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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

TAEA’NIN TRS 277 VE TRS 398 PROTOKOLLERINE GORE FARKLI
ENERJILER ICIN SOGRULAN DOZ DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Hale AKKOR

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Riza OGUL
2011, 79 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Riza OGUL
Doc. Dr. Nihal BUYUKCIZMECI
Yrd. Dog. Dr. Ercan TURKKAN

Bu calismada Meram Tip Fakiiltesi radyasyon onkolojisi boliimiine ait Siemens Primus lineer
hizlandirici, PTW marka iki adet silindirik iyon odasi ve TRS 381 protokolii ile elektron 6l¢iimlerinde
kullanilmaya baslanan bir adet diizlem iyon odast kullanilarak, Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu’na
(IAEA) ait iki farkli teknik raporlar serisi (TRS) sogrulan doz hesaplamalari karsilagtirilmistir. Iki farkli
foton enerjisi ve 3 farkli elektron enerjisi icin SSD (Yiizey kaynak mesafesi)= 100, 1sin alani agikligt
10x10 ve derinlik olarak da protokoliin tavsiye ettigi degerler kullanilarak sogrulan dozu etkileyen
yeniden birlesme faktorleri, polarite faktorii her bir iyon odasi i¢in tek tek 6l¢iilmiis ve sogrulan doz
hesabina ilave edilmistir. Olciimlere baglamadan 6nce 151n demet kalitesi dl¢iimleri yapilmistir. Sonucta
TRS 398 protokolii ile hesaplanan sogrulan doz degerleri TRS 277 protokolii ile hesaplanan sogrulan doz
degerlerine gore daha diisiik ¢ikmigtir. TRS 398 protokolii kullanicinin kendi elde edecegi verileri daha
smirh tuttugu icin kullaniciya kolaylik sagladigi ve kullanici kaynakli hatalar1 azalttigi bu yiizden
sogrulan doz hesaplamada daha dogru sonuglar verdigi ve belirsizlikleri azalttigi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: IAEA, radyasyon onkolojisi, radyoterapi, TRS 277, TRS 398.



ABSTRACT

MS THESIS

COMPARISON OF IAEA ABSORBED DOSE PROTOCOLS TRS 277 AND TRS
398

Hale AKKOR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN PHYSICS

Advisor: Prof. Dr. Riza OGUL
2011, 79 Pages

Jury
Prof. Dr. Riza OGUL
Doc. Dr. Nihal BUYUKCIZMECI
Yrd. Dog. Dr. Ercan TURKKAN

In this study, calculation of absorbed doses according to two different IAEA protocols for
different photon energies and different electron energies are compared. Absorbed dose measurements are
made at SSD=100 distance, 10x10 cm field size and referance depth with Siemens Primus linear
accelerator that used in Meram faculty of medicine. Photon energies and electron energies are measured
with two cylindirical chambers and paralel plane chamber. Polarity and recombination factors are
measured for all ionization chamber and energies. Calculations are made according to two protocols and
it seen that absorbed dose figury of TRS 398 protocol are lower than absorbed dose figury of TRS 277. In
result TRS 398 protocol is easier than TRS 277 protocol in absorbed dose calculations. So TRS 398
protocol enables us to calculate much more accurate absorbe dose.

Keywords: IAEA, Radiotherapy, radiation oncology, TRS 277, TRS 398



ONSOZ

Radyasyon evrenin baslangicindan beri var olmasina ragmen tedavi edici olarak
kullanilmas: daha ¢ok yenidir. Bilindigi iizere radyasyonun viicuda gesitli yan etkileri
bulunmaktadir. Tedavide bu yan etkilerin en aza indirilmesi ve tedavinin olabildigince
yiiksek derecede faydali olabilmesi gerekmektedir. Bu amagla uluslararasi atom enerjisi
kurumu (IAEA) cesitli ¢calismalar yapmakta ve bu c¢alismalar1 protokoller araciligiyla
kullanicinin hizmetine sunmaktadir. Bu amagla 1987 yilinda ilk protokol olan TRS277
protokolii yayinlanmis ve 1sin tedavisi esnasinda sogrulan dozun hesaplanmasi igin
gerekli olan veriler olusturulmustur. Daha sonrasinda 1997 yilinda dozimetrelerin
kalibrasyonu ve diizlem iyon odalar ile ilgili diizeltmeler ilave edilmistir. En kokli
degisim 2000 yilinda gergeklestirilmis ve sogrulan doz hesaplamalar1 tamamen
yenilenmistir.

Hazirladigim bu c¢alismada hazirlanan bu protokollerin  sogrulan doz
hesaplamalar1 bakimindan farkliliklar1 belirlenerek protokollerin olumlu ve olumsuz
yonleri tespit edilmeye calisilmaktadir.

Hale AKKOR
KONYA-2012
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
Dw.o Sogrulan doz miktar1
Np.c 1y0n odasinin sogurulan doz kalibrasyon faktorti.
Nk Iyon odasinin standart bir laboratuvar(SSDL) tarafindan belirlenen

hava kerma kalibrasyon faktorii(Elektrometre ile birlikte).

g Ikincil yiiklii parcaciklarin havada fren 1sinimina (bremsstrahlung)
kaybolan enerji kesri ( 1s1nlar1 igin g = 0.003)

km Iyon odasi duvari ve build up cap materyalinin hava esdegeri
olmamasini hesaba katan faktor

katt Kalibrasyon amaci ile 1sinlanan iyon odasiin duvarlarindaki
azalmayi(sogurulma ve sacilma) hesaba katan faktor

Sw,air llgilenilen noktada kullanict demet kalitesinde sudan havaya
durdurma giicii oranidir.

Pu Pertiirbasyon faktoriidiir. [yon odasinin duvarinin materyalinin ve
hava kavitesinin su esdegeri olmamasini hesaba katan faktordiir.

TPR1o%® Isin kalitesi

SSD Kaynak - Yiizey mesafesi

SAD Kaynak — Eksen mesafesi
Kisaltmalar

Cm Santimetre

Mm Milimetre

MeV Milyon(Mega) elektron volt

MV Mega volt

A° Angstrom

R Rontgen



Rem Rontgen equivalent of man

Sv Sievert

Gy Gray

Rad Sogrulan doz birimi

Bq Becqurel

Ci Curie

I.LA.E.A International Atomic Energy Agency
TRS Technical Reports Series

kv Kilo volt

PSDL Primer standart dosimetry laboratory
SSDL Sekonder standart dosimetry laboratory
GM Geiger Miiller
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TESEKKUR

Calismam i¢in gerekli olan Slgiimlerde bana yardimci olan Konya Radyasyon
Onkoloji Merkezi Fizik miihendisi Ozgir GUREL hocam ve CT teknikeri Sami
OZGUR’e, yine olgiimlerde linac cihazlarimi kullanmamiza izin veren Selguk
Universitesi Meram Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi fizikgileri Hikmettin DEMIR,
Serhat ARAS ve Vefa GUL’e, ayrica danisman hocam Riza OGUL’a yardimlarindan
dolay1 tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica bu siirecte bana maddi ve manevi yonden destek olan aileme sonsuz
tesekkiirler ederim.
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1. GIRIS

Radyoterapide hasta X ve gama isinlariyla i1sinlanirken sogrulan dozun
belirlenmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda tiimoriin kesin tipini belirlemek ve onu yok
etmek i¢in dokuya verilmesi gereken dozun +%>5’lik bir kesinlige sahip olmasi1 gerektigi
goriilmektedir. Ki bir¢ok klinik bu kesinligin £%?2’lere ¢ekilmesini istemektedir. Fakat
bu standartlar1 1976’larda yakalamak pek de miimkiin degildi. Bu durumun %95’lik bir
giivenilirlik sagladigi tahmin edilmekteydi. Diger bir deyisle %5’lik bir kesinlik
beraberinde %2.5’luk bir sapma getirmekteydi. Fakat bugiin hastaya verilen dozun ¢ok
kesin ve kat1 degerlere sahip olmas1 gerekmektedir. Ciinkii bugiin, dozun belirlenmesi
icin gelistirilen modern tanilayici aletler, 3 boyutlu tedavi planlama sistemleri, ve
isinlama igin gelistirilen hizlandiricilarin - kullanilabilmesi igin doz belirleme ve
aktarmada yliksek kesinlige ihtiyag duyulmaktadir. Bunun i¢in sapma miktarinin
%1’lerde olmasi gerekmektedir. %1°’lik bu fark hastaya verilmesi planlanan dozla
hastaya aktarilan doz arasindaki fark olarak yorumlanmaktadir. Gelistirilen
protokollerle bu kesinlik saglanmaya ve boylece kanserli bolgedeki etkililik arttirilmaya
calisilmakta ve tedaviden kaynaklanan zararlar en aza indirilmeye ¢alisilmaktadir.

( Anonymous,2000)

Bu c¢alismada radyoterapi alaninda kullanilan 1987°den itibaren uygulanmakta
olan TRS 277 protokolii ile 2000 yilinda olusturulan ve halen uygulamaya aktarilmakta
olan TRS 398 protokolii Konya Meram Tip Fakiiltesi Siemens Primus lineer
hizlandirici cihazi, PTW Unidos E marka dozimetre, PTW markasina 1 adet 0.6 cc ve 1
adet 0.125 cc’lik iyon odasi, ayrica elektron Olgiimleri igin diizlem iyon odasi
kullanilarak 6 MV ve 18 MV enerjili fotonlar ve 6 MeV, 10 MeV ve 15MeV enerjili
elektronlara ait sogrulan doz miktarlar1 karsilastirildi. Elde edilen sonuglar ¢izelgelere
dontstiiriildii. TRS 398 protokoliiniin formiilasyonunun daha basit oldugu ve
kullanicinin elde etmesi gereken verilerin daha az oldugu goriildii. Sonugta TRS 398
protokolii ile elde edilen sonuglarin TRS 277 protokoliinden elde edilen sonuglardan
farkl1 oldugu, bunun da sonuclardaki kullanicidan kaynaklanan belirsizligin daha az

olmasini sagladigi sonucuna varilmstir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Radyoterapi

Radyasyon hayatin basladigi ilk andan beri mevcuttur fakat tan1 ve tedavi
amagl kullanilmasi i¢in teknolojinin uzun yollar katetmesi gerekti.

X 1smlan ilk olarak Alman fizik¢i Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan
fotograf filminde renk degismesine neden olan © yeni bir 1510’ olarak adlandirildi. ayni
tarihte Roentgen’in arkadasi olan Herr Kolliker, X 1sin1 makinesine elini koyup
1sinlayarak elin kemik yapisinin radyografisini ¢ekmeyi basardi. X i1sinlarinin tedavi
amagch ilk kullanimi ise 1897 yilinda prof. Freund tarafindan Viyana Tip toplulugunda
hairy mol tedavisinde gergeklestirildi. 1898’de Madam Curie ve esi ilk radyoaktif
madde olan radyumu buldular. 1900’li yillarin basinda biyolojik sistemlerdeki
gelismeye paralel olarak radyobiyolojik deneyler de artmaya basladi. Bunlardan en
Oonemlisi Bergonie ve Tribondeu’nun ulastigi, kanserli dokularin normal dokulardan
daha ¢ok radyasyona duyarli oldugunu gostermeleridir.

1910’1u yillarda radyasyon fizigi ortaya ¢ikana kadar radyasyon, dermatologlar,
jinekologlar ve cerrahlar tarafindan kullanilmaktaydi. Yapilan ¢aligmalarda radyasyon
kanser tedavisinde mucizevi bir yontem olarak bahsediliyordu. Fakat zaman igerisinde
kanserli dokularda istenilen sonuca ulasilamazken saglam dokularda da hasarlar
meydana geldigi goézlemlendi. Bu uygulamalarda bazi eksilikler vardi: Saglam
dokularin alabilecegi tolerans doz bilinmiyordu ve verilen radyasyonun dozu
hesaplanmiyordu. Kullanilan X 15101 tiipleri diisiik enerjili X 1ginlar1 tiretiyordu. Yiiksek
enerjili uygulamalarda ise cerrahiye esdeger sonuclar elde ediliyordu fakat hastalar kisa
donemde kaybediliyordu.

1922°de Paris’te Uluslararast Onkoloji Kongre’sinde klinik radyoterapinin ayri
bir medikal bilim olarak ele alinmasi kararlagtirildi.

II. Diinya Savag’inda Hirosima ve Nagasaki’de atom bombalarinin kullanilmasi
radyobiyolojinin hizla gelismesini sagladi.

Radyasyon fizigi, radyobiyoloji, klinikte tedavi planlamasi ve bilgisayarlarin
kullanima girmesi ile radyoterapide hizli bir ilerleme saglandi. Son 25 yilda kanser
tedavisinde biiyiik yol alindi. Bu gelismede biiyiik bir paya sahip olan faktorler ; taninin

erken evrede konulabilmesi, tedavide multidisipliner yaklagimin 6nem kazanmasi, daha



etkin tedavi yOntemlerinin bulunmast ve bu yontemlerin en iyi sekilde

kullanilabilmesidir.( Acar ve ark. ,2006)

2.2. Radyoaktivite

Radyoaktif  denilen bazi cisimlerin kendiliginden pargalanmalar1 sonucu
cevrelerine 1sinlar yaymasi olay1 radyoaktiflik olarak adlandirilmistir.

Radyoaktiflik 1896’da Henri Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Atomun
yapist, izotopluk kavrami, bazi atom ¢ekirdeklerinin birer biiyiik enerji kaynagi oldugu
ve bu alandaki daha bir¢ok yenilik bu kesiften sonra gergeklestirilmistir. M. S. Curie
yaptig1 deneyler ile radyoaktif isinlarin varligimi kanitlamistir. 1903’te Piere Curie
kalorimetrik 6l¢iimlerle radyumun bir graminin saatte 140 kalori verdigini bulmustur.

Giliniimiizde 274 kararli niiklide karsilik, 1000 kadar yapay yoldan iiretilmis

radyontiklid vardir.

2.3. Radyasyon

Radyasyon veya Isinim, niikleer tipta elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar
bicimindeki enerji yayimi ya da aktarimi olarak adlandirilirlar. Bir maddenin atom
cekirdegindeki noétronlarin sayisi, proton sayisina gore oldukca fazla ise; bu tiir
maddeler kararsiz bir yap1 gostermekte ve ¢ekirdegindeki notronlar alfa, beta, gama gibi
cesitli 1sinlar yaymak suretiyle parcalanmaktadirlar. Temel olarak radyasyon 2 farkl

gruba ayrilabilir: 1. Partikiiler radyasyon, 2. Elektromanyetik radyasyon.

2.3.1. Partikiiler Radyasyon

Partikiiler radyasyon, taneciklerin yliksek hizla kazandiklar1 kinetik enerjidir.
Alfa ve beta radyasyonlar1 tanecik tipinde radyasyonlardir.

Her iki 151 da belirli bir kiitleye sahiptir. Alfa ve beta 1sinlar kiitleleri ve
elektriksel yiiklerinden dolayi, X ve gama isinlarina gére, maddelere daha az niifuz
ederler. Ancak, bu 1sinlarin iyonlastiric1 etkileri daha fazladir. Notron ve proton ise
kiitleleri alfa isinlarinin dortte biri kadar olan niikleer taneciklerdir. Cesitli niikleer
reaksiyonlar sirasinda ¢ekirdekten kopan nétron ve protonlar insan sagligi i¢in en

tehlikeli radyasyonlardir. Ozellikle ndtron, elektrik yiikii olmadigindan ¢ok biiyiik niifuz



etme Ozelligine sahiptir. Radyoaktif 1sinlarin insan viicuduna etkisi bu isinlarin

hareketleriyle ilgilidir.

2.3.1.1. Alfa Isinlan

Bir atom ¢ekirdeginin par¢alanmasindan meydana ¢ikan helyum g¢ekirdeklerine
(2 proton, 2 notron) alfa parcaciklar1 denir. Alfa 1sinlar1 bu pargaciklarin yayilmasindan
olusur. Giriciligi diigiik 1s1nlardir, bir kagit pargasi ya da cildimiz tarafindan

durdurulabilirler.

