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OZET

Tibbi lineer hizlandirict (LINAC) sistemler, harici 151 radyoterapisinde isinlama
yollarindan biridir. Monte Carlo simiilasyon yontemi, tedavi planlamasinin yani sira
LINAC’lerin tasariminda ve optimizasyonunda giivenilir olup ve yaygin olarakda
kullanilmaktadir. Bu arastirmada, bremsstrahlung tiretme hedefi, diizlestirici filtre
(FF), iyon odast, birincil kolimator ve ayarlanabilir X ve Y ¢eneli ikincil kolimatorler
dahil olmak tizere ayrintili pargalar iceren 12 MV LINAC tasarlamak i¢in MCNP 6.2
programi radyasyon tagima kodu olarak kullanildi. Lineer hizlandirici tasarlamada
kullanilan MCNP 6.2 program yardimiile modellemede farkli enerji araliklari igin
lineer hizlandirict bilesenleri optimize etme sistemi gergeklestirildi. Farkli FF
malzemelerinin elde edilen foton spektrumlari, yiizde derinlik dozu ve elektron
kontaminasyonundaki etkilerini, 100 cm kaynaktan yiizey mesafesine ve 10x10 cm?
alan boyutuna sahip 40 cm kenar uzunluguna sahip bir kiibik su fantomunda
aragtirlldi. Al, SS, Sn, Ta ve Hg diizlestirici filtre malzemelerinin yani sira
diizlestirici filtresiz (FFF) su fantomuda kullanildi.

Anahtar Kelimeler: Foton, Monte Carlo, Lineer Hizlandirici ve Su Fantomu.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FLATTENING FILTERS ON
PHOTON SPECTRA IN MEDICAL LINAC WITH MCNP 6.2
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ABSTRACT

Medical linear accelerators (LINAC) are one of the main means of dose delivery in
external beam radiotherapy. Monte Carlo simulation is widely accepted as a reliable
method in designing and optimization of LINACS as well as treatment planning. In
this research we used MCNP 6.2 general use radiation transport code to design a 12
MV LINAC with detailed parts including target to produce bremsstrahlung,
flattening filter (FF), ion chamber, primary collimator, and secondary collimators
with adjustable X and Y jaws. With the help of the MCNP 6.2 program used in the
design of the linear accelerator, a system of optimizing the linear accelerator
components for different energy ranges in the modeling was realized.We investigated
the effects of different FF materials in resulting photon spectra, percentage depth
dose and electron contamination in a cubic water phantom with side length of 40 cm,
at a 100 cm source to surface distance and 10x10 cm? field size. Flattening filter
materials of Al, SS, Sn, Ta and Hg were used as well as a flattening filter free (FFF)
system.

Keywords: Photon, Monte Carlo, Linear Accelerator and Water Phantom.
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1. GIRIS

Fizikte yapilan buluslar, bilimsel ¢aligmalar, insan yasamini ilgilendiren bir¢ok
alanda ¢ok Onemi yeniliklere yol agmistir. Bu yenilikler, 6zellikle tipta teshis ve
tedavide teknolojik gelisiminde de kullanmilmistir [1]. 1985 yilinda Alman fizikg¢i
Wilhelm Rontgen tarafindan X-isinlarinin kesfiyle birlikte X-1sinlarinin tipta teshis
ve tedavi amach kullanimi giindeme gelmistir. Iyonlastirici radyasyonun kullanim
alanlarindan biri, diinyada yaklasik 38,000 hizlandirici cihaz oldugu tahmin edilen
radyasyon terapi merkezlerinde kullanilan tibbi dogrusal hizlandiricilardir [1, 2]. Bu
hizlandiricilarin % 44" radyoterapide, % 41'1 iyon modunda, %9'u endiistride, % 4'i
biyotipta ve % 11 de enerjisi 1GeV sistemler ile yapilan arastirmalarda
kullanilmaktadir. Son yillarda, tibbi dogrusal pargacik hizlandiricilart (LINAC:
dogrusal hizlandiric1), iyonlastirici radyasyonla kanseri tedavi etmek i¢in yaygin
olarak kullanilan cihazlar haline gelmistir [3]. Yiiksek enerjili fizik aragtirmalarinda
kullanilan hizlandiricilarin aksine, tibbi LINAC'lar, esmerkezli olarak (izosantrik
olarak) monte edilen ve hastaya cesitli yonlerden bir radyasyon 1sin1 gondermelerini
saglayan daha karmasik makinelerdir [4]. Bu cihazlarin amaci, timér dozunu
maksimuma ¢ikarirken, risk altindaki organlarin maruz kaldigi radyasyon dozunu en
aza indirmektir [5]. Bir hasta boyle bir cihazla MV enerjisine sahip bir foton 1s1n1 ile
isinlandiginda, bu cihazlar hastanin cildine gére daha derin dokularda radyasyon
dozunun 6nemli dlclide azaltilmasi beklenir. Cilt yiizeyinde veya ¢ok yakininda bir
maksimum iyonizasyon bdlgesi olusturan diisiik enerjili X- 1sinlarinin (superficial
veya ortovolt X-isinlar1) aksine, LINAC’ta tiretilen MV enerjili foton 1sinlari ile
derinlige gore degisen bolgesel bir elektron birikime sebeb olur. Bu birikme bolgesi,
maksimum dozun meydana geldigi ylizey ve derinlik arasindaki bolge olarak
tanimlanir. Sonug olarak yiizey dozu, belirli bir derinlikte olusan maksimum dozdan
daha distiktiir. Ek olarak, bir MV enerjili foton 1sininin kullanildigr durumlarda,
yiizey dozu 1s1n1n enerjisine ve alan boyutlarina baglhidir. Bu nedenle, belirli bir alan
boyutu i¢in, maksimum doz derinligi daha yiiksek enerjilerde (daha derin noktalara
dogru) artarken, cilt dozu azalir. Ciltte maksimum doza kiyasla bu sekilde elde edilen
diistik doz durumuna cilt koruyucu (skin sparing) etki denir. Bu etki, derin yerlesimli
tiimorlerin tedavisinde MV enerjili foton 1smlarimin diisiik enerjili foton 1sinlaria
gore sahip oldugu en 6nemli avantajdir [6, 7]. Cilt koruyucu etkisi, MV foton

isinlarmin en ¢ok arzu edilen 6zelligidir. Ancak bu etki hastaya yonelik foton 1511



ikincil elektronlarla kontamine etmisse miimkiindiir azalabilir veya hatta tamamen

kaybolabilir.

Farkli FF malzemelerinden elde edilen foton spektrumlari, yiizey derinlik dozu ve
elektron kontaminasyonundaki etkilerini, bir kenar uzunlugu 40 cm olan bir kiibik su
fantomunda, 100 cm uzakliktaki kaynaktan yiizey Sl¢iisii 10x10 cm? biiyiikliginde
olan numunelerde incelendi. Bu numuneler Al, SS (paslanmaz ¢elik), Sn, Ta ve Hg
olup diizlestirici filtre malzemelerinin yan1 sira diizlestirici filtresiz (FFF) sistem
kullanildi. Malzemelerin ¢ok ¢esitli atom numaras1 ve kiitle yogunlugunu kapsayacak
sekilde farkli sistemler arastirilmistir. Simiilasyon verimliligini artirmak icin faz
uzay1l, bremsstrahlung onyargisi ve agirlik pencereleri dahil olmak iizere bir dizi
varyans azaltma teknigi kullanilmistir. Bu yapilan diizeltmeler dikkate alindiginda
yapilan simiilasyon programu, islem siirelerini iyilestirip ve uygun zaman araliginda
%21'den daha az belirsizlikler elde edildi. Faz uzay1 yontemini kullanmanin bir diger
avantaji da, dozdaki elektron kontaminasyonunu degerlendirmemize izin vermesidir.
Hesaplamalar, Hg ve Ta gibi yiiksek atom numarali numunelerin kullanilmasinin,
2,6 cm ila 3,2 cm arasinda degisen daha derin doz maksimumlarina karsilik gelen
FFF sistemi ile 2,13 MeV ile karsilastirildiginda, 2,87 MeV ile akici ortalamali enerji
ile sonuglandigint gostermektedir. Elektron kontaminasyonu agisindan Al, SS ve Sn
diistik elektron-foton doz oranina sahiptir. Sonug olarak, Sn ve SS gibi orta atom
numarasi olan malzemelerin dozimetrik agidan 12 MV LINAC’larda elverisli oldugu

bulunmustur.

Bu ¢alismanin amaci, 12 MV'de ¢alisan medikal bir LINAC'ta dozimetrik ag¢idan en
uygun diizlestirici filtre malzemelerinin Monte Carlo ile belirlenmesidir. Sayim
yiizeyi olarak belirlenen numune yiizeylerinden gecen foton ve elektronlarin akisi
tespit edildi ve filtre malzemesi olarak kullanilan Hg, Al, Ta, Sn ve SS iizerinde

parcaciklarin enerji dagilimlarina etkisi incelendi.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu arastirma kapsaminda cesitli calismalar incelenmis ve referans alinmistir.

Asagida bu calismalarin 6zetleri yer almaktadir.

Van Laere ve Mondelaers (1997), eksen dist doz diistisiinii telafi etmek i¢in 5 ve 10
MeV ug nokta enerjilerinde kararli, yiiksek enerjili bir Ta-C bremsstrahlung hedefi
olusturmak i¢in dimorfik Pb alan yumusatma filtreleri tiretilmistir. Filtre tasarimi
Monte Carlo simiilasyonu ile gelistirilmistir. Mutlak doz hesaplamasi deneysel
iyonizasyon verileri ve Fricke tarafindan yapilan Ol¢iimler ile karsilastirilmigtr.
Spektral veriler analiz edilmis ve gelen elektron 1sin1 parametrelerinin (gap, egiklik
gibi) etkisi simiile edilmistir. Dahili filtreli kurulumla, 25 cm'lik bir SSD'de sulu bir
Fantomda maksimum 35 kGy/saat degerine kadar gerekli herhangi bir y doz oranin
tretmislerdir. Bu mesafede elde edilen homojenlik, 5 ve 10 MeV enerji i¢in de 1s1n
eksenine dik 25 cm ¢apindaki bir yiizey tizerinde yiizde birkag oranindan daha iyi bir

sonug bulmuslardir [8].

Elekta SL-25 lineer medikal hizlandirict (Elekta Onkoloji Sistemleri, Crawley,
Ingiltere), Ishmael Parsai vd. (2007) tarafindan foton diizlestirme filtresinin
cikarilmasiyla Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak tasarlanmistir. Diizlestirme
filtresi ¢ikarildiktan sonra bir taramali su fantomu kullanilarak Olgiimler de
yapilmistir. Hem simiile edilmis hem de Olglilmiis 1s1n profilleri, merkezi eksen
izerindeki dozun arttigini gostermistir. Monte Carlo simiilasyonlari, 6 MV igin 2,35
ve 10 MV isinlant i¢in 4,18 MV'lik bir artis gdstermistir. Diizlestirme filtresinin
cikarilmasimnin bir bagka sonucu, foton enerji spektrumunun egrinin keskinligini
azaltmis (yumusatmig). Maksimum dozun derinliginden daha biiyiik derinliklerde
dozda daha dik bir azalmaya yol agmis. Sistemde dikkate alinan alan kenarindaki
noktalarin karsilastirilmasi, daha biiyiik alanlar i¢in bu noktalarda dozun %5,8 kadar
azaldigin1 gostermistir. Bu ¢alismanin sonuclarinda, daha biiyiik foton akiciliginin
daha kisa tedavi siireleri ile sonuglanmasi beklenirken, tedavi alan1 disindaki dozdaki

azalma, hedefe daha dogru doz verilmesini gostermistir [9].

Lind vd. (2009), geleneksel LINAC" degistirirken diizlestirme filtresiz bir pakette
diizenlemeler yapmaya calismistir. Diizlestirme filtresini bir tiir metal plaka ile

degistirmeye c¢alismistir. Bu islemi yapmasinin amaci, bir hedef arizasi durumunda



ortaya ¢ikan bir elektron 1s1mnin1 kesmek ve bir 1s1n giliclendirici gérevi gormektir. M.
Lind ve arkadaslar1 ayrica, monitér odasina ulasan ve 1simin yonlendirilmesi ve
izlenmesi i¢in kararli bir sinyal saglayan 6nemli bir elektron kaynagi oldugunu one
stirmislerdir. M. Lind ve arkadaslarinin amaci, farkli kalinliktaki bir metal levhanin
nasil etkiledigini arastirarak, monitdr odasindaki 1s1n 6zelliklerine gore diizlestirme
filtresiz bir 1sinlama sistemi olusturmaya calismislardir. Monitér odasinin giris
penceresindeki 1sinin bazi temel 6zellikleri; Geleneksel bir hizlandiricida 1sin hattina
2 mm Al ve 1 mm Cu eklendiginde karsilik gelen oran % 98,9 + 0,3'diir, monitor
odasina ulasan elektronlarm da % 982 + 0,3'si diizlestirme filtresinde
olusturulmustur. Ayni elektron ve foton akiciligini elde etmek i¢in, monitér odasinin
tim giris penceresi boyunca, diizlestirilmis bir 151n olarak, ortalama 6 ila 8 mm Cu ve
2 mm Al’ma ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte, fotonlarin ve elektronlarin spektral
dagilimi, elektron 1siminin 6nemli 6l¢iide daha yumusak dalga boyu oldugu (ortalama
elektron enerjisinin yaklagik 970 keV'den 850 keV'a diistiigii) herhangi bir filtre
kullanilmadig1 durumlar disinda, diizlestirilmis ve diizlestirilmemis 1sinlar arasinda

onemli 6l¢iide farklilik gostermedigini tespit etmislerdir [10].

Dalaryd vd. (2010), tarafindan Elekta Precise lineer hizlandiricinin Monte Carlo
modeli, 151 hattinda diizlestirme filitreli ve filitresiz olan 6 MV ve 10 MV foton
isinlart  i¢in  verilerle olusturulmus ve dogrulanmistir. Arastirmacilarin  bu
caligmasinda, diizlestirici filitrede suanin sabitlestirilmesi icin LINAC saticisi
tarafindan saglanan 6 mm kalinliginda bir bakir plaka sisteme yerlestirilmistir.
Birkag calisma, filtrenin ¢ikarilmasinin, radyoterapi tedavileri i¢in faydali olabilecek
foton 1s1n1n1n bazi 6zelliklerini iyilestirdigini géstermistir. Filitresiz elde edilen 1s1n1in
arastirllan baz1 Ozellikleri; 1s1min ¢ikti (output), spektrumu, ortalama enerjisi, ve
sacilan fotonlarin orijinini i¢eriyordu. Sonuglar, sirasiyla 6 ve 10 MV 1ginlar i¢in 1,76
ve 2,66 merkez ekseninde baslangic elektronu basina artan bir doz ¢ikig1 gosterdi.
Hizlandiricidan sagilan fotonlarin sayis1t 6 MV 1sin igin % (31,7 + 0,03) (1 SD) ve 10
MV sin igin % (47,6 = 0,02) olarak azaldigi gozlenmistir. Diizlestirilmemis
filitreden elde edilen foton enerjisinin spektrumu, geleneksel bir 1smin (or:
karakteristik) kiyasla daha yumusakti bir egri bigiminde ve daha biiyiik bir alan igin
(0-20 cm eksen dis1) eksen dis1 mesafe ile 6nemli dlgiide degismedigi gézlenmistir

[11].



