fotonun enerjisinin, Ecgk
(1.02 MeV)’in ¢ok iizerinde olmasi gerekmektedir. Cizelge (2.2)’ de su igin biitiin
etkilesmelerin enerji ile bagil olarak nasil degistigi gosterilmistir. Suyun yogunlugu

yumusak dokuya yakin oldugu i¢in bu tablo yumusak doku i¢in de gecerlidir.

103

)
]

s=== HLIraun
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kiitle sogrulma katsayisi (cm2ig)
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Foton enerjisi (MeV)

Sekil 2.7. Kursun ve su i¢in foton enerjisinin fonksiyonu olarak toplam kiitle sogurma katsayisi

Wwp’nun egrisi (Gunderson, 2021)

Cizelge 2.2. Su’da fotoelektrik, compton ve ¢ift olusumunun énemi ( Johns ve Cunningham, 1969)

Foton Etkilesimin Olusma Olasihigi (%)
Enerjisi

(MeV) Opp Oco Opp
0.01 95 5 0
0.026 60 40 0
0.060 7 93 0
0.150 0 100 0
4.00 0 94 6
10.00 0 77 23
24.00 0 50 50
100.00 0 16 84
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2.2.Yiiklii Parcaciklarin Etkilesimleri

Yiiklii parcaciklar sogurucu bir ortama geldiginde, sogurucunun atomik elektronlar1
ve cekirdegi ile elastik veya inelastik olarak etkilesebilir. Inelastik etkilesmeler
carpisma ve radyatif siiregleri igerir ve parcacik tarafindan enerji kaybi ile
sonuclanir. Elastik bir etkilesimde, pargacik elektron veya cekirdekten sacgilir ve
herhangi bir enerji kayb1 olmaksizin sadece pargacigin yoniinde bir degismeye neden

olur (Evans, 1955, Karzmark, 1998, Boyer vd, 2001).

dE/dx (MeV/cm biriminde), durdurma giicli olarak isimlendirilir. Inelastik
carpismalarda, yuklii parcaciklar i¢in dx mesafesi iizerinde, dE enerji kayb1 oranini

ifade eder.

Durdurma giiciiniin sogurucunun yogunlugundan bagimsiz olmasi i¢in kiitle
durdurma giicii dE/pdx (MeV/em?®) ifadesi genellikle kullanilir. Enerji kaybi
neredeyse siirekli oldugu i¢in, pargacik Exg kinetik enerjisine sahip olur ve pargacik
enerji kaybeder ve durur. Bu hareket mesafesi sinirlidir ve parcacigin menzili olarak

isimlendirilir. Pargacik daha fazla yol alamaz ve kinetik enerjisi sifir olur.

P yogunlugunda herhangi bir sogurucu i¢in pargacigin menzili agagidaki gibi
ifade edilebilir:

1 1

pdx

Inelastik carpismalar boyunca enerji kaybi, par¢acigin kiitlesine, yiikiine,
kinetik enerji ve hedef atomun kiitlesi ve yiikiine gore asagidaki formiille ifade

edilebilir:

dE  2mZZ%e*
— = ——NZF 2.21
dx moV?2 Q (2.21)
Bu esitlikte, m parcacigin kiitlesi, z atom numarasi, V parcacigin hizi, e
elektron yiikii, mo elektron kiitlesi, NZ sogurucudaki cm® basina elektron sayisini ve

Fq etkilesim basina enerji transferini tanimlayan kompleks bir fonksiyondur.

Carpigma enerji kayiplar1 pargacigin atom sayisinin karesi ile artar ve parcacigin hizi
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(enerjisi) artikca azalir. Atom numarasinin artmasi daha biiyiikk bir coulomb
kuvvetine neden olur ve hizin azalmasiyla etkilesim zamani artar. Bu da dE/dx in
artmasina neden olur. Fqy enerji transfer fonksiyonu komplekstir ve etkilesmenin

tiiriine gore degisir (Evans, 1955).

2.2.1. Elektronlarin Madde ile Etkilesmesi

Elektronun kiitlesi diger atomik kiitlelerle karsilastirildiginda oldukga kiigiiktiir ve
elektron madde ile 4 ¢esit etkilesim yapar (Gauntlett J, 2000).

Carpisma etkilesimleri, dEcor/dx ile enerji kaybima neden olarak,
iyonlagsmalara veya uyarilmis diizeylere (daha yiiksek elektron yoriingelerine)
geemesine neden olur (Sekil (2.1)). Carpisma kayiplari, elektron hizi azaldik¢a artar
ve sogurucunun atom numarasi arttik¢a azalir. Sogurucu atom sayisindaki azalma,
atom numarast arttikga gram bagina elektron sayisindaki (Nz/p) azalmadan

kaynaklanir (Gunderson, 2021).

A Uyarma B. D15 kabuklaim (. It kabuklarm

Iyonizasyonu

D Bremsstrahlung
Iyonizasyonu (veya frenleme) olay1

¢
Karaktenstik Z

X151

Bremsstrahlng (veya
frenleme) x-15mu

N\

Sekil 2.8. Elektron etkilesimleri. A. Uyarma, B. Dis kabuklarin iyonizasyonu, C. I¢

kabuklarin iyonizasyonu, D. Bremsstrahlung (veya frenleme) olay1 (Johns vd, 1978)

18



Sekil (2.8)’ de e, gelen elektronu, e, uyarilmis elektronu, eg sagilan

elektronu ve e; iyonize elektronu gostermektedir.

1 U1 ] ™ ‘1-""
100 —
ln'ﬂ
E
g — Kurgun garpigma
z ———  SU{ArpISma
% mmmE - Kurgun radyatif
E m— Sy radyatif
= -1 ]
z 10
E LS
-2
10 | | | |

102 101 109 101 102

Elektron enerjisi (MeV)

Sekil 2.9. Elektron enerjisinin fonksiyonu olarak carpisma ve radyatif elektron kayiplar
(Gunderson, 2021)

Esdeger kiitle kalinliklari (kiitle kalmhigmm cm?/g biriminde yogunluga
boliinmesi ile elde edilen kalinliktir) igin, elektronlar diisiik atom numarali
maddelerde, yiiksek atom numarali maddelere gore daha erken durdurulur. Sekil
(2.7 de su ve kursun icin bu iliskiyi gostermektedir. Elektronlarin radyatif
etkilesimleri X-1ginlarmin yayimlanmasimna neden olur. Gelen elektron c¢ekirdegin
pozitif ylikli elektrik alani ile etkileserek dErap/dx enerji kaybi ile ani bir yavaglama
olur ve yoni degisir (Sekil (2.8D)). Enerji degisimi dEgap/dx, X-151mm1 seklinde
yayinlanir, bremsstrahlung veya frenleme radyasyonu olarak isimlendirilir. Radyatif
etkilesmeler 6nemlidir.

Tan1 amach kullanilan X-1s1nlar1 ve Lineer hizlandiricilarda tiretilen frenleme
(bremsstrahlung)  X-i1smlarinin  mekanizmasidir. Bremsstrahlung 1sm1 elektron

enerjisi ve sogurucunun atom numarasi ile artar (Sekil (2.9)). Carpisma ve radyatif
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etkilesme olasiligi, elektronun enerjisine ve sogurucu materyalin atom numarasina

baglidir (Sekil (2.9)).

100 keV luk elektron enerjileri ve yliksek atom numarali sogurucularinda,
etkilesimlerin %99’ u ¢arpma ve %1°1 radyatif (X-1g1n1 {iretimi) olur ve sogurucuda
1s1 depolanmasi ile sonuglanir. 10 MeV luk bir elektron enerjisinde, frenleme
(bremsstrahlung) olay1 ¢cok daha etkindir ve etkilesmelerin yaklasik olarak %50 si
carpisma ve %50 si de radyatiftir. 100 keV’da, X-151m1 liretimi etkili degilken 10
MeV’da etkilidir.

10 MeV’un f{izerindeki enerjilerde, frenleme (bremsstrahlung)  X-151m
carpisma kayiplarin1 (dEqqp,/dx) gecer. Elektronun kinetik enerjisi 1 MeV un altina
diistiigii zaman, ¢arpisma kayiplarinin (dEqq/dx) arttigi goézlemlenmistir (Sekil
(2.9)).