2.3.1.2. Beta Isinlan

Beta 1sinlar da alfa 1g1nalar1 gibi bir atom ¢ekirdegin pargalanmasindan olusur.
Bu pargalanmada cekirdekten 2 proton degil, bir elektron veya bir pozitron ayrilir. Bu
elektron, ¢ekirdegin i¢indeki bir ndtronun bir protona déniismesinden olusur ve asla
atomun kendi elektronu degildir. Cekirdegin i¢indeki bir protonun bir ndtrona
dontismesinde bir pozitron olusur. Bu ¢ekirdekte olusan elektronlara beta- pargaciklari
denir, pozitronlara ise beta+ parcaciklari. Bu pargaciklardan beta- veya beta+ 1sinlari
olusur. Ince bir su, metal levha ya da cam tabakasiyla

durdurulabilirler.(Urok,2002)(Ogul ve ark. , 2005)

2.3.2. Elektromanyetik Radyasyon

Gama (y) ve X 1s1nlar1 elektromanyetik radyasyon sinifindadirlar. Bu radyasyon,
enerjinin uzayda 151k hiziyla titreserek tasinmasi anlamina gelmektedir. Elektromanyetik
radyasyonlar dalga tabiatindadirlar. Bu radyasyonlarin dalga boylart ¢ok distk,
frekanslar1 ise ¢ok fazladir. Elektromanyetik radyasyonlarin yik ve Kkiitlesi

olmadigindan partikiiler 6zellikteki radyasyonlardan farklidirlar.(Khan,2003)

2.3.2.1. Gama Isinlan

Gama 1sinlarimin dalga boyu 15181 dalga boyundan daha kisa olmasina ragmen
151k gibi fotonlardan olusur ve 151k hiziyla yayilir. Atom ¢ekirdeginden bir alfa veya bir

beta parcacigi ayrildiktan sonra ¢ekirdekte fazladan enerji olusur. Gama 1sinlari, atomun



fazladan sahip oldugu enerjiyi ¢ekirdeginden ayirmasindan olusur. Yiiksek enerji
seviyesine sahip olan atom c¢ekirdeginin yapisi kararsiz olur. Kararli bir yapiya sahip

olmak icin ¢ekirdekten enerji ayrilir. Gama 1sinlar1 ¢ekirdekten ayrilan elektromanyetik

enerjidir.
o« @ .
B » ———+»
Sekil 2.1.: a, B ve v 1sinlarinin madde i¢inde erisim giicii
2.3.2.2. X Isinlan

X agmlart 1895 yilinda Alman fizikgi Wilhelm Rontgen tarafindan
kesfedilmistir. Bu 1sinlar kisa dalga boylu elektromanyetik dalgalardir. X 1sinlari, ivmeli
yiiksek enerjili elektronlarin metal hedefteki atomlarla carpisarak yavaslamasiyla veya
bu carpigmalarla atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektronlarin elektronik gegisleriyle
olusan kisa dalga boylu elektromanyetik 1sinlardir. X 1sinlarinin  dalga boyu
0,1A<A<100A araligindadir. Ve gama 1sinlar ile ultraviyole (mor &tesi) bolge arasinda
kalirlar. X 1sinlari, az girici yani yumusak (dalga boyu biiyiik) ve ¢ok girici yani sert
(dalga boyu kiigiik) olmak tizere iki gruba ayrilir. Ancak klasik X 1sinlart spektroskopisi
yaklasik 0,1A ile 25A arasindaki bolgeyi kapsar. Hedef metale garpan elektronlar ilk
carpismada durdurulamaz, metal hedef i¢cinde ardisik birgok c¢arpigsma yapabilirler. Bu

carpisma sonucunda beyaz 1simim(White radiation) denilen siirekli spektrum ortaya



cikar. X 1smn1, hizlandirilmis elektronlarin, agir atom cekirdekleri yanindan gegerken

yavaglayarak enerjisinin 6nemli bir kismint X 1s1nina doniistiirmesi ile olusur. Etkilesme

tiirine gore iki tip X 1511 elde edilir.

Siirekli (frenleme) X 1sinlart; Bu tip x 1smlart hizlandirilmis elektronlarin yiiksek
atom numarali (Tungsten , molibden vb.) hedefe carpip birdenbire durdurulmalari
sonucunda meydana gelir. Yiiksek hizli elektron hedef ¢ekirdeginin yanindan
gecerken, coulomb itme kuvvetinin etkisi ile yolundan sapabilir ve enerji
kaybeder. Kaybedilen bu enerji bosluga elektromanyetik dalga olarak yayilir. De
Broglie dalga modeline gore elektron kendine karsilik gelen elektromanyetik
dalga ile cekirdegin g¢evresinden geger ve aniden sagilarak farkli bir yonde
ivmelenir. Bu olaylar sonucunda enerjisinin bir kismimni ya da tamamini kaybeder
ve bu enerji elektromanyetik radyasyon olarak yayilir. Elektron tungsten hedef
icinde bir veya birden fazla bremsstrahlung etkilesmesine ugrayip, enerjisini
kismen ya da tamamen yitirir. Fotonun yayilma yo6nii hedefe diisen elektronlarin
yoniine baghdir. Bu etkilesme sonucu olusan x isinlari spektrumu siireklidir.
Elektron tarafindan atom bagsina enerji kaybetme orani, atom numarasinin
karesiyle (Z%) orantihidir. Yani bremstrahlung olusumu hedef maddesinin Z’si ile
iligkilidir.

Strekli X 1sini
(Bremsslrahiung)

& (E)

O,
"‘\§k1 = Bpy + Ex2

=~

Bagil yoguniuk

& (B

hv Bremsstrahlung

Dalgaboyu(nm)

Sekil 2.2. siirekli X 1511 spektrumu ve bremsstrahlung 1smnimi

Karakteristik X 1sinlar1 ; Hedef atom iizerine gonderilen elektronlarin, hedef
atomun yoriingesindeki elektronlarla etkilesimi sonrasinda, aldiklar1 enerjiyle

iist enerji seviyelerine ¢ikarlar. Kararsiz durumdaki bu enerji seviyeleri geri



bozundugunda digartya foton yaymlanir. Enerjileri, seviyeleri arasindaki farka

esit olan bu fotonlara karakteristik x-1s1nlar1 ad1 verilir.
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Sekil 2.3. Karakteristik X 1simnlart

X 1s1nlar ya da diger bir adiyla Rontgen 1sinlart kristal yap1 ¢oziimlemesi, saglik
alaninda kanser hastaliginin tani, teshis ve tedavisinde ve daha birgok bilim ve teknoloji
alaninda kullanilmaktadir. X 1sim1 tilipleri, iginde bir tungsten tel katot ve kalin bir
anodun bulundugu havasi bosaltilmis bir tiiptiir. Anot, genellikle agir bir bakir blok
tizerine hedef metalin kaplanmasiyla veya bakir ylizeyine yerlestirilmesiyle olusturulur.
Amaca gore hedef olarak tungsten, krom, bakir, molibden, radyum, skandiyum, giimiis,
demir, kobalt gibi metaller kullanilir. Teli yani anodu 1sitmak ve 1sinan telden serbest
kalan elektronlar1 hedefe dogru hizlandirmak icin ayr1 elektronik devreler kullanilir.
Hizlandiricr potansiyel, 1silarin enerjilerini veya dalga boylarmi belirlerken, 1sitict

devre yayinlanan X 1sinlarinin siddetini kontrol eder. (Kabak,2004)
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Sekil 2.4. X 1sinlart kaynagi



2.3.2.3. X ismlarinin Genel Ozellikleri

Dalga boylar1 0.1- 100 A arasindadur.

Isik hiz1 ile hareket ederler.

Yiiksiiz olduklart i¢in manyetik ve elektrik alandan etkilenmezler.
Kirinim , girisim ve kutuplagsma yapabilirler.

Fluoresans ve fotografik filmlere etki ederler.

Maddeye niifuz etme (penetrasyon) ozelligi fazla oldugudan madde iginden
kolaylikla gecerler. Bu esnada yollarindan saparlar ve sagilirlar. Madde icinde
sekonder radyasyon meydana getirirler. Atom numarasi yiiksek maddeler

tarafindan ( demir, beton, kursun gibi.) sogurulabilirler.

Maddeyi iyonize ederek , biyolojik ve kimyasal hasarlar meydana getirirler.
Rolative biyolojik etkinlik degeri (RBE=1) birdir. Madde icinden gecgerken

enerjilerini fotoelektrik, compton ve ¢ift olusumu olaylar seklinde kaybederler.
Siddeti mesafanin karesi ile ters orantili olarak degisir.

Diisiik enerjili Xisinlar1 (50-500 kV) degisik gerilim ve akimli rontgen
cihazlariyla saglanarak, teshis ve yiizey tiimoérlerin (3 cm derinlikten az)
tedavisinde kullanilir. Yiiksek enerjili x 1smlart (4- 25 MV) ise; giintimiizde lineer
hizlandiricilarla elde edilmektedir ve derine yerlesmis tiimorlerin tedavisinde
kullanilirlar. X 1ginlart ayrica ; maddenin yapisinin incelenmesinde (Ornegin;
kristal diizeni, karmasik organik maddelerin molekiil yapilar1), teknik malzeme

kontroliinde, kimya ve fizik arastirmalarinda kullanilmaktadir.

2.4. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Radyasyonu iki sekilde smiflamak miimkiindiir; bunlardan birincisi yiikli

partikiiller, ikincisi ise yiiksek enerjili fotonlardir. Yiikli partikiiller direk madde ile

etkilesirlerken fotonlar daha ¢ok ikincil radyasyona sebep olurlar.



2.4.1. Yiiklii Partikiillerin Madde ile Etkilesimi

Madde; proton, nétron ve elektronlardan olusmustur. Farkli pargaciklar maddeyle farkli
bi¢imlerde etkilesirler. Protonlar, doteronlar ve alfa pargaciklart gibi yiikli agir
parcaciklar madde i¢inden gegerken enerji kaybederler. Bunun en basit yolu atomlarin
elektronlariyla yaptiklari elektriksel etkilesmelerdir. Elektronlar ya uyarilmis durumlara
cikarilirlar ya da atomdan tamamen koparilirlar. Gelen pargaci@in  kiitlesi
elektronunkinden ¢ok biiyiik oldugundan etkilesmelerden dolay1 yolundan hemen hemen
hi¢ sapmaz ve hiz1 gittikge azalarak durur veya yolu iizerindeki bir ¢ekirdekle ¢ekirdek

tepkimesi yapar.

Elektronun kiitlesinin kiigiik olmasi , madde iginden gegerken gergeklesen bazi
olaylarmn agir parcaciklar i¢in dnemsiz olmasina ragmen, elektronlar i¢in dnemli olmasini
saglar. Ornegin; agir bir pargacik elektron ile etkilesmesinde enerjisinin kiigiik bir kesrini
kaybederken elektronda bunun tam tersidir. Baslangi¢ enerjileri ayn1 olan elektronlarin
gittikleri yollarin uzunluklar1 farkli olabilir. Buna “savrulma” denir. Aynt zamanda

elektronlar agir pargaciklara oranla ¢ok daha kolay yollarindan saparlar.

Elektronlar bir ortamda hareket ederken coulomb kuvvetine bagli olarak farkl
yontemlerle etkilesirler. Elektron ve ¢ekirdek ile olan coulomb etkilesmelerinde, ¢ekirdek
tesir kesiti ile elektronlarin tesir kesitleri birbirinden farklidir. Elektronlarla etkilesme 108

kez daha biiyiik oldugundan parcaciklar elektronlarla etkileserek enerji kaybederler.
e Atom elektronlartyla inelastik ¢arpisma( iyonlagma ve uyarilma)
e (ekirdek ile inelastik carpigma(bremstrahlung)
e Atom elektronlariyla veya ¢ekirdekle elastik carpigsma

Inelastik garpismada kinetik enerji kaybi olur. Bu kayip enerji; iyonlasma icin veya
foton enerjisi, uyarilma enerjisi gibi farkli bir formda kendini gosterir. Elastik ¢arpismada
kinetik enerji kayb1 olmaz ama belki ¢carpigsma sonrasi paylasim olabilir. Elektromanyetik
kurama gore; ivmeli bir elektrik yiikii 1s1ma yapar. Aniden durdurulan hizli bir elektron

ivmelidir. Bu sartlarla olusan 1simim bremstrahlung isimimidir. Bu yolla olan enerji
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yitirimi elektronlar i¢in 6nemlidir ¢iinkli yollar1 {izerindeki c¢ekirdeklerin yakinindan
gecerken daha fazla ivmelenirler. Bir elektronun enerjisi ve rastladigi ¢ekirdegin atom
sayis1 ne kadar biiylikse bu kaynaktan enerji kayb1 o kadar hizli olur.

Bir ortamda hareket eden elektron demeti ¢cevredeki atomlar tarafindan yakalanana
kadar ve elektronlar thermal enerjiye ulasana kadar enerjisinde azalma goriiliir. Atom
numarast diisiik olan ortamlarda (su, doku) atomun elektronlariyla etkilesmede iyonlagma
sebebiyle enerji kayb1 daha baskinken ; atom numarasi yliksek olan ortamlarda veya
metallerde (kursun) bremstrahlung yoluyla enerji kaybi baskindir.

Enerji kayb1 orant (M®/ yene ), atom numarasi Z diisitk olan materyallerde, yiiksek atom
numaralilara oranla daha yiiksektir. Bunun sebepleri yiiksek Z’li materyallerde gram
basina diisen elektron sayis1 diisiik Z’lilere oranla daha azdir ve yiiksek Z’li materyallerde
sikica bagli elektron sayis1 fazladir. Bu oran ; pargacik kiitlesinden bagimsizdir, parg¢acik
yiikiiniin karesi ile orantilidir, pargacik hizina baglidir, malzemenin yogunluguna baghdir.

Ornegin x 1511 tiipiinii goz Oniine alirsak elektronlar targeta ulastiginda su olaylar olabilir.

e Dis kabukta elektronu olan bir atomla etkileserek onun elektronunu bir {ist
enerjiye gegcirebilir yani uyarabilir. Birkag eV’luk bir enerjiyse geri donerken

enerjisi 1s1 olarak kendini gosterir.

e Atomun dis kabugndaki elektronu tamamen kopararak iyonlagma olusturabilir.
Uyarilma veya iyonizasyon sonucu olusan elektronlar secondary elektronlar olur

ve enerji az oldugundan yine 1s1 olarak kendini gosterir.

e Igerdeki elektronlarin koparilmasinda daha yiiksek enerjiler kullanilir. Bu enerji
baglanma enerjisine esit veya daha yiiksek olmalidir. Bir elektron bosluk
doldurmak icin daha icerdeki bir enerji seviyesine gecerken isima yapar. Bu

karakteristik x 1511 fotonudur.

e Elektronlar ¢ekirdegin yakinindan gecerken elektron pozitif yiiklii ¢ekirdek ile
etkilesip elektromanyetik radyasyon olusur ve elektron kayip enerjisi X 151m1
fotonu formundadir. Cekirdegin ¢ok yakinindan elektron gecerse hizdaki azalma
cok biiyiik olur hatta elektron durgun hale gecebilir. Boylece stirekli spektrum

olusur.
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2.4.2. Yiiksek Enerjili Fotonlarin Madde Tle Etkilesimi

Yiiksek enerjili fotonlar madde i¢inden gecerken karmasik etkilesimler yaparlar.
Bu etkilesimler yiiklii partikiillerde oldugu gibi direkt iyonizasyona neden olmazlar.
Bununla birlikte nadiren de olsa fotonlar etkilesim ortamindaki bir atomun bir
elektronuna garparak onu atomdan koparmak suretiyle direkt yoldan iyonizasyona da
neden olabilirler.. Atomdan kopan elektronda sahip oldugu kinetik enerjiyle ikincil
iyonizasyonlar olusturabilir. Bu nedenle yiiksek enerjili fotonlar sekonder iyonizan
radyasyonlar olarak bilinirler.