Giglioli vd. (2011), 6 MV ve 10 MV lineer hizlandiric1 Varian 2100 C modelinin
kirigleri i¢in PDD'nin belirlenmesine yonelik hesaplamalar MCNP-4C kodu
kullanilarak yapmistir. Kaynak tarafindan yayilan pargaciklarin acisal dagilima,
Monte Carlo yontemi ile simiile edilir ve PDD egrisini yeniden olusturmak ig¢in
kullanilir. Radyoterapi alanindaki yapilan simiilasyonlarda meydana gelen biiyiik bir
zorluk, iiretici firma tarafindan simiilasyondaki spesifik bilgileri uygulamaya
aktaramiglardir. Bu c¢alisma, Varian model 2100C marka lineer hizlandiricidan
kaynaklanan 6,0 MV ve 10 MV 1s1n-X 1sinlarinin karakterizasyonu i¢in ampirik bir
yontem sunmaktadir. Hatalarin yayilmasi géz oniinde bulundurularak gerceklestirildi
her elipsoidde aliman enerji birikiminin iliskisiz Olgiimleri. Her bir nokta igin
sapmalarin degerleri en fazla %1 olarak bulundu ve MCNP-4C kodu kullanilarak
simiilasyonla elde edilen 6lglimlerin tutarliligini kanitladi, yiizde farkliliklar: her bir

kiris i¢in sirastyla en fazla % 3,7 ve % 4,6 idi [12].

Belosi vd. (2014), ¢alismanin amaci TrueBeam’dan elde edilen deneysel dlglimlere
kars1 serbest diizlestirme fitresinden (FFF) elde edilen faz uzay dagiliminin

dogrulugunu degerlendirmislerdir.

Bu calismanin sonucunda yazarlara gore radyasyon derinlik doz egrilerinin analizi,
uygulama alaninin boyutu ve derinligi ile doz farkliliklarinin arttigin1 gostermistir;
bu artan etki faz uzay piiriizlerini giderilmesi i¢in, kullanilan birincil 151n enerjisinin
hafife alinmasindan kaynaklanmis olabilecegini belirtmislerdir. Tedavi i¢in dikkate
alman alan biiylikliigii en biiyiik deger i¢in ortalama doz farklilig1 %1'e ulasmstir.
Dikkate alinan bu yiizeyin yanal profil degerleri, 20x20 cm? ye kadar olan alanlar
icin %1'lik bir oranda doz farki tespit edilirken, 40x40 cm? alanlar i¢in bu doz farki
%2'ye kadar artmistir. Bu durum 1g1mlama ylizey alani arttik¢a tutarsizligin arttigin
gostermektedir. Tedavide kullanilan Gama i1silarinin analizinde 40x40 cm? alani
olan numune hari¢ (~%95 uyum), 2 mm kalinlifindaki %2 lik, diger numnelerde
%100 likk uyum saglanmigtir. Fakat numune kalinligi, Imm (%1) ve numune alani
10x10 cm? 'ye kadar kiigiiltiigiinde 1smnlama verimi neredeyse %95'e diisiiriilmiis,
daha biiylik alanlar i¢in daha kotli 1sinlama orani elde edilmistir. Spesifisik FFF
sisteme 0zgii egimli ve plriizlii parametreleri deneysel verilere gore simiile edilen

sonuglarin diisiik enejileri ile uyumlu oldugu gézlenmistir [13].



Sangeetha ve Sureka (2017), EGSnrc Monte Carlo Simiilasyonu kullanilarak kiigiik
alan dozimetrisi i¢in Varian Clinac 600 C/D sistemini diizlestirilmis ve
diizlestirilmemis filtreleri 6 MV foton 1sinlarinin 6zelliklerini karsilastirmak igin
kullanmistir. ¢linkii kiigiik alan dozimetrisi, alandaki en 6nemli ve uyarict gorev
olarak kabul edilir. Arastirmacilarin kullanmis oldugu Varian Clinac 600 C/D
medikal lineer hizlandiricinin 6 MV foton 1silarii, EGSnrc Monte Carlo kullanici
kodlart (BEAMnrc ve DOSXYZnrc) kullanilarak kiiciik alan dozimetrisi igin
Flattening Filter (FF) ve Flattening-Filter-Free (FFF) modu ile calistirmiglardir.
Kullandiklart sifreyi elde etmek i¢in deneme yanilma yontemini kullanmislardir.
Kullandiklar1 deneme yanilma yonteminde yiizde derinlik dozu, yanal 1s1n profili,
doz hizi iletimi, foton enerji spektrumu, monokromatik foton isini, alan dig1 doz,
yiizey dozu, ve kiigiik alan dozimetrisi i¢in alan faktorlerini dikkate almiglardir. Elde
edilen sonuglar, kiiciik alan dozimetrisi ve magnetik alan dozimetrisi i¢in optimize
edilmis 151n enerjisi ve yart maksimum degerindeki tam geniglik hem FF hem de FFF
isinlart i¢in 5,7 MeV ve 0,13 cm oldugunu gostermistir. Kiigiik alan boyutu igin
maksimum doz derinligi, magnetik alanlarina benzer sekilde hem FF hem de FFF
isinlart i¢in minimum diizeyde sapar. Alan dis1 doz azaltma miktari, alan
boyutundaki artigla birlikte artar. Foton enerji spektrumunun, FFF 151n modu i¢in
alan biiyiikligiindeki artigla arttigi da goriilmektedir. FFF 1sinlari i¢in doz orani
teslimi, hem kiigiik alan dozimetrisi hem de magna alan boyutlar i¢in iki kat faktorle
belirgin bir artis gostermektedir. Kiiclik alan boyutu i¢in FFF 1sinlarinin yiizey doz
Ol¢limlerinin daha yiliksek oldugu, magna alanlar1 i¢in FF 1sinindan daha diisiik
oldugu bulunmustur. Genel olarak, Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak Varian
LINAC sisteminin dozimetrik 1sin 6zelliklerinin belirlenmeside kullaniminin 6nemli

oldugu gozlenmistir [14].

Kiiciik alan boyutu i¢in maksimum doz derinligi minimum sapma gosterir magna
alanlarina benzer hem FF hem de FFF 1sinlar1 i¢in. Dyay'tan daha biiyiik derinlikler,
alan biytikliglindeki artisla sapmalarimin arttigi FF 1smlarmi karsilagtiran FFF
isinlart icin iistel bolgede daha dik bir doz diislistinli gostermektedir. FF ve FFF
isinlarinin yanal 1sin profillerinin sekli, 4 x 4 cm”den kiiciik alan boyutlar1 i¢in

benzer kalir oysa magna-alanlar1 durumunda degisir.



Hodges ve Barzilov (2018), tarafindan Bremsstrahlung doniistiiriiciilerle donatilmis
elektron LINAC’larinin ¢alismasinin radyasyon gilivenli kullanim 6zellikleri

incelenmistir.

LINAC islemi sirasinda yiiksek enerjili foton ve fotonétron iiretimi Monte Carlo
hesaplama modelleri kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar, kolimator kullaniminin
ve LINAC'Nn doz oranlarmi dnemli Olciide azalttigini gosterdigi tespit edilmistir.
Arastirmacilar tarafindan kullanilan sistemin fotondtron doz oranlari, yiiksek enerji
modunda K15 LINAC igin hesaplanmistir. Doz oranina en biiyiik notron katkisi,
foton katkisindan dort kat daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir [15].

Zeghari vd. (2019), tarafindan yapilan c¢alismada, tedavide kullanacaklari serbest
diizlestirici filtre 1sinlar1 uygulayabilmek i¢in Saturne 43 LINAC bashigini temel
ozelliklerini teorik olarak c¢alismiglardir. Bu, Saturne 43'lin bashigl i¢in 151n
dozimetrisini arastiran yedek diizlestirme filtre modu ile Monte Carlo simiilasyonu
calismiglardir. Daha sonrakiler, 10x10 c¢cm ve 2,5%5 cm?® ve 2x2 cm? kare alan
boyutlar1 i¢cin BEAMnrc ve DOSXYZnrc Monte Carlo kodlart kullanilarak
diizlestirici filtre ve yedek diizlestirici filtreler icin analiz edilmistir. 10x10 cm? alan
boyutu i¢in yedek diizlestirici filtre modu ile doz hizt ve elektron
kontaminasyonunda 3,94 kat artis olmustur. Buda %246,4 tekabiil etmektedir.
Arastirmacilarin kullandigi sistemde g¢evresel doz azaltma islemi diizlestirici filtre
sistemi ile %30'a kadar azalma gerceklestirilmistir. Diger sistemlerle mukayese

edildiginde siire %50 daha azalmstir [16].
2.1 Radyasyon

Evrenin baglangicindan beri uzayda var olan Diinya'nin yapisinda bulunan
radyoaktivite ve radyasyon, yasamin baglangicindan beri insanlig1 etkileyen kiiresel
bir olgudur. Radyasyon hayatimizin bir pargasidir. Giinesten 1s1 ve 1sik, gelen
radyasyonun dogal bicimleridir. Ayrica ¢evremizde dogal olarak olusan ve yapay
olarak elde edilebilen mikrodalga, radar, radyo dalgalari, X-1sinlar1, gama 1sinlar1 ve
diger radyasyon tiirleride mevcuttur [17]. Radyasyon yapist bakimindan dalgalar
veya pargaciklar seklinde olup uzaya bu iki formdada yayinlanmakdir. Cekirdekteki
baz1 atomlar, proton ve nétron sayisinin dengesizliginden dolay1 kararsizdir. N6tron

ve proton sayisindaki dengesizlik, atomun c¢ekirdeginde ek enerjiye yol acar. Bu



ekstra enerji radyasyon olarak yayilir. Bu salinim ¢ekirdekte proton sayisi nétron
sayis1 ile dengelenene kadar devam eder, boylece ¢ekirdek kararli hale gelir.
Sabitleme islemi sirasinda atom, enerjisini bir¢ok farkli sekilde kaybeder ve birgok
farkli elemente dontiisiir. Ortaya ¢ikan enerjiye radyasyon adi verilir ve bu isleme
radyoaktif bozunma adi verilir [18]. Bahsedilen elektromanyetik dalgalar, kiitlesi
olmayan, 151k hizinda hareket eden ve foton adi verilen enerji paketleridir. Parcacik
radyasyonu, bir atomun temel yapis1 olan ve ¢ok hizli hareket eden belirli bir kiitle ve
enerjiye sahip kiiciik bir pargaciktir [19]. Bu olay Sekil 2.1'de gosterilmistir. Bu
sekilde de goriildiigii gibi radyasyon atomlar ve molekiiller ile etkilesir ve iginden

gectigi ortama enerji aktarir [20-22].

Enerji

Radyoaktif Atom

Radyasyon

@ Parcacik

Sekil 2.1. Radyoaktif bir elementten yayinlanan elektromanyetik dalgalar ve pargacik
seklindeki radyasyon olusumu [22, 23].

Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, radyasyonu simiflandirmak i¢in ii¢ ana kriter kullanilir:

Bunlar radyasyonun enerjisi, radyasyon tiirii ve radyasyon kaynagidir [24].

a. Radyasyon Enerjisi: yiiksek (iyonlastirici radyasyon) ve diisiik (iyonlastirict
olmayan) enerjili radyasyon,
b. Radyasyon Tiirii: iyonize ve iyonize olmayan radyasyon,

c. Radyasyon Kaynagi: dogal ve yapay radyasyon kaynagi.

Radyasyon enerjisi, etkilestigi ortamdaki bir atomdan bir elektronu koparabilecek

seviyede ise, iyonlastirict olarak da tanimlanmaktadir. Alfa, notron, beta parcacik



radyasyonu, gama 1sinlari, yiiksek enerjili mor6tesi 1sinlart ve X-isinlarini igeren
elektromanyetik dalga tipi radyasyonlar ise iyonlastirict Ozelliklere sahip
elektromagnetik dalga seklindeki radyasyondur. Diger tarafdan, diisiik enerjili veya
iyonlastirict olmayan radyasyon, etkilesime girdikleri malzemenin atomlarindan
elektronlar1 koparamaz. Mikrodalgalar, kizil6tesi, goriiniir 151k, mordtesi 1s1k ve
radyo dalgalart diisiik enerjili elektromanyetik spektrumdaki radyasyonlar

iyonlastirict olmayan radyasyon tiirlerini olusturur [25].

Radyasyon Tirleri

) I

4
\/

1) iyonlastiric1 Radyasyon 2) lyonlashinia Dlmayan

Radyasyon
“ a) Dalag Tipi | [ b) Parcacik Tipi | a) Dalga Tipi
Elektromanyetik * Alfa Ismlan * Radyo Dalgalar
- Gamma Ismlan » Beta Ismlar «  Mikrodalgalar
* X igmlan ¢ Hizh elektronlar «  Goriiniir Isik
* Kozmik Ismlar » Kizlétesi Dalgalar

Mordétesi Dalgalar

Sekil 2.2. Radyasyon Tiirleri [24].

2.2 Yiiklii ve Yiiksiiz Parcacik Etkilesmeleri
2.2.1 Yiiklii par¢aciklar (iyonize eden radyasyon)

Yiiksek enerjili pargaciklarin (alfa, beta, proton) atomla etkilesimleri sirasinda
enerjileri atomun elektronlarinin baglanma enerjilerinden biiyiik degilse elektron
atomdan sokiilmez, ve atomdaki elektronlar uyarilamaz. Eger bu pargaciklarin
enerjileri baglanma enerjilerinden biiylik veya esit ise etkilesime girdikleri
elektronlar bir iist yoriingeye gecer bu olaya “uyarilma” denir. Yikli pargacigin

enerjisi ortama girdik¢e elektron daha yliksek bir enerji diizeyine gececek ve eski



yoriingeye donerken iki yoriinge arasindaki enerji farkina esit enerjide bir foton
yayinlayacaktir. Etkilesim enerjisi elektronun baglanma enerjisinden biiyiikse
elektronlart bir iist yoriingeye uyarabilir veya fotoelektron olarak gozlenir. Bu olaya
"iyonlagma" denir. Iyonlasmanin sonunda, serbest bir elektron ve pozitif yiiklii bir
atomdan olusan bir iyon ¢ifti olusur. Yiikli bir parcacik herhangi bir maddeden
gectiginde, hedef molekiil veya atomlarin negatif yiiklii elektronlar1 ve pozitif yiiklii
cekirdekleri ile etkilesime girer [26].

Bu olay iig tiir etkilesime yol acar:

a. Atom gekirdegi ile esnek ¢arpismalar,

b. Elektronlarin uyarilmasi,

c. Elektronlar1 atomdan atilmasi1 (iyonizasyon).