Elektron yavasladik¢a, daha hizli bir sekilde enerji kaybeder. Elektron sudan
gecerken, 1 MeV’ un iizerinde, elektronlarin kaybi yaklasik olarak 2 MeV/cm dir

(% ~ 2MeV/cm). 10-MeV’luk bir elektronun sudaki menzili yaklasik olarak 5

cm dir (10 MeV + 2 MeV/cm). Birim yogunluktan farkli malzemeler i¢in yogunluk
olgeklendirmesi uygulanabilir. Ornegin, 10-MeV luk bir elektronun kemik igindeki

3 alirsak

menzilini yaklagik olarak bulmak i¢in, kemigin yogunlugunu 1,5 g / cm
yaklasik olarak menzil 3,3 cm olur (10 MeV + [2 MeV/ cm x 1.5]). Bu baglant1

denklem (2.20) temel alinarak kurulmustur (Gunderson, 2021).
2.3. Foton Etkilesmeleri

2.3.1. Sogurma ve Gegis

Fotonlarin madde ile etkilesme olayinda, foton 1sinlar1 madde i¢indeki elektronlarla
veya cekirdek ile etkilesmeye girer. Eger fotonlar madde ile etkilesime girerse
bunlara sogrulan fotonlar olarak diyebiliriz. Ya da fotonlar madde ile etkilesmeden
gecerse bunlart da gecen fotonlar olarak isimlendirebiliriz. Sogurma ve gecis

olaylarini agagidaki gibi gosterebiliriz:
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gelen fotonlar Materyal gecen fotonlar

Dedeltar

Sekil 2.10. Sogurma ve gegis olay1

N, sayisinda monoenerjik X-iginlar1 veya gama 1sinlart x kalinligindaki bir
maddeye geldiginde, sayisi azalir ve N sayida 15in geger. Sogrulan fotonlarin sayisi
N, — N sayisinda fotonlar ise maddede sogrulur veya diger yonlerde sacilir. Dar-151n
geometrisinde, N sayisindaki fotonlar Sekil (2.10)’ da goriildiigii gibi detektore

ulasir.

Bu olay1, Beer - Lambert (Erdem vd, 2010) yasas1 olarak da bilinen {istel

sogurma kanunu ile asagidaki gibi agiklayabiliriz:
[=1,e™™ 2.22)

Burada I, gelen fotonun siddeti, I madde i¢cinde x kadar yol aldiktan sonraki
siddet, p ise “lineer sogurma katsayist” dir. Caligmalarda genellikle lineer sogurma
katsayis1 yerine p yogunluklu bir madde i¢in (u/p) olarak tanimlanan “kiitle sogurma
katsayis1” kullanilir. Lineer ve kiitle sogurma katsayillarinin cgs ve SI birim

sistemleri sirasiyla (1/cm, 1/m) ve (cm*/gr, m*/kg) dur.

Denklem (2.22), lineer (Sekil (2.11A)) veya yari-logaritmik olarak grafige
aktarilabilir (Sekil (2.11B)).
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1.00

0.75

0.50

N/N,

0.25

Sekil 2.11. A. Sogurma olayinin lineer grafigi (Gunderson, 2021)

1.00

0.30

0.03

0.01 I | T I I
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Sekil 2.11. B. Sogurma olayimin yari-logaritmik gosterimi (Gunderson, 2021)

Yari-logaritmik sekilde, sogurma egrisi diiz bir ¢izgi olur ve egimi —t
olur. (Sekil (2.11B)). Ayni kalinliktaki farkli maddeler veya degisik foton
enerjileri icin sogurma katsayilar1 farkli olacagi i¢in egimleri de farkl

olacaktir (Sekil (2.12)).
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Sekil 2.12. Farkli maddeler i¢in sogurma olayinin yari-logaritmik gdsterimi (Gunderson, 2021)

2.3.2. Isin Kalitesi

Isin kalitesi bir foton radyasyon 1sin1 tarafindan penetrasyon miktarmi tanimlamak
icin kullanilir. Kalitenin bir gdstergesi 1s1n enerjisidir. Diger bir gostergesi ise yari-
deger kalinligt (HVL) ise baslangi¢ siddetinin yarisina indirmek igin gerekli

maddenin kalinligidir.

[/Iy = 1/2 oldugunda, x kalinligt HVL olur. Bu durumda sogurma denklemi

L (2.23)

Her iki tarafin In i alindiginda, In(1/2) = 0.693 oldugu i¢in, denklem
u=0.693/HVL ve HVL = 0.693/n (2.29)
seklinde olur. Boylece sogurma katsayist belirlendiginde HVL hesaplanabilir.
Ornegin,
u=0.1cm™1ise, HVL = 0.693/0.1cm™! = 6.93cm olur.
Eger HVL = 10 cm ise, u = 0.693/10cm = 0.0693 cm™! olur.

e MHVL = 1/2 oldugu igin, materyal kalinlign HVL birimlerinde verildiginde (n

miktarda HVL oldugunda x = nHVL olur.) sogurma miktari,
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1= (l)n (2.25)

I 2

denklem (2.25)te, [/I, kesirsel gecis, siddet veya maruziyettir ve n, HLV ler ile

ifade edilen maddenin kalinligidir.
HVL’ ye benzer sekilde, onda bir deger kalinlig1 (TVL), sayiyi, siddeti veya
maruziyeti 10 da 1’ e indiren kalinliktir.

L1 VL o Lo (1)
I, 10 € ve Io (10) (2.26)

denklem (2.26)’ da, m TVL ler sayisinca verilen maddenin kalinligidir (Gunderson,

2021).

HVL, lineer veya logaritmik olarak (Sekil (6.10)), sogurma egrisi grafiginden
bulunabilir ve monoenerjik fotonlarda, u sabit oldugu i¢in, egri boyunca herhangi bir

yerde belirlenebilir.

Radyasyonun madde etkilegsmesinde baska bir parametre ifadesi ortalama
serbest yol (MFP) dur. MFP radyasyonun madde igerisinde aldig1 ortalama serbest
yolu belirtir ve lineer sogurma katsayisinin tersine (u™') esittir. Ayrica yar1 kalinhk
degeri (HVL), ve onda bir kalinlik degeri (TVL) verileri de fizik, miihendislik ve
teknoloji gibi alanlarda kullanilan énemli parametrelerdir. Bu parametreler denklem

(2.26) kullanilarak;

In10 2,3026
TVL =——=
W I

2.27)

seklinde hesaplanir.

Monoenerjili fotonlarda p sabit olup egrinin herhangi bdlgesinden
bulunabilirken, ¢ok enerjili fotonlarda ise u sabit olmayip, derinlik arttik¢a azalir

(Sekil (2.13A)).
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pveyapu/p

Derinlik (cm)

Sekil 2.13A. Polienerjili (¢cok enerjili) fotonlarin sogurulmasinin derinlige bagli olarak degisimi

(Gunderson, 2021)

Enerji spektrumunun diisiik-enerjili bileseni, diisiik enerjilerde sogurma
arttigl icin, yiiksek-enerjili fotonlarla karsilagtirildiginda daha erken sogrulur.
Derinlik arttik¢a, yiiksek-enerjili fotonlarin diigiik-enerjili fotonlara orani artarak, 1s1n
penetrasyonunun artmasina neden olur veya “isin sertlesir”. Daha derinlerde diisiik-
enerjili fotonlarin sayisi arttig1 zaman, 1s1n sertlesmesinin artisi ¢ok az olur ve p sabit
olur. Sogurma egrisi dik bir sekilde baslar, egrilir daha sonra derinlik arttik¢a lineer

olur (Sekil 6.12B).

HVL, =12cm—-0cm=1.2cm
HVL,=27cm—-12cm=1.5cm
TVL=45cm—-—0cm = 4.5 cm

Sogmlma egrisi
polienerjik fotonlar

Eg&rinin lineer kisma
(bu egim boyunca
en bityiik HVL &Slgiiliir)

. Sogrulma egrisi
monoenerjik fotonlar

0.01

| I [
4.0 6.0 8.0 10.0

B Sogurucu kalmhk ,» X (cm)

Sekil 2.13B. Polienerjili (¢cok enerjili) fotonlarin sogurulmasinda HVL, TVL (Gunderson, 2021)
u derinlikle degistigi i¢in, ayn1 zamanda HVL de degisir, Sekil (2.13B)’ deki
gibi birinci ve ikinci HVL ler tanimlanabilir. Monoenerjik durumda karsilastirma
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yapabilme acisindan sekilde gosterilmistir. Polienerjik (¢ok enerjili) bir 1s1n igin
HVL,, genellikle HVL,’ye gelen fotonlar daha yiiksek ortalama enerjili olmalari
nedeniyle daha kiigiiktiir. En biiyilk HVL, 1s1n sertlesmesinin en biiylik oldugu
sogurma egrisinin lineer oldugu maksimum derinlikte olur. Polienerjik foton 1sinlar
icin, efektif bir sogurma katsayisi (efr), ilgili bolge icinde efektif bir HVL’yi
belirleyip su sekilde hesaplanabilir (Gunderson, 2021).