Foton ile madde arasinda dokuz ayr etkilesme oldugu bilinmektedir. Niikleer tip

acisindan bu olaylardan bes tanesinden bahsedecegiz. Bunlar ;

Fotoelektrik olay
Compton sagilmasi
Cift olusum olay1

Koherent sacilma

A A

Fotodisintegrasyon olayidir.
2.4.2.1. Fotoelektrik Olay

Bu olay ilk defa 1887 yilinda H. Hertz tarafindan gozlendi. 1905°te Einstein
tarafindan formiillestirildi. Einstein bu ¢aligmalariyla 1921 yilinda Nobel Fizik Odiiliinii
aldi. Olaym bugiinkii halini ilk deneysellestiren ise Milikan oldu. Fotoelektrik olay,
1518a duyarh yiizeye fotonlar gonderilerek yiizeyden elektron sokmek ve bu elektronlari
bir akima doniistiirerek belirli maksatlar i¢in kullanmaktir. Detaylandiracak olursak
fotonlar fotoduyar katoda ¢arpinca katotun yiizeyinden elektron sokebilmektedir. Yiizey
icin tercih edilen maddeler genellikle alkali atomlardir. Ciinkii onlarin en dis
yoriingelerinde bir tane elektron vardir ve bu elektronlar c¢ekirdege zayif
baglanmiglardir. Yiizeyden koparilan elektronlar zit yiikle yiiklenen plakaya
yonlendirilirler. Plakaya ulasan elektronlar akimdlgerde bir akim olusturur ve buna foto-
akim adi verilir. Plaka akimin1 sifirlamak i¢in plakaya negatif bir potansiyel uygulanir.
Bu voltaja Vy adi verilir. Ve bu voltaj en yiiksek kinetik enerjiye sahip fotonun bile
plakaya ulagsmasina engel olacak sekilde ayarlanir. Bu ylizden bu potansiyele durdurma

potansiyeli ad1 verilir. Olayin sematik gosterimi Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Fotoelektrik olaym sematik gosterimi

2.4.2.2. Compton Olay1

Klasik elektromagnetik (em) teoriye gore, 1sik salinan elektrik ve magnetik
alanlardan olusan bir em dalgadir. 151811 em dalga yapisi, 19. yiizyilin sonlarinda
fizik¢iler tarafindan genel kabul gérmekteydi. Ancak 20. yiizyilin baslarinda Max
Planck ve Albert Einstein tarafindan agiklama getirilen siyah cisim 1s1mast ve
fotoelektrik olay deneyleri ile birlikte, 15181n parcacik yapisina sahip oldugunu ileri
stiren tezler destek kazandi. Buna gore 151k, hf enerjili paketciklerden olusur ve bu
paketcikler hf/c kadar momentum tasirlar. Biz bu enerji paketciklerine foton diyoruz.
Fotonlarin, kiitleli pargaciklar gibi momentum tasidiklarmin en dogrudan kaniti, 1922
yilinda A. H. Compton tarafindan gerceklestirilen yliksek frekansli em dalgalarin (1s1k)
elektronlardan esnek sacilma deneyleridir. Bu sagilma atomun dis tabaka
elektronlarindan biri ile bir fotonun ¢arpismasi esnasinda goézlemlenir. Gelen fotonun
enerjisi carptigi elektronun enerjisinden oldukga biiytiktiir. Gelen foton enerjisinin bir
kismini elektronu yoriingesinden koparmak i¢in harcar. Geri kalan enerjisi, gelis
dogrultusu ile bir ag1 yaparak yoluna devam etmesini saglar. Bu olaya giliniimiizde A. H.

Compton’ un adina atifla Compton sagilmasi denir.
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Sekil 2.6. Compton sagilmasinin sematik gosterimi

2.4.2.3. Cift Olusum Olay1

Enerji yiikli bir foton yiikli partikiillerin elektrik alanina girdigi zaman ¢ift
olusum olayr meydana gelir. Bu olay genellikle bir fotonun atom c¢ekirdeginin
yakinindan gecerken meydana gelmekle birlikte, bazen de fototn bir elektronun
yakiindan gecerken meydana gelebilmektedir. Cift olusum olayinda foton enerjisini
tamamen kaybederek yok olur. Bu esnada biri negatif digeri pozitif iki adet elektron
meydana gelir. Negatif yiiklii elektron enerjisini kaybedene kadar ¢esitli carpismalar
yapar. Pozitif yiikli elektron ise ilk kargilastigi atomun bir orbital elektronuna ¢arparak
yok olur. Bu olayda enerjileri 511 KeV olan ve birbirleriyle 180° ac1 yapan, zit
dogrultuda iki tane anhilasyon fotonu (yok olma) meydana gelir. Cift olusum olaymin
meydana gelebilmesi i¢in gelen fotonun enerjisinin en az 1.022 MeV olmalidir. Cift

olusum olay1 pozitron emisyon tomografisinin (PET) temelini olusturur. (Aygiin ve ark,
2003)
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Sekil 2.7. Cift olusum olayinin sematik gosterimi
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2.4.2.4. Koherent Sacilma

Klasik sacilma ya da rayleigh sagilma olarak da bilinir. Diisiik enerjili bir foton yiiksek
atom numarali bir maddenin yakinindan gecerken maddenin elektronu ile etkilesir ve
elektron foton ile ayni frekansta enerji yayar. BOylece enerji degismez ve enerji

sogrulmasi olay1 ger¢eklesmez. Yalnizca foton kiicilik bir aciyla sagilir.

_/
Il

Koheran sagilma.

Sekil 2.8. : Koherent sagilmanin sematik gosterimi
2.4.2.5. Fotodisintegrasyon
Bu etkilesme fotonla atom c¢ekirdegi arasinda meydana gelebilmektedir. Bu
yizden yalnizca yiiksek enerjili fotonlarda gozlemlenir. Bu etkilesme niikleer

reaksiyona ve bir veya birden fazla niikleonun yayimlanmasina yol agabilir. Bu olay

cogu zaman cekirdekten ndtronlarin yayimlanmasina neden olur. (Urok,2002

otron

Sekil 2.9. : Fotodisintegrasyon olayinin sematik gdsterimi
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2.5. Lineer Hizlandiricilar

4 — 25 MeV arasinda x-1s1m1 ve 3 — 18 MeV arasinda elektron iireten tedavi
tiniteleridir. Radyoterapinin esasini x-1sinlari ile yapilan tedavi teskil etmektedir. Bu
enerji seviyesinde elde edilen x-iginlarinin penetrasyon kabiliyeti diisiik oldugundan
derine yerlesmis tiimorlerin tedavisinde, tlimoriin {ist kisminda bulunan saglam dokular
fazla miktarda doz almakta ve bilhassa cilt reaksiyonlar1 fazla olmaktadir. Kemik
dokusu ile yumusak doku arasindaki biiylik sogurma farklar1 konvansiyonel x-1sinlar1
ile yapilan tedavide bir sakinca teskil etmistir. Bu sebepten, doku iginde etkilerini
azaltacak kemik ve diger dokularda ayni sogrulmayi saglayacak x-i1sin1 cihazlar
tizerinde yogun c¢alismalar yapildi. Bunun neticesinde yliksek frekansli, cok kisa dalga
boylu ossilatorler  gelistirilereck, bunlar  lineer  hizlandiricilarda  elektron
hizlandirilmasinda kullanildi. Boylece degisik enerjilerde hem x-151n1 hem de elektron
demetleri veren cihazlar yapildi.

Elektron lineer hizlandiricilart (lineer acelerator = linac) yliksek frekansl
elektromanyetik dalgalar1 kullanarak elektronlar1 dogrusal tiip boyunca yiiksek
enerjilere kadar hizlandiran bir cihazdir. Bu yiiksek enerjili elektron demetinin kendisi
yiizeysel timorlerin tedavisinde kullanilir. Bu cihazin ¢alisma prensibi basit olarak su
sekilde Ozetlenebilir: Bir DC gii¢ kaynag: tarafindan giiclenen ve ismine modiilator
denilen birimin olusturdugu yiiksek gerilim atmalart bir kontrol sistem aracilifi ile
elektromanyetik dalgay1 olusturan ve ismine magnetron veya klistron denilen dalga
uireticisi ile elektron tabancasina ayni anli olarak uygulanir. Hizlandirict yap1 i¢ hacmi
bakir disklerle veya diyaframlarla boliinmiis olan bir bakir tiipten meydana gelir. Bu
tiiplin yliksek vakumla havasi bosaltilmistir. Hizlandirict yapiya gelen elektronlarin ilk
enerjileri yaklagik 50KeV’dir. Bu elektronlarla magnetron veya klystrondan gelen
mikrodalgalar arasinda elektromanyetik etkilesme olur. Bu etkilesme sonucunda
elektronlar siniisoidal hareket yapip enerji kazanirlar. Hizlandirilarak yiiksek enerjiye
erisen bu yliksek enerjili elektronlar genellikle yiizeysel tiimor tedavilerinde kullanildigt
gibi hedefe carptirilmasi sonucu elde edilen x 1smlart ile de derin tiimor tedavilerinde

kullanilirlar.
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Sekil 2.10. : Linac sematik gosterimi

Yiiksek enerjili elektronlar hizlandirici yapinin penceresinden c¢ikarken capi
yaklasik 3 mm olan 151n demeti seklindedir. Diisiik enerjili elektronlar da (6MeV’ den
diisiik ) hizlandirict tiip boyunca diiz olarak ilerlemeye birakilip, hedefe carparak x 1s1n1
olustururlar. Hedefe ¢arpmalart i¢in saptiricida uygun agilarla gonderilirler. Olusan x
1sinlart yine tedavi kafasindaki pencereden c¢ikarlar.

Ilerleyen ve duran dalga hizlandiricilar gibi birgok lineer hizlandirict gesidi
vardir. Fakat radyoterapide kullanilanlar spektrumun mikrodalga bolgesindeki frekans
araligina diiser. llerleyen dalga ve duran dalga hizlandiricilart arasindaki fark
hizlandiric1 dalga klavuzunun tasarimmdan kaynaklanmaktadir. Ilerleyen dalga esasina
gore calisan hizlandiricilarda dalga klavuzunun sonuna dalganin geri donmesini
engellemek i¢in sogurma yiikii konulmustur. Duran dalga tipli hizlandiricilarda ise iki
taraftan maksimum yansima saglanarak giden ve geri donen dalgalarin birlikte
varolmasi ile duran dalga olusturulur. Duran dalga modelinde, mikrodalga giicii yapiya
eklenir ve yandan ekleme kavuklari 1s1n gecirir. Kavuklar deliklere gore daha c¢ok tercih
edilir. Boyle bir model ilerleyen dalga modeline gore daha verimli olmasina ragmen gii¢
kaynagindan gelen yansimalar1 engellemek daha pahalidir. Ayrica yapi ile gii¢ kaynagi
arasina izolasyon tesisat1 gerektirir. Her iki tip hizlandiricida da asagidaki bilesenler
mevcuttur: Elektron tabancasi, mikrodalga iireteci ile beslenen ve birka¢ bdliimden

olusan dalga klavuzu mikrodalga {ireticisi, modiilator ve X-Isinlarini iiretebilmek igin
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hedef. Ayrica pek ¢ok hizlandirict es merkezli tedavi yapabilen bir yapiya ve demet

biikme sistemine sahiptir.

2.5.1. Linac Cihazinin Elemanlar

2.5.1.1. Magnetron

Mikrodalga {iireten cihazdir. Birka¢ mikrosaniyede sinyal liretir. Birkag yiiz
sinyali tekrar edebilme oranina sahiptir. Frekans1t 3000 mHz civarindadir. Magnetronun
silindirik bir yapis1 vardir, merkezde katot c¢evresinde anot bulunur. Katot i¢indeki
flamanin 1sitilmasi ile elektonlar olusur. Anot ve katot arasindaki elektrik alan durgun
magnetik alan olusturur. Elektrik alan ile anottan hizlandirilan elektronlar katottan disar1

verilir.

CATHODE

Sekil 2.11. : Magnetron diyagrami

Manyetik alan mikrodalgalar1 ve elektronlar1 aym1 anda etkisi altina alir.
Elektronlar rezonans bosluguna dogru spiral dogrultuda hareket ederler ve radyasyon
olustururlar. Mikrodalgalar ise hizlandirici dalga kanalindan gegerek olusturulurlar.

Genellikle magnetronlar diistik enerjili linaclarda 2mW ¢ikis giiciiyle caligirlar.
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2.5.1.2. Klystron

Mikrodalga amplifikatoriidiir. Klystronda giicii diisiik mikrodalga osilasyonu
olur. Katotta iiretilen elektronlar hizlandirilip negatif voltajli sinyallerle ilk bosluga,
toplayic1 bosluga, girip diisiik gii¢lii mikrodalgalarin {izerine binerler. Mikrodalgalar
alternatif elektrik alan etkisiyle boslugun bir yanindan 6biir yanina gegerler. Bu gegiste
elektronlarin hizlar1 elektrik alan etkisiyle degisir. Bazi elektronlar hizlanirken bazilari
yavaslar, bazilarimin da hizi degismez. Ikinci tutucu boslukta yiiksek giiclii
mikrodalgalar olusur. Yiiksek gii¢lii mikrodalgalarin igerisinde enerjinin korunumundan

dolay1 elektronun kinetik enerjisi giderek artar.

Sekil 2.12. : Klystron diyagrami
2.5.1.3. Dalga Klavuzu (waveguide)

Elektronlarin hizlandirilmalart i¢in yiiksek frekansli manyetik dalga odaciklari
kullanilir. Bu sekilde eksi yiiklii elektronlarin manyetik alandan etkilenmesi sonucu,
yiiksek kinetik enerji kazanmalari miimkiin olur. Elektronlar1 hizlandirmak i¢in
tasarlanmis mikrodalga odaciklarmin dogrusal dizilimi ile meydana gelen dalga
klavuzu, hizlandiricinin 6nemli pargalarindan biridir. Genellikle bakirdan yapilan ve
yiiksek vakum altinda bulunan dalga klavuzu, icerisinde yaklasik 3000 MHz frekansta
titresim olusan silindir seklinde, ¢ap1 yaklasik 10cm olan, %4 dalga boyu araliklarla

metalik disk veya diyagramdan olusan seri odaciklardan ibarettir.
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Odacikta olusan yiiksek frekansli elektromanyetik dalga, silindirin ortasindaki
kanala iletilir ve eksen boyunca enjekte edilen hareketli elektronlar elektrik alan
boyunca odaciktan odaciga dalganin tepesine binmis olarak ilerledik¢e hizlanir. Silindir

cikisinda elektronlarin hizlar1 her odacikta kazandiklar1 hizlarin toplamina esittir.

2.5.1.4. Linac’ta X Isim1 Demeti

Bremstrahlung X-Isinlarinda elektronlar hedef {izerine diistiigiinde hedef madde
tungsten gibi yiiksek atom numarali olmalidir. Hedef sogutmasi su ile yapilir. Gelen
elektronun absorbsiyonu i¢in hedef yeterli kalinlikta olmalidir. Linac’larda X-Isinlari

demeti heterojen dagilma sahiptir.

2.5.1.5. Elektron Demeti

Linac elektron modunda calisirken sagic1 foile (yapraga) gelen demetler
yayilirlar ve ayni enerjili elektronlar tedavi alaninda elde edilir. Sagict foil ince bir
metaldir ve genellikle kursundur. Foil kalinhigi 6nem tasir. Ciinkii foile gelen
elektronlarin bir kismi1 bremstrahlung etkisi ile x 111 olusturabilirler. Bu nedenle foil

¢ok ince olmalidir.

2.5.1.6. Tedavi kafasi

[t |

Sekil 2.13. :tedavi kafas1 sematik gosterimi

Tedavi kafasi; kursun tungsten veya kursun tungsten alasimi olan yiiksek

yogunluklu koruyucu materyal igerir. Radyasyon sizintisina karst yeterli derecede
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kalkan gorevi goriir. X-Isinlar1 hedefi, sagici foil, diizlestirici filtre, iyon odasi, sabit ve
hareketli kolimator ve 1s1k lokalize sistemini kapsar. Hedef olarak kullanilan agir metal
genellikle yiiksek atom numarasma sahip tungstendir. Elektronlarin hedefe ¢arpmasi
sonucu bir kisim enerjileri X-Isinina doniisiirken geri kalan1 1s1 olarak agiga c¢ikar. Bu
nedenle hedef maddenin erime sicaklig1 yiiksek olmali ve cihazin sogutma sistemine
sahip olmasi1 gerekir. Isin ¢apini tayin etmek amaciyla hedef, altindaki sabit kolimator
ile kolime edilir. Cihazin elektron modunda bu kolimatérler disar1 yonde cekilir ve
diizgiin bir elektron akisi olusturmak i¢in demet, sagic1 foile ¢arpar. Demeti homojen
hale getiren diizlestirici filtre; kursun, tungsten, uranyum, celik, aliminyum veya
bunlarin kombinasyonlarindan olusur. Diizeltilmis X-Isinlar1 ya da elektron demeti doz
monitor odalarina gelir. Monitor sistemi birkag ya da tek iyon odasindan veya metal
kapli ¢ok yonlii levhalardan olusur. Bu iyon odalar1 genellikle iletme tipli, diiz paralel
levhali odalardir. Baz1 linaclarda ise silindirik iyon odalar1 kullanilir. Bunlar monitor
doz oranmi, toplam doz ve alan simetrisini dlgmek igin kullanilir. Iyon odalarinm
dizayn1 uclarma 300 V-1000 V arasinda voltaj uygulanacak sekilde yapilir. Isin iyon
odasini gegtikten sonra hareketli X-Isin1 kolimatoriine gelir. Hareketli kolimatér kursun
veya tungstenden yapilmis olup kaynaktan 100 cm’de 40x40’a kadar dik agili olarak
acilarak tedavi alanini belirler. Isik lokalize sistemi 151k kaynagi tedavi alaninin
boyutunu saptamak icin kullanilir. Isik alami ile radyasyonun yayilma alani birbiri

tizerine diistiriiliir. Elektronlar i¢in aplikatorler kullanilir.