10 kV-10 MeV enerji araligina sahip yiikli pargaciklar genellikle iyonizasyona

neden olur.
2.2.2 Yiiksiiz parcaciklar (Iyonize eden radyasyon)

Foton, n6tron ve ndtrino gibi pargaciklar yiiksiiz parcaciklardir [27]. Elektrik yiikii
agisindan nétr oldugu ig¢in Coulomb etkilesimine girmez. Her pargacik madde ile
farkli sekilde etkilesir. Gama 1sinlari, X 1smnlart ve Bremsstrahlung isinlari
elektromanyetik radyasyonun ornekleridir. Ancak fotonlar, diger yliksiiz parcaciklar

Coulomb kuvveti ile etkilesmezler [28].

Iyonlastirma etkisine sahip (X-1sinlar1, y-1sinlar1 ve kozmik 1sinlar) elekromagnetik
dalgalar, Coulomb kuvvetinin etkisi altinda olmamasina ragmen, maddedeki atomlari
uyarilabilir veya iyonlastirabilir. Bu nedenle, fotonlarin madde ile etkilesimleri,
yiiklii parcaciklarin etkilesimlerinden 6nemli 6lgiide farklidir. Gama 1sinlar1 atomik
yoriinge elektronlar: ile etkilesime girdiginde enerjisinin neredeyse tamamini ayni

anda elektrona aktarir ve gama 1ginlarinin giriciligi biiytiktiir [28].

Gama 1sinlart ve X-1ginlar1 madde ile etkilesimi sonucu genellikle ¢ tip olay

meydana gelir;

a. Fotoelektrik olay

b. Compton sagilmasi
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c. Cift olusum
Sekil 2.3'e gore, diisiik enerjilerde fotoelektrik etki, orta enerjilerde Compton etkisi
mevcuttur ve c¢ift olusumunun daha yiliksek enerjilerde daha baskin oldugu

gozlenmistir [29].
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Sekil 2.3. Fotonlarin madde ile etkilesimlerinde ti¢ baskin etki goriilmektedir [30].

Fotoelektrik etki 0,01 MeV ile 0,5 MeV arasinda olur, Compton sagilmasi 0,1 MeV
ile 10 MeV arasinda olusur. Cift olusumu olay1 gergeklesirse minimum 1,022 MeV
enerjisinden baglar ve fotonun enerjisi arttikca bu reaksiyonun gerceklesme

ihtimaliyeti artar [6].

Bu etkilesimlerin bir sonucu olarak, Sekil 2.4'te gosterildigi gibi fotonlarmn iki onemli
ozelligini 6greniyoruz [27, 28]. Ilk avantaj, fotonlarm madde iginde ilerlerken yiiklii
parcaciklardan daha uzun mesafelere niifuz etmesidir, ikincisinde ise madde i¢inde
ilerledikce, yiikli parcaciklarin aksine artan mesafe ile fotonlar enerjilerini
kaybetmezler, sadece siddetinde bir azalma olur ve enerjisinin bir kisminida

elektrona verir [28].

Foton yogunlugundaki azalma, kalinliga bagli olarak eksponansiyel olarak ifade

edilecektir.
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I(x) = lpexp(—px) (2.1)

Bu formiilde 1o degeri gelen fotonun siddetini, x degeri sofuran materyalin
kalinligint ve p lineer sogurma katsayisini gosterir. Bu katsayi degeri fotonun i¢inden
gectigi materyalin 1s1ma enerjisine baglidir, 1(X) etkilesmenin toplam tesir kesitini ve

biiyiikliigiinii verir [28].

L

E iR

Diisiik Enerjili Foton

Yiiksek Eneriili Foton

Sekil 2.4. Fotonlarin siddetinin kalinlikla degisimi [27, 28].

2.3 Radyasyon ve Madde Etkilesmesi

Radyasyon, madde ile etkilesimi sonucu maddede meydana gelen degisimler dikkate
aliarak radyasyonun enerjisi ve etkilesen maddenin 6zellikleri belirlenir. Bu yiizden
radyasyonun tespit edilebilmesi i¢in madde ile etkilesiminin i1yi anlagilmasi gerekir.
Etkilesim mekanizmasi, par¢acidin tiirline ve enerjisine, ayrica etkilestigi maddenin
atom numarasina ve yogunluguna baglidir. Bu yiizden, yiiklii ve yiiksiiz parc¢aciklarin
madde ile etkilesimi ayr1 ayr1 ele almamiz gerekir. Maddeye giren bir ndtron veya
foton, herhangi bir reaksiyon olmadan bir maddeden gegebilir ve sonug olarak enerji
kaybetmez. Ek olarak, bir foton etkilesime girebilir ve bir veya daha fazla etkilesimin
bir sonucu olarak enerjisini kaybedebilir. Ayrica, yiiklii bir parcacik, bir Coulomb
elektrik alani olan bir veya daha fazla elektronla yada iginden gegtigi hemen hemen

her atomun ¢ekirdegiyle etkilesime girebilir. Bu reaksiyonlarin ¢ogunda, gelen yiiklii

12



parcacigin kinetik enerjisinin sadece kiigiik bir kism1 malzemeye aktarilir. Boylece
parcaciklar yavas yavas kinetik enerjilerini kaybederler. Malzemeden gegen yiiklii bir
parcacigin etkilesmeme olasiligi sifirdir [31]. Ancak etkilesmeden gegen

parcaciklarda mevcuttur. Bunlara transparan malzeme denir.

Notronlarin madde i¢indeki etkilesimleri ytiklii par¢aciklardan, gama 1sinlarindan ve
X-1ginlarindan 6nemli 6l¢giide farklidir. Notronlar yiiklii olmadigindan, elektronlarin
veya cekirdeklerin Coulomb etkisini yasamazlar. Notronlarin madde ile etkilesimi
atomik ¢ekirdeklerin alanlarinda gergeklesir. Bir notronun bir madde ile etkilesimi,
sacilma ve sogurma olmak tiizere iki kategoriye ayrilabilir. Gama 1sinlar1 niikleer
dontigiimlerin sonucudur, X 1smlar ise genellikle iyonize sonucunda elde edilir.
Uyarma gibi bir atomik gecislerlerin bir sonucu olarak olusur. X-iginlart ayrica yiikli
parcaciklarin yavaglatilmasi veya hizlandirilmasi (ivmelendirilmesiyle) sonucu
bremsstrahlung (frenleme) olarak {retilir. Bremsstrahlung siirekli bir enerji
spektrumuna sahipken, atom ve cekirdekler tarafindan yayilan fotonlar tek enerjidir.
Fotonlarin madde ile etkilesimi birgok yonden miimkiindiir, ancak bunlarin en

onemlileri fotoelektrik etki, ¢ift olusumudur ve Compton sagilmasidir [32].
2.3.1 Fotoelektrik olay

Bir maddenin fotonlarla isinlanmasinin sonucu olarak, atom c¢ekirdegine bagh
elektronu atomdan skmesine fotoelektrik olay denir. Y6riingeden ¢ikan elektrona da
fotoelektron denir. Bu, atom iizerine diisen fotonun enerjisi, elektronlarin minimum
baglanma enerjisinden daha biiyiik oldugunda meydana gelir. Malzemeye gelen
foton, tiim enerjisini elektrona aktararak, enerjisinin bir boliimiinii elektronu atomdan
sokmeye, bir bolimiiniide elektona kinetik enerji olarak verir. Fotoelektrik etki,
diisiik enerjili fotonlarda ve yiiksek atom numaral ortamlarda daha baskindir [33].
Fotoelektrik olayda, yiiksek baglanma enerjisine (K orbitali) sahip i¢ orbitallerdeki
elektronlar ile gelen bir fotonun etkilesime girme olasiligl, diger orbitallerde
elektronlarla etkilesim olasiligindan daha yiiksektir. Bu durumda, koparilan
elektronun yerine dis yoriingedeki bir elektron doldurur ve baglanma enerjileri

arasinda fark Sekil 2.5'teki gibi X-1s1n1 enerjisi olarak yayilir.
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Sekil 2.5. Fotoelektrik etki [34].

2.3.2 Compton sacilmasi

Compton etkilesimi, atoma zayif bagl olan dis yoriinge elektronlar (yaklasik olarak
serbest sayilabilen elektronlarla) ile olusur. Gelen foton enerjisinin bir kismini
elektrona aktarir ve daha biiyiik dalga boylu bir foton olarak momentumun korunumu
saglanacak sekilde belli bir a¢1 ile yoniinii degistirir. Elektrona aktarilan enerji,
fotonun sagilma acisina baglh olarak degistir. Fotonun kaybettigi enerji elektronun
sacilmasint belirler. Carpismadan sonra moment ve enerji korunur [33]. Dalga
boylar1 arasindaki fark (A), Elektrona aktarilan enerjiye esittir ve sagilma agisina
baghdir. Sekil 2.6'taki gibi maksimum enerji aktarima, 180° lik bir sagilma agisinda,

yani geri tepme sirasinda gerceklesir.

Compton olayl, orta enerjili bir 1smmin diisiik atom numarali bir madde ile
etkilesiminde gozlenir. Foton atomun yoriingelerinden bir elektron koparir ve diisiik

enerji ile yon degistirerek yoluna devam eder [35].
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Sacilan Foton

---------------------------------------------------------------

Gelen Fot
= ronn Sacilan Elektron

Sekil 2.6. Compton sagilmasi [33, 36].

2.3.3 Cift olusumu

Enerjisi elektron-pozitron ¢iftinin kalan kiitlesinin enerjisi olan yani 1,022 MeV olan
fotonlarin ¢ekirdegin Coulomb alanindan etkilenerek yok olup elektron-pozitron

ciftine donlismesi olayidir Sekil 2.7'deki gibi [33].

Gelen Foton

--------------------------

-Pozitron

Celcrdek

Sekil 2.7. Cift olusumu [33].
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Fotonun enerjisi 2(moc?), yani minimum 1,022 MeV ise olusan elektron-pozitron
cifti hareketsiz kalir ve enerji kiitleye aktarilir. Bir fotonun enerjisi 1,022 MeV'den
yiiksekse kalan enerji elektron-pozitron ¢iftine kinetik enerji olarak aktarilir. Bu
aktarim sirasinda enerjinin ve momentumun korunumu saglanir. Ortaya ¢ikan
pozitron, ortamdaki serbest elektron ile etkilesime girebilir. Sekil 2.8'deki gibi bu
etkilesim sonucunda zit yonlerde 0,511 MeV enerjili iki foton yaymlanir ve bu olaya

yok olma (Anhilasyon) adi verilir.

hv = 0.51 Mev

[ TS

> o c

hv = 0.51Mev

Sekil 2.8. Anhilasyon (yok olma) olay1 [33].

2.3.4 Frenleme radyasyonu (Bremsstrahlung olayr)

Elektron hedef atomun ¢ekirdegine yakin bir ortamdan gectiginde Coulomb
kuvvetinin etkisiyle yavaslayarak enerjisini kaybeder. Atomdan kaybedilen enerji X-
isinlart olarak yayinlanir [33]. Bu olayin sonucunda Bremsstrahlung olay1r meydana
gelir. Bremsstrahlung yoluyla enerji kaybi, yaklasik 2 MeV'den yiiksek enerjilere
sahip gelen elektronlar i¢in 6nemli hale gelir ve 2 MeV'in altindaki enerjiler igin
ihmal edilebilir. 2 MeV'in altindaki enerjiler i¢in, atomik ¢arpigmalar yoluyla enerji
kaybedilir [37]. Ancak, yiiksek enerjiler kullanildiginda, bu olayin meydana gelme
olasiligi, birkag¢ carpisma olasiligindan daha yiiksektir. Sekil 2.9'daki gibi, atom
cekirdeginin elektrik alaninda saptirilan yiiksek enerjili bir elektron tarafindan

bremsstrahlung tretilir [38]. Elektron proton ¢ekirdeginden gegerken, ¢ekim alanina
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maruz birakilarak durdurulur ve yoniinii degistirerek yoluna devam eder. Bu sirada

X-1s1n1 olan bremsstrahlung radyasyonu agiga ¢ikar [22].

Sekil 2.9. Frenleme X-1s1n1 iiretimi [22].

Gelen elektronun atomdan uzakligi, atomun yarigapindan kiigiikse, boyle bir
etkilesimin olasilig1 yiiksektir ve bu olayda X-iginlari iiretilir. Bu olaydan sonra
yayilan X-1giminin enerjisi (hv), gelen elektronun enerjisinden daha biiyiik degildir.
Bu olay sonucunda kaybedilen enerji degiskendir ve gelen elektronun enerjisi
ortamin atom numarasina baglidir. Bazen diisiik bir olasilik ile meydana gelebilecek
karakteristik bir X-131n1 emisyonu gézlemlenebilir. Bu durumda dogrudan atomun ig
orbitallerine giren elektron bulunur. Ornegin, K kabugundaki bir elektronla
etkilesime girdiginde meydana gelir. Bremsstrahlung olayi, bir elektromanyetik
1s1nin olugmasina ve gelen elektronun yolun sapmasina neden olur. Su ve dokular
gibi atom numarasimin diisiik oldugu ortamlarda elektronlar genellikle enerjilerini
atomik elektronlarla iyonlasarak kaybederler. Bremsstrahlung radyasyonu kursun
gibi yiiksek atom numarali elementlrde daha ¢ok goriiliir [39, 40]. Elektronun atom
cekirdegi ile etkilesim mesafesi nedeniyle, frenleme X-isin1 spektrumu iretilir.
Burada spektrumdaki en yiiksek enerji, gelen elektronun enerjisinin degeridir. Sekil

2.10, bremsstrahlung iiretimini ve foton enerji spektrumunu gostermektedir.
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Rélatif Foton Sayisi

Sekil 2.10. Frenleme X-1sin1 spektrumu [33].