Ueff = 0693/HVLeff (2.28)

2.4. Medikal Lineer Hizlandiricilar

Yiiksek enerjili elektron 1sinlar1 dogrudan yiizeysel yerlesimli tiimoérlerin tedavisinde,
ya da hedefe carptirilarak {iretilen X-isinlari ile derin yerlesimli tiimorlerin

tedavisinde kullanilabilen cihazlardir.

2.4.1. Hizlandiricilarin Tarihi Gelisimi

Konvansiyonel tipte ¢calisan X-1s1n1 tiiplerinde en fazla keV mertebelerinde 151n elde
edilebilir. Radyoterapide amag¢ saglam dokuyu olabildigince koruyup, tiimore en
uygun dozu vermek oldugu icin MeV mertebelerinde yiiksek enerjili X-1sinlarina
thtiya¢c dogmustur. Bu da konvansiyonel X-1sin tiipii ile yapilamayacagi i¢cin daha

farkli yontemler gerekmektedir.

Bu ama¢ dogrultusunda ilk lineer hizlandirici, 1928 yilinda Isvecli fizikgi
Widerde tarafindan yapilmistir. Daha sonra yeni osilatorler gelistirilerek lineer
hizlandiricilarda hem elektron hem de X-isinlar1 kullanilmaya baglandi.
Elektronlarin mikrodalgalar ile iist iiste binme prensibine gore ¢alisgan modern lineer
hizlandiricilar 1948 yilinda Ingiltere’ de, 1955 yilinda ise ABD’ de kullanilmaya
baslanmistir (Johns, 1983).

Giliniimlizde yaklagik olarak yaris1 hastanelerde radyoterapi amacglh
kullanilmak {izere diinyada 30.000 hizlandirict mevcuttur. Ulkemizde 137 tane

radyoterapi merkezi bulunmaktadir.

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (IAEA), Birlesmis Milletler biinyesinde
faaliyet gosteren bagimsiz, uluslararasi bilim ve teknoloji temelli bir organizasyon
olup 29 Temmuz 1957 yilinda kurulmustur.
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Niikleer Bilim ve Teknolojinin bariggil amaglarla kullanilmasi  ve
planlanmasinda iiye iilkelere destek saglamaktadir. Niikleer Giivenlik Standartlarini

hazirlamaktadir.

Biinyesindeki denetim mekanizmasi ile {ilkelerin taahhiitlerini yerine
getirmesini kontrol etmektedir. [AEA’ nin radyoterapi cihaz sayisi ile ilgili 6nerisi 1
000 000 niifus i¢in 4 cihazdir. Bu kritere lilkemizde sadece Marmara bdlgesinde
ulagmustir. Tirkiye ortalamasi 2.93 MV cihaz seklindedir. Avrupa tilkelerinde 1 000
000 niifus i¢cin 6, Afrika iilkelerinde 1 diisilk ve orta gelir diizeyine sahip Asya
tilkelerinde 2 adet MV cihazi seklindedir.

2.4.2. Hizlandiricllarin Kullanim Alanlan
Hizlandiricilarin kullanim alanlart genel olarak sunlardir:

1) I¢me sularinin zararsiz hale getirilmesinde kullanilir.

2) Kozmetik iiriinlerinin sterilizasyonunda kullanilir.

3) Hizlandiricilar ile mikro diizeyde kaynak yapiminda kullanilir.

4) X-sinlari ile yapilan kalite kontrolii hizlandiricilar ile verimli yapilabilinir.

5) Cesitli gidalarin (sebze, meyve ve et gibi) sterilizasyonlarinda hizlandiricilar
kullanilir.

6) Tohumlarin (bugday gibi) daha verimli hale getirmek ve sogan, patates gibi
yiyeceklerin filizlenmesini 6nlemede kullanilmaktadir.

7) Arkeoloji de yas tahmininde kullanilir.

8) Tibbi radyoizotop (PET igin) iiretiminde kullanilir.

9) Kanser tedavisinde kullanilir.

Bu sahalarda hizlandiricilar kullanilirken ¢ogunda yiiksek enerjili 1sinlar
gerekmedigi icin diigiik enerjili 1smlar kullanip maliyet azaltilarak yukaridaki
ornekler gibi bircok uygulamalarda kullanilir. Ulkemizde hastanelerde hizlandiricilar
yaygin olarak kullanilmasina ragmen arastirma amacli olarak kurulu bir merkez
bulunmamaktadir. Elektron Hizlandiricis1 ve Lazer Tesisi (TARLA) projesi 2006
yilinda 14 {niversitenin katilimiyla baslamis olup, calismalar devam etmektedir

(Yavas, 2013).
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2.4.3. Medikal Lineer Hizlandiricinin Calisma Prensibi

~3mm capinda hiz. elek.

Sekil 2.14. Medikal lineer hizlandiricilarin blok diyagrami (Khan, 2003)

Bu sistemde gii¢ kaynagi modiilatore elektriksel gii¢c saglar. Modiilatorde puls
olusum i¢in thyratron vardir. Thyratrondan olusan pulslar birka¢ saniye araliklarla
klystron veya magnetrona ve elektron tabancasina ayni anda uygulanir. Mikro
dalgalar1 elde etmekte kullanilan magnetron veya klystron gibi 6zel tiiplerden
elektromagnetik dalgalar elde edilir. Elektron tabancasi ile elde edilen yaklasik 50
keV 'luk elektronlar hizlandirict tiip i¢ine girer (Khan, 2003).

Mikrodalga (3000 MHz)

Sekil 2.15. Hizlandirma mekanizmasi (Pawlicki vd, 2016)

Elektronlarin enerjisini keV’dan MeV’a c¢ikarmak i¢in magnetron veya
klystron dan ¢ikan elektromanynetik dalgalar ile {ist iiste bindirilmesi gerekir. Bu
islemin yapilabilmesi i¢in elektronun ve elektromanyetik dalganin hiz1 esit olmalidir.
Hizlandirma sirasinda elektronlari bir demet halinde toplamak ve hedef iizerine bir

demet halinde gondermek i¢in manyetik fokuslayicilar tiip boyunca belirli araliklarla
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yerlestirilmistir. Elektronlar hizlandirict tiipiin sonuna geldigi zaman maksimum

enerjilerini kazanmiglardir.

Tiiplin sonunda elektronlar MeV enerjilerinde disar1 ¢ikar. Eger X-1sinlari
kullanilmak isteniyorsa elektronlar tungsten gibi yiiksek yogunluklu hedefe carptirilir
(Sekil (2.16)).

Elektron 1sinin1 elde etmek i¢in, hedef yana ¢ekilir. 3mm c¢apinda ince bir
demet halinde olan elektronlar tedavi alam1 boyunca diizgiin bir doz dagilimi
olusturmak icin sacici folyoya e carptirilir. Elektron sagict folyo olarak kursun gibi

ince metaller kullanilir (Sekil (2.17)).

+— Elektron [sini Demeti

o Tungsten hedef

" \.— Primer Kolimatdrler

Isin Diizlestirici Filtre

—Sekonder Kolimatérler

Sekil 2.16.Y1iiksek enerjili X-1ginlarinin olusumu (Khan, 2003)
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+— Elektron Isim Demeti

——— +—— Tungsten hedef

I \ Primer Kolimatorler

-l - 5001 Foil

‘4_ Sekonder Kolimatérler

I +— Konveya Trimmer

Sekil 2.17. Elektron 1ginlarinin olugumu (Khan, 2003)

Sekil 2.18. MLC (¢ok yaprakli kolimator) sistemi (Khan, 2003)

Korunmasi gereken boélgeler ¢ok yaprakli liflerle korunmaktadir. Lif kalinliklart
modellere gore degismekle beraber yaygin olarak izosantir da 0,5 veya lcm dir.