2.5.1.7. Gantry

Lineer hizlandiricilar, radyasyon kaynaginin yatay eksen iizerinde
dondiirebilecek sekilde dizayn edilirler. Gantry yatay bir eksen etrafinda donerken
kolimatdrde alanin merkezinden gegen dik eksen etrafinda doner. Gantry’nin dénme
ekseni ile kolimatdriin donme eksenlerinin kesistigi noktaya isocenter denir.

Lineer hizlandiricilar toraks, batin, pelvis i¢cindeki derin organ tiimérlerinin
tedavilerinde kullanildig1 gibi, targeti ¢ikarildiginda elektron tedavisi uygularlar.

Elektron tedavileri cilt-dudak kanserlerinde, opere edilmis meme kanserli
hastalarda go6giis cidarinin 1sinlanmasinda, bas-boyun kanserli hastalarin boyun lenf
zincirlerinin 1sinlamasinda, cilt alti doku ve yiizeysel lenf bezlerinden orijin alan
timorlerin tedavilerinde basarili bir sekilde kullanilirlar. Lineer hizlandiricilar réntgen

tiiplerinin ¢alisma prensipleri ile calisirlar. Anot ile katot arasindaki mesafe daha
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uzundur. Megavoltaj X-isinlar1 katottan firlatilan elektronlarin megavoltaj elektrik
potansiyel farki ve radar dalgalar1 sayesinde hizlar1 1s1ik hizina yaklastirilarak anota
carptirilmast sonugu elde edilirler. Fokus-cilt uzakliklar1 genellikle 100 cm kadardir.
Modern lineer hizlandiricilar gantry aksinda 360° donerler ve izosentrik-rotasyon

1s1nlama tekniklerine uygun yapilmislardir. (Demir, 2008)

Sekil 2.14. : gantry’nin hareketinin gésterimi: gantry bolgesi hasta etrafinda 360 derecelik doniis
yapabilecek sekilde dizayn edilmistir.

2.6. Radyoterapide Kullamilan Doz Birimleri

Iyonlastirict  radyasyonlarm tanisal ve tedavi edici tibbi yaklagimlarda
kullanilmaya baslanmasiyla radyasyon 6l¢iim degerlerine ihtiya¢ duyulmus, radyasyon
ile ilgili sinirlayict birimler gelistirilmistir. Bu birimlerden ilki 1928 yilinda Roéntgen
(R) olarak tanimlanmais, ardindan digerleri gelmistir. Yakin bir ge¢mise kadar kullanilan
geleneksel radyasyon birimleri, 1986 yilindan itibaren kokli bir degisiklige ugramigtir.
Bu tarihten gegerli olmak {izere Uluslar Birim Sistemi(System International d’Unites ya

da kisaca SI) kullanilmaya baslanmistir.
2.6.1. Radyoaktivite Siddet Birimi

Radyoaktivite siddet birimleri Becquerel (Bq) veya Curie (Ci)’dir. Curie,
radyoaktivite siddetinin geleneksel birimidir. Saniyede 3,7x10™° cekirdegin
parcalandigi bir maddede radyoaktivitenin siddeti 1Ci’dir. Sadece dogal

radyoizotoplarin bilindigi donemde, radyasyon kaynag olarak kullanilan baslica izotop
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olan Radyum’un 1gr’ninl sn’lik radyoaktivitesinin l¢iimiine 1Ci denmis ve yapilan
Slgiimlerde bunun 3,7x10™ pargalanma/sn degerine karsilik geldigi bulunmustur.

Becquerel, radyoaktivite siddetinin SI’ya gore yeni birimidir. Saniyede 1
cekirdegin pargalandigi bir maddede radyoaktivitenin siddeti 1 Bq’dir. Bu iki birimin
birbirine déniisimii 1 Ci= 3,7x10"° Bq=37 GBq (Giga Becquerel) olarak
gerceklesmektedir. Goriildiigi gibi Bqg, Ci’ye gore ¢ok daha kiigiik degerlerde bir birim
olup, diisiik siddetlerdeki radyoaktiviteleri tanimlamakta daha fazla tercih edilmektedir.
Ancak yiiksek siddetteki radyoaktivitenin Bq ile ifadesi bol sifirli sayilarin kullanilmasi
gerektirdiginden zahmetlidir.

2.6.2. Radyasyon Enerjisi Birimi

Radyasyon enerjisi, bir elektronun vakum igerisinde ve 1 volt (V)’luk potansiyel
farkina sahip bir elektriksel alanin etkisi ile hizlandirildiginda kazandig: kinetik enerji
olup elektron volt (eV)’tur. Elektron volt ¢cok diisiik degerde bir enerji birimidir. Bu
yiizden pratikte ifade edilen degerler genellikle kilo elektron volt (kev=103 ev) veya
mega elektron volt (MeV=10° Ev) seklinde kullanilmaktadir. Radyasyon enerjisinin
dénisiimii 1 Ev=1,6x10™ joule(J) olarak ifade edilmektedir. Radyasyon kaynag: olarak
stk kullanilan radyoizotoplardan Co-60’1n enerjisi 1,17 veya 1,33 MeV (iki farkli
enerjiden olugmaktadir), Sezyum (Cs)-137’nin 0,66 MeV ve Iridyum (Ir)-192’nin 0,2-
0,6 MeV olup radyoizotoplarin radyasyon siddetleri, izotopun yarilanma omrii ile
zayiflarken radyasyon enerjileri degismeden kalmaktadir.

Radyoizotoplar i¢in ifade edilen bu 6zellik X-1s1nlar1 agisindan tamamen farkl
olup elektronik tiiplerde iiretilen X-iginlari i¢in kesin ve degismeyen enerji degerleri
verilemez. X-iginlarinin enerjilerini 6lgmek, cihazlar1 kullananlar kadar bu cihazlari
iireten firmalar agisindan bile oldukga giictlir. Sadece vakumlu tiip i¢indeki elektronlari
hizlandiran elektriksel alanin potansiyel farki, rontgen cihazinin kontrol tablosundaki
gostergeden kilovolt (kV) cinsinden okunabilir. Fakat kV, X-isinlarinin gercek
enerjisini temsil etmeyip yalnizca onun hakkinda pratik olarak yaklagik bir deger

vermektedir.
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2.6.3. Radyasyon Siddeti Birimi

X ya da y-151m1 kaynaklarinin, kaynagin 1 m uzaginda yarattiklar1 radyasyon
siddetine verilen isimdir. Kaynagin radyasyon anma siddeti olarak da adlandirilan bu
deger kaynaktan 1 m uzaklikta dl¢tilmektedir. Birimi, geleneksel sisteme gore 1 metrede
Rontgen/saat (R/s), yeni SI’e gore ise; 1 metrede Gray/saniye (gy/sn)’dir. Bu birimlerin

birbirine doniisiimii ise su sekildedir:

1 uGy (mikrogray/sn)=0,4124R/s veya 1 R/s=2,425Gy/sn

Radyoizotop kaynaklarinin anma siddetleri, radyoaktif yarilanmaya paralel
olarak zamanla zayiflarken, radyasyonun anma siddetinin, kaynagin radyoaktivite
siddetine orani hi¢ degismemektedir. Ancak bu durum X-1s1n1 kaynagi cihazlar igin
farklilik arz etmektedir. X-151n1 kaynaginin, 1 m uzaginda radyasyon siddeti, cihazlarin
yapisina ve o andaki miliamper (mA) ve kV degerlerine baglidir. Buradan hareketle,
genelde X-1s1n1 cihazlarinin, radyoizotoplara oranla ¢ok daha yiiksek radyasyon ¢ikigina

sahip olduklar1 sdylenebilir.

2.6.4. Radyasyon Alan Siddeti Birimi

Radyasyon alan siddeti, birim alanda maruz kalinan radyasyon miktaridir.
Geleneksel  birimi  Rontgen/saat  (R/s), SI’ya gdre yeni birimi ise
Coloumb/kilogram/saniye (C/kg/sn)’dir. Buna gore siddeti 1 R/s olan radyasyon
alaninda 1 saat bulunan kisi 1R, 2 saat bulunan kisi ise 2R’lik radyasyona maruz kalmis

demektir.

2.6.5. Isinlama Birimi

Isinlama birimi, enerjileri 3 MeV’a kadar olan X-isinlart ya da y- 1sinlart igin
tarif edilmis bir birim olup bu radyasyonlarin havada meydana getirdikleri iyonlasmanin
olgiisiidiir. Tk kez 1928 yilinda tanimlanmus ve geleneksel olarak Rontgen (R) ifadesi
ile giiniimiize kadar gelmistir. Normal sartlar altinda (0 °C, 760 mm Hg basing altinda)
lem havada (0,001293 gr), 1 elektrostatik yiikk birimi olusturan (1 elektrostatik
{inite=2,08x10° iyon ¢iftidir) X ya da y- 1s1n1 miktar1 1 Rontgen’dir.
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Rontgen  birimi, tammmi itibariyle SI’ye wuymadigi ic¢in  sonradan
Coloumb/kilogram (C/kg) olarak yeni bir birim tarif olunmustur. Buna gore 1sinlama
birimi, normal sartlar altinda, 1 kg hava i¢inde, 1 Coloumb’luk elektrik yiikiine esdeger
iyon ¢ifti olusturan X veya v- 1s1m1 miktaridir. Bu iki birimin birbirine doniisiimii

miimkiin olup 1 C/kg=3876 R veya 1 R=2,58X10* C/kg hava’dir.

2.6.6 Fiziki (Sogurulan) Doz Birimi

Radyasyon dozu konusunda yalnizca Rontgen ve Coloumb birimleri ile
yetinilmemis, sogurulan radyasyonun belirlenmesi i¢in de bir birimin tanimlanmasi
gerekmistir. Bu ihtiyactan hareketle radyasyon absorbsiyon dozu veya sogurulan doz
olarak bilinen geleneksel rad birimi tanimlanmigtir. Rad, bir iginlama sirasinda,
isinlanan maddenin 1 graminin absorbe ettigi enerji 100 erg (6,2x10” MeV) oldugunda
alinan dozdur. Rad’in SI’ye gore yeni birimi Gray, bir 1sinlama esnasinda, ortama 1
joule/kilogram (J/kg) enerji aktaran radyasyon dozuna verilen isimdir. Birimlerin

birbirine dontlisiimii, 1Gy = 1J/kg = 10 erg = 100rad seklinde gergeklesmektedir.

Bir R’lik X ya da y-1s1nina maruz kalan havanin sogurdugu radyasyon dozu 0,88
rad, canli dokunun sogurdugu radyasyon dozu ise 0,98 rad’dir. Burada sunu 6zellikle
belirtmek gerekir ki; Rontgen’in taniminda radyasyon cinsi olarak X ya da y-i1sinlari,
ortam olarak da hava ifade edilmektedir. Bu nedenle R birimi sadece yukarida ifade
edilen tiirdeki 1sinlar ve bu isinlarin yalnizca havadaki iyonlastirict etkileri igin
gecerlidir. a ve B-isinlart i¢in R birimi kullanilamayacag: gibi, hava digindaki baska
ortamlarda da radyasyon dozu olarak R biriminin ifadesi gegerli olmayacaktir. Oysa Gy
ve rad birimlerinin tanimlarinda, radyasyon cinsi ve belirli bir ortamdan s6z
edilmediginden bu iki birim de her ortamda ve her tiirlii radyasyonun sogurulma dozu

hesaplanmasinda kullanilabilmektedir.
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2.6.7. Biyolojik Doz Birimi

Sogurulan doz birimi, canli dokularda, sogurulan radyasyon dozunun biyolojik
etkilerinin radyasyonun cinsine gore farklilik gdstermesinden dolayr kullanilmaktadir.
Radyasyonun canli dokularda sogurulan miktarini ifade etmek i¢in farkli bir birim olan
biyolojik doz birimi kullanilmaktadir. Biyolojik doz biriminde, radyasyonun biyolojik
etkisi sadece radyasyonun canli dokulara aktardigi enerji miktarina degil, ayn1 zamanda
radyasyonun cinsine ve diger bazi faktdrlere baghidir. Bu nedenle radyasyonun canli
dokular iizerindeki etkilerini belirlemede kullanilacak doz biriminin tiim bu faktorleri
icermesi gerekmektedir. Bu faktorler, kalite faktorii (KF) veya rolatif biyolojik etkinlik
(RBE) ad1 altinda toplanmustir.

Biyolojik dozun geleneksel birimi Rontgen equivalent of man sozciiklerinin bas
harflerinden olusturulmus rem’dir. Rem, rad ile KF faktorii’niin ¢arpimindan
olusmaktadir. Rem’in SI sistemdeki yeni birimi sievert (Sv) olup gray (Gy)’in KF veya
RBE ile ¢carpimindan elde edilmektedir.

Degisik radyasyon cesitlerine, KF olarak degisik sayisal degerler bi¢ilmistir. Bu
amagla X-isinlarinin kalite faktorii 1 olarak belirlenmis, diger radyasyonlarin RBE
degerleri ise meydana getirecekleri zararli etkilerin en koétiilerinin, X-1ginlartyla
mukayesesine gore tayin edilmistir. Buna gore y ve B-isinlarinin KF’si, bu 1sinlarin
biyolojik etkileri X-i1sin1 ile ayni1 kabul edilerek 1 katsayisi verilmistir. Buradan
hareketle yavas notronlarin katsayisi 4-5, enerjisi 2 MeV hizli olan nétronlarin ve
protonlarin katsayist 10, a-1ginlarinin katsayisi ise 20 ile gosterilmistir. Bu durumda X-
1sinlart i¢in biyolojik doz birimi, KF degeri 1 olarak kabul edildiginden fiziksel doz
birimi ile esitlik gdstermektedir.

Yani:

Sv=1 x Gy (Sv= Gy) ya da rem=1 x rad (rem=rad)

Bu birimlerin birbirine doniistimii ise:

1 Sv=100 rem veya 10 pSv= 1m rem seklindedir.
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Yukarida 6zel ve SI olarak ayr1 ayr1 detayli olarak aktarilan doz birimleri ve

bunlarin birbirlerine doniisiimleri ¢izelge 2.1. de tablolagtirilmistir. (Urok,2002)

Fiziki Eski Birimi/Sembolii | Yeni Birimi/Sembolii | Doniisiim Degerleri
Biiyiikliik
Radyoaktivite | Curie Becquerel 1 Ci=3,7x10" Bq
Isinlama ) Coloumb/kilogram 1 R=2,58x10 ~* C/kg
Birimi g’)‘ltg"n (Clkg) 1 C/kg=3876 R
Sogurulan Doz Rad Gray 1 Rad =0,01 Gy
Birimi R) (Gy) 1 Gy =100 Rad
Biyolojik Doz Rem Sievert 1 Rem =0,01 Sv
Birimi (Sv) 1Sv =100 Rem
(rem)
Radyasyon Rontgen / saat Gray / Saniye 1 R/s =2,425 Gyl sn
Siddeti Birimi | (R/s) (Gy/sn) 1 uGy/sn=0,4124 R/s

Cizelge 2.1. : radyasyon doz birimleri ve birbirlerine doniigtimleri

2.7. Iyonizan Radyasyonun Ol¢iilmesi

Radyasyon onkolojisinde foton seklindeki radyasyonlar1 veren yiiksek doz

verimli cihazlar ve kaynaklar ile yine tanecik seklinde elektron ve ndtron 111 veren

cthazlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu cihaz ve kaynaklarin radyasyon tedavisinde

kullanilmas: sirasinda yerine getirilmesi gereken en 6nemli islerden birisi radyasyonun

Olciilmesi yani dozimetresidir.

Hasta ve personel giivenligi i¢in, radyasyon giivenligi ve radyasyon 6l¢iimlerine

ait bilgilere sahip olmak kacinilmazdir. Radyoterapi tedavi makinalarindan elde edilen

elektron ve foton 1ginlar1 genellikle iyonizan dedektorler kullanilarak 6lgiiliir. Bunlardan

bazilar1 cihazlar ¢alisirken aktifken, bazilar1 da radyasyondan korunmada veya cihazin

maksimum doz derinliginde out-put tespitinde kullanilir.
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Biitiin radyasyon deteksiyon metodlar1 radyasyonun iginden gegctikleri
ortamlarda iyonizasyon meydana getirme Ozelliklerine dayanir. Radyasyon bir
maddenin i¢inden gegerken maddenin atom ya da molekiilleri ile etkileserek enerjisinin
bir kismimi veya tamamini etkilestigi ortamda kaybeder. Eger gelen foton garptigi
atomun bir elektronunu sokiip atarsa o atom iyonize olur. Negatif yiiklii elektron
atomdan ayrildig1 igin atom pozitif yiiklii iyon haline gecer. Bu durumda firlayan
elektron yiiksek bir hiza sahiptir. Yolu iizerindeki baska atomlarla ikincil etkilesmeler
yaparak yeni iyonizasyonlara neden olur. Boylece her etkilesmeyle enerji biraz daha
azalir. Sayet etkilesim ortami yeterli yogunlukta ise ,ilk atomdan firlayan elektron ortam
icinde sogrulur. Yeterli kalinlikta degil ise enerjisi azalmis olarak ortamdan disar1 ¢ikar.