Lineer hizlandirici cihazlarda, hedefe wulasan hizlandirilmis elektronlar,
Bremsstrahlung radyasyonu iiretmek i¢in hedef malzeme ile etkilesime girer. Bu

sekilde, elde edilen fotonlarla radyasyon tedavisi uygulanabilir.
2.3.5 Zayiflatma (Attenuation)

Elektromanyetik radyasyonun sogurmasinin ana ozelligi, belirli bir kalinliktaki bir
malzemeden gecerken radyasyon yogunlugunun azalmasidir, bu durum Sekil 2.11'de
gosterildigi gibidir [41]. Radyasyon yogunlugundaki azalma, Lambert-Beer yasasina
gore soguran malzemenin kalinligi t ile orantilidir. Baslangi¢ yogunlugu I, olan bir

elektromanyetik radyasyon sogurucu tabakasindan gegtikten sonra yogunluk /,
dl = —uldt => 1 = [je ™ (2.2)

olur. Bu ifade, t kalinligina sahip bir maddeyi gectikten sonra baslangi¢ yogunlugu I,
olan bir X-1gmmim yogunlugunu verir. Dogrusal sogurma katsayisi x (cm™), birim
uzunluk basina enerji sogurma orani olarak tanimlanir ve gelen fotonun enerjisine

baglidir. (2.2) denkleminden yola ¢ikilarak x igin;
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Inc
U= 2D -t (2.3)

t

yazilabilir. Dogrusal sogurma katsayisinin p'niin sogurucu maddenin yogunluguna

orani, birim zamanda birim kiitle basina sogurma ve kiitle sogurma katsayisi olarak

tanimlanir p,,, = H / p ananindan hesaplanir [42]. Buradan yola ¢ikirak;

Io
lTlT sz

_u_pem
Pm === "0 (2.4)

esitligi elde edilir. Kiitle sogurma katsayisinin H /p degeri, sogurucu malzemenin

fiziksel durumuna bagli olmadigindan, dogrusal sogurma katsayis1 p'den ¢ok daha
onemlidir. Kiitle sogurma Kkatsayisi, dogrudan sogurucu malzemenin G&zelligini
yansitir. Bu sebeple kiitle sogurma katsayisinin dlgiimii lineer sogurma katsayisindan

daha uygundur [41].

T (Fotoelektrik Sogurma)

18

Gelen Isin
AzalmisIsm

L | 0 (Compton Sagilmasi)

Sekil 2.11. Elektromanyetik radyasyonun madde ile temel etkilesimleri [41].
2.3.6 Doz ve doz dagilim

Bir doz, 6l¢ii birimlerinde belirli bir siire boyunca kullanilan veya tiiketilen herhangi
bir maddenin belirli bir miktaridir. Radyasyon dozu, sogurulan veya alinan

radyasyon enerjisinin miktar1 olan belirli bir zaman diliminde hedef kiitle tarafindan
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belirlenir, radyasyon dozu birimi Gray’dir (Gy) [43]. Radyasyon tedavisi alan
hastalarda doz dagilimin1 dogrudan 6l¢gmek nadiren miimkiindiir. Hemen hemen tiim
doz dagilim bilgileri, fantom adi1 verilen doku esdegerleri materyaller elde edilir. Bu
temel veriler, ger¢ek bir hastada doz dagilimini tahmin etmek i¢in gelistirilen doz

hesaplama sistemlerinde kullanmstir [44, 45].

Uretilen fotonlar ilk olarak birincil kolimatdr geger ve konik bir sekil alir. Birincil
kolimatorden gegen bir foton demetinin merkezinde Slgiilen foton siddeti ve dozu
kenarlardan daha yiiksektir. Merkezde yliksek doz dagilimina sahip ve alanin
kenarina dogru diisiik olan boyle bir sisteme serbest diizlestirci filtre (FFF) denir.
Yatay eksenlerde doz dagilimi denklemin amaglar1 dogrultusunda, foton 1s1n1 alanin
merkezinde daha kalindir ve alanin kenarina dogru hareket ederken daha yumusak
bir filtre tarafindan geger. Burada, 1simnlama bolgesinde esit miktarda dozun elde
edildigi filtrelenmis bir sistem elde edilmistir. Diizlestirilen veya filtresiz foton
demetinin biraktift doz iyon odasindadir ve gerekli dozu iletecek bir cihaz
saglanmistir. fyon odasindan gecen foton 1s1m istenilen alan agikligini saglayacak
sekilde konumalandirilan ikincil kolimatdrde filtrelenir ve dikdortgen seklini alir

[33].

Radyasyon 1511 hastadan (veya su fantomundan) gectiginde, hastanin organlarinda
farkli derinliklerde farkli doz degerleri birakir. Ortama salinan doz 151n enerjisine,
derinligine, alan boyutuna, kaynaga olan uzakliga (SSD) ve 151n kolimatdr sistemine
bagli olarak degisir. Doku igerisindeki sogurulan dozu hesaplamak i¢in bu
parametrelerin bilinmesi gerekir. Doz hesaplama sisteminde temel bir adim, merkezi
eksen boyunca derin doz degisikliklerinin saptanmasidir. Bu amagla Yiizde Derin
Doz oran1 (PDD), Doku Hava Orani (TAR), Maksimum Doku Orani (TMR), Fantom
Doku Orani (TPR) gibi biiyiikliikler tanimlanmistir. Bu hacimler genellikle bir su

fantomunun iyon odasi kullanilarak yapilan 6l¢iimlerden elde edilir [45].
2.4 Dogrusal Hizlandiricilar

Gilinimiizde dogrusal hizlandiricilar fizik alaninda bilimlerin ¢esitli dallarda
arastirma amacli veya radyoterapi alaninda tedavi amagli kullanilmaktadir. Dogrusal
hizlandiricilar, dogrusal bir tiipte yiiklii pargaciklari yiiksek enerjilere hizlandirmak
icin yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar kullanarak elde edilir. Ayni yiiksek
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enerjili elektron 1sim1 ylizeysel timorleri tedavi etmek igin kullanilirken, gelen
yiiksek enerjili X-1sinlar1 da derin tiimérleri tedavi etmek i¢in kullanilabilir. ilk tibbi
lineer hizlandirici 1952'de Londra'daki Hammersmith Hastanesi'ne kuruldu ve bu
cihaz ile ilk tedavi 1953'te 8 MV’luk X-1sinlari ile yapilmistir [46].

Radyoterapide kullamlan klasik Medikal LINAC cihazi, genel olarak; yiiklii
pargaciklar iireten bir kaynak, tarafindan hizlanan pargaciklar1 bir hedefe yonlendiren
bir radyo frekansi elektromanyetik dalgasi olusturan bir cihazdir. Yiikli pargaciklarin
bu dalgalarla dogrusal bir yol iizerinde hareket etmelerini saglayan ve yollarindan
saparak hedefi vurmalarina neden olan bir sistemdir. Manyetik alan yapisi, hedef ve
151n olusturma sistemlerinden olusur. Bu sistem yiiklii parg¢aciklarin garpismasina ve
X-iginlar1 iiretmesine neden olan ¢esitli bilesenlerden meydana gelir [47, 48].
Elektron iireten kaynaga elektron tabancasi denir ve negatif elektrot araciligiyla
elektron iiretir. Dalga enerjisi iiretim sistemleri magnetron veya klystron olabilir.
Dalga olusturmanin amaci, elektronlart gerekli kinetik enerjiye ulastirmaktir.
Elektronlar, tiretilen dalgalarla birlikte, bir dalga kilavuzunda hizlandirilir. Dalga
kilavuzu, uzun silindirik bir tiip olarak tasarlanmistir. Bunun sonucunda dalgalarin
hiz1 151k hizina yaklasir. Dalga kilavuzu tarafindan hizlandirilan elektronlar lineer
hizlandiricinin  sonuna ulastiginda kavisli bir miknatis yardimiyla yollarindan
saptirilarak hedefe dogru yonlendirilir. Daha sonra hedefe ¢arpan elektronlarin
yardimiyla X-1ginlar1 elde edilir. Hedefden ¢ikan elektronlar farkli enerji seviyelerine
sahiptir ve ortaya ¢ikan X-iginlart spektral dagilim gosterir. Elektronlar bir grup
kalem seklinde hedef yiizeye gelirler. Hedef materyalin i¢indeki yon degisiklikleri
sonucunda Sekil 2.12'de gosterildigi gibi her yone hareket eden X-isinlar diretilir
[48- 50].

Birincil kolimator, istenen radyasyon alani disinda olusan X-isilarin1 sogurur. Alan
disinda radyasyon giivenligini saglar. Ayni zamanda, brincil kolimatér, olusan X-
1isinlarmin kesit alanin1 belirler. Uretilen X-151m1 akis1 merkez eksende daha yiiksektir

ve bu oran kenarlara dogru azalmaya baslar.
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Hedef

X-Ismlan
Birincil Kolimatorler
Diizlestirci Filtre

Ivon Odalan

+——-—Hareketli Kolimatorler

Cok Yaprakh Kolimatorler

Sekil 2.12. Dogrusal hizlandiricinin 6nemli pargalarinin gematik gosterimi [51].

Diizlestirme filtreleri bu akist homojen hale getirmek i¢in kullanilir Sekil 2.13.

Diizlestirici filtre ile ve diizlestirici filtre olmadan elde edilen 1smmim sekilde

gosterilmektedir.

Elektron g l
|

I

v

b Hedet

e X-I5tmt Afant
Diizlestirici Filtre l

v

F _\8

@ ®)

Sekil 2.13. Diizlestirici filtresi (a) ve diizlestirici filtresiz (b) Elde edilen yan doz
profilleri [51].
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Homojen bir dagilima sahip olan X-1sinlari, istenilen dozda olsun veya olmasin iki
iyon odasi tarafindan kontrol edilir. Istenen dozdan daha yiiksek bir doz varsa, iyon
odalari 1sinlamay1 durdurmak i¢in kontrol merkezine bir sinyal gonderir [49]. Ayrica
bu iki iyon odasinda elde edilen doz degerleri birbirinden tamamen farkli ise bu X-
1511 simetrisinde bir sapma oldugu anlamina gelir. Bu sapma tolerans degerlerinin
tizerindeyse giivenlik i¢in 1sinlama durdurulur [49]. Daha sonra 1sin hareketli
kolimatériin bulundugu alana gelir. Bu kolimatorler alan sinirlayici olarak kullanilir.
Tedavi alanmin biyiikliigi bu kolimatorler yardimiyle ile belirlenir. Hareketli
kolimatorden gecen X-151m1 dikdortgen seklindedir. X-1s1mm1 sonunda c¢ok yaprakli
kolimatore (CYK) ulasir (Sekil 2.14). CYK’ler, alan smirlayici olarak islev goren
birgok hareketli par¢adan olusur. Isinlanacak hedef hacim farkli geometrik boyutlara
sahip olabileceginden, saglikli dokular1 koruyan ve hedef hacmi kapsiilleyen

CYK’ler tarafindan uygun bir X-1s1n1 alan1 olusturulur.

Sekil 2.14. Cok Yaprakli Kolimatorler tarafindan tiretilen X-1g1n1 alan1 [52].
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2.4.1 Foton iiretimi

Fotonlar, fizikteki elektromanyetik etkilesimi saglayan ana tasiyicilardir. Enerjisi hv,
momentumu h/A'dir ve enerjisi momentum agisindan E = p. ¢ olarak tanimlanabilir.
Einstein, bir fotonun durgun kiitlesi olmasina ragmen, enerjisini Sanki bir
parcacikmis gibi hissettigini gosterdi. Fotonlar sadece teorik fizikte matematiksel
olarak var olmalarma ragmen, iki elektrik yiikiiniin foton "degis-tokusu’" yoluyla
etkilestigi kabul edilir [53]. Fotonlar ilging sekillerde olusur; sadece ek enerji
transferine ihtiya¢ duyuldugunda ortaya cikarlar (fotonlar, radyoaktif dontigiimler
veya niikleer reaksiyonlar iretirken lineer hizlandiricilarda meydana gelen
Bremsstrahlung olayinda oldugu gibi) [33, 53]. Isigin hem dalga ve hem parcacik
olma ikilemi sasirticidir, ancak her iki 6zellikte de fotonun ortamla etkilesimini
aciklamak gerekir. Girisim ve kirmim olaylar1 dalga 0Ozelliklerini, enerjiyi
depolamasi i¢in sogurmast ve momentumu pargacik Ozelliklerini gosterir. Bu
ozellikler Einstein (fotoelektrik etki) ve Compton tarafindan etkili bir sekilde
gosterildi. Her iki 6zelligin de ayn1 anda var olabilecegini kabul etmek zor, ancak
Bohr'un dedigi gibi, her iki 6zellik de birbirini "tamamlayicisidir™ [53]. Fotonlar,

tiretim yontemlerine gore dort sinifa ayrilirlar [33].

a. X-1s1m1 Frenleme: Elektron ve malzeme arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak

stirekli bir spektrum,

b. Karakteristik X-1gin1: Baglanma, yoriinge elektronlarinin yer degistirmesinden

kaynaklanir enerji farkinin bir sonucu olarak,
c. Gama Isini: Gama bozunmasinin bir sonucu olarak ¢ekirdekten gelen radyasyon,
d. Anhilasyon: Cift olusumundan sonra tipik olarak 0,511 KeV enerjili radyasyon,
2.4.2 Enerji dagilim

Yayilan elektronlar tek bir enerji demeti olarak ¢ikis penceresinden geger ve hedefin
iizerine diiser. Hedefi gectikten sonra, enerji fotonunun (bremsstrahlung isinlari) sifir
(0) ile gelen elektronlarin maksimum enerji degerleri arasinda siirekli bir dagilimi
elde edilir. Bu dagilim, klinik kullanim i¢in bir diizlestirici filtre ile daha homojen

hale getirilmistir. Hastanin yiizeyine gelen fotonlarin ve su fantomun enerji
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dagilimmi bilmek son derece 6nemlidir [45]. Sekil 2.15 de bu isinlarin hastanin
tedavi edilecek yiizeyine veya su fantomu yoniinii géstermektedir. Diiz gizgiler foton

izlerini gosterir ve egriler elektron izlerini gosterir.

Hedef {,'BtrmcﬂKaumamr+Dnze1ﬁci Fit

Iyon Odast —=

o, +— Jaw + Cokdu-Yeprek Kolmater (MLC)

Sekil 2.15. EGS Windows 4.0 tarafindan olusturulan Siemens PRIMUStaki Monte
Carlo simiilasyonunun radyasyon izleri [54, 55].

2.4.3 Diizlestirici filtreler

Ortaya ¢ikan X-isinlar1 Sekil 2.16. da hazirlanan tedavi sisteminde uygun hale
getirmek icin ayarlanmalidir. Bu ayarlama, hedef hacmi kaplayan doku tarafindan
sogurulan diisiik enerjili fotonlar1 uzaklastirarak veya ayni doz profillerini liretmek
icin yogunluk dagilimmi degistirerek gerceklestirilebilir. Bu degisiklikler filtreler
kullanilarak gergeklestirilir. Alanin kenarindaki fantomdan sagilan radyasyonda
azalmay1 dengelemek i¢in, boyle bir profil demetin merkezi ekseninde kabul edilir.
Bu yiizden kalin kesiti, merkezi eksene bakan bir koni seklindedir. Bu filtreler

genellikle Pb, W, U, SS, Al veya bunlarin alagimlarindan yapilir [39, 56].
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DEﬂlﬂt Demet

k 3

Hedef

Emisyon Lobu Emisyon Lobu

Drizlestirici Filtre

(a) (b)

Sekil 2.16. Lineer hizlandiricida a) Diizlestirme filtresi kullanilmadiginda b) Diizles-
tirme filtresi kullanildiginda [56].