IMRT ve Konformal radyoterapi teknikleri i¢in gereklidir.
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Elektron
Tabancasi

Egici Magnet

Sekil 2.19. Medikal lineer hizlandiricilarda hizlandirma tiipii (Khan, 2003)

Elektron tabancansin da iiretilen 50 KeV enerjili elektron 1sinlart Magnetron
da tretilen 3000 megahertz/sn frekansli mikrodalgalarin tepelerine bindirilmek

suretiyle MeV mertebesine kadar hizlandirilmaktadirlar.

ivon Kaynag drift tiipleri

RF jeneratorii @

Sekil 2.20. Medikal lineer hizlandiricilarda drift tiipleri (Pawlicki vd, 2016)

Demet birinci ve ikinci tiiplerin arasina geldiginde tekrar hizlanir. Bu siire¢ her bir
drift tiip i¢in kendini tekrarlar. i.drift tiipiin sonunda q yiiklii parcacigin ulasmis
oldugu enerji, E;=igV,asin'?) ile ifade edilir.

Y, pargacigin tiipler arasindaki bosluklar1 gegerken gérmiis oldugu ortalama

RF voltaj fazidir.

Parcacigin kazanacagi enerji tiip sayisiyla dogru orantilidir. Gerekli olan
voltaj en fazla Vmak. kadardir. Tiipleri kullanarak ¢ok yiiksek bir voltaja ihtiyac
olmadan pargaciklar1 hizlandirabilir. Bu, RF hizlandiricilarin elektrostatik (dogru

voltaj) hizlandiricilara gére avantajli yonlerinden biridir (Pawlicki, 2016).
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2.5. Parc¢acik Simiilasyonu icin Bilgisayar Kodlar:

MCNP-GEANT4-EGS kodlar1 benzer amagclar i¢in kullanilan Monte-Carlo temelli
simiilasyon programlaridir. Bu programlar ile dalga ve parcgacik tipi radyasyonlarin

simiilasyonu gergeklestirilmektedir (Salvat vd, 2006).

2.5.1. MCNP

Los Alamos ulusal laboratuvarinda gelistirilen MCNP, nétron, proton, elektron,
gama ve X-1s1n1 gibi dalga ve pargacik transportu gergeklestirebilen Fortran dilinde
yazilmig giliclii bir simiilasyon programidir. Unix, Linux, HP, SGI, SUN, IBM ve
Windows/DOS bilgisayar platformlar1 tarafindan desteklenmektedir. Daha c¢ok
niikleer reaktorlerle ilgili hesaplamalarda kullanilan MCNP, radyasyondan korunma
ve dozimetri, radyasyon zirhlama, radyografi, medikal fizik, niikleer giivenlik,
hizlandirict hedef tasarimi, fisyon ve flizyon reaktdr tasarimi gibi alanlarda

kullanilmaktadir (Salvat vd, 2006).

2.5.2. GEANTH4

GEANT4, CERN' deki deneyleri simiile etmek amaciyla gelistirilmistir. C++ dilinde
yazilmistir ve Linux, MacOS, Windows ve farkli tiirde UNIX platformlar tarafindan
desteklenmektedir. Uygulama alanlar1 arasinda yliksek enerji fizigi deneyleri ve
dedektor tasarimi, radyasyon zirhlama, kalorimetri, kozmik 1sinlar, notrino fizigi,
dozimetri, radyoterapi, medikal fizik, hizlandiric1 ve uzay fizigi yer almaktadir

(Salvat vd, 2006).

2.5.3. EGS

Stanford Lineer Hizlandiric1 Merkezinde (SLAC) gelistirilen EGS bir ka¢ keV'den
bir kac¢ yiiz GeV'e kadar elektron ve foton tiiriindeki radyasyonlarin transportunu
gerceklestirebilmektedir. Fortran benzeri olan Mortran 3 dilinde yazilan EGS
kullaniciya C ve C++ dilinde kod yazma imkani1 da sunmaktadir. Windows/DOS,
Unix, Linux ve MacOS platformlar1 tarafindan desteklenmektedir. Genis bir
kullanim yelpazesine sahip olan EGS'nin baslica kullanim alanlar1 medikal fizik,

radyasyon zirhlama, X-1g1n1 tlipii tasarimi, dedektor tasarimi, brakiterapi, radyoterapi,
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radyasyon dozimetrisi, dijital radyografidir. Elektronlar veya fotonlarin radyasyon

transportu herhangi bir element, bilesik veya karigim i¢in simiile edilebilir.

Veri hazirlama paketi PEGS4, 1 den 100’ e kadar sayili elementler igin tesir
kesiti tablolarin1 kullanir ve EGSnrc’ yi kullanarak verileri olusturur. Fotonlar ve
yiiklii parcaciklarin her ikisi belirli sabit araliklardan ziyade rastgele uzunluklu
adimlarla transport edilir. EGSnrc Kod Sistemi tarafindan fiziksel siiregler tesir
kesitleri ile iiretilir. Bremsstrahlung olusumu ya Bethe-Heitler tesir kesitlerini ya da
NIST tesir kesitlerini kullanir. Carpigsma kayiplarini belirlemede genel bir durum i¢in
yogunluk etkisi Bethe-Bloch durdurma giicii ile belirlenir. Ayrica yogunluk etkisi
icin ICRU’ nun 37 nolu raporununda kullanilmasi onerilir. Compton sagilmasinda
tesir kesiti i¢in, ya Klein-Nishina ya da bound Compton kullanilabilir. EGS kod
sisteminde, simiilasyon i¢in yapilandirilmis bir takim alt programlar kullanicinin
kendi geometrisini yazmasina ve temel EGS kodlarina dokunmadan rutinleri

degistirmesine olanak saglayacak sekildedir (Salvat vd, 2006).

Program temelde iki kisimdan meydana gelir. EGS standart kod sistemi ve
kullanic1 tarafindan yazilan kullanici kodu boliimiidiir. EGS standart kod kismi1 ancak
kullanicinin yazdig1 kod kismu ile birlikte ¢alisir. DOSXYZnrc Monte Carlo program
kodu kullanilmistir. DOSXYZnrc, 1986 yilinda Rogers tarafindan voxellerde
depolanan enerjiyi hesaplamak icin yaratilan bir Monte Carlo programidir.
DOSXYZnrc, kartezyen koorditalarda islem yapabilen bir EGSnrc kodudur. Bu
programin temeli BEAMnrc kodu ile aymdir. Ilk olarak radyasyon kaynag: segilir.
Meydana gelecek etkilesimlerin tipi, etkilesme ortami1 ve kaynagin fiziksel 6zellikleri

ve random sayilarina bagl olarak degisiklik gosterir (Salvat vd, 2006).

Foton ve elektronlarin x,y,z kartezyen koordinatlarda olusturulan voxellere
transfer ettigi enerjiyi hesaplar. Istatiksel analizi, history-by-history metodunu
kullanarak yapar. BEAMnrc simiilasyonuyla olusturulan input kaynaklar kullanilir.
Kullanici, parcacik sayisini, istatiksel limitlemeleri, enerji kaybini, kesilme
enerjilerini belirleyebilir. DOSXYZnrc kodu pozitron, elektron ve fotonlarin ortam
icerisinde tasinmasi i¢in kullanilabilir. Yiiklii parcacik icin, bremstrahlung, pozitron
yok olma, coulomb sacilimi, elektron-elektron ve elektron-pozitron sacilimlarini;

fotonlar i¢in ¢ift olusumu, kompton sagilimi, koherent sacilma ve fotoelektrik olayini
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uyarilmig atomlarin meydana getirdigi floresan 1sinlarini ve auger elektronlarini da
modelleyebilir. 1 kev ile Gev araliginda kinetik enerjiye sahip tiim yiiklii pargacik ve

fotonlarin modellenmesinde kullanilabilir (Salvat vd, 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Oncelikle tez galismamizda kullanacagimiz maddeler (cerrobend, kat: fantom ve
bolus) hakkinda bilgi verilip, sogurma 6zelliklerini deneysel ve teorik yontemlerle

inceleyecegiz.

3.1. Tezde Kullanilan Maddeler

3.1.1. Kati Fantom

RW?3 kati su fantomu yogunlugu 1.045 g/cm’ olan beyaz bir polystrenden yapilmis
olup 40x40 cm’ boyutundadir. Radyoterapide doku yogunluguna yakin olmasi

nedeniyle cihazin kalite kontrollerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.1. RW3 kat1 su fantomu

3.1.2. Cerrobend

Radyoterapi uygulamalarda kullanilan bir diger madde cerrobend alagimidir.
Icerisinde %50 Bizmut (Bi), %31.8 Kursun (Pb), %18.2 Kalay (Sn) elementleri

vardir. Yogunlugu 10.32 g/em’ dir. Cerrobendin kursuna gére en biiyiik avantaji,
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kursunun erime sicakhigi 327°C iken, cerrobendin erime sicakliginin ise 95°C

olmasidir. Ayrica cerrobend oda sicakliginda kursundan daha sert bir maddedir.