Herhangi bir nedenle ¢ekirdek icerisindeki niikleonlarin denge durumu
bozulmus, fakat ¢ekirdek parcalanmamis ise, o zaman ¢ekirdek uyarilmis hale doniisir.
Bu durumda uyarilma ile iist enerji katmanlarina ¢ikan niikleonlar denge durumuna
donme egilimindedirler. Bu sirada monoenerjitik ve multienerjitik radyasyonlar salinir.

Yukarida bahsedilen enerji transferi neticesinde radyasyonun iyonizasyon ve
uyarilma etkileri meydana gelmektedir. Her iki olaymn fiziksel prensiplerinden
yararlanilarak radyasyonun deteksiyonu yapilmaktadir.

Niikleer tipta kullanilan deteksiyon sistemleri iki ayr1 prensipten yararlanarak
aciklanmaktadir. Bunlar iyonizasyon prensibine gore isleyen detektdrler ve uyarilma

prensibine dayali detektorlerdir.

2.7.1. Gaz Doldurulmus Detektorler

Gaz doldurulmus detektorler iyonizasyon detektorleri olarak da adlandirilirlar.
Radyasyonun olusturdugu iyonizasyon akimini dlgerler. Silindirik bir kap igerisinde
yiiksek basingta bir gaz ( genelde hava, helyum, argon gazi ) doldurulmustur. Bu gaz
anod (pozitif) ve katod (negatif) olarak bilinen iki elektrod arasina sikistirilmigtir. Zit
yiiklii olan bu elektrodlar arasinda bir manyetik alan olusturulur. Iyonlayic1 radyasyon
gaz molekiilleriyle etkileserek gazi iyonlarina ayristirir. Pozitif iyonlar katoda, negatif
iyonlar anoda go¢ eder. Boylece iki zit kutup arasinda bir iyon akimi meydana gelir.

Olusan bu akimin siddeti gelen radyasyonun siddetiyle degisir.
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Sekil 2.15. Gaz doldurulmus dedektorlerin sematik gdsterimi

Baslica iyonizasyon detektorleri; iyonizasyon odalari, orantilt sayicilar ve Geiger
Miiller ( GM ) sayicilaridir.

Iyonizasyon odalarmin ¢ogunda elektrodlar arasindaki gaz, atmosfer ile
karismas1 Onlenmis, muhafazali havadir. Cok farkli tipleri olmakla birlikte en sik
kullanilan1 silindirik sekilde olup silindirin merkezi ekseninde asili olan metalik bir
telden ibaret olan tiplerdir. Odaya giren radyasyon igerideki gazi iyonlastirir. Pozitif
iyonlar odanin ¢eperine, negatif yiiklii olan elektronlar da orta tele dogru goc ederler.
Baslangicta iyonlar kiiciik bir voltaj etkisi altinda olduklarindan elektrodlarda toplanma
yerine tekrar birlesirler ve iyonlarin ancak pek az bir kismi elektrodlara
erisebildiklerinden gegcen akim zayiftir. Voltaj arttirildiginda iyonlar daha hizli hareket
etmeye baslarlar ve tekrar birlesmeye vakit bulamadan gittikge daha cok sayida
elektrodlarda toplanmis olur. Voltajin bundan sonra daha da arttirilmasi birincil iyon
sayisin1 degistirmediginden devreden gecen akim sabit kalir. Iyon akimimin sabit kaldig
voltaja, doymusluk voltaji, akima da doymusluk akimi ad1 verilir. Doymusluk voltajina
kadar olan bdlgeye (0-Vo) tekrar birlesme bdlgesi denir. Iyonizasyon akiminin sabit
kaldig1 voltaja (Vo-V1) doymusluk bolgesi ya da iyonizasyon odasi bdlgesi denir ki, gaz
iyonizasyon cihazlari i¢in kullanilan ii¢ ¢alisma bdlgesinden birincisini olusturur. Ve bir

Iyonizasyon odasi ancak bu bolgede calisabilir.
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Sekil 2.16. Bir sayacin voltaja bagli olarak calisma bélgeleri
Voltaj daha da arttirilacak olursa, belli bir degerden sonra iyonizasyon akiminin
tekrar artmaya basladigi goriilir. Bunun nedeni iyonlastirici radyasyonun meydana
getirdigi ilk iyonlarin elektrik alanda daha fazla hizlanmalar1 sonucunda gazda ikincil
iyonlar meydana getirmeleridir. Olusan ikincil iyonlar birincil iyonlarla orantilidir.
Buna gaz amplifikasyonu denir. Bu orantinin siirdiigii voltaj araligina (V1-V2) orantili
bolge denir. Ve bu olaydan yararlanan sayaca da orantili sayag adi verilir. Voltajin daha
biiyiik oldugu bodlgeye (V2-V3) smurli orantili bdlge denir. Ikincil iyonlarin birincil
iyonlarla orantist bozulmus oldugundan bu bélgede orantili sayaglar kullanilamaz.

Daha yiiksek bir voltaj (V3-V4) elektrotta toplanan yiikiin radyasyonun tipine
veya baslangicta meydana gelen birincil iyon sayisina bagli olmadigi bulunur. Bu
voltajda merkezi tel ¢evresinde alan siddeti o kadar yiiksektir ki ister birincil, ister
ikincil olsun, iyon ciftleri gaz igerisinde ilave iyonizasyonlar olusturacak hiza
ulasabilirler. Bunun sonucunda bir zincir reaksiyonu meydana gelir. Ve bu da tiip i¢inde
bir iyon ¢ig1 meydana getirir. Bu bolgede ¢alisan dedektorler 10'° siddetine kadar
varabilen bir gaz amplifikasyonu etkisi saglarlar. Bu bolge bir tek iyon ¢ifti meydana
getiren herhangi bir radyasyona kars1 ¢ok hassas oldugundan tek tek iyonlagma olaylar
meydana gelebilir. V3-V, voltaj bolgesi ilk olarak Geiger tarafindan incelendigi i¢in bu
bolgeye ‘Geiger bolgesi’ ve bu bolgede calisan sayaca da ‘Geiger Miiller sayaci’ adi

verilir.
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Voltaj Geiger bolgesinden sonra daha da arttirilacak olursa, gaz icinde ark
meydana gelir ve siirekli desarj olur ki, bu bolgede Geiger sayaci ¢alisamaz.

Gaz iyonizasyon cihazlar i¢in yukarida incelenen voltaj bolgesinden ancak
iyonizasyon odasi bolgesi, orantili bolge ve Geiger bolgesinde calisan iyonizasyon
odasi, orantili saya¢ ve Geiger Miiller sayaclari radyasyon dedeksiyonunda 6zel amaglar
icin kullanilabilir. Zira aynm1 dedektoriin voltajint yukarida bahsedilen bigimde
ayarlamak suretiyle iyonizasyon odasi, orantili saya¢c ya da GM sayaci olarak

kullanilamaz her bir dedektoriin ayr1 yapim bigimi ve 6zellikleri vardir.

e Elektroskop

Radyoaktiflige ait ¢aligmalarda kullanilan aletlerin ilk ve en basitlerinden biri
elektroskoptur. Elektroskop aslinda bir iyonizasyon odasi olup elemanlarindan biri dig
muhafaza, digeri de bir ¢ift yapraktir. Iki eleman bir bataryanin uglari arasina
baglandiklarinda zit isaretli hale gelirler ve yapraklar aymi cins elektrik ile
yiiklendiklerinden birbirlerini iterek acilirlar. Eger batarya kaldirilir ve elektroskopun
yakinina bir radyoaktif yaklastirilirsa radyasyonlarin meydana getirdigi iyonlar
elektroskopun zit isaretli elemanlarina dogru go¢ ederler. Bdoylece elektroskopun
yiikiinii notrleyip yapraklarin birbirine yaklagmasini saglarlar.

Elektroskopun yapraklarin1 kapama hizi, oda igindeki gazin iyonlagsma hizinin
dolayisiyla iyonlastirici radyasyonun siddetinin bir 6l¢iistidiir. Yani 2 farkl radyoaktif
maddenin aktiviteleri orani, yapraklarin kapanma siirelerinin oranina esittir. Eger
radyoaktif maddelerden birinin aktivitesi biliniyorsa bu esitlik yardimiyla diger

radyoaktif maddenin aktivitesi de bulunabilir.

— yalitkan
/

altin yapraklar
whafaza

sadvoaktif numune

Sekil 2.17. : Elektroskopun sematik gdsterimi
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Eger radyoaktif madde alfa, beta ve gama 1sinlar1 yayiyorsa, bu 1sinlarin hepsi
iyonlagsmaya katki saglarlar. Ancak alfa i1sinlarinin spesifik iyonizasyon giicii diger
1sinlara gore daha fazla oldugundan elektroskop gercekte bir alfa 1s1n1 elektroskopudur.
Alfa 1gilarim1 durdurmak i¢in radyoaktif madde 0,1 cm kalinliginda aliiminyum levha
ile kaplanarak alfa 1sinlart durdurulur ve beta 1sinlari gamadan daha ¢ok iyonlastirict
oldugu icin bdylece beta 1ginlarin 6lglimii yapilmis olur. Eger gama 1sinlarmin 6l¢timii
yapilacaksa radyoaktif maddenin iizeri 2-3 mm kalinliginda kursun levha ile ortiiliir.

Kisisel radyasyon 6l¢me cihazlar1 arasinda kullanilan cep dozimetreleri bu tipten

aletlerdir.
2.7.1.1. iyonizasyon Odalar

Iclerinde radyasyonun meydana getirdigi iyonizasyonu olgen en basit
cihazlardir. Bu iyonizasyon odasi sistemi baslica ii¢ kisimdan meydana gelir. Bunlar
iyon odasi, elektronik devre ve gostergedir. Iyon odalar1 bir gaz iceren 500- 1000 cm?®
hacminde bir metalik oda ile odadan ve birbirinden yalitilmis iki plakadan yapilmis
olup, bunlarin arasina birkag¢ yiiz voltluk potansiyel uygulanir. Denenecek radyoaktif
numune odanin yakinina ya da igerisine yerlestirilir. Eger numune odanin yakinina
yerlestirilirse numuneden gelecek olan fotonlarin deteksiyonu i¢in odanin fotonlari
gecirebilecek incelikte aliiminyumdan ya da uygun bir maddeden yapilmis bir penceresi
olmasi1 gerekmektedir.

Odaya giren iyonlastirict bir radyasyon gazi iyonlastirir. Bu iyonlar aralarina bir
gerilim uygulanmis elektrodlar yardimiyla toplanir ve bunlarin meydana getirdigi
iyonlagma akimi hassas bir elektrometre ile ya da elektronik bir diizenekle
siddetlendirilerek bir mikro ampermetrede Olciiliir. Odanin elektrodlar1 arasina
uygulanan gerilimin oday1 doymusluk haline getirecek kadar yiiksek olmasi gerekir. Bu
takdirde doymusluk iyonizasyon akimi, gonderilen radyasyon miktarini1 ve dolayisiyla

denenen numunede mevcut radyoaktif madde miktariin degerini verir.
2.7.1.2. orantili sayicilar

Alfa ve beta 1ginlarini tek tek saymak ve enerjilerini 6lgmek ya da ¢esitli 1ginlar
icinden belli enerjide olanlar1 se¢ip saymak i¢in bu sayicilar en uygun detektorlerdendir.

Adlarmi1 aym enerjili olanlarim1 se¢gmesinden almaktadir. Orantili sayicilarin gesitli
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tipleri olmakla birlikte en sik kullanilanlar1 dipten pencereli ve penceresiz gaz akimli
orantili sayicilardir.

Calisma voltajlar1 oldukca yiiksek olup 1500-4000 volt arasinda degismektedir.
Alfa taneciklerinin spesifik iyonizasyonu yiiksek oldugundan beta ve gama isinlarina
gore daha biiylik pulslar meydana getirirler bu nedenle bu cihazlar daha c¢ok alfa

Ol¢timlerinde kullanilmaktadir.
2.7.1.3. Geiger Miiller(GM) sayicilar:

Radyasyonun belirlenmesinde en ¢ok kullanilan sistemlerden birisidir. Niikleer
tipta genellikle radyasyonun varligini tespitte veya siddetinin Slgiilmesinde kullanilir.
Herhangi bir radyoaktif bulagma tespiti ve bulagsmanin temizlenmesinden sonraki
giivenlik degerlendirmelerinde siklikla kullanilir.

Bir Geiger Miiller sayacinin isleyisi iyonizasyon odalariin ¢aligmasina benzer.
Ancak iyonizasyon odasinda gaz amplifikasyonu olmadan radyasyonun meydana
getirdigi birincil iyonizasyon oOl¢iiliir. GM sayacinda ise birincil iyonlarin meydana
getirdigi ikincil iyonlar, dolayistyla gaz amplifikasyonu ile 6l¢iim yapilir. Olusturulan
iyon ciftleri sayisinin birincil iyon giftleri sayisina orani yani gaz amplifikasyonu

faktorii 10° gibi ¢ok biiyiik bir deger alabilir dolayisiyla olusan pulslar ¢cok biiyiik olur.

Sekil 2.18. iki farkli Geiger Miiller sayac1

Bir GM sayaci {i¢ ana liniteden olugmaktadir.
1. Geiger Miiller tlipii
2. Elektronik devreler

3. Sayici ve kaydedici devreler
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e Geiger Miiller tiipii

Bakir ya da uygun maddeden yapilmis bir silindirik katod ile silindirin
ekseninden gegen tungstenden yapilmis bir anoddan ibarettir. Tiiplin tabani ince bir
mika zar ile kapali olan sayicilara dipten pencereli denir. Penceresiz gaz akimli tiipler de
mevcuttur. Tilip ya saf bir gaz ya da bir gaz karisimiyla doldurulur. Diger tiirlerde katod
sayicinin dig kilifin1 olusturur. Silindirin ortasindan gegen anod teli, katodun uglarindaki
yalitkan ayaklar tizerinde durur.

Tiipteki gazin cinsine gore GM sayicilar iki tipe ayrilir. Birinci tip sayicilarda
hava, hidrojen, asal gazlar( genellikle argon) ya da bunlarin karisimlar1 kullanilir. Bu tip
sayicilara kendinden séniimlii olmayan G-M sayicilari denir. ikinci tip sayicilarda, Tiip
icindeki gazlarda %15-%20 arasinda degisen miktarlarda sOndiiriici  gaz
kullanilmaktadir. Bu nedenle ikinci tip sayicilarin tiiplerindeki gaz kendinden
sonimliidiir. Sondiirme gazi olarak izobiitan veya etil alkol gibi organik cisimler ya da
klor, brom gibi halojen buharlar1 kullanilir. Tiipteki gazin basmer 2-10 cmHg

araligindadir.

Cathode

Input
Window

Radistion - \? a
Counter
Voltage =7
Source _=i= R

Sekil 2.19. bir GM sayact tiipiiniin diyagram1

e Geiger Miiller sayacinin calismasi

G-M tiiplinlin igerisine giren iyonlastirici radyasyon, tiip igerisindeki gazi
iyonlarina ayirir ve iyon ¢iftleri olusturur. Olusan iyon ciftlerinden negatif yiiklii olanlar
pozitif yiiklii orta tele, pozitif yiiklii olan iyonlarsa negatif yiiklii silindire yonelirler.

Boylece zit kutuplar aras1 bir iyon akimi olusur. Potansiyelin yiiksek olmasindan dolay:
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birincil iyonlarin yaninda ikincil iyonlar da olusur. Asir1 iyonlasmadan dolay: tel

tizerinde bir ‘elektron ¢13’1 meydana gelir. Bu bir desarja sebep olur ve cihazda bir puls

meydana getirir. Bu sirada pozitif ylikler daha yavas katota dogru yonelirler ve yollari

tizerindeki gaz molekiillerini iyonlastirirlar. Ya da silindirin duvarlarina ¢arparak yeni

elektronlar olustururlar ve bunlar da yeni pulslar meydana getirirler. Boylece baslayan

puls siireklilik kazanarak devam eder. Sayicida okunan gercek sayimla pozitif iyonlarin

meydana getirdigi sanal sayimlar1 ayirt etmek zordur. Bunun ig¢in pozitif iyonlarin
silindire gelmesi 6nlenmek zorundadir. Bu iki sekilde saglanabilir;

1. Dis sondiirme: her pulstan sonra bir siire orta telin voltaji Geiger

bolgesinden daha kii¢iik bir degere indirilir ya da bir an i¢in voltaj kesilir.