2.4.4 Kolimatorler

Kolimatorler, W ve Pb gibi yiiksek yogunluklu ve atom numarali malzemelerden
yapilmig bloklardir. Dogrusal hizlandirici 1sinlama hareketsizdir kafa yapisinda
birincil kolimatorler ve hareketli ikincil kolimatorler vardir. Birincil sabit kolimator,
X-1sinlarinin dogrusal hizlandiricinin disina ¢ikmasina izin verir ve kolimator baglig
radyasyon sizintisin1 6nlemeye yardimer olur. Ikinci kolimatérler farkli dikdortgen
boyutlarina sahip sistemden kaynaklanan diger 1sinlarin sogurulmasinda kullanilir

[56, 57].
2.4.4.1 Birincil sabit kolimatorler

Diizlestiricinin filtrenin {istline oturacagi sekilde monte edilen birincil sabit
kolimatdrler genellikle W’den yapilir. Bu koni seklindeki cihazin iki agik ucu vardir
ve az egimlidir. Ayrica, sadece ileriye dogru sacgilmis olan dogrusal hizlandiricinin
disindaki X-ismlarmin ¢ikisina da izin veririlir. Bu kolimatoér basligi radyason
sizintisin1 6nlemeye yardimer olur. Boyutlari, ikincil bir kolimatér olmadan 100

cm'lik bir SSD yaklasik 50 cm'lik bir ¢ap verecek sekildedir [34, 58].
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2.4.4.2 ikincil sabit kolimatorler

W veya Pb yapilir, genellikle 8 cm boyutundadir ve iki ¢ift metal bloktan olusur
[34, 58].

2.4.5 LINAC’mm Medikal uygulamalari

Elektron lineer hizlandiricilar, son birkag yilda kanser tedavisi i¢in yiiksek enerjili X-
1511 tretimi alanini etkin bir sekilde kullanilir hale geldi. Diinyada 500'den fazla
tedavi merkezinde 4 MeV ila 35 MeV enerji araliginda LINAC elektron
hizlandiricist hizmet vermektedir. Bu tiir LINAC’lar kanser radyoterapisi i¢in
optimal paketler saglayan miikkemmel, sorunsuz hizmet vermektedir. Elektron
hizlandiricist LINAC’larinin tibbi uygulamasi bugiine kadarki en biiyiik dogrusal
hizlandirict uygulamasidir. LINAC'lar giivenilirlik, 151 kalitesi ve maliyet goz
oniinde bulundurularak diger hizlandirict tiplerini degistirmistir [59]. Lineer
hizlandiric1 tim timorlerde kullanilabilse de en faydali oldugu alanlar; pankreas,
prostat, akciger, karaciger metastazlari, karmn tiimorleri, karsinomlar ve diger bazi
organlarin tiimorleridir. Tedavi sirasinda tiimor hemen ve net bir sekilde goriilebilir.
Hareketli organlardaki tiimdriin goriintlisii de anlik ve siirekli olarak yakalanabilir;
Bu sayede tiimore gonderilen paket tiimoriin hareketine gore yonlendirilebilir. Timor
gerekli yliksek doz radyasyonla tedavi edilebilir. Tiim tiimorler dogrudan 1sinlama ile
yok edilebilir. Bu sekilde, pankreas, karaciger ve prostat gibi hareketli organlarin
bulundugu gogiis ve karmn tiimorleri biliylik bir hassasiyetle 1sinlanabilir. Tiimoriin
hassas 1s1inlanmasi ¢evre dokulara zarar vermeden gergeklestirilir. Tedavide biiyiik
bir devrim olarak lanse edilen MR-LINAC"1n diger timoérlere de uygulanabilecegine
inaniliyor. Ciinkii bu LINAC’larin yeri goriilebilen tiimore verilmesi istenilen doz bu
sekilde ayarlanabiliyor. Boylece daha iyi bir tedavi uygulanabilir [60]. MR-LINAC

ile asagida belirtilen kanser tiirleri tedavi edilebilmektedir.

a. Pankreas kanseri

b. Ameliyat edilemez pankreas kanseri

C. Smirl operasyon yapilabilen pankreas kanserleri
d. Kolon kanseri

e. Kolorektal kanserler

f. Pelvik timorler
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g. Rahim agz1 kanseri

h. Rahim kanseri

I. Rahim i¢i kanseri

J. Karaciger kanseri

k. Karaciger metastazlari

I. Rektal kanserler

m. Ameliyat edilemez rektal kanserler
n. Bobrek kanseri

0. Bobrek iistii metastazlar
p. Bobrek {istii kanserler

g. Bobrek iistii bezi metastazlari
r. Bobrek iistii bezi kanseri
S. Bobrek tiimorleri

t. Akciger kanseri

u. Mide kanseri

v. Yemek borusu - Ozfogus tiimérleri
w. Prostat kanseri

X. Erken evre prostat kanseri
y. Diisiik risk prostat kanseri
z. Meme kanseri

aa. Erken evre gogiis kanseri
bb. Karin timorleri

cc. Hepatobilier kanserleri
dd. Liver HCC

ee. Yumusak doku sarkomu
ff. Vajin kanseri

gg. Renal hiicreli kanserler
hh. Mesane kanserleri

ii. Abdominal tiimorler

JJ- Karin bolgesi kitleler

kk. Fallop tiipii kanseri
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2.5 Monte Carlo Yontemi

2.5.1 MCNP

Monte Carlo yonteminde radyasyonun takip edilmesi icin rastgele sayilar kullanilir.
Bu yaklasimi kullanan pek ¢ok kod vardir. Bunlardan en uzun soluklu olant MCNP
programidir. MCNP 50 yili agkin siiredir Los Alamos laboratuvarinda gelistirilen ve
cok kapsamli parcacik ve malzeme kiitiiphanesine sahip bir koddur. Bundan dolay1
saglik fizigi, malzeme fizigi, endiistriyel, havacilik ve uzay uygulamalar1 basta olmak

iizere radyasyonun etkilerini incelemek iizere pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.

MCNP programinda ii¢ boyutlu geometriler iizerinden foton, elektron, ntron ve agir
parcaciklarin etkilesmelerini incelemek miimkiindiir. Programin c¢alismast ig¢in
gerekli bilgiler bir giris dosyasina kaydedilir. Bu giris dosyasit komut penceresinden
calistirtlir. Tasarlanan geometriye ve kaynak olarak girisi yapilan parcaciklar rastgele
sayilar tretilerek taginir. Bu siire¢ giris dosyasinda belirtilen pargacik sayis1 kadar
tekrarlanir. Bu tekrarlar sonucu olusan etkilesimlerden istenilen etkilesimler
kaydedilerek modelleme yapilir. Monte Carlo yonteminde ana unsur, istatistiksel ve
matematiksel tekniklerle ¢oziilmesi gereken fiziksel bir deneyim veya olay1 rastgele
sayilart tekrar tekrar kullanarak simiilasyonunu yapmaktir [61]. Niikleer sistem
analizi yapilirken ndtron hesaplamalar biiyiik 6nem tasir. MCNP, zamana bagl
notron fotonlarmin ve elektronlarinin hareketini ve davranisini modellemek igin.
Monte Carlo yontemini kullanarak 3B genellestirilmis geometrilerde siirekli enerji
transferini (aktarimini) ¢ozen genel amacgh bir koddur. MCNP kodu, karmasik
parcacik gecisini modellemesinde iyi bir sekilde uygulanmaktadir. Clinki tesir kesit
verilerini siirekli kullanir. Monte Carlo kodu tarafindan iiretilen olasilik dagilimlari,
parcaciklarin yasam dongiileri boyunca maruz kaldiklar1 etkilesimlerin tiiriind,
parcacigin enerjisini, sinirdan ¢ikan sistemden sizan pargaciklarin sayisi, ve yayilan
notron sayisini belirlemek i¢in kullanilir. Pargaciklarin davranisi (boliinme, sogurma
veya sagilma) etkilesime giren maddenin tesir Kkesitinden tiiretilir. Monte Carlo kodu
olusturulurken; konum, enerji ve zaman i¢in ortalama yaklagimlara ihtiyaci yoktur.
Bu kod ile geometrik tanimlamada kisitlama olmaksizin, LINAC programlamasinda
dikkate alinacak enerji araliklari, kullanilacak kolimator tipleri ve reaktdriin
orijinaline uygun olarak modellenmesiyle {i¢ boyutlu, zamana bagli problemleri

¢oziilebilir.
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Bir MCNP giris dosyasi 3 temel kisimdan olugsur

1. Hiicreler
Bosluk

2. Yiizeyler
Bosluk

3. Diger veriler

Hiicreler: Benzetimde takibi yapilan parcaciklarin iginde ilerledigi 3 boyutlu uzayi
olusturan hacimler ve bu hacimleri dolduran malzemelerin belirlendigi kisimdir.
Ayrica hacimde hangi tipte pargaciklarin hangi hiicrelerde ilerleyebilecekleri de bu
kisimda belirtilir. Sonraki yilizeyler kistmdan ayirmak i¢in hiicreler tanimlandiktan

sonra bir bosluk koyulur.

Yiizeyler: Hiicreleri olusturacak geometrik sekillerin belirlendigi yerdir. Diizlem,
kiire, elips ve konik yiizeyler ile birlikte dikdortgenler prizmasi, silindir gibi diizgiin
matematiksel sekiller parametrik denklemler seklinde tanimlanabilir. Sonrasinda
gelen diger veriler kismindan ayirmak i¢in ylizeylerin tanimlarinin ardina bir bosluk

eklenir.

Diger veriler: Bu kisimda benzetimde kullanilacak pargacik tiirleri, hangi tesir
kesitlerinin kullanilacagi, hangi biiyiikliiklerin kaydedilecegi ve bunlarin disindaki

detaylar eklenir,

Bu giris dosyasinin hazirlanmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken pek cok
kisitlamalar vardir. Tek bir karakterin eksik veya fazla olmasi bile hazirlanan giris
dosyasinin beklenenin ¢ok disinda sonuglar vermesine sebebiyet verebilir. Bundan
otirii giris dosyasinin  hazirlanmasinda yardimer bazi programlar kullanmak

gereklidir. Vised programi bu amagla kullanilmaktadir.

2.5.2 Vised (Gorsel editor)

Bu ek program MCNP girdi dosyasinin hazirlanmasi i¢in bir yardimcidir. Yiizeylerin
tanimlanmasinda, tanimlanan ylizeylerden hiicrelerin olusturulmasinda ve bu

hiicrelerin gorsellestirilmesinde kullanilmaktadir.
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Bir geometri tasarimi igin dnce yiizeylerin tanimlanmasi ile baslanir. Ornegin bir
kiire yiizeyi tanimlamak i¢in gereken parametreler kiirenin merkezi ve yarigapidir.
Merkezi x=1 c¢cm, y=2 cm ve z=3 cm konumunda bulunan 5 cm yarigapl bir kiire

tanimi su sekilde yazilir.

10sph123 5

Burada 10 yiizeyin numarasini belirtirken, sph bir kiire tanimlanacaginm gosterir. 1 2
ve 3 sirasi ile x, y ve z koordinatlarinin degerlerini belirtir. 5 ise kiirenin yarigcapini

gostermektedir.

Kiirenin i¢ini bir malzeme ile doldurmak i¢in materyal tanimi yapmak gerekir.
Bunun i¢in hangi maddenin kullanilacagt ve bu malzemenin tesir kesitinin
tanimlanmas1 gerekir. Foton ve elektron etkilesimlerine girecek saf su tanimlamak

icin diger veriler kismi su seklinde yazilir:

mode p
m111 1000. 2 8000. 1
sdef par=p pos=1 2 3 erg=1

Burada mode p ve e ifadesi ile problemin foton ve elektron modundan galisacagi
bildirilmektedir. Su ise m111 ile 111 numarali malzeme olarak tanimlanmistir. 111
numarali malzemenin igerisinde 1000 kodlu materyalden (hidrojen) 2 tane, 8000

kodlu materyalden (oksijen) 1 tane bulunmaktadir.

Burda sdef ifadesi ile kaynak tanimi yapilmaktadir. Kaynak parcacik olarak par=p ile
fotonlar secilmistir. pos=1 2 3 ile kaynagin konumu x=1, y=2 ve z=3 ile kiirenin
merkezi olarak tanmimlanmistir. erg=1 ifadesi ile olusturulacak kaynak fotonlarin

enerjisinin 1 MeV olacagini anlatmaktadir.

Tanimlanan yiizey ve malzemeyi kullanarak hiicre olusturulmasi ise su sekilde

yapilir:

100 111 -1.000 -10 imp:p=1

999 O 10  imp:p=0
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Burada 100 ibaresi olusturulan hiicrenin numarasidir. 111 ile hiicrenin igini
dolduracak materyalin numarasi verilmektedir. -1,000 ise bu materyalin

yogunlugunu gostermektedir.

Hiicrenin olustugu yiizey ise -10 ile verilmektedir, -10 ifadesi 10 numarali yiizeyin
ic kismim ifade etmektedir. Sondaki imp:p=1 ifadesi ise hiicrenin i¢inde foton

takibinin 6nem katsayisini 1 olarak belirtmektedir.

999 numarali hiicre ise geometrideki suyun haricini belirtmektedir. Suyun disinda
malzeme olarak 0 yazilmis, bundan dolayr vakum ortamidir. 10 ifadesi 10 numarali
kiire yiizeyinin disin1 bildirmektedir. Sondaki imp:p=0 ise 999 numarali hiicrede
fotonlarin 6nem katsayisinin 0 oldugunu gosterir. Bu hacme giren fotonlarin takibi

durdurulur.

Sekilde 2.17 oldugu gibi yazilan kisimlar birlestirilirse hepsi bir arada girdi dosyasi
su hale gelir,

Ornel: MCUP girig dosyasy
100 111 -1,000 =10 imp:p=l
99 0 10 impep=0
10 sphl233

mode p

mill 1000, 2 8000. 1
sdef par=p pos= 1 2 3 erg=l

Sekil 2.17. Ornek MCNP giris dosyas.
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Vised iizerinden ¢izilen geometri gorseli ise Sekil’2.18’te verilmektedir.

999
Sekil 2.18. Basit bir MCNP girdi dosyasinin Vised programi gorseli

Bu bélge icerisindeki olusacak fotonlarin hangi etkilesimlere girdikleri, ortalama
enerjileri ve suda olusturacaklar1 sogurulan dozlari tally olarak isimlendirilen
detektorler ile alinabilir. MCNP’de kullanilan dedektor tipleri ¢ok cesitli olmakla
birlikte bu tezde kullanilan F4 tally ve *F8 tally olarak belirlenmistir.

Denklem (2.5)'deki gibi, F4 tally bir hiicredeki ortalama pargacik akisini verir. F4

tally sonuglarinin birimi parcacik/cm?’dir.
F4 = % {If ¢(r, 0, E)dVdQdE (2.5)

Burada ¢ konuma, yone ve enerjiye bagli olarak pargaciklarin sayisini

gostermektedir.