Cok yaprakli kolimatérler (MLC) teknolojisi gelismemisken, foton 1sini
kullanirken her hasta icin radyoterapi teknikeri tarafindan saglam dokular1 korumak
icin Ozel blok dokiiliiyordu. Giiniimiizde genellikle elektron tedavisinde saglam
dokular1 korumak icin hastaya 6zel olarak dokiiliip cihazin kafatasinda yerlestirilmis

elektron aplikatorlerine takilip kullanilmaktadir.

Sekil 3.2. Cerrobend alagimi

3.1.3. Bolus

Calismada kullandigimiz bir diger madde bolustur. Bolus doku eksikligini
gidermek amaciyla cilt iizerine yerlestirilen dokuya esdeger bir maddedir. Bolus
kullanildig1 taktirde cilde ulasan sacilmis 1s1n etkisi artar. Dolayisiyla 1sinin cilde
giris dozu artmis olur. Bu da ozellikle cilt tiimoérlerinde tiimdre maksimum dozu

verme agisindan oldukca dnemlidir.
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Sekil 3.3. Bolus

3.2. Teorik Yontem:

XCOM kodu bilgisayar iizerinde calisan bir veri tabanidir. XCOM kodu kiitlesel
sogurma katsayisini hesaplamakta koherent ve inkoherent sacilmalar, fotoelektrik
sogurma ve ¢ift olusumu i¢in Onceden var olan veri tabanlarmi kullanan bir

programdir (Berger, 1987).

XCOM programi, incelemek istedigimiz materyalin tiliriini istiyor. Element,

bilesik ya da karisim gibi ii¢ secenek var.

Tdentify material hy:

'® Element
' Compound
) Misture

Method of entering additional energies: (optional)

® Enter addinonal energies by hand
- Additional energies from file (Note: Yaur browser must be file-upload compatible)

Daha sonra hangi enerji aralifini ve hangi tiir etkilesimleri istedigimizi soruyor.
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Formula for compound (e.g HoO for water):

Optional output title:

Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allowed)

Graph options: Note: Energies tust be between 0,007 - 100000 MeV (1 kel - 100 GeV) (only 4 sigrificant figures will be used)

Ohne energy per e, Blank bnes wil be sgnored.
¥ Total Attenuation with Coherent Scattering

Total Attenuation without Coherent Scattermg
Coherent Scattering

Incoherent Scattering

Photoelectric Absorphon 4 ¥ Tnclnde the standard grid
Patt Production in Tuclear Field
Pair Production in Electron Field Energy Range:

Wone Mirarmuem: 0,001 MeVV

Mazimum: 100000 MeV

Bunlan sectikten sonra verileri grafik programina aktarip incelemek istedigimiz

numune ile ilgili degerlerin grafigini elde etmis oluyoruz.

3.3. Deneysel Yontem

Deneysel yontem igin iiniversitemizin niikleer fizik laboratuarinda bulunan Nal(TI)

spektrometre sistemi ve ScintiVision yazilimi ve kaynak olarak karisik (mixed)

kaynak (Co-60, Cs-137) kullanilmastir.
.

Fr

-

Sekil 3.4. Nal (TI) spektrometre sistemi
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Karigik (Mixed) kaynak ile madde yokken ve varken spektrumu alinir. MCA
(Coklu kanal analizatorii ) 256 kanala sahiptir. Her bir 6l¢iim i¢in spektrumun altinda
kalan pik bélgeleri hesaplanir. Kolimatdriin ¢ap1 30 mm dir. Olgiilecek madde y-15m1
kaynagi ve Nal(TI) detektoriiniin arasina yerlestirilir. Dar-151n  geometrisinde,
standart y-nokta kaynagi her bir dl¢lilecek maddeden 175 mm uzaga yerlestirilir ve

dedektor ile madde aras1 70 mm’ dir (Sekil (3.5)).

Fadyoalkti
Kaynak

Pb

175 mm

Olgiilecek

madde

=]
(=M

Sekil 3.5. Sogurma katsayist 6l¢iim diizenegi (Giimiis vd, 2019)

Karigik (Mixed) kaynakta ilk 662 keV’ luk Cs-137 piki ve sirastyla 1173 ve
1333 keV’ luk Co-60 pikleri vardir (Sekil (3.6)).
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Sekil 3.6. Karisik kaynak i¢in bos sayim

Karisik kaynakta ilk 662 keV’ luk Cs-137 piki ve sirastyla 1173 ve 1333 keV”
luk Co-60 pikleri goriilmektedir. Bu piklerin altinda kalan alan N degerleridir. Daha

sonra Sekil (3.7) de gosterildigi gibi numune yerlestirilir. Yine sayim alinir.

Sekil 3.7. Olgiilecek maddenin yerlestirilmesi

40



Sekil 3.8. Olgiilecek madde yerlestirildikten sonra elde edilen sayim

Bu piklerin altinda kalan alan N degeridir. Bos ve numuneli tiim sayimlarda
zaman 1800s olarak ayarlandi. N = Ny e™™ formiilinden p sogurma Kkatsayisi

deneysel olarak hesaplandi.

3.4. Lineer Hizlandiric1 Olciimleri

19 Mayis Universitesi Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi Béliimiinde bulunan
Varian marka DHX Lineer Hizlandiricisinda 6,18 MV foton 1sinlar1 ve 6,9,12,16 ve
20 MeV elektron 1ginlart ile cerrobend, kati1 fantom ve bolus igin farkli kalinklarda

Olctimler alinmistir (Sekil (3.9)).

550=100cm
Elsktromatrs

Sekil 3.9. Lineer hizlandiric ile 6l¢lim diizenegi
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Doz Slgiimlerinde 30013 seri nolu PTW 0.6 cm’ iyon odasi kullamldi.
Bu iyon odasi su gegirmezdir ve yliksek enerjili foton, elektron ve protonlarin

doz 6l¢limii i¢in kullanilabilir (Sekil (3.10)).

Sekil 3.10. PTW Farmer tipi iyon odasi

3.5. EGS Monte Carlo Kodu Hesaplamalar:

Sekil 3.11. DOSXY Znrc kodu 6rneklemesi

Foton kaynagi monoenerjik paralel 151n kaynagi bir nokta kaynagi olarak
diistintilebilir. Materyal bilgisi EGSnrc alt-modulii olan PEGS4 kodu tezde
kullandigimiz cerrobend, kati fantom ve bolus i¢in kullanilarak tesir kesiti verileri
seklinde tretildi. Daha sonra, asagidaki esitlikten gama 1s1mn1 sogurma ozellikleri

hesaplatildi.

u=— ZIn (i) (3.1)

X
42



Simiilasyon bittiginde inceledigimiz maddedeki pargaciklarin tiiriinii,
dogrultusunu ve enerjilerini barindiran phase space dosyasi elde edilerek analiz
programlarinda olusan phase space dosyasini girdi olarak kullanarak DOSXY Znrc ile
doz dagilimi, beamdp programu ile ¢ikis spektrumlari elde edilmistir. Monte Carlo
simiilasyonunda 2x10® pargacik takip edilmistir. Simiilasyonlarda, istatiksel sapma,

o, yaklasik olarak 0.001 dur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. XCOM Sonugclari

Tezde kullandigimiz cerrobend, kati fantom ve bolus i¢cin XCOM programi ile

sogurma katsayilarini bulacagiz. Ilk olarak klinik uygulamalarda kullanilan

cerrobend alasimini inceleyecegiz. Igerisinde %50 Bizmut (Bi), %31.8 Kursun (Pb),

%18.2 Kalay (Sn) elementleri vardir. XCOM programindan bilesik kismini segip,

toplam oran 1 olacak sekilde Bi, Pb ve Sn elementlerini girdigimiz zaman elde edilen

verileri bir grafik programina aktardigimizda asagidaki grafigi elde ediyoruz.