2. 1I¢ sondiirme: sayicilardaki gaza az miktarda olmak iizere ¢ok atomlu bir

gaz katilir. Pozitif iyonlar katoda giderken ilave edilen gazin

molekiillerine ¢arparak enerjilerinin bir kismin1 kaybederler bdylece

katoda gidip ikincil iyonlasmalar meydana getirme ihtimalleri azalmis

olur. Sondiirme gazi olarak biitan, etil alkol gibi cisimler kullanilirsa

bunlara organik sondiiriicii denir. Sondiiriicii gazlarin dmiirleri belli bir

siire sonra biter ve yenisi ile doldurulmalar1 gerekir. Sondiirme maddesi

olarak klor, brom veya bunlarin bileskeleri (halojen sondiiriiciiler)

kullanilirsa tiip i¢indeki gazin démrii daha uzun olur.

e Geiger Miiller sayicinin Karakteristik egrisi

SayIm

calisma voltaj

|
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baslangig voltaj uygulama voltaji

sekil 2.20. : Geiger Miiller sayacinin 6lii zamani
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Yukaridaki grafikte sayiciya uygulanan voltajla elde edilen sayim hizi arasindaki
egri verilmektedir. Radyoaktif madde Geiger miiller tiipiiniin ince penceresi Oniine
konulmadan Once sayagta bir sayim yapilir, buna backround adi verilmektedir. Bu
sayimin kokeni kozmik 1sinlar ya da dogal radyoaktif cisimlerden gelen 1sinlardir.

Sayacin Oniine radyoaktif madde koyularak voltaj arttirildiginda sayimlarin
sayllmaya baslandig1 voltaja baslama voltaji denir. Voltaj az miktarda arttirildiginda
sayim hizinda hizli bir artig goriiliir. Voltaj degeri arttirllmaya devam edilirse belli bir
degerden sonra sayim hizinda pek fazla degisiklik olmaz. Sayimmin sabit bir degere
ulastig1 bu voltaja esik voltaji adi1 verilir. Bu bolgeye de plato adi verilir. Bir Geiger
Miiller sayacinin platosu ne kadar genis olursa sayag o kadar iyidir. Ciinkii bu durumda
plato voltajinda sayim hizi voltaj degismelerinden etkilenmez. GM sayaclarinda plato
genellikle 1000- 1200 volt arasindadir. Bazi amaglar igin diisiik voltajlarda calisan
sayaglarda yapilmistir. Batarya ile calisan tasinabilir sayacglar 400 volt gibi nispeten
diisiik voltajlarda ¢aligirlar. Daha yiiksek voltajlarda egri dik olarak yiikselmeye baslar
ve saya¢ i¢inde siirekli desarj meydana gelir ki bu durum tiip i¢in zararhdir.
Uygulamada platonun egimi de oOnemlidir. 100 volt icin egim %10’dan daha az
olmalidir.

Sayag biitiin iyonlagmalar1 tespit edemez. Cogu zaman bir puls ile ikinci bir puls
arasinda bir veya birkag¢ iyonlagsma olabilir fakat cihaz bunlardan sadece birini sayar.
Yani sayacin iki puls arasinda hassas olmadig1 bir zaman arali§1 mevcuttur. Bir pulstan
sonra kendini gosteren ve bu siire i¢cinde hicbir puls meydana gelmeyen siireye olii
zaman (dead time) denir. Bagka bir deyisle, 61ii zaman anod civarindan pozitif iyonlarin
uzaklagmasi1 i¢in gegcen zaman olarak diisiiniilebilir. Yani tiipiin tekrar sayim
yapabilmesi i¢in pozitif iyonlarin telden uzaklagsmasi ve negatif yiiklii ¢gepere varmasi
gerekir. Bu zaman zarfinda sayaca gelen 1sinlar sayilamadigindan 6lii zaman sayimlarda
hatalara neden olur. Genellikle kaybedilen sayim gercek sayimdan daha kiigiiktiir. Olii
zaman diizeltmesi i¢in kaydedilen sayim hizina 1000 sayim i¢in %0.5 sayim ilavesi
yapilir.

Eger 6lii zaman T, gézlenen sayim hizi r (n/t) ; gercek sayim hizi da R(N/t) ise;

R=r/(1-rT)
yazilabilir. Olii saniye mikro saniye ile dlciildiigiinden,

R=r + (r/1000)° T
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formiiliinden yararlamlabilir. Olii zamanin daha kesin hesaplarmi yapmak igin

kullanilan baska yontemler de vardir.

e Geiger Miiller sayacimin Baslica elektronik devreleri

Elektronik devre saya¢ tiipii icin gerekli olan voltaji saglar, desarjin
sondiiriilmesine yardim eder, tiipten gelen pulslari alir ve bunlari siddetlendirerek
Olctilebilecek seviyeye getirir.

Sayic Onamp. Lin. Amp  Diskniminalor Sayict

- - - —

Yitksek voltaj
redresoril

Sekil 2.21. : Bir Geiger Miiller sayag sisteminin elektronik devre blok diyagrami

Bir elektronik devre baslica 4 kisimdan olusmaktadir:

1. On amplifikatdr(én siddetlendirici) : Detektorden gelen pulslari daha sonraki
elektronik devrelere gondermeden once bir miktar siddetlendirir. Ayn1 zamanda
dedektor ile elektronik devreler arasinda empedans uyumu saglar.

2. Lineer amplifikator : On siddetlendiriciden gelen pulslarin genliklerini arttirir.

3. Diskriminatdr : Anormal genlikli pulslari iistten, ¢ok kii¢lik genlikli pulslar1 datan
kirparak atar. Boylece istenilen araliktaki pulslarin belirlenmesine olanak saglar.

4. Sayic1 ve kaydedici devre : Sayici bir elektronik toplama makinasi gorevini yapar.
Bunlar belli sayida giris impulsu aldig1 zaman bir tane ¢ikis impulsu verirler. Bir
sayict devrenin ¢ikis impulsu basina giris impulsu sayisina sayim faktorii denir.
Sayicilar ikili ya da onlu sisteme gore ¢alisan sistemlerdir. Ikili sayic1 sayim faktorii
iki olan bir sayicidir. On’lu sistemde ise, sayim faktorii 10°dur ve 10 puls i¢in bir

¢ikis pulsu elde edilir.
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e Ger¢ek Sayim-Gozlenen Sayimi

Bir sayacin gosterdigi sayimla ger¢ek sayim birbirine esit degildir. Sayacin

gosterdigi deger cihazin verimiyle ilgilidir. Bu verimi etkileyen bir¢ok faktor vardir;

1. Geometrik Faktor: Her radyoaktif maddenin kendine has bir sekli ve bi¢cimi vardir.
Radyoaktif pargalanma esnasinda ortaya ¢ikan isinlar her yonde hareket ederek
etrafa yayilirlar. Bu arada 1sinlardan bir kismi1 sayaca ulasir. Sayaca ulagan 1ginlarin
konumuna geometrik faktor denir.

2. Geri Dénme: numunede meydana gelen 1sinlarin bir kismi numunenin bulundugu
kabin tabanina ¢arparak geri doner ve sayag tarafindan algilanir. Bu etki kabin atom
agirligi ile orantilidir.

3. Oz difiizyon: numunenin yaydig1 1smlarin numune igerisinde difiizlenmesine denir.
Numune i¢indeki agir atomlarin varligina, kristallerinin bi¢cim ve biiytikliigiine
baglidir.

4. Oz absorbsiyon: numuneden yaymlanan isinlarin bir kismi sayaca girmeden
sogrulur. Bu sogrulma saya¢ penceresinde, havada ya da numune igerisinde
gerceklesebilir. Eger numune ¢ok ince ise ve 0z absorbsiyon az ise numuneye
sonsuz ince, eger numune ¢ok kalin ve alt tabakalarda meydana gelen 1sinlarin
yiizeye ¢ikist miimkiin olmazsa bu numuneye de sonsuz kalin denir.

5. Olii zaman: bir 15 sayaca girse bile algilanmayabilir. Bu da 6lii zamandan

kaynaklanmaktadir.

2.7.1.4. Yarniiletken Detektorler

Yariiletken detektdrler niikleer tipta gama 1s1m1 deteksiyonu  ve
goriintiilenmesinde sintilator detektorlere alternatif olarak kullanilir. En 6nemli avantaji
cok 1yi enerji ¢Oziiniirliigiine ve ¢ok 1yi uzaysal ¢oziiniirliige sahip olmalaridir.

Giliniimiiz niikleer tipinda yariiletken detektdrlerin en yaygin kullanim alani
cerrahi gama problardir. Bu detektorlerin oda sicakliginda c¢alisma kosullar
saglandiginda niikleer tiptaki sintilasyon kristalli(Nal) detektorlerin yerini almalari

beklenmektedir.
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sekil 2.22. : ¢esitli yariiletken detektorler

Yariiletken detektorlerin fiziksel prensipleri:

Bir gama 1511 yariiletken detektdre garpti§i zaman enerjisini birakarak kendisi
yok olur. Carptig1 atomdan enerji yiikli bir elektron(fotoelektron) koparir. Bdylece
yariiletkende iyonizasyonla iki ¢esit taginir yiikk meydana gelmis olur. Bunlar negatif
yiiklii elektronlar ve pozitif yiiklii desiklerdir. Bu zit yiiklerin negatif ve pozitif
elektrodlara dogru hizla ¢ekilmesini saglamak icin detektore yonlendirici voltaji
uygulanir. Bu sayede negatif yiiklii elektronlar pozitif elektroda, pozitif yiiklii desikler
ise negatif yiiklii elektroda dogru cekilir. Yariiletken iizerine diisen her gama 1s1n1 i¢in
bu olay tekrarlanir. Boylece yariiletken i¢inde gama 1sin1 dogrudan elektronik sinyal

haline dontismiis olur.

2.7.1.5. Sintilasyon detektorler

Radyoaktif 1ginlar bir maddenin atom ve molekiilleriyle etkilesime girdiginde
enerjisine gore madde i¢inde iyonizasyon ve uyarilma olayr gerceklestirir. Sayet
radyasyonun enerjisi bu olaylar1 gerceklestirecek kadar enerjiye sahip degilse etkilestigi
ortamdaki molekiiller arasinda sadece bir titresim meydana getirerek yok olur. Boylece
radyasyonun enerjisiyle orantili olarak disariya goriiniir 151k yayilir. Bu 1sin1 yayan
cisimlere sintilatdr denilmektedir. Sintilatérden yayilan goriilebilir 1s1klara sintilasyon
denir. Bu 1smlart tespit eden cihazlar da sintilasyon detektorleri olarak
adlandirilmaktadir.

Sintilatér materyallerinin niikleer tipta yaygin olarak kullanilan iki tipi vardir:
Bunlar kat1 kristal formundaki inorganik sintilatorler ve sivi formundaki organik

sintilatorlerdir.
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Nal
lkristali
(panldama fosforu) Fotona hassas
tabalka

Fotogogaltict
tip

Elektronlar

Sekil 2.23. : sintilasyon detektorleri sematik gosterimi

e Organik siv1 sintilatorler ( beta sayaclari )

Genellikle beta saymmi ic¢in kullanilirlar. Organik sivi maddelerin sintilator
olarak katt maddelere gore en Onemli Ustiinliigli, radyoaktivitenin tarayicidaki siviya
tamamen niifuz edebilmesi ve bdylece deteksiyon etkinliginin artmasidir. Bu nedenle *H
ve *C gibi zayif beta yayicilar ve diisiik enerjili X ve gama 1smlarinin deteksiyonunda
kullanilirlar. Stvi1 sintilator sayicilari iginde ¢esitli kimyasal maddelerin bulundugu dort
kisimdan olusur: Organik ¢oziicli, primer sintilator, sekonder sintilatér ve performans
arttiricilar.

e Inorganik Sintilasyon Detektorleri ( gama sayaclari )

Inorganik sintilatdrler kati kristal yapidadirlar. Bu yapilarda bireysel atom ve
molekiiller sintilator 6zellik gdstermeyip sintilator 6zelligi sadece kristal yapiya aittir.

Inorganik kristaller genellikle saf olmayip talyum ve giimiis gibi aktivator
elementlerle safsizlastirilirlar(kirletilir). Bu sekilde kristal yapida olan ZnS(Ag), Nal(TI)
ve CdS(Ag) radyasyon detektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Niikleer tipta
bunlardan en ¢ok Nal(TI) kullanilmaktadir.

Saf Nal kristalleri sivi azot sicakliginda islev goriirler. Bu sintilatdrler oda
sicakliginda islevsel olabilmeleri i¢in ¢ok az miktarda talyumla kirletilmesi
gerekmektedir. Niikleer tip uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan Nal(TI)
kristalinden gelen sintilasyonlar optik pencereden gecerek PMT’ye girer. Kristal yap1
dis etkenlerden korunmasi i¢in genellikle aliiminyum bir koruyucu ile kaplanir. Kristal

ile foton c¢ogaltici tiipii birbirine baglamak ve optik yansimalar1 6nlemek i¢in optik gres
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yag1 kullanilir. Baz1 kristallerde radyasyon giris penceresi 10 KeV’den kiiciik enerjili

gama 1sinlarini ve beta 1sinlarint durduracak kalinlikta aliiminyum ile kaplanir.

< (Gama 15
Nal(Tl)

Liimmesans merkezi
\ i

e ———

,*'\L MgO, Al-O; vansitict

Q‘» // f&—— Aliminyum, ¢elik silt

Gorlinur iglk — "?LIJ a
g

R R T

j—-Mu-metal siidy

PMT

Opuk pencere

Sekil 2.24. : Nal(T1) kristali ve PMT nin sematik gosterimi

Nal(TI) kristalinin avantajlari:
1. Yogunlugu 3,67 g/(:m3 , katk1 maddesi olan iyodun atom agirligt Z= 53 olup gama
ve X 1sinlarini iyi sogurur.
2. Yaklasik 30 eV enerji sogrulmasinda bir goriiniir 151k fotonu salar.
3. Kendi sintilasyonlarina karsi seffaf olup 6z absorbsiyonla neden olunan sintilasyon
kaybini en aza indirir.
4. Kiristal iginde sogrulan radyasyon enerjisiyle orantil sintilasyon ¢ikarir. Bu nedenle

enerji se¢cimi calismalarinda kullanilabilir.

Nal(TI) kristalinin dezavantajlart:
1. Mekanik ve termal darbelere karsi dayaniksiz olup kolayca kirilabilir. Bir saat
i¢inde 3-5 °C’lik sicaklik degisikliklerinde catlayabilir.
2. Nal(TI) kristali hidroskopik olup, nemli ve rutbetli ortamlarda kaldig: siire i¢inde
sar1 lekeler olusur ki bu da kristalin verimini azaltir.

3. Ekonomik yonden uygun degildir.

Radyofarmasétigin ilgili organ ya da ortamda lokalizasyonu saglandiktan sonra
detektdr uygun geometrik kosullara gore ayarlanip, sayim alinir. Organdan ¢ikan
fotonlar 360° ile her yonde salinir. Detektore diisen 1sinlar kolimatdr (ydnlendirici)
tarafindan pozisyonlanarak sintilasyon kristaline gonderilir. Sintilasyon kristalinin

detektor materyali genellikle talyum ile aktive edilmis sodyum iyodiir ‘Nal(Tl)’ olup,
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tizerine diisen fotonlar1 sintilasyon denilen goriinlir 151k fotonlarma dontstiiriir.
Sintilasyonlar 151k yonlendirici tabaka tarafindan odaklanarak foton cogaltici tiipe
(PMT) yansitilir. PMT c¢ikisinda elektrik sinyallerine doniisen sintilasyonlar
sekillendirilmek tizere ardisik elektronik iinitelere gonderilir.

Kolimatorler:

Radyasyon kaynagindan ya da organdan yayilan fotonlar1 yonlendiren, kaynak
harici gelen fotonlarin Nal(Tl) kristali {izerine diismesini engelleyen aygitlara kolimator
denir. Sintilasyon sayicilarinda ve sintilasyon kameralarinda bu {inite kristalden 6nce

gelir ve kristal ile mekanik baglant1 halinde bulunur.

Lincer amp Dif. Amp Sayici - Zaman

=T

PM1 Yiks. Volta)

|[ Isik yonlendinc

L
SRS —I <—Nal(Tl)
: S~—Kolimatar

Sekil 2.25. : sintilasyon sayacinin blok diyagrami

Niikleer tipta kullanilan kolimatdrler cesitli siniflandirmalara tabi tutulabilirler.
Kolimatdrler genellikle kursun elementinden iiretilirler. Kursunun atom numarasi
yiiksek olup, gama isinlarin1 kolayca durdurabilir. Yumusak oldugu icin islenmeye
uygundur. Ayrica ucuz olup maliyeti nispeten disliktiir. Kursun {izerine agilan
deliklerin tipi ve deliklerin uzunlugu kullanim amacina gore degisir. Delikler yuvarlak
veya koseli olabilir. Delikler arasindaki kalinliga septa ad1 verilir. Septalarin kalinliklari
da kullanim amacina gore belirlenir.