*F8 Tally ise bir hiicre igerisindeki enerji birikimini verir. *F8 tally sonucu MeV
birimindedir. *F8 tally ile bir hiicreye giren ve ¢ikan her pargacigin kinetik

enerjilerinden hacimde birakilan toplam enerji hesaplanir. Buradan hareketle enerji
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birikimini en yiiksek dogrulukta veren ve gercek detektdre en yakin sonuglari bu

tally verir denilebilir.
2.5.3 MCNP girdi dosyasi hazirlanmasi

Kullanici, MCNP tarafindan okunan bir veri (girdi) dosyast hazirlar. Bu dosya
[62, 63]:

a. Geometrik 6zellikler

b. Materyal tanimlama ve tesir kesiti kiitiiphanelerinin segimi

c. Bir foton, ndtron ve elektron kaynaginin yeri ve temel 6zellikleri

d. Bu programdan alinacak cevaplar (tally)

e. Hesaplama siiresi verimliligini artirmak igin kullanilacak varyans azaltma
teknolojisi bilgisi veri olarak girilir.

Ote yandan, MCNP girdi dosyasi sirasiyla ii¢ ana béliimden olusur. Bunlar [63];

a. Hiicre tanimlamalari,

b. Hiicreleri olusturan yiizey tanimlari

c. Veri tanimlart.

Diger yontemlerle karsilagtirildiginda, Monte Carlo teknolojisi ¢esitli kaynaklar,
geometrik grafikler, genis bir tesir kesiti kiitliphanesi ve azaltilmis kontrast ile
karakterize edilir. Teknik kullanimi kolay oldugu igin miihendislik, egitim, askeri
savunma, niikleer teknoloji, uzay sistemi, istatistiksel analiz ve sosyo-ekonomik
alanlarda 6lgme ve degerlendirmede yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [64].
MCNP, kullanicinin miihendislik hatalarini kontrol etmesine yardimci olan bir
programdir. Ayrica bir ¢izim programi var. MCNP'nin hesaplanmasinin sonucu,
ciktilarin c¢esitli modellerden toplanmasiyla elde edilir. Sonucglar akimlar, akilar,
enerji olusumu, dedektor verimliligi ve reaksiyon oranlar1 asagidaki gibi elde edilir.

Tiim uzantilar kaynak pargacik basina normallestirilir [64, 65].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Benzetim Geometrisi

Lineer hizlandiricinin modellenmesi i¢in temel bilesenlerin tiimii MCNP versiyon
6.2 girdi dosyasina tanimlanmistir. Benzetimin daha hizli ve yiiksek dogrulukta
sonuglar verebilmesi i¢in modelleme iki etapta yapilmistir. ilk kissmda LINAC
basligina ait bilesenler detayli bir sekilde ¢izilmistir. Bu kisimda elektron kaynak
kullanilarak bir LINAC basliginda olusan tiim foton ve elektronlar kaydedilmistir.
Ikinci kistmdaki benzetimde ise kaydedilen pargaciklar kaynak olarak belirlenmis ve
dozun hesaplanmasindaki hata %2’nin altina inene kadar ¢alistirtlmistir. Bu sekilde
iki asamali benzetim kullanmanin iki énemli faydasi vardir. Oncelikle bir sayim
yiizeyine kaydedilen parcaciklar1 ¢ok daha basit ikincil bir geometride kullanmak
hesaplama verimini artirmaktadir. Bu sayede daha kisa silirede hesaplar
tamamlanabilmektedir. Aksi takdirde diisiik hatalar ile doz hesab1 yapabilmek kisisel
bilgisayarlarda ¢ok uzun islem zamani gerektirmektedir. Bunun yaninda kaydedilen
parcaciklar fotonlar ayri, elektronlar ayri1 olarak gonderilebilmektedir. Bu sayede

dozun olugsmasinda elektron kirlenmesinin roliinii belirlemek miimkiin olmustur.
Birincil benzetim geometrideki bilesenler asagida siralanmistir.

Hedef: Yiiksek enerjilere ¢ikarilmis olan elektronlar agir metal hedefe carptirilarak
bremsstrahlung 1s1masi seklinde fotonlar olustururlar. Bunu saglamak adina 0,7 mm
kalinliginda W hedef kullanilmistir. Bu W hedef arkasinda 5 mm kalinliginda Cu bir
levha ile desteklenmektedir. W yiiksek atom numarasi ile elektronlarin biiyiik oranda
durdurulmasina olanak saglarken, Cu yiiksek 1s1l iletimi saglayabilmesiyle hedefin

asir1 1stnmasini engelleme rolii oynamaktadir.

Birincil kolimatdr: Hedefi ¢evreleyen bir silindir ve 1s1ma dogrultusunda yarim agisi
8° olan koni seklinde bir ¢ikis agz1 en yiiksek alan genisliginde fotonlarin ¢ikmasina
izin verir. W malzemeden yapilmis olan birincil kolimatdr merkezi 1smn ekseni

haricinde agilarda olusturulan pargaciklarin zirhlanmasi i¢in gereklidir.

Diizlestirici Filtre: Hedeften {iretilen fotonlar merkez dogrultusunda yiiksek,
merkezden uzaklastikca azalan ortalama enerjiye sahiptir. Cikan fotonlarin daha

diizgiin bir dagilim saglamasi adina kullanilan diizlestirici filtreler, her hizlandirici
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icin ve her elektron enerjisi i¢in 6zel tasarlanmalidir. Bu calismada kullanilan
diizlestirici filtre 1 cm yiiksekliginde ve 1,9 cm genisliginde bir koni ile tabaninda
0,12 cm yiiksekliginde 3 cm genisliginde silindirin birlesmesinden olusmaktadir.
Diizlestirici filtrenin geometrisi sabit tutulmus olup igerigini olusturan malzemeler,

her filtre sistemi i¢in degistirilmistir.

Iyonlasma Odas:: Diizlestirici filtreyi gegen 1simanin gdzlenebilmesi igin kullanilan
ve iyonlagmanin Olciilebilmesi i¢in ¢ok ince metal kaplamadan olusan ve gaz dolgulu

bir detektorden olusmaktadir.

Ikincil Kolimatdr: Isimanin uygulanacagi alan acikliginin belirlenebilmesi igin
kullanilmaktadir. Alan agiklifini ayarlamak i¢in ikincil kolimatoriin st kismi X
ekseninde, alt kismi ise y ekseninde yer degistirebilmektedir. 10x10 cm? alan
acikligina denk gelecek sekilde ayarlanmis ve benzetimde kursun malzeme olarak

tanimlanmustir.

Saymm Yiizeyi: Hedefte iiretilen ve diger bilesenlerde degisime ugrayan foton ve
elektronlardan sayim yiizeyine gelen pargaciklarin tiirii, enerjisi, konumu ve yonii
kaydedilmektedir. Daha sonra fantomun iizerine bu kaydedilen parcaciklar

gonderilmis ve olusturacagi doz etkisi hesaplanmistir.

Hesaplamalarin ilk asamasinda kullanilan lineer elektron hizlandirict modelinin

benzetim geometrisinin goriintiisii Sekil 3.1°de verilmektedir.

Benzetimin ilk asamasinda model foton ve elektron modunda calistirilmistir.
Malzemelerin tanimlarinda 84p foton kiitiiphanesi kullanilmistir. Fotonlar i¢in enerji
siir1 olarak 0,01 MeV olarak belirlenmistir. Elektronlar i¢in ise enerji sinir1 olarak
0,1 MeV olarak belirlenmistir. Yiiksek enerjili fotonlar i¢in daha iyi istatistik elde
etmek adina bremsstrahlung fotonlar1 yiiksek enerjide daha fazla olusturmaya
yarayan BBREM (Bremsstrahlung biasing) karti kullanilmistir. Bu BBREM kart1
sayesinde ¢ok daha hizli bir hesap yapmak miimkiin olmustur. Sayim yiizeyi olarak
belirlenen yiizeyden gecen foton ve elektronlarin akisi belirlenmis ve filtre

malzemesinin olusan parcaciklarin enerji dagilimina etkisi incelenmistir.
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‘1 l' ““” Birincil Kolimat6r

. «———— Diizlestirici Filtre

fyonlasma Odast

Tkincil
Kolimator

Savim Yiizeyi

Sekil 3.1. LINAC benzetim geometrisinin {i¢ boyutlu goriintiisii.

Bu inceleme islemi sayim yiizeyinde kaydedilen fotonlar ikinci bir benzetim
geometrisinde bir su fantomuna gonderilmistir. Bu su fantomunun boyutlari
40x40x40 cm® olacak sekilde ayarlanmistir. Su fantomunun i¢inde dozun
belirlenmesi i¢in kiiclik detektdr hacimleri tanimlanmistir. Bu hacimlerden derinlige
bagli dozu bulabilmek icin merkez eksen boyunca 1x1x0,2 cm biiyiikliigiinde
hiicreler olusturulmustur. Bu hiicreler 25 cm derinlige kadar uzanmaktadir. Bunun
yaninda doz profillerinin belirlenebilmesi i¢in ylizeyde 0,5x0,5x0,2 cm
biiyiikliigiinde hiicreler tanimlanmistir. Doz profilini belirlemek i¢in bu hiicreler
fantom yiizeyinde ve 5 cm derinlikte olusturulmustur. Doz profili hiicreleri merkezi
eksenden 10 cm kenara dek uzatilmistir. Her bir hiicre iginde sogurulan enerji *F8
Tally ile belirlenmistir. Kullanilan yiizey kaynak ve fantomu igeren benzetim

geometrisi Sekil 3.2°de verilmektedir.
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Kavnak Yiizev

«— Su Fantomm

Sekil 3.2. Doz hesaplari icin kullanilan 40x40x40 cm? biiyiikliigiindeki su fantomu
geometrisi.

Bahsedildigi gibi birinci asamada kullanilan temel kaynak elektronlardan

olusmaktadir. W hedefin 2 cm iistiinden baglayan ve 0,1 mm yarigaph ve enerjisi 12

MeV olan elektron demeti kullanildi. Elektronlarin hedefle etkilesmesi sonucu ortaya

cikan fotonlar ile diger bilesenlerde sagilma sonrasi ortaya ¢ikan parcaciklar ikincil

kolimator ¢ikisinda sanal bir ylizeyde SSW komutu ile kaydedildi. Birinci asama

benzetimleri 100 milyon baslangi¢ elektronu i¢in ¢alistirildu.

Sanal yiizeyde konumlarina, enerjilerine ve yonlerine bagli olarak kaydedilen
fotonlar ve elektronlar ikinci benzetim asamasinda kaynak olarak kullanildi. Bunu
saglamak i¢in ilk asamadaki sayim ylizeyine kaydedilen pargaciklar SSR komutu ile
kaydedildigi dosyadan okundu. Dozu bulmak i¢in bu kaynak diisiik hata elde edilene
kadar tekrar edildi. Bu filtresiz sistemde diisitk atom numarali elementlerde 1 milyar,

yiiksek atom numarali elementlerde ise 2 milyar pargaciga kadar ¢ikti.
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3.2 Diizlestirici Filtre Malzemeleri

Filtrasyon, X-1sin1 1sinlamasinda diisiik enerjili fotonlar1 ortadan kaldirirken tiipten
¢ikan ortalama X-1smi1 enerjisini arttirir. Burada uygulanacak filtrenin kalinlig1 ve
yapildigi malzemenin atom numarast X isinlarinin sogurulmasinda dogrudan rol
oynar. Maddenin atom numarast ve filtrenin kalinligi ne kadar yiiksek olursa,

sogurulan X-1sinlarinin ortalama enerjisi de o kadar yiiksek olur [66].
3.2.1 Civa (Hg)

Periyodik tablodaki civa sembolii "Hg" dir ve yogunlugu 13,54 gr/cm®, atom
numarast 80 ve atom agirh@ 200,61'dir. "Hg" sembolii Latince hydrargyrum
(sulu/sivi giimiis) kelimesinden gelmistir. Agir, Ag renkli bir gegis metali olan Hg,
oda kosullarinda (25° C'de) veya normal kosullar altinda sivi halde bulunan bes
elementten biridir; digerleri metal olan Se, Fr ve Ga ile ve ametal olmayan Br dir. Hg
Ugucu bir element oldugu i¢in oda sicakliginda siirekli buharlasan tek elementtir.
Buharlastigi ortamda toksik etkiye sahiptir. Hg herhangi bir yilizeye dokiildiigiinde,
tizerine toz haline getirilmis kiikiirt serpmek gerekir. Yiiksek yogunlugu nedeniyle
agir metal sinifina aittir [67]. Hg zehirli ve pahali bir elementtir ve inhibitdr oldugu
icin ¢ok tehlikelidir. Hg toksik etkileri antik ¢aglardan beri bilinmektedir ve dogada
yaygin olarak mevcuttur. Metalik (elementel), organik veya inorganik formda
bulunmaktadir [68]. Hg’nin kaynama noktas1 356,58 °C’, erime noktas1 -38,8 °C.dir
[69]. Ist iletkenligi zayif olmasina ragmen, elektrik iletkenligi oldukga iyidir. Hg
diger metallerle kolayca etkilesime girebilir. Bu alagimlara "amalgam™ denir. Hg,
elektrik akimu ile birlikte Ne, Ar, Kr, Ks gibi soy gazlarla birlesebilir. Hg viicuttaki

kan, idrar ve sagta tespit edilebilir.
Agir bir metal olarak kabul edilen Hg dogada ti¢ sekilde bulunur [70].

a. Elemental civa (Hg°)
b. inorganik civa (Hg*? ve HgCl,)
c. Organik civa (CHsHg")
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3.2.2 Aliiminyum (Al)

Al, diisiik yogunluklu yaklasik 2,7 gr/em®dir, yiiksek korozyon direnci, yiiksek 1s1,
elektriksel iletkenlik, kolay islenir ve yeniden kullanimi kolay bir metaldir.
Iletkenligi %60 Cu olmasina ragmen, diisiik yogunluklu oldugu igin elektrik
dagitiminda yaygin olarak kullanilmaktadir [71]. Atom numarast 13'tiir. Al, dogada
bol bulunan ve dogal yapisindan ayrilmasi zor bir elementtir, bu nedenle kullanimi1
yaklasik bir asirlardan beri 6nemli olmustur. Elektroliz ile Al iiretimi miimkiindiir.
Baska bir deyisle, elektrigin kesfi ve kullanimi1 ile Makine imalatinda kullanilmis ve
genis bir kullanim alanina sahiptir [72, 73]. Al, Fe’den daha az serttir ve ii¢ kat daha
hafiftir. Hafif ve alasimlanarak istenilen 6zellikleri kazanabilen bu malzeme birgok
sektorde tercih edilmektedir. Yiiksek teknoloji uygulamalarinda siklikla 6zel Al
alagimlarmin kullanildigi belirtilmektedir [73, 74]. Mekanik 6zellikler arasinda en
onemlisi elastisite katsayisidir. Degeri ¢eligin elastisite modiiliiniin 1/3'i kadardir.
Esitlik olmadigindan, Celik yerine aliiminyum kullanmaya karar verildiginde,
esnemenin ¢elikten {i¢ kat daha biiyiik olacagi akilda tutulmalidir [75]. Al sertligi 19-
20 BHN'dir ve alasimlarda 120 BHN'ye kadar c¢ikabilir. Cekme dayanimi, bazi
yaslanmis alasimlarda 9 MPa'dan ve 65 MPa'nin tizerine ¢ikarilabilir [76]. Al, alasim
elementleri ekleyerek mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirebilir. Al’a

eklenen en 6nemli alasim elementleri Cu, Mn, Si, Ma ve Zn olabilir [75-77].
3.2.3 Tantal (Ta)