1(y7g)

10000

CERROEBEND

1000

Kohorent (Sagilma)
WY Inkohorent (Sacilma) b
Fotoelek. (Sogrulma)
Taplam (Koh. dahil)
Toplam (Koh. haric)

100

10

1E-3 0,01 0.1 1 10 100 1000 10000
Foton Eneriisi (MeV/)

Sekil 4.1. Cerrobend igin XCOM ile elde edilen grafik

Inceleyecegimiz diger numunemiz klinikte cihazin kalibrasyonunda
kullandigimiz RW3 kati su fantomunun yogunlugu 1.045 g/cm’ olup beyaz
bir polystrenden yapilmistir. Polystren nin kimyasal yapisina baktigimizda
(CsHg), seklindedir. XCOM programindan bilesik kismini secip CgHg
seklinde yazip bir grafik programina aktardigimiz zaman asagidaki grafigi

elde ediyoruz.

44



10000 1 L 1 1 1 al
1000 1 r
E KATI FANTOM

100 - -
3 Kohorent (Sacilma) 3
10 - inkohorent (Sagilma) "
on E Fotoelek. (Sogrulma) 3
£ ; Toplam (Koh. dahil) :
Y 1 Toplam (Koh. haric) 3
0.1 5 . r
0.01 - -
1E-3 1 -r

1E-4 E— s

1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Foton Eneriisi (MeV)

Sekil 4.2. Kat1 fantom i¢in XCOM ile elde edilen grafik

Tezde kullandigimiz bir diger madde de bolustur. Bolus doku eksikligini
gidermek amaciyla cilt tlizerine yerlestirilen dokuya esdeger bir maddedir. Benzer

sekilde bolus i¢in de XCOM programini kullandigimiz zaman asagidaki grafigi elde

ediyoruz.
10000
1000
100 Kohorent {Sagilma)
inkohorent (Sagilma)
10 Fotoelek. (Sogrulma)
-~ Toplam (Koh. dahil)
2 1 _ Toplam (Koh. harig)
= 0.1

1E-4

1E-3 001 0.1 1 10 100 1000 10000

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.3. Bolus igin XCOM ile elde edilen grafik
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4.2. Nal (TI) spektrometre Sistemi Ile Elde Edilen Sonuclar

Tezde kullandigimiz maddeler 3 farkli kalinlikta ve dedektore sigmasi icin 8 x 8 cm?

boyutunda hazirlanip, numune yokken ve varken saymalar alinip, sogurma

katsayilar1 elde edilmis olup tablosu asagidaki sekildedir.

Cizelge 4.1. Farkli kalinliklardaki maddelerin Nal(T1) spektrometre sistemi Ol¢iim sonuglari

N“r."“'.‘e enzlll';isi X y z yogunluk (Nul:jnoune (Nur,:une H Dzeney
Cinsi (keV) Yokken) | varken) (cm*gr)

62 | 8| 8 | 05 10,32 81596 | 49573 |0,096576339
C%rgogﬁ]”d 1173 | 8 | 8 | 05 10,32 3936 2923 | 0,057665599
1333 | 8 | 8 | 05 10,32 3350 2530 | 0,054407179

662 | 8 | 8 1 10,32 81596 | 29830 |0,097506361
Ce';“(’:tr’f”d 1173 | 8 | 8 1 10,32 3936 2160 |0,058145035
1333 | 8 | 8 1 10,32 3350 1917 |0,054089039
662 | 8 | 8 2 10,32 | 486852 | 64900 |0,097631422
Ceg‘(’:tr’f”d 1173 | 8 | 8 2 10,32 21704 6530 |0,058192327
1333 | 8 | 8 2 10,32 15042 4813 | 0,055209578
Kat 662 | 8 | 8 1 1,045 81164 | 74422 |0,082985839
fantom | 1173 | 8 | 8 1 1,045 3616 3380 | 0,064586347
Tcm 1333 | 8 | 8 1 1,045 3044 2860 |0,059665852
Kat, 662 | 8 | 8 2 1,045 81164 | 68160 |0,083547329
fantom | 1173 | 8 | 8 2 1,045 3616 3170 | 0,062984141
2cm 1333 | 8 | 8 2 1,045 3044 2688 |0,059509578
Kat, 662 | 8 | 8 3 1,045 81164 | 62610 |0,082790044
fantom | 1173 | 8 | 8 3 1,045 3616 2978 | 0,061919141
3cm 1333 | 8 | 8 3 1,045 3044 2529 | 0,05912232
662 | 8 | 8 1 1,02 79334 | 72720 |0,085343469
'13‘(’:'[‘;5 1173 | 8 | 8 | 1 1,02 3540 3310 |0,065861312
1333 | 8 | 8 1 1,02 2045 2770 | 0,060060291
662 | 8 | 8 2 1,02 79334 | 66823 |0,084127184
2‘(’:'::]3 1173 | 8 | 8 | 2 1,02 3540 3117 | 0,062380258
1333 | 8 | 8 2 1,02 2945 2613 | 0,05863227
662 | 8 | 8 3 1,02 79334 | 60950 |0,086148017
g‘::'r‘:]s 1173 | 8 | 8 3 1,02 3540 2910 | 0,064043675
1333 | 8 | 8 3 1,02 2945 2447 |0,060537919
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4.3. EGS Program Ile Elde Edilen Sonuclar

Tezde kullandigimiz maddeler EGS bilgisayar kodu ile hesaplandi. XCOM ve

Nal(T1) spektrometre sistemi ile elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

Cizelge 4.2. Cerrobend igin kiitle sogurma katsayilar

Kiitle Sogurma Katsayilari (Cerrobend)

Enerji XCom EGSnrc Deney
6.620E-01 9.90E-02 9.89E-02 9.72E-02
8.000E-01 8.13E-02 8.14E-02 0
1.000E+00 6.65E-02 6.65E-02 0
1.022E+00 6.53E-02 6.53E-02 0
1.173E+00 5.86E-02 5.86E-02 5.79E-02
1.250E+00 5.60E-02 5.60E-02 0
1.333E+00 5.37E-02 5.37E-02 5.46E-02
Cizelge 4.3. Kat1 Fantom igin kiitle sogurma katsayilari

Kiitle Sogurma Katsayilar1 (Kati Fantom)
Enerji XCom EGSnrc Deney
6.620E-01 8.30E-02 8.24E-02 8.32E-02
8.000E-01 7.61E-02 7.57E-02 0
1.000E+00 6.84E-02 6.82E-02 0
1.022E+00 6.77E-02 6.75E-02 0
1.173E+00 6.32E-02 6.29E-02 6.30E-02
1.250E+00 6.12E-02 6.10E-02 0
1.333E+00 5.92E-02 5.90E-02 5.95E-02
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Cizelge 4.4. Bolus igin kiitle sogurma katsayilari

Kiitle Sogurma Katsayilar1 (Bolus)

Enerji XCom EGSnre Deney
6.620E-01 8.48E-02 8.44E-02 8.52E-02
8.000E-01 7.78E-02 7.75E-02 0
1.000E+00 | 7.00E-02 6.98E-02 0
1.022E+00 | 6.92E-02 6.90E-02 0
1.173E+00 | 6.47E-02 6.44E-02 6.39E-02
1.250E+00 | 6.26E-02 6.23E-02 0
1.333E+00 | 6.06E-02 6.03E-02 5.96E-02

(Cizelge 4.1) veriler elde edildigi icin sonuglarin ortalamasi alinmistir. Bu

Nal(TI) spektrometre sisteminde her bir madde de 3 farkli kalinlik i¢in

degerleri grafik hali asagidaki gibidir.

107

10°

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.4. Cerrobend igin sogurma katsayilar1 grafigi
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Sekil 4.6. Bolus i¢in sogurma katsayilar1 grafigi
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Tezde kullandigimiz maddeler i¢in sogurma katsayilarini
hesapladiktan sonra, Bolim 2’ de anlatilan radyasyonun madde ile
etkilesmesinde bagka bir dnemli parametre olan ortalama serbest yol (MFP)
ifadesini bulabiliriz. Ciinkii MFP, lineer sogurma katsayismnimn tersine (n™)
esittir. Ayrica yar1 kalinlik degeri (HVL), ve onda bir kalinlik degeri (TVL)
verileri de Boliim 2 de anlatildig1 gibi asagidaki formiillerle bulanabilir.

In10 2.3026
HVL = 0.693/p, TVLGT: “

Bu degerler her bir madde icin hesaplanip grafige aktarildiginda
asagidaki grafikleri elde ederiz.