Foton ¢ogalticr tiipler:

Foton cogaltici tiipler sintilatorden gelen sintilasyonlar1 alir, elektrik akimina
dontistiiriir ve elektrik akimi sinyallerini 6lgiilebilecek seviyeye kadar siddetlendirir.

PMT’nin 6n yliziindeki giris penceresi fotoemissif bir madde ile kaplanmigtir.
Fotoemissif madde, kendine ¢arpan goriiniir 151k fotonlarini elektron olarak disari1 salma

ozelligine sahiptir. CsSb ve diger bialkali bilesikler fotoemissif madde materyali olarak
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kullanilmaktadir. Fotoemissif madde olan fotokatod ve fotokatodtan kopan elektronlar
fotoelektron adini alir. Fotokatodun goriiniir 151k fotonlarmi elektrona doniistiirme

etkinligi yaklasik1/3’tiir. (Demir,2000),(Ogul ve ark,2005)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Radyoterapinin kanser tedavisinde kullanilmaya baglanmasiyla bir ¢ok lineer
hizlandirici bu alanda kullanilmak iizere gelistirildi. Ciltte ve cilde yakin dokularda
meydana gelen tiimorler icin lineer hizlandiricilar tarafindan iiretilen farkli enerjilerdeki
elektronlar, daha derin dokularda meydana gelen tiimorler i¢in yine bu cihazlardan elde
edilen farkl enerjilerdeki fotonlar kullanilmaktadir.

Tezimde Konya Meram Tip Fakiiltesinde bulunan Siemens Primus lineer
hizlandirict cihazi ,PTW marka 30013 model ve PTW marka 31010 model iyon odalart
PTW marka 34001 model diizlem iyon odasi1 , suya esdeger kat1 fantom ve ayrica PTW

Unidos E marka dozimetre cihazi kullanilmistir.

3.1. Materyal

e Siemens Primus Lineer hizlandirici cihazi

Siemens Primus lineer hizlandirici cihazinda 6 — 18 MV enerjili fotonlar ile 6 —
9 — 12 -15 MeV enerjili elektronlar elde edilebilmektedir. Kaynak cilt mesafesi (SSD)
100 cm’de iken radyasyon alan agikhigi foton tedavileri icin 2x2 ile 40x40 cm?
araliginda agilabilmektedir. Elektronlar i¢in radyasyon alan agikligr 5x5 ,10x10, 15x15,
20x20 ve 25x25 boyutlarindaki aplikatorlerle saglanmaktadir. Bu alan agikliindan
farkli boyutlarda aplikatorler gerektiren tedavilerde ise istenilen boyutlarda
olusturulabilen kursun bloklar kullanilmaktadir. Alan acikligi kare olarak
olusturulabildigi gibi, asimetrik boyutlarda da acilabilmektedir.

Sekil 3.1. : Siemens Primus lineer hizlandirici cihazi
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e Kati fantom
Insan viicudunun biiyilk ¢ogunlugu sudan olustugu igin olgiimler su
fantomunda yapilmakta ve kullanilacak parametreler su fantomundan elde edilmektedir.
Bu calismada gerekli olan verilerin bir kismi1 kullanilmakta olan su fantomu verilerinden
elde edilmis, bir kismi ise suya esdeger kati fantomda yapilan Olglimlerden elde

edilmistir.

Sekil 3.2. : suya esdeger kat1 fantom

e PTW Unidos E marka dozimetre

Sekil 3.3. :PTW Unidos E marka dozimetre

Unidos E dozimetre, doz, doz hizi, doz uzunluk ¢arpimi, yiik ve akim olger.
Olgiimleri Gy, Gy/min, R, R/min, Gy.min, C ve A olarak gosterir. Tiip ¢ikis1 ve

kararliligr testi, 1s1nlamanin tekrarlanabilme ve dogrusalligi testi, yari deger kalinlik
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testi yapmak icin kullanilir. Floroskopide bu testlere ilaveten maksimum isinlama hizi
testi, floroskopik doz ¢ikis degerlerinin Sl¢iilmesi, hasta giris doz hiz1 l¢limii, otomatik

parlaklik kontrolii ve otomatik kazang¢ kontrolii testleri i¢in kullanilir.

e PTW marka 30010-30013 model iyon odalari

Sekil 3.4. : PTW marka
30010 - 30013 model iyon

odalar1

0.6 cc’lik bu iyon odalar1 30 kV -50 MV aralifindaki fotonlara karsi duyarli
oldugu i¢in bu enerji araligindaki fotonlarla ¢alisirken kullanilmaktadir.

Duvar materyali koruyucu akrilikle ¢evrili grafitten ve elektrodu Al malzemeden
tiretilmistir. Ayrica 30013 model iyon odas1 suda zarar gormeyen sekilde tasarlandig:

icin suda yapilan 6l¢iimlerde de kullanilmaya uygundur.(Anonymous,2006)

e PTW marka 31010 model 3099-3100 seri numaral iyon odalari

0.125 cc’lik 30 Kv-50MV araligindaki fotonlara karst duyarhidir. Duvar
materyali grafitten, elektrod materyali aliiminyumdan yapilmistir. Waterproof ucu
sayesinde hem katt fantomla hem de su fantomunda Olglim yapmaya

uygundur.(Anonymous,2000)

sekil 3.5. : PTW marka 31010 MODEL 3099 — 3100 seri numarali iyon odasi
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e PTW Marka 34001 model 1114 seri numarah diizlem iyon odasi

Sekil 3.6. : PTW marka 34001 model 1114 seri numarali diizlem iyon odasi

Diizlem iyon odalart yiiksek kesinlik istenen elektron dlclimlerinde
kullanilmaktadir. Tek dogrultuda o6l¢iime uygun oldugundan dolay1 elektron
demetlerinin dik gelecegi sekilde Ol¢iim yapilmalidir. 2 MeV ile 45MeV enerji

araligindaki elektronlarin 6l¢timiinde kullanilmasi uygundur.
3.2. Yontem

1987 yilinda yayinlanan TRS 277 protokolii ve 2000 yilinda yayinlanan TRS
398 protokolii sogrulan dozlarin belirlenmesine dayali protokoller oldugu igin ve
sogrulan doz hesaplamalarinda degisiklikler yapildig: i¢in bu iki protokol sogrulan doz
hesaplamalarina bagli olarak karsilagtirilacaktir. Bu amagla ilk 6nce hesaplamalari
etkileyen faktorler belirlenip bu faktorlerin 6l¢tiim ve hesaplamalar1 yapilmistir.

[lk 6nce sogrulan doz hesaplamalari etkileyen faktdrlerin bulunmasinda

kullanilan 151n demet kalitesi hesaplanmistir. Demet kalitesinin (TPRloZO) degeri,

SSD1=90 cm d; = 10cm
SSD, =80cm d,= 20 cm
Alan= 10x10

Sartlart olusturularak yapilan doz 6l¢iimleri birbirine oranlanarak (TPR1020 =M,/ My)

151n demet kalitesi hesaplanmaistir.



47

Yeniden birlesme faktoriiniin bulunabilmesi igin 6l¢timler hem yiiksek (400 V)
hem diigiik(100 V) voltajda yapildi. Yapilan 5 Ol¢limiin ortalamasi alindi. Yeniden

birlesme faktoriiniin bulunabilmesi igin;

2

M, M,
kS = a0+ aq (E)‘l‘ a; (E)

Formiiliiniin kullanilmasi tavsiye edilir.
Burada ;
M; degeri, diisiik voltajda okunan doz miktari
M, degeri, yiiksek voltajda okunan doz miktaridir.

Q, a1, axdegerleri Vi/ V, oranina gore gizelge 3.1°den elde edilir.

Pulsed Pulsed scanned
Vi/V; ag aj as ap aj ar
2.0 2.337 -3.636 2.299 4711 -8.242 4.533
25 1.474 -1.587 1.114 2.719 -3.977 2.261
3.0 1.198 -0.875 0.677 2.001 -2.402 1.404
35 1.080 -0.542 0.463 1.665 -1.647 0.984
4.0 1.022 -0.363 0.341 1.468 -1.200 0.734
5.0 0.975 -0.188 0.214 1.279 -0.750 0.474

Cizelge 3.1. : Yeniden birlesme degerinin hesaplanabilmesi igin gerekli olan katsayilar

TRS 277 protokolii i¢in sogrulan doz formiilii:

Nbp.nava = Nk .(1 - g). Karr.km

Dw,0.(Perr) = Mq.Np nava.(SwHava)o-Pu.hm

DW,Q ( dmax) = DW,Q (PEFF) [/ %DD
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Burada;

Nk : Tkincil standart dozimetre laboratuvarindan elde edilen kalibrasyon faktori

g: Havada ikincil elektronlarin durdurulmasi sirasinda radyoaktif etkilesmelerde

harcanan enerji fraksiyonu

hm: Olgiim ortami olarak sudan farkli bir ortam kullanildiginda bu ortamn iyon odasinin

cevabina yaptig1 etkiyi diizelten faktdr. (Anonymous,2000)
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Cizelge 3.2. : Olgiim derinligine ve foton enerjisine bagh olarak elde edilen diizeltme faktorii
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Cizelge 3.3. : Elektronun enerjisine bagli olarak elde edilen diizeltme faktorii
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Peen : 1yon odasinin elektrotunun malzemesi aliiminyumdan yapilmis ise kullanilan
diizeltme faktoria

Elektrod yarigapi Elektronlar Fotonlar Kobalt ve fotonlar
(mm) Emax > 25MeV Emax<25 MeV
0.5 1.008 1.004 1
1 1.015 1.008 1
1.5 1.020 1.010 1
2.5 1.032 1.016 1

Cizelge 3.4. : Foton ve Elektronlarin Sahip olduklari enerjiye gore P degeri

( Sw, ar )o: Olgiim yapilan referans derinlik (drer) ve fotonlar icin demet kalitesine

(TPR™), elektronlar i¢in Eq degerine bagli olarak protokolden bulunan durdurma giicii

oranit
Sudaki derinlik (cm) Elektron Enerjisi Eo (MeV)

50 40 30 25 20 18 16 14 12

Rp 24.6 19.6 14.8 12.3 9.87 8.88 7.89 6.9 591

0.0 0.904 0.912 0.926 0.940 0.955 0.961 0.969 0.977 0.986

0.1 0.905 0.913 0.929 0.941 0.955 0.962 0.969 0.978 0.987

0.2 0.906 0.914 0.930 0.942 0.956 0.963 0.970 0.978 0.988

0.3 0.907 0.915 0.931 0.943 0.957 0.964 0.971 0.979 0.989

0.4 0.908 0.916 0.932 0.944 0.958 0.965 0.972 0.980 0.990

0.5 0.909 0.917 0.933 0.945 0.959 0.966 0.973 0.982 0.991

0.6 0.909 0.918 0.934 0.946 0.960 0.967 0.974 0.983 0.993

0.8 0.911 0.920 0.936 0.948 0.962 0.969 0.976 0.985 0.996

1.0 0.913 0.922 0.938 0.950 0.964 0.971 0.979 0.988 0.999

1.2 0.914 0.924 0.940 0.952 0.966 0.973 0.981 0.991 1.002

1.4 0.916 0.925 0.942 0.954 0.968 0.976 0.984 0.994 1.006

Cizelge 3.5. : Elektronun Ej enerjisi ve dl¢iim derinligi kullanilarak S, ,ir deger
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Isin kalitesi Swair Referans derinlik
TPRy™ (cm)
0.50 1.135 5
0.53 1.134 5
0.56 1.132 5
0.59 1.130 5
0.62 1.127 5
0.65 1.123 5
0.68 1.119 5
0.70 1.116 5
0.72 1.111 10
0.74 1.105 10
0.76 1.099 10
0.78 1.090 10
0.80 1.080 10
0.82 1.069 10
0.84 1.059 10

Cizelge 3.6. Fotonlar igin Sy, 4 degeri

P.: Iyon odasmin duvar materyalinin farklilhigina ve demet kalitesine (TPRy %) bagh

olarak protokoliin verdigi deger

E,(MeV) r=1.5mm r=2.5mm r=3.5mm
4 0.981 0.967 0.955
6 0.984 0.974 0.963
8 0.988 0.980 0.971
10 0.991 0.984 0.978
12 0.993 0.988 0.984
15 0.995 0.992 0.989
20 0.997 0.995 0.994

Cizelge 3.7. : Elektronlar i¢in, E, degerine ve iyon odasinin i¢ yarigapina gore P degeri
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Cizelge 3.8. : Fotonlar i¢in TPR 1o?° degerine ve iyon odasinin malzemesine gore Py degeri

Mg : Basing-sicaklik ve yeniden birlesme faktorleriyle diizeltilmis okuma degeri
Km : iyon odast materyalinin hava esdegeri olmamasini dikkate alan faktor
Kqtt - fotonlarin iyon odasi materyalinde meydana getirdigi sagilmayi dikkate alan faktor

Km Ve Kat degerleri iyon odasinin tipine gére protokolden elde edilir.

(Anonymous,1987)
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Ken Katt Kin-Katt
EXRADIN 0.5 CC T2 0.965 0.985 0.950
EXRADIN 0.05 cc Tl min shonka 0.965 0.991 0.957
NE 0.20 cc 2515 0.980 0.988 0.968
NE 0.20 cc 2515/3 0.991 0.987 0.978
NE 0.20 cc 2577 0.994 0.987 0.982
NE 0.60 cc Farmer 2505 54-59 0.980 0.992 0.973
NE 0.60 cc Farmer 2505 59-67 0.980 0.990 0.971
NE 0.60 cc Farmer 2505/A 67-74 0.971 0.991 0.962
NE 0.60 cc Farmer 2505/3 3A 71-79 0.991 0.990 0.981
NE 0.60 cc Farmer 2505/3 3B 74-present 0.974 0.991 0.965
NE 0.60 cc Guarded farmer 2571 0.994 0.990 0.985
NE 0.60 cc robust farmer 2581( PMMA cap) 0.975 0.990 0.966
NE 0.60 cc robust farmer 2581(poly cap) 0.969 0.990 0.959
NE 0.325 cc NPL sec std 2561 0.995 0.984 0.979
PTW 0.6 cc 23333( 3 mm cap) 0.982 0.993 0.975
PTW 0.6 cc 23333( 4.6 mm cap) 0.982 0.990 0.972
PTW 0.4 cc 233331 0.982 0.990 0.971
PTW 0.3 cc normal M233332 0.982 0.993 0.975
PTW 0.1 cc transit M233331 0.982 0.992 0.974
PTW 0.3 cc waterpr M2333641 0.982 0.992 0.974
VICTOREEN 0.1 cc Radocon Il 555 0.989 0.990 0.979
VICTOREEN 0.3 cc Radocon Il 550 0.974 0.991 0.965
VICTOREEN 0.3 cc 30 —348 0.982 0.993 0.975
VICTOREEN 0.6 cc 30- 351 0.982 0.993 0.975
VICTOREEN 1.0 cc 30 -349 0.982 0.992 0.974

Cizelge 3.9. : Iyon odasima gére kyy, K Ve Kyi.Km degerleri

TRS 398 Protokolii i¢in sogrulan doz formiilii:

Dw.q.(Perr) = Mo.Npwao-Kg,go-hm

DW’Q ( dmax) = DW’Q (PEFF) [ %DD

Burada;

Mg: Basing-sicaklik, polarite ve yeniden birlesme faktorleri ile diizeltilmis okuma

degeri,

Np,wqo: 1kincil standart laboratuvarin gondermis oldugu kalibrasyon katsayist,
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Ko,go: Demet kalitesine (TPR') ve kullanilan iyon odasinin tipine bagli olarak

protokolde verilen degerdir.