Ta, Periyodik tablonun 5. grubuna ait dogal olarak olusan bir kimyasal elementtir
[78]. Yogunlugu yaklasik 16,69 gr/cm>tiir. Ta, binlerce aktif kimyasal madde
arasinda korozyona kars1 direnci agisindan dikkat ¢eken bir metaldir. Ote yandan
oksit Ozellikleri ve yiiksek erime sicakligi bakimindan yiiksek maliyetine ragmen
kullanim yeri bulmakta ve popiilerlik kazanmaktadir [79]. Saf Ta disiik gerilme
direnci oranmna sahipken kopmada yiiksek uzamaya sahiptir. Diisikk mekanik
mukavemete sahiptir [80]. Ta bir gegis metali, yiiksek erime noktasi, yiiksek
dayanikli yapisi ve kolay isleme 6zelligi ne sahiptir [81]. Modern ekonomimizde Ta,
yeni teknolojilerde giderek daha fazla kullanilan ‘teknoloji agisindan kritik bir unsur’
haline gelmistir. Ta’in bazi Ozellikleri benzersizdir ve bazi uygulamalar igin
gereklidir. Bu 6zellikler onu degerli ve yliksek maliyetli bir malzeme yapar. Cam

gibi bircok asit ve asindiriciya karsi dayaniklidir. Metal {iretiminde tecriibesi olan
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herkes, biikme, haddeleme ve kaynak ile Ta fabrikasyonunda kolayca calisabilir.
Yogunlugu ve niikleer stabilitesi nedeniyle, radyoaktif elementlerin kaplar1 igin
kullanilan ¢ok kullanisl bir malzemedir [82]. Ta, elektronik endiistriyel uygulamalar
icin yararli kararli bir oksit tabakas1 gelistirir. Ta sanayide kullanimi agisindan ¢ok
istiin Ozelliklere sahiptir. Yiiksek sertlifine ragmen diger malzemelere gore
sekillendirilebilir kars1 avantaj saglar. Yiiksek sicaklik sertlik direnci bu 6zelligi
gereken yerlerde Ta ¢ok oOnemli kilmaktadir. Ta kaliplanabilir, haddelenebilir,
cekilebilir ve soguk islenebilir. Kaliplamada, ¢ekmede ve biikiilmede c¢elik gibi
davranir. Ta yasla birlikte sertlesemez [82]. Gegmiste bu malzemeler kullanilarak
bir¢ok tibbi cihaz iiretilmistir. Bunlar; kalp pili elektrotlari, sinir onarimi i¢in mesh
ve filedir. Ayrica kranioplasti plaklari1 ve radyoopak isaretleyiciler vb. cihazlar vardir
[83].

3.2.4 Kalay (Sn)

Sn, periyodik tabloda atom numarasi 50 olan bir elementtir. Sembolii Sn'dir ve
Latince Stannum'dan gelir. Yogunlugu yaklasik 7,31 gr/cm®tir. Havada kolayca
oksitlenmez. Bu ozelliginden dolay1 diger metallerin kaplanmasinda (korozyondan
korunmalar1 i¢in) kullanilir [84]. Sn, Ag beyaz renkli, olduk¢a biikiilebilir ve
doviilebilir bir metaldir [85]. Korozyona kars1 yiiksek direngli bir metaldir. Kolayca
tellere ve levhalara doniistiiriilebilir. Kuvvetli asitlerden, asit tuzlarindan ve
alkalilerden etkilenir. Oda sicakliginda doviilebilir olmasina ragmen, 1sitildiginda
kirllgan hale gelir. Ticari 6nemi olan kalay minerali kasiterittir (SnO2). Sn hurdasi
cok onemli bir metaldir. Ekonomik acidan en yaygin kalay minerali kasiterittir.
%0,01 kadar az Sn iceren bir mineral, diger metallere gore kimyasal ve mekanik
islemlere kars1 daha direnglidir [85]. Gri Sn (alfa) ve beyaz Sn (beta) olmak tizere iki
farkli kristal allotropa sahiptir [84]. Gri Sn kiibik, beyaz Sn tetragonal kristal
yapidadir. Yumusak ve kolay sekil verilebilir metaldir, levha ve tel haline getirilebilir
ve geri dondstiirilebilir [84, 85]. Hava ile temas ettiginde kolayca oksitlenmez. Sn
kalite agisindan safligina gore smiflandirilir: A smift Sn (%99,8), sert Sn (%99,6),
elektrolitik Sn (%99,95-99,98), teknik Sn (%99) safliktadir. Dogada 10 kararh
izotopun bir kombinasyonu olarak ortaya ¢ikar. Ayrica 21 yapay ve radyoaktif izotop
vardir. Sn, alagimlar1 ve bilesiklerinin kullanildigr bazi iiriinler sunlardir; cesitli

filtreler, elektronik ve elektrikli aletler, radyator, kimyasal iriinler, teneke kutular,
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cam, duyarhi kagitlar, seramik, boya, motor yataklari, parfim gibi ara¢ ve
malzemelerin yapiminda kullanilir [86]. S6z konusu oksit tabakasi oksijenli
ortamlarda olusur ve dis etkilere (kesme asinma veya talasli imalat vb.) bozulsa bile,

kendini onarir ve eski haline kavusur.
3.2.5 Stainless Steel (Paslanmaz celik)

Kullanim1 son zamanlarda ¢ok yayginlasan paslanmaz gelik tiiketimi, toplumlarin
refah seviyesinin bir gostergesi haline geldi [87]. Biitiin paslanmaz celik tiirleri
yiiksek korozyon direncine sahiptir [88]. Yogunlugu yaklasik 7,87 gr/cm®tiir. Diisiik
alagimlar atmosferik korozyona karsi dayaniklidir, yliksek alasimlar asitler, alkali
cozeltiler ve kloriirler iceren ortamlara bile dayaniklidir. Bu celikler yiiksek sicaklik
ve basinglarda da kullanilabilir [87]. Cogu yass1 iriin seklindedir. Daha az
miktarlarda tel, boru, ¢ubuk, dokiim par¢a ve dovme parga olarak kullanilir.
Paslanmaz celiklerin fiyati1 diger celiklere gore daha pahalidir, ancak ucuz ve bakimi
kolay, uzun omiirliidiir, tamamen geri doniistiiriilebilir ve ¢evre dostu bir malzeme
olmas1 biiylik avantajlar saglar. Bu sebeple tasarimlarda paslanmaz c¢eligin
kullanilmast par¢anin Omrii dikkate alinarak yapilan bir fiyat analizinde daha
ekonomik goriinmektedir. Paslanmaz ¢elik, bilesiminde en az %11 krom igeren bir
celik ailesidir. Bu ¢elige yiiksek korozyon direnci saglayan eleman yiizeye kuvvetle
tutturulur. Cok ince ve saydam bir oksit tabakasina sahiptir. Bu ¢ok ince amorf
tabaka sayesinde paslanmaz ¢elikler kimyasal reaksiyonlara kars1 pasiftir ve azaltici
olmayan ortamlarda korozyona karsi direng kazanirlar. Paslanmaz c¢eligin kolay
temizlenmesi, bu malzemenin hastanelerde, mutfakta, gida ve ilag¢ endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilmasini miimkiin kilmaktadir [87, 88]. Paslanmaz c¢elik gok
farkli ylizey kalitesine sahiptir. Bu yiizeylerin goriiniimii ve yiizey kalitesi sebebiyle
kolayca muhafaza edilebilirler. Baz1 paslanmaz ¢elik tiirlerinde, yiiksek sicakliklarda
bile piriizsiizlik ve malzemenin mekanik mukavemetinde Onemli bir azalma
gozlenmez. Ote yandan baz tiirler cok diisiik sicakliklarda bile kirilmaya karsi

mukavemetlerini korur [87].
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan simiilasyonlardan elde edilen sonuglarin ¢ikti dosyalari bilgisayarda
islenmistir. Bu islemeden sonra ise her bir diizlestirici filtre malzemesi i¢in ayr1 ayri
sonucglar bu kisimda verilmektedir. Tiim sistemlerde 12 MeV enerjiye kadar
hizlandirilan elektronlar ayn1 W hedefe carptirilarak olusan parcaciklar, hedeften 100
cm uzakliktaki su fantomuna 10x10 cm? alan acikligina kolime edilerek iletilmistir.
Diizlestirici filtrede kullanilan malzemenin tilirline gore elde edilen spektrumlar,
merkez ekseni iizerinde derinlige bagli dozlar verilmektedir. Ayrica fantom
ylizeyinde ve 5 cm derinlikteki dozlarin merkez eksenden uzakliga gore degisen doz

profilleri sunulmustur.
4.1 Foton ve Elektron Spektrumlari

Diizlestirici filtre igermeyen sistem i¢in 10x10 cm® alan acikliginda ve demet ikincil
kolimatorii gectikten sonra alinan foton ve elektron spektrumlari Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Foton spektrumu en yiiksek aki degeri 1’e gelecek sekilde

oranlanmistir.

foton
1 5 - - - - elektron

0.1

0.01 -

0.001 4

Filtresiz model parcacik akisi (1/cm?)

1E-4 T T T T i T T T T f d 1

E (MeV)

Sekil 4.1. Diizlestirici filtre olmayan sistemde kolimatdrii gegen demetin foton ve
elektron spektrumlari.
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Al filtreli sistemde demet ikincil kolimatorii gectikten sonra devam eden foton ve
elektron spektrumu Sekil 4.2°de verilmistir. Filtresiz sistemle benzer spektrum
karakteristikleri gozlenmektedir. Al filtreli sistemde fotonlarin ortalama enerjileri
2,25 MeV olarak hesaplanmistir. Elektron akisi ise filtresiz sistemle karsilastirilirsa

oldukea diisiik kalmaktadir.
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Sekil 4.2. Al diizlestirici filtreli sistem igin foton ve elektron spektrumlari.

SS i¢in elde edilen parcacik akilart Sekil 4.3’te verilmektedir. Filtre malzemesi
olarak ¢elik kullanmanin etkisi olarak Al’ye nazaran spektrumda sertlesmeye yol
actigi gozlenmektedir. SS filtreli sistemde fotonlarin ortalama enerjisi 2,45 MeV
olarak hesaplanmistir. Bunlarin yaninda elde edilen elektron spektrumlarinda A’mun

bir miktar daha diistiik enerjili elektronlara sebebiyet verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. SS diizlestirici filtreli sistem i¢in foton ve elektron spektrumlari.

Diizlestirici filtre malzemesi olarak Sn elementinin kullanildigi durumda elde edilen

foton ve elektron spektrumlari Sekil 4.4’te verilmektedir. Sn filtre ile fotonlarin

ortalama enerjisi 2.51 MeV olarak bulunmustur. Kiigiik bir yok olus piki Sn filtre

icin de goriilebilmektedir. Elektron spektrumunda

gostermektedir.
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Sekil 4.4. Sn diizlestirici filtreli sistem i¢in foton ve elektron spektrumlari.

Diizlestirici filtre malzemesi olarak Ta kullanildiginda elde edilen pargacik akilar
Sekil 4.5’te verilmistir. Ta filtre ile fotonlarin ortalama enerjisi 2,87 MeV olarak
bulundu. Ortalama enerjideki artis spektrumun seklinde de kendini gostermektedir.
Ayrica Ta elementinin K-kabuguna denk gelen 67 KeV enerji dolaylarinda bir pik
goriilmektedir. SS ve Sn filtrelere gore elektron spektrumunda bir artis oldugu
gorlilebilmektedir. Bunun esas sebebi fotonlarin yiiksek atom numarali ve yiiksek

yogunluklu Ta i¢inde yiiksek oranda azaltilmasi olarak sdylenebilir.
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Sekil 4.5. Ta diizlestirici filtreli sistem i¢in foton ve elektron spektrumlari.

Hg olarak tanimlanan diizlestirici filtreli sistemdeki parcacik akisi Sekil 4.6’da
gosterilmektedir. Burada fotonlarin ortalama enerjisi 2,86 MeV olarak
hesaplanmistir. Spektrumlar ve elektron akilarinda Ta filtre ile biiyiikk oranda
benzerlik goriilmektedir. Hg elementinin  K-kabugunun enerjisi 83 KeV
dolaylarindadir ve bundan kaynaklanan fotonlarin Ta’a nazaran bir miktar daha fazla
oldugu goriilebilir. Hg filtre icin, Ta filtreye benzer sekilde elektron spektrumunun

orta atom numarali filtrelere gore daha yliksek bir oranda oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 4.6. Hg diizlestirici filtre i¢in foton ve elektron spektrumlari.

Biitiin diizlestirici filtre malzemeleri i¢in karsilagtirma yapabilmek adina foton
spektrumlar1 Sekil 4.7°de verilmektedir. Spektrumlarin hepsi oranlanmadig1 durumda
aralarindaki fark belirginlesmektedir. Filtre bulunmayan sistem i¢in hedef ve
kolimatorler ile yapilan etkilesimler sonrasi biitiin foton akisi sayim yiizeyine
ulagsmakta bundan dolay1 da daha yiliksek bir foton akisina sebebiyet vermektedir.
Diger filtrelere gore daha diisiik atom numarasina sahip olan Al filtre de gelen
demetin az bir kismini sogurabilmekte ve biiylik bir foton akisinin ge¢mesine izin
vermektedir. Bu etki 6zellikle diisiik enerji bolgesinde diger filtrelere gore farkli bir
aki spektrumu olugmasimi saglamaktadir. SS ve Sn filtreler filtresiz ve Al filtreli

sistemlere gore daha fazla sogurma gergeklestirilmesine sebebiyet vermektedir.
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Sekil 4.7. Diizlestirici filtre malzemeler i¢in foton spektrumlari.

Ta ve Hg elementlerinin filtre olarak kullanildigi durumlarda ise 1 MeV altindaki
spektrumlar 6nemli 6l¢lide durdurulmaktadir. Burada Hg icin 80 KeV i¢in olusan
kiiciik pik ise bu elementin K-kabugundan 1sima yapmasina atfedilebilir. Benzer

sekilde Ta i¢in 60 KeV dolaylarinda bir pik olusmaktadir.

Filtre malzemesine gore sayim yiizeyine ulasan elektron spektrumlar1 Sekil 4.8’de

gosterilmektedir.

49



— Al
Bx107 - ----Dfy
N R Sn
T ! : :' - T Pg
55(1'[] = :' i ,_ Hg
a | : Ta
E : .
2 41079 ¢ K
7 i
® 3x107 -
= -
= :
— I
D 2%107 H i
w .
1x107 4 -
0 s .
10 12

Sekil 4.8. Diizlestirici filtre malzemeler i¢in elektron spektrumlari.