T 1 (B B I ) 1 L I”III L L I’IIII[ T
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Sekil 4.7. Cerrobend igin HVL,TVL ve MFP grafigi
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Sekil 4.8. Kati fantom i¢in HVL,TVL ve MFP grafigi
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Sekil 4.9. Bolus i¢in HVL,TVL ve MFP grafigi
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4.4. Lineer Hizlandirici ile Elde Edilen Sonuclar

Lineer hizlandirici da asagidaki sekilde gosterildigi gibi Ol¢iim diizenegi
kuruldu. Kaynak Yiizey Mesafesi (SSD) 100 cm olacak sekilde ayarlanip
iyon odasina numune yokken 100 Monitdér Birim (MU) verildi. Lineer
hizlandiricilarda kalibrasyon enerjiye gore degismekle beraber her zaman 1
MU = 1 cGy ayar1 yapilir (Yan vd, 2006). Daha sonra farkli numune
kalinliklar1 koyularak doz degerleri elde edildi.

Sekil 4.10. Lineer hizlandiricilarda deneysel yontem diizenegi
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Varian Marka Lineer Hizlandiricida 6,9,12,16 ve 20 MeV elektron enerjileri elde
edilebilir. Sudaki farkli derinlikler i¢in yiizde derin doz grafigi asagida verilmektedir
(Sekil (4.11)). Maksimum menzil (Rmax) frenleme (bremsstrahlung) kuyrugunun x
ekseni ile kesistigi menzildir ve pratik menzil (Rp), egriye ¢izilen tegetin, frenleme

(bremsstrahlung) kuyrugu ile kesistigi noktadir (Podgorsak vd, 2003).

100 4

(%)

w
-]
1

50 -

Yiizde Derin Doz

Sekil 4.11. Sudaki yiizde derin dozun derinlige kars1 grafigi (Podgorsak, 2003)

Tezin elektron Olclimlert i¢in Sekil (4.10)’daki gibi diizenek kuruldu.
Inceleyecegimiz maddeleri yerlestirmeden dnce iyon odasina 1000mGy doz gelecek
sekilde cihaz kalibre edildi. Lineer Hizlandiricida elektron isinlamasi igin 5 farkh
enerji mevcuttur. Ik olarak 6 MeV icin inceledigimiz maddeleri farkli kalmnliklarda
yerlestirip doz degerlerini elde ettik. Daha sonra cithazin 9,12,16 ve 20 MeV igin de

Olctimler tekrarlandi. Elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.
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Cizelge 4.5. 6MeV igin kat1 fantom ile elde edilen doz sonuglart

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 956.8
1 526.5
2 13.3
3 5
4 4.55
5 4.15
1000 o 0 0
900 \\
800 \
700
g 600
A 500 o 5|
400
300
200
100
0 i*-!—!'LD—!—!-O

Derinlik (cm )

Sekil 4.12. 6MeV i¢in kat1 fantomda dozun derinlik ile degisimi
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Cizelge 4.6. 9MeV igin kat1 fantom ile elde edilen doz sonuglari

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 968.6
1 794.6
2 241.6
3 11.8
4 8.95
5 8.25

1000

\
900

300 \\
700

¢ 00 \

& 500 \
400 \
300 \
200 \

100 \

Sekil 4.13. 9MeV i¢in kat1 fantomda dozun derinlik ile degisimi
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Cizelge 4.7. 12MeV igin kat1 fantom ile elde edilen doz sonuglari

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 982.2
1 932.9
2 660.2
3 215.3
4 24.15
5 16.65

1000

900 \

800 \
700 \\
600

500 \
\
\

Doz {mG)

400
300
\

200
100 \

Sekil 4.14. 12MeV igin dozun kat1 fantomda derinlik ile degisimi
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Cizelge 4.8. 16MeV igin kat1 fantom ile elde edilen doz sonuglari

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 996
1 969.4
2 893.5
3 704
4 385.9
5 107.2

1000 -

800 \

600

Doz (miG+)

400

200
\

Sekil 4.15. 16MeV igin kat1 fantomda dozun derinlik ile degisimi
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Cizelge 4.9. 20MeV igin kat1 fantom ile elde edilen doz sonuglari

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 1016
1 996.8
2 967.2
3 919.9
4 841
5 709.3
1200
1000 -
800
g 600
" 400
200
0 I N I
1 23 4 ) s
Dermlik (cm )

Sekil 4.16. 20MeV igin kat1 fantomda dozun derinlik ile degisimi
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Cizelge 4.10. 6MeV igin bolus ile elde edilen doz sonuglart

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 956.8
1 486.7
2 104
3 5.2
4 4.75
5 4.35
1000
|
900
800
700
£ 600
2
5 500
a
400
300
200
100
0 ‘!—!'LH-!‘-\
1 234348
Dernnlik (cm)

Sekil 4.17. 6MeV igin bolusda dozun derinlik ile degisimi
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Cizelge 4.11. 9MeV igin bolus ile elde edilen doz sonuglart

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 968.6
1 773.5
2 204.1
3 11.6
4 9.3
5 8.55
1000
900 \\
800 ‘
700
600
¢ 500
A 400
300
200
100
0 ‘I—I—Lﬁ'ﬁ

1 2 3 4% 5 4
Derinik (cm)

Sekil 4.18. 9MeV igin bolusda dozun derinlik ile degisimi
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Cizelge 4.12.12MeV i¢in bolus ile elde edilen doz sonuglari

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 982.2
1 934.4
2 647.9
3 210

4 24.4
5 17.45

100U

900 \\
800 \
700

600
; 500
400
QA

300

200 \
100

Sekil 4.19. 12MeV igin bolusda dozun derinlik ile degisimi
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Cizelge 4.13.16MeV igin bolus ile elde edilen doz sonuglari

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 996

1 970.9
2 886.4
3 687.8
4 365.5
5 106.3

1000 -

800 \

600

Doz (miG=)

400

200
\

0 T
I234736

Dennlik (em)

Sekil 4.20. 16MeV i¢in bolusda dozun derinlik ile degisimi
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Cizelge 4.14. 20MeV i¢in bolus ile elde edilen doz sonuglari

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 1016
1 1000
2 969.9
3 927.8
4 845.8
5 703.2

1200

1000 -

300
\

% 600
A 400
200

0 +— -

Sekil 4.21. 20MeV i¢in bolusda dozun derinlik ile degisimi
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Cizelge 4.15. 6MeV igin cerrobend ile elde edilen doz sonuglart

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 944.35
1.8 9.45
2.8 4.85
3.8 2.75
4.8 1.6
900 |
800
700
600
¢ 500
A
400
300
200
100
D _*_‘
1 2 3 4 5
Detinik (cm)

Sekil 4.22. 6MeV icin cerrobendde dozun derinlik ile degisimi
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Cizelge 4.16. 9MeV igin cerrobend ile elde edilen doz sonuglart

Doz (mGv)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 952.6
1.8 19.2
2.8 10.1
3.8 5.8
4.8 3.5
I 2 3 4 3
Derinlik {em)

Sekil 4.23. 9MeV igin cerrobendde dozun derinlik ile degisimi
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Cizelge 4.17. 12MeV ig¢in cerrobend ile elde edilen doz sonuglari

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 967.6
1.8 34
2.8 18.65
3.8 11
4.8 6.7

900
800
700
600
500

Doz (mGv)

400

300
200
100

0 .

1 2 3 4 3
Dernnlik (cm)

Sekil 4.24. 12MeV igin cerrobendde dozun derinlik ile degisimi
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Cizelge 4.18. 16MeV i¢in cerrobend ile elde edilen doz sonuglari

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 972.5
1.8 84.15
2.8 35.1
3.8 20.9
4.8 12.95
900 -
800 -
700 -
600
&
& 500
A
400
300
200
100
0 -
1 2 3 4 5
Derinlik (cm)

Sekil 4.25. 16MeV igin cerrobendde dozun derinlik ile degisimi
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Cizelge 4.19. 20MeV i¢in cerrobend ile elde edilen doz sonuglari

Derinlik(cm) Doz (mGy)

0 996.4
1.8 340
2.8 66.85
3.8 40.25
4.8 24.95
1000 -
900 -
800
700
5 600
5 500
400
300
200
100 -
D [ [ | [ I

1 2 3 4 3
Deerinlik: {cm)

Sekil 4.26. 20MeV igin cerrobendde dozun derinlik ile degisimi
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismamizda radyoterapide kullanilan cerrobend, kati fantom ve bolus i¢in
sogurma Ozellikleri hem fotonlarla hem de elektronlarla deneysel, teorik ve Egs

Monte Carlo koduyla incelendi.