TPRy™®°
iyon odasi 0.50 0.53 0.56 0.59 0.62 0.65 0.68 0.70 0.76 0.78
PTW 23323 micro 1.003 1.003 1.000 0.999 0.997 0.993 0.990 0.987 0.975 0.967
PTW 23331 rigid 1.004 1.003 1.000 0.999 0.997 0.993 0.990 0.988 0.978 0.971
PTW 23332 rigid 1.004 1.003 1.001 0.999 0.997 0.994 0.990 0.988 0.976 0.968
PTW 23333 1.004 1.003 1.001 0.999 0.997 0.994 0.990 0.988 0.976 0.969
PTW 30001/30010 Farmer 1.004 1.003 1.001 0.999 0.997 0.994 0.990 0.988 0.976 0.969
PTW 30002/30011 Farmer 1.006 1.004 1.001 0.999 0.997 0.994 0.992 0.990 0.980 0.973
PTW 30004/30012 Farmer 1.006 1.005 1.002 1.000 0.999 0.996 0.994 0.992 0.982 0.976
PTW 30006/30013 Farmer 1.002 1.002 1.000 0.999 0.997 0.994 0.990 0.988 0.975 0.968
PTW 31002 flexible 1.003 1.002 1.000 0.999 0.997 0.994 0.990 0.988 0.975 0.968
PTW 31003 flexible 1.003 1.002 1.000 0.999 0.997 0.994 0.990 0.988 0.975 0.968
PTW 31006 Pinpoint 1.004 1.003 1.001 0.999 0.998 0.995 0.992 0.989 0.974 0.966
PTW 31014 Pinpoint 1.004 1.003 1.001 0.999 0.998 0.995 0.992 0.989 0.975 0.967
SNC 100700-0 Farmer 1.005 1.004 1.001 0.999 0.998 0.995 0.992 0989 0.976 0.969
SNC 100700-1 Farmer 1.007 1.006 1.003 1.001 0.999 0.997 0.995 0.993 0.983 0.976
Victoreen Radocon 111 550 1.005 1.004 1.001 0.998 0.996 0.993 0.989 0986 0.975 0.968
Victoreen Radocon Il 555 1.005 1.003 1.000 0.997 0.995 0.990 0.986 0.983 0.970 0.963
Victoreen 1.004 1.003 1.000 0.998 0.996 0.992 0.989 0.988 0.973 0.966
Victoreen 1.004 1.002 1.000 0.998 0.996 0.992 0.989 0.988 0.974 0.967
Victoreen 1.003 1.002 1.000 0.998 0.996 0.992 0.989 0.988 0.976 0.969
Cizelge 3.10. : Fotonlar i¢in TPR1,? degerine ve iyon odasimin tiiriine gore k0o degeri
Electron PTW PTW PTW PTW PTW PTW PTW PTW PTW
Beam 23343 34045 34001 30001/ 30002/ 30004/ 30008/ 31002/ 31003/
Quality 30010 30011 30012 30013 31010 31013
Rsg Markus | Advanced Roos Farmer | Farmer | Farmer | Farmer | 0.125cm¥ 0.3cm?
lg/lem’] Markus Flexible | Flexible
1.0 — 0.966 0.965 — — — — — —
1.4 — 0.956 0.955 — — — — — —
20 0.925 0.945 0.944 — — — — — —
25 0.920 0.938 0.937 — — — — — —
3.0 0.916 0.932 0.931 — — — — — —
35 0.913 0.926 0.925 — — — — — —
4.0 0.910 0.921 0.920 0.911 0916 0.920 0.911 0912 0912
45 0.907 0.917 0.916 0.909 0914 0918 0.909 0.910 0.910
50 0.904 0.912 0.912 0.907 0912 0.916 0.907 0.908 0.908
55 0.901 0.909 0.908 0.905 0.910 0.915 0.905 0.906 0.906
6.0 0.899 0.905 0.904 0.904 0.909 0913 0.904 0.905 0.905
7.0 0.894 0.899 0.898 0.901 0.906 0.910 0.901 0.901 0.901
8.0 0.889 0.893 0.892 0.898 0.903 0.907 0.898 0.898 0.898
10.0 0.881 0.883 0.882 0.893 0.897 0.902 0.893 0.893 0.893
13.0 0.870 0.871 0.870 0.885 0.890 0.894 0.885 0.885 0.885
16.0 0.860 0.861 0.860 0.877 0.882 0.887 0.877 0.877 0.877
200 0.849 0.849 0.848 0.868 0.873 0.877 0.868 0.867 0.867

Cizelge 3.11. : Elektronlar i¢in Rsq degerine ve iyon odasinin tiiriine gore kg g, degeri
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Ortamin sicakligl ve basincinin sogrulan doz lizerindeki etkisini diizeltmek i¢in

ktp, basing — sicaklik diizeltme faktori kullanilir. Bu faktor;

Po.(273.24T)
kTP = S omaoaimy
: P.(273.2+T,)

formiilii kullanilarak hesaplanir.

Polarite faktoriiniin kullanilabilmesi i¢in negatif ve pozitif polaritede 6l¢tim
yapilmast ve asagidaki formiiliiniin kullanilabilmesi gerekir. Fakat ol¢iimlerde
kullanilan PTW Unidos E dozimetre cihaz1 pozitif ve negatif gerilim degerlerini ayni

anda kullandig1 i¢in polarite faktorii 1 olarak bulunmaktadir.

oMyl v
POL ZM

Son olarak elektrometre ve iyon odalarinin ayni anda kalibre edilmemesi
durumunda kullanilan ke faktorii de biitiin iyon odalari ve elektrometre Olclimlere
baslamadan once kalibrasyon i¢in TAEK kurumuna gonderildigi ve birlikte kalibre

edildigi i¢in 1 olarak alinmistir. (Anonymous,2000)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

[k asamada merkezin 6l¢iimlerde kullandig1 su fantomu verileri ve bunlara bagl
olarak elde edilen parametreler protokoller yardimiyla olusturuldu. Olgiimler ayni
ortamda artarda yapildig1 i¢in her bir enerji degeri i¢in sicaklik- basing faktorii 1.156
olarak hesaplandi.6 MV fotonlar i¢in 1s1n kalitesi 0.67 olarak hesaplandi ve buna baglh
olarak durdurma giicii potansiyeli protokolden 1.120 olarak bulundu. Sudan farkl bir
ortamda ol¢iim yapildig1 i¢in diizeltme faktorii protokolden 1.011 olarak alindi. Ol¢iim
derinligindeki % DD 67 olarak su fantomu verilerinden elde edildi. Ve bunlar ¢izelge

4.1 ‘de gosterildi.

6 MV enerjili FOTON

% DD TPR;o? P, m krp Swair

67.000 0.670 1.011 1.156 1.120

Cizelge 4.1. : 6 MV fotonlar i¢in %DD ,TPR;,%°, hwm, Krp, Swair degerleri

18 MV fotonlar i¢in 151n kalitesi 0.77 olarak hesaplandi ve buna bagli olarak
durdurma giicii potansiyeli protokolden 1.095 olarak bulundu. Sudan farkli bir ortamda
olgiim yapildign igin diizeltme faktdrii protokolden 1.023 olarak alindi. Olgiim
derinligindeki % DD 78.40 olarak su fantomu verilerinden elde edildi. Ve bunlar degeri

i¢in gizelge 3.2 ‘de gosterildi.

18 MV enerjili FOTON

% DD TPR;o? hw,m Kt p Swair

78.400 0.770 1.023 1.156 1.095

Cizelge 4.2. : 18 MV fotonlar igin %DD JTPR;,o?, hwm Krp, Sw.air degerleri

6 MeV elektronlar i¢in Rp degeri 3.368, Rsp degeri 2.706 ve Eg degeri 6.350

olarak su fantomu verilerinden elde edildi. Bunlara bagh olarak E; degeri 3.429 olarak
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hesaplandi. TRS 277 protokoliine gore maksimum doz derinligi 1.3 cm iken TRS 398
protokoliine goére maksimum doz derinligi 1.5 cm olarak bulundu. Sudan farkli bir
ortamda dl¢iim yapildig igin diizeltme faktdrii protokolden 1.022 olarak alindi. Olgiim
derinligindeki % DD 100 olarak su fantomu verilerinden elde edildi. Ve bunlar cizelge
3.3 “de gosterildi.

6 MeV enerjili ELEKTRON

%DD RP RSO EO EZ dmax(277) dmax(398) hw,m

100 3.368 2.706 6.350 3.429 1.300 1.500 1.022

izelge 4.3. : eV enerjili elektronlar i¢cin % DD, Rp,Rsg Eq Ez Ve dpax degerleri
izelge 4.3. : 6 MeV jili elektronlar igin %DD, Rp,Rs0 Eo E Omax degerleri

10 MeV elektronlar i¢in Rp degeri 4.976, Rsg degeri 3.177 ve Eg degeri 9.570
olarak su fantomu verilerinden elde edildi. Bunlara bagli olarak E; degeri 4.423 olarak
hesaplandi. TRS 277 protokoliine gore maksimum doz derinligi 2.3 cm iken TRS 398
protokoliine gére maksimum doz derinligi 2.4 cm olarak bulundu. Sudan farkli bir
ortamda &l¢iim yapildig1 i¢in diizeltme faktorii protokolden 1.022 olarak alindi. Olgiim
derinligindeki % DD 98.6 olarak su fantomu verilerinden elde edildi. Ve bunlar ¢izelge

3.4 ‘de gosterildi.

10 MeV enerjili ELEKTRON

%DD Rp Rso =) E; Omax(277) Omax(398) P, m

98.6 4.976 3.177 9.570 4.423 2.300 2.400 1.022

Cizelge 4.4. : 10 MeV enerjili elektronlar i¢in %DD, Rp,Rso Eo Ez Ve dax degerleri

15 MeV elektronlar i¢in Rp degeri 7.150, Rso degeri 5.955 ve Eq degeri 13.770
olarak su fantomu verilerinden elde edildi. Bunlara bagl olarak Ez degeri 5.780 olarak
hesaplandi. TRS 277 protokoliine gére maksimum doz derinligi 3 cm iken TRS 398
protokoliine goére maksimum doz derinligi 3.5 cm olarak bulundu. Sudan farkli bir
ortamda 6l¢iim yapildig: icin diizeltme faktorii protokolden 1.023 olarak alindi. Olgiim
derinligindeki % DD 98.6 olarak su fantomu verilerinden elde edildi. Ve bunlar cizelge

3.5 ‘de gosterildi.
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15 MeV enerjili ELEKTRON

%DD RP RSO EO EZ dmax(277) dmax(398) hw,m

98.6 7.150 5.955 13.770 5,780 3.000 3.500 1.023

Cizelge 4.5. : 15 MeV enerjili elektronlar i¢in %DD, Rp,Rso Eo Ez Ve diax degerleri

Iyon odasinin modeline gore elde edilen kq.km degeri ve Tiirkiye Atom Enerjisi

kurumundan elde edilen Nk, Np, Np wdegerleri ¢izelge 3.6.’da verilmistir.

katt-km NK ND ND,W
PTW 31010-3099 0.974 0.967 0.939 1.045
PTW 30013-2525 0.972 0.924 0.895 0.995
PTW 34001-1114 - - 0.892 0.984

Cizelge 4.6. : iyon odalarina gore ky.Ky, Nk, Np, Npw degerleri

Yeniden birlesme faktorii, her bir enerji degeri i¢in diisiik ve yiiksek voltajda
yapilan dl¢iimler sonucunda elde edilen degerlerle ve V1/V; oranina gore elde edilen ag,
a1 , ap degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Kq degeri TRS 398 protokoliinden elde
edilmistir. Polarite faktorii dozimetre cihazi negatif ve pozitif Olclimleri ayn1 anda
yaptig1 i¢in 1 alinmistir. P, degeri iyon odasinin yarigapina bagli olarak elde edilen bir
deger oldugundan diizlemsel iyon odalarinda 1 olarak alinmistir. kelee diizeltme faktorii
iyon odalar1 ve dozimetre cihazi ayn1 anda kalibre edildigi i¢in 1 alinmigtir. Elde edilen
sonuglar cizelge 3.7 , 3.8 , 3.9, 3.10 , 3.11°de gosterilmistir. Silindirik iyon odalar
diisiik enerjili elektronlarda kullanilmaya uygun olmadigindan 6 MeV enerjili

elektronlarin dl¢limii yalnizca diizlem iyon odasiyla yapilmistir.

6 MeV
PU PceII kQ kpol kelec Ks (277) Ks(398)
PTW 34001-1114 1 1 0.935 1 1 1.0021 1.003

Cizelge 4.7. : 6 MeV enerjili elektronlarin yeniden birlesme faktorleri
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10 MeV
PU I:)cell kQ I(pol kelec Ks (277) Ks(398)
PTW 30013-2525 0.965 1 0.913 1 1 1.0043 1.0049
PTW 34001-1114 1 1 0.930 1 1 1.003 1.0032
Cizelge 4.8. : 10 MeV enerjili elektronlarin yeniden birlesme faktorleri
15 MeV
PU PceII kQ kpol kelec Ks (277) Ks(398)
PTW 30013-2525 0.965 1 0.904 1 1 1.0052 1.007
PTW 34001-1114 1 1 0.904 1 1 1.002 1.0021
Cizelge 4.9. : 15 MeV enerjili elektronlarin yeniden birlesme faktorleri
6 MV
PU PceII kQ I(pol I(elec Ks (277) Ks(398)
PTW 31010-3099 1.002 1 0.991 1 1 1.0027 1.0027
PTW 30013-2525 1.002 1 0.992 1 1 1.001 1.0014

Cizelge 4.10. : 6 MV enerjili fotonlarin yeniden birlesme faktorleri
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18 MV
I:)U I:)cell kQ I(pol kelec Ks (277) KS(398)
PTW 31010-3099 1.002 1 0.971 1 1 1.0035 1.0035
PTW 30013-2525 1.002 1 0.971 1 1 1.0024 1.0027

Cizelge 4.11. : 18 MV enerjili fotonlarin yeniden birlesme faktorleri

Elde edilen veriler yardimiyla sogrulan doz degerleri her bir iyon odasi ve her

bir enerji degeri i¢in ayr1 ayr1 hesaplandi ve protokollere gore degisim yiizde olarak

tablolastirildi.
6 MeV
Dw,q (TRS 277) Dw,q (TRS 398) % Degisim
PTW 34001-1114 102,9 99,9 % 3

Tablo 4.12. 6 MeV Enerjili elektronlar i¢in sogrulan doz degerleri ve karsilastirilmasi

10 MeV

Dw.o (TRS 277) Dw.o (TRS 398) % Degisim
PTW 30013-2525 102,8 101,8 %1
PTW 34001-1114 105 102,7 %2,1

Tablo 4.13 : 10 MeV Enerjili elektronlar igin sogrulan doz degerleri ve karsilastiriimasi

15 MeV

Dwg (TRS 277) Dwg (TRS 398) % Degisim
PTW 30013-2525 100 101,36 %14
PTW 34001-1114 1035 99,83 %35

Tablo 4.14 : 15 MeV Enerjili elektronlar igin sogrulan doz degerleri ve karsilastirilmasi
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6 MV
Dw, (TRS 277) Dw.o (TRS 398) % Degisim

PTW 31010-3099 103 1014 %15

PTW 30013-2525 103,1 1008 %22

Tablo 4.15 : 6 MV Enerjili fotonlar i¢in sogrulan doz degerleri ve karsilastirilmast

18 MV
Dw.o (TRS 277) Dw.o (TRS 398) % Degisim

PTW 31010-3099 102,2 100,7 % 1,46

PTW 30013-2525 100,34 99,72 %0,62

Tablo 4.16 : 18 MV Enerjili elektronlar igin sogrulan doz degerleri ve karsilastiriimasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar:

Sonug¢ olarak TRS 277 protokoliine gore ve TRS 398 protokoliine gore
hesaplanan sogrulan doz degerleri arasinda % 0,62 ile % 3,5 arasinda farkliligin oldugu
goriilmustiir. Aradaki fark genel olarak yiliksek enerjilere ¢ikildik¢a artmakta ve diisiik
enerjilerde azalmaktadir. Aradaki farkin sebebi; TRS 277 protokoliinde sogrulan doz
kalibrasyon faktorii kullanici tarafindan hesaplandig1 ve bu esnada diisiik miktarda da
olsa hesaplamalara hata karistig1 i¢in ve bu veri TRS 398 protokoliinde SSDL’den
sogrulan doz kalibrasyon faktorii elde edildigi icin TRS 398 protokolii TRS 277
protokoliine goére daha dogru sonuglar vermekte ve kullaniciya kolayliklar
olusturmaktadir. Ayrica sogrulan doz degerleri hesaplanirken kullanilan diizeltme
faktorleri indirgendigi i¢in yine hesaplamalarda kolayliklar saglamaktadir. Kullanicidan
kaynaklanan hatalar indirgendik¢e sogrulan doz degerlerindeki belirsizlikler de

azaltilmakta boylece daha dogru tedaviler uygulanmaktadir.

5.2.Oneriler :

Sonugta TRS 398 Protokoliiniin TRS 277 protokoliine goére sagladigi
kolayliklardan dolayr ve sogrulan doz hesaplamalarindaki belirsizlikleri azalttig
boylece hata riskini indirgedigi i¢in sogrulan doz hesaplamalarinda TRS 277 protokolii

yerine TRS 398 protokoliiniin kullanilmas1 6nerilmektedir.
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