Ik asamada teorik olarak sogurma katsayilar1 hesaplandi. XCOM kodu
kiitlesel sogurma katsayisint hesaplamakta koherent ve inkoherent sagilmalar,
fotoelektrik sogurma ve ¢ift olusumu icin 6nceden var olan veri tabanlarini kullanan

bir programdir (Berger, 1987).

Ikinci asamada deneysel ydntem igin, iiniversitemizin niikleer fizik
laboratuarinda bulunan Nal(Tl) spektrometre sistemi ve ScintiVision yazilimi ve
kaynak olarak karisik (mixed) kaynak (Co-60, Cs-137) kullanilip inceledigimiz

maddeler i¢in sogurma katsayilar1 hesaplandi.

Daha sonraki asamada, Stanford Lineer Hizlandirici Merkezinde (SLAC)
gelistirilen bir ka¢ keV'den bir ka¢ yiiz GeV'e kadar elektron ve foton igin
radyasyonlarin simiilasyonunu yapan EGS Monte Carlo bilgisayar programi ile

inceledigimiz maddeler i¢in sogurma katsayilar1 hesaplandi.

Tezdeki elektron hesaplamalari i¢in iiniversitemizin Radyasyon Onkolojisi
Boliimiinde bulunan Varian marka DHX cihazi ile Sekil (4.10)’daki gibi

diizenegimizi kurup sirasiyla 6, 9,12,16 ve 20 MeV ig¢in dlgiimler alindu.

Tez calismamizda fotonlar i¢in sogurma katsayilarinin teorik, deneysel ve
bilgisayar programi ile belirlenebilecegi goriildii. Elde edilen verileri
karsilastirdigimizda sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugunu gordiik. Deneysel sogurma
katsayilarindaki ortalama belirsizlik yaklasik =~ %1 dir. Bu hatalarin sayimlardan ve
kalinlik belirlemelerden kaynaklandig: diisiiniilebilir. Tezde inceledigimiz maddeler
icin kiitle ve lineer sogurulma katsayilarinin artan foton enerjisi ile azaldig

goriilmektedir (Sekil (4.4), Sekil (4.5) ve Sekil (4.6)).

Cerrobend alasimu ile ilgili ¢caligmalar literatiirde mevcuttur. Tellili, B. ve
arkadaslar1 2017 yilindaki ¢alismasinda cerrobend alagimini hazirlamak i¢in Cd, In,
Sn, Sb, Bi, ve Pb elementlerini farkli oranlarda kullanmistir. Kadmiyum,
solundugunda akcigerlerde, bobreklerde, kalpte hasarlara yol acgtigt ve kansere

neden olabilecegi raporlandigi  (Ozkurt, 2010) icin iilkemizde artik

69



kullanilmamaktadir. Bizim calismamizda kullandigimiz cerrobendin igeriginde
%50 Bi, %31.8 Pb, %18.2 Sn elementleri olmasi ve daha Once bu oranlarda
kullanilan bir cerrobend i¢in sogurma katsayisi calismasi olmamasi nedeniyle

calismamiz 6zglindiir.

Kat1 fantom suyun yogunluguna yakin olmasi ve cihaz kalibrasyonlarinda su
fantomuna nazaran daha kolay bir kurulum olmasi nedeniyle biitiin radyoterapi
merkezlerinde kullanilmaktadir. Hill ve arkadaslar1 2008 yilinda farkli
malzemelerden iiretilen (RMI457, plastik, RW3 ve pleksi) kat1 fantomlarin sogurma
degerlerini su ile karsilastirmistir. Teorik hesaplamalarda XCOM’dan elde ettigi
degerleri, deneysel sonuglar i¢in teknezyum-99m kaynagini kullanmistir. Deneysel
ve teorik hesaplamada yaklasik %1 fark bulmustur. Bizim calismamizda kati
fantom deneysel olarak icerisinde Co-60 ve Cs-137" nin oldugu karisik (mixed)
kaynak kullanilmistir ve biz de deneysel ve teorik hesaplamalarda yaklasik %1 fark
bulduk.

Tezde inceledigimiz bir diger madde de bolustur. Bolus hastanin burun
veya kulaklar1 gibi diizensiz alanlarmi tedavi ederken, eksik dokuyu kompanse
etmede veya cilt tiimorlerinde build-up dozunu yilizeye ¢ekmek i¢in kullanilir

(Tungel vd, 2001).

Tungel ve arkadaglar1 2001 yilinda radyoterapi kliniginde kullanilmak {izere
jelatin, gliserin, su, etil alkol ve sodyum azit kullanip farkli kalinliklarda
hazirladiklar1 boluslar1 Co-60 ile 1sinlayip, RW3 kati fantomunun absorbsiyonu ile
karsilastirilmistir.  Degerleri olduk¢a yakin bulup, klinikte kullanilabilinecegine
karar vermislerdir. Daha sonra aynmi sekilde olusturulan bolusun yiiksek enerjili X-

1s1inlart i¢in de kullanilabilecegi gosterildi (Etirli, 2012).

Bu calismada Etirli ve Tuncel gibi jelatin, gliserin, su, alkol ve sodyum asid
kullanarak bolus elde ettik. Dokuya esdeger olup olmadigina bakmak i¢in 1 cm‘lik
plaka haline getirilip, kat1 su fantomu ile karsilastirip Etirli gibi %0,5 fark bulup
calismamizda kullandik. Bu yontemle hazirlanmis bolus i¢in sogurma katsayilarinin

hesaplandig1 bir ¢aligsma literatiirde bulunmamaktadir.

Sogurma katsayilar1 hesaplandiktan sonra HVL, lineer veya logaritmik olarak
sogurma egrisi grafiginden bulunabilir ve monoerjik fotonlarda, u sabit oldugu igin,

egri boyunca herhangi bir yerde belirlenebilir. Radyasyonun madde etkilesmesinde
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baska bir parametre ifadesi ortalama serbest yol (MFP)’dur. MFP radyasyonun
madde icerisinde aldig1 ortalama serbest yolu belirtir ve lineer sogurma katsayisinin
tersine (u™') esittir. Ayrica yar1 kalnhk degeri (HVL), ve onda bir kalinlik degeri
(TVL) verileri de fizik, miihendislik ve teknoloji gibi alanlarda kullanilan 6nemli
parametrelerdir. Bunlarda Denklem (2.24) ve (2.27)’ de gosterildigi gibi hesaplandi
(Sekil (4.7), Sekil (4.8) ve Sekil (4.9)).

Calismamizin son asamasinda, yiiksek enerjili elektronlarin etkilesimini
inceledik. Elektron yavasladik¢a, daha hizli bir sekilde enerji kaybeder. Elektron
sudan gecerken, 1 MeV’ un lizerinde, elektronlarin kaybi yaklasik olarak 2 MeV/cm

dir (% ~ 2MeV/cm) (Gunderson, 2021). Bolim 2’de bu pratik menzil

formiiliiniin sudan bagka herhangi bir madde i¢in menzil = (10 MeV + [2 MeV/cm %

p]) bagintisi ile verilmistir.

Ornegin kat1 fantomun yogunlugu 1.045 g/cm®” tiir. 10 MeV ile 1smlanan kati
fantom i¢in pratik menzil hesabindan, menzil = 10 + (2 x 1.045) = 4.78 cm bulunur.
Bizim cihazimizda elde ettigimiz 12 MeV igin grafige baktigimizda (Sekil (4.14)),
pratik menzilin yaklasik 4.5 cm’e denk geldigi goriilmektedir.

12 MeV elektron 1s1ninda Cerrobend i¢in pratik menzil hesabina baktigimizda
menzil =10 + (2 x 10.32) = 0.48 cm. Bizim 12 MeV i¢in grafige baktigimizda (Sekil
(4.24)), pratik menzilin yaklasik 1.5 cm’e denk geldigi goriilmektedir.

Pratik menzil hesabr yumusak dokuya yakin maddeler i¢in (kat1 fantom ve
bolus gibi) yakin sonuglar verirken, cerrobend gibi yiiksek yogunluklu maddeler igin
farkli ¢iktig1 goriilmistiir. Bu fark, cerrobend i¢in egrinin sonundaki bremmstrahlung

bolgesindeki X-151m1 katkisinin yiiksek olmasindan kaynaklanabilir (Sekil (4.11)).

Gelecek calismalarda elektron i¢in de EGS gibi MC programlar1 kullanilarak
pratik menzil hesabinin dogrulugu ve incelenilecek maddenin yogunluguna bagh

olarak nasil degistigi incelenebilir.
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