Elektron akist malzemelerin atom numaras: arttikga azalmaktadir. Disiik atom
numarali bile olsa Al’'un elektron kirlenmesini Onemli Olgiide azalttig
goriilebilmektedir. Filtre icermeyen sistem i¢in elektron kirlenmesine bagli doz artisi
olacag goriilebilmektedir. Orta ve yiiksek atom numarali diizlestirici filtrelerin ise

elektron kirlenmesi baglaminda benzer elektron akisina sebebiyet verdikleri

gorilmiistiir.

4.2 Derinlige Bagh Doz

Kullanilan filtre malzemesine gore degisen foton ve elektron spektrumlari
neticesinde bu parcaciklarin su fantomunda olusturacag etkiler de degigsmektedir. Bu
etkileri gozlemlerken fantom i¢inde merkez eksen iizerinde tanimlanan hassas
hacimlerde birakilan enerjiler *F8 tally fonksiyonu ile kaydedildikten sonra doza
cevrilmis ve derinlige gore degisen dozlar hesaplanmistir. Burada hacimler 0,2 cm

araliklarla siralanmaktadir.
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Diizlestirici filtre igermeyen durum i¢in Yiizde Derin Doz (YDD) degisimi Sekil
4.9’da gosterilmektedir. Burada kaynaktan gelen fotonlarin ve elektronlarin
olusturduklart doz etkileri ayr1 ayr1 verilmektedir. Bu sayede elektron kirlenmesine

bagl yiizeye yakin birakilan doz etkisi goriilebilmektedir.
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Sekil 4.9. Diizlestirici filtre icermeyen durum i¢in Yiizde Derin Doz degisimi.

Diizlestirici filtre icermeyen sistemde en yiiksek doz fantom yiizeyinden 2,6 cm ile
2,8 cm arasi derinlikte gergceklesmektedir. Elektronlara bagli doz kirlenmesi ise 0,4

ile 0,6 cm arasinda gergeklesip en yiiksek dozun %65’ine kadar ¢ikmaktadir.

Aliminyum filtreli sistem i¢in derinlige bagli doz Sekil 4.10’da verilmektedir. Al
filtreli diizenekte en yliksek doz 2,6 cm ile 2,8 cm aralifinda gerceklesmistir. Al icin
elektron kirlenmesine bagli doz filtresiz sisteme gore daha diisiik olup en yiiksek
dozun %13’ii kadardir. Yiizeye c¢ok yakin noktalarda dahi foton dozu elektron
dozundan daha yiiksektir. Bu anlamda elektronlarin etkisinin Al filtre ile kirilabildigi

seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 4.10. Al filtreli sistem i¢in derinlige bagl doz.

Paslanmaz c¢elik filtre iceren sistem i¢in kaynaktan gelen fotonlardan ve
elektronlardan kaynaklanan derinlige baglh doz grafigi Sekil 4.11°de verilmektedir.
SS filtre i¢in en yliksek doz 2,8 ile 3,0 cm arasinda gerceklesmektedir. Bu sonuglar
filtre olmayan sisteme ve aliiminyum filtreli sisteme gore 0,2 cm daha ileridedir. Bu
celigin ortalama atom numarasinin diisiik olmamasi ve yiiksek yogunlugundan dolay1
ortalama foton enerjisinin artmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Elektron
kirlenmesine bagli olusan en yiiksek doz ise 0,6 ile 0,8 cm arasinda bulunmustur.
Elektron kirlenmesi en yliksek dozun yiizde 15’ine kadar ulagmaktadir. Paslanmaz

celik filtre i¢in de elektron dozu foton dozunun yaninda diisiik kalmaktadir.
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Sekil 4.11. SS filtre i¢in foton ve elektronlara ait yiizde derin dozlar.

Sn filtreli sistem igin merkez ekseni lizerindeki derinlige bagli doz degisimi SeKil

4.12’de verilmektedir.

Sn’den yapilan diizlestirici filtrenin etkisinin SS’e benzer Ozellikler gosterdigi
goriilmektedir. Burada da en yiiksek foton dozu 2,8 ile 3,0 cm arasinda olusmaktadir.
Ayrica olusan elektron kirlenmesine bagli doz 0,6 cm derinlikte en yiiksek degerine
ulasmaktadir. Bu benzerlik 1ki malzeme tanimi i¢in benzer yogunluklar

kullanilmasina baglanabilir.
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4.12. Sn filtre i¢in foton ve elektronlara ait yiizde derin dozlar.

Ta filtre malzemesi durumunda merkezi eksen boyunca derinlige bagli elektron ve
foton dozu Sekil 4.13’te verilmektedir.
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4.13. Ta filtre i¢in foton ve elektronlara ait ylizde derin dozlar.
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Buradaki dozlarin Ta filtre i¢in en yiiksek foton dozu 3,0 ile 3,2 c¢cm arasinda
ger¢eklesmektedir. Bu elementin yliksek yogunlugu ve atom numarast dolayisi ile
fantoma ulasan fotonlarin ortalama enerjisi yiiksektir. Bu daha derinde olusan dozu
aciklamaktadir. Elektron kirlenmesine bagli olarak dozun en yiiksek bulundugu yer

ise 0,6 cm ile 0,8 cm arasindadir. Bu doz en yiiksek foton dozunun %25’i kadar

deger almaktadir.

Hg diizlestirici filtre i¢cin merkezi eksen boyunca derinlige bagli doz degisimi Sekil
4.14’te verilmektedir.
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4.14. Hg filtre i¢in foton ve elektronlara ait yiizde derin dozlar.

Hg filtre igeren sistemde en yiiksek foton dozu 2,8 c¢cm ile 3,0 cm arasinda
gergeklesmistir. Bu sistemde en yiiksek elektron dozu ise 0,6 cm ile 0,8 cm arasinda

bulunmustur. En yiiksek elektron dozu en yiiksek foton dozunun %?20’si kadar

bulunmustur.

Derinlige bagli dozlarin karsilagtirilmasi adma tiim malzemelerin derinlige baglh

foton dozu grafigi Sekil 4.15°te verilmektedir.
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4.15. Tim malzemeler i¢in derinlige bagli foton dozu.

Beklendigi gibi en yiiksek foton dozu en yiiksek foton akisina da sahip olan
diizlestirici filtre icermeyen sistemde gozlenmistir. Bunu diisiik yogunluk ve diisiik
atom numarasina sahip olan Al izlemektedir. SS ve Sn filtre igeren sistemler hemen
hemen ayni derinlige bagli dozlar olugsmasina sebebiyet vermistir. SS’in
yogunlugunun Sn’in ise atom numarasinin yiiksek olmasindan kaynakli olarak bu

etkiler benzer sonuglara sebep olmustur.

Ayni1 boyutlardaki filtreler i¢in olusan foton dozu Hg ve Ta i¢in diger sistemlere gore
daha diisiik olmustur. Ta filtrenin daha yliksek yogunluga sahip olmas1 doz azaltici

etkisini yiikselten en 6nemli etken olarak sdylenebilir.

Elektronlara ait derinlige bagli dozlar1 inceleyince filtre malzemeleri arasindaki fark
daha da belirginlesmektedir. Sekil 4.16’da merkezi 15in ekseninde derinlige bagl
dozlar goriilmektedir. Burada filtresiz sistemdeki elektron kirlenmesine bagli dozun

filtreli seceneklere nazaran ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Filtresiz sistemi
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diisiik yogunluk ve atom numarasina sahip olan Al filtre izlemektedir. Diger filtreler

icin elektron kirlenmesi benzer biiytlikliiklerde bulunmustur.
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Sekil 4.16 Tim filtre malzemeleri i¢in derinlige baglh elektron dozu

4.3 Doz Profilleri

Diizlestirici filtre kullanmanin amaci dozun 1sima alan acikligi boyunca benzer
dagilim gostermesi oldugundan Gtiirii  filtre malzemesi kombinasyonlarinin
olusturduklar1 doz profillerini karsilastirmak Onemlidir. Alinan doz profilleri
fantomun O ve 0,2 cm derinligi arasindaki dozlara ait olup merkezi 1sin eksenine
uzakhiga gore degisecek sekilde hesaplanmistir. Yiizeye yakin doz profilleri Sekil
4.17°de verilmektedir. Burada diizlestirici filtre olmayan ve Al filtreli sistemler i¢in
olusturulan dozlarin merkezi eksene yaklastik¢a arttiklar1 ve tiiggen bir profil
sergiledikleri goriilmektedir. Daha yiiksek diizlestirici etkiye sahip olan SS ve Sn
malzemelerinden yapilma filtrelerde ise doz profilleri daha diizgiin bir dagilim
sergilemektedir. En yiiksek filtrelemeyi saglayan Ta ve Hg diizlestirici filtrelerin ise
daha merkezi eksende fazladan diizlestirme etkilerinden Otiirli en yiiksek dozlarin
merkezi eksene 4 cm uzakta ulastiklart goriilmektedir. Tim filtreli sistemler igin

10x10 cm? alan aciklig1 disinda yiizey dozunun oldukca az oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 4.17. Tiim diizlestirici filtre malzemeleri i¢in fantom ylizeyinden alinan doz
profilleri.

Fantomun 5 cm ile 5,2 cm derinlikleri arasinda alinan doz profilleri Sekil 4.18’de
verilmektedir. Diizlestirici filtrenin bulunmadigi durum i¢in doz hala tiggen bir profil
ortaya koymus olup en yiiksek dozun merkezi eksende oldugu goriilmektedir. Al
filtreli sistem igin filtresiz duruma benzer bir doz profili olusmus olup daha diisiik

doz degerleri hesaplanmustir.

SS ve Sn filtreler ig¢in 5 cm derinlikteki dozlarin birbirlerine olduk¢a yakin degerler
aldig1 goriilmektedir. Ayrica olusan doz profilleri diiz bir dagilim gostermektedir.
Filtre olarak kullanilan bu malzemelerin homojene yakin bir doz profili iletecegi

sOylenebilir.
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Sekil 4.18. Tiim diizlestirici filtre malzemeleri i¢in 5 cm derinlikteki doz profilleri.

Ta ve Hg filtreler igin 5 cm derinlikteki doz profilleri merkezi eksende asiri
diizlesmeye ugramistir. Ta filtre merkeze yakin bolgelerde daha yiiksek sogurucu

islevi gostermistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada MCNP 6.2 kullanilarak radyasyon doz ayarlamasi, 6zellikle kanser
tedavisi yapilmasi amaglanmistir. Bu tiir sistemler uzun yillar kullanilmis olan diisiik
enerjili X-1sinlarinin yerini giiniimiizde elektron 1sinlar1 aldig1 goriilmektedir. Tipik
olarak, elektron 1sinlarinin merkezi eksen derin doz egrisi, yliksek yiizey dozu
olusturur ve doz daha sonra belirli bir derinlikte (dmax) maksimum noktaya ulasir.
dmax noktasindan sonra doz hizla diiser ve diisiik doz seviyelerinde Bremsstrahlung

kuyrugu olarak bilinen bir plato meydana gelir [44].

Bu tez calismasinda medikal dogrusal bir hizlandirict igin diizlestirici filtre olarak
kullanilan malzemelerinin dozimetri ile iligkili bityiikliikler {izerine olan etkisi Monte
Carlo simiilasyonu ile incelenmistir. Bu inceleme ticari olarak lisanslandirilmis
MCNP 6.2 kod programi kullanilmasiyla genel radyasyon isinlamast igin

gerceklestirilmistir.

Incelenen filtre malzemeleri, Al, SS, Sn, Ta ve Hg’dir. Ayrica diizlestirici filtre
olmayan bir medikal LINAC’da incelenmistir. Incelenen lineer hizlandirici
modelinde gbéz 6niinde bulundurulan bilesenler, hedef, hedefi ¢evreleyen sogutucu
kap, birincil kolimator, diizlestirici filtre, iyonlasma odas1 ve ikincil kolimatdrleri
icermektedir. Hizlandirict modelinde 12 MeV enerjiye sahip elektronlarin bir hedefe
carptirilmasiyla olusan frenleme radyasyonu, modellenen diger bilesenleri gecerek,
kaynaktan 100 cm uzaklikta 10x10 cm? alan acikhigina denk gelecek sekilde,
40x40x40 cm? boyutlarinda bir su fantomuna iletilmistir. Su fantomuna ulasan
fotonlarin ve elektronlarin parcacik akilari, yatay doz profilleri ve derinlige bagli doz
dagilimlar1 belirlenmistir. Bu islem tim diizlestirici filtre malzemeleri igin

tekrarlandi.

Monte Carlo simiilasyonundaki belirsizlikleri azaltmak ve hesaplart hizlandirmak
icin foton takip smir1 olarak 0,01 MeV, elektron takip sinir1 olarak 0,1 MeV
uygulanmis olup, yiiksek enerjili fotonlarin 6rneklem sayisida artirilmistir. Ayrica
yiizey kaynak olusturularak simiilasyon verimi artirilmis ve en yiiksek doz
belirsizligi %2’nin altina inecek sekilde simiilasyonlar ¢alistirilmistir. Elde edilen
foton akilar1 incelendiginde diizlestirici filtresiz model i¢in ortalama foton akis1 2,13

MeV ile en diisiikk degere sahiptir. Bunu 2,45 MeV ortalama enerji ile Al, 2,51 MeV
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ile Sn, 2,86 MeV ile Hg ve 2,87 MeV ile Ta takip etmektedir. Buradan
cikarilabilecek sonug, filtredeki malzemelerin hem atom numarasinin hem de
yogunlugunun olusacak foton akisi i¢in dnemli oldugudur. Ta diizlestirici filtre
yiilksek atom numarasi ve ¢ok yiiksek yogunlugu ile en yiiksek ortalama foton
enerjisine sebeb oldu. Bu yiiksek ortalama enerji ve foton spektrumunun sertlesmesi
avantajdir. Bununla beraber Hg ve Ta filtreler baslangi¢ elektronu basina toplam
akida onemli bir azalmaya sebeb oldu. Diizlestirici filtre ve kolimatorler gibi
bilesenler ile birlikte ortaya ¢ikan elektron akisi orani incelenen Ta ve Hg diizlestirici
filtreler i¢in yiiksek olmaktadir. Bu bakimdan yiiksek ortalama enerjinin verimi diger
ctkenler tarafindan yok edilmektedir. Elektron akisi incelendiginde Sn ve SS

filtrelerin daha kullanigh oldugu sonucuna varildi.

Derinlige bagli dozlar incelendiginde en yliksek dozun olusma uzaklig1 diizlestirici
filtre olmayan modelde 2,6 cm olarak bulundu. Duzlestirici filtre malzemeleri olarak
Al, SS, Sn, Ta ve Hg i¢in bulunan en yiiksek doz degerleri ise sirasiyla 2,6 cm, 2,8
cm, 2,8 cm, 3,0 cm ve 2,8 cm’de gergeklestirildi. Calismada, dmax derinligi CC13
ile 6lglim alinan Y6MV Ol¢timiinde limit disinda bulunmustur (1,8 cm) [89]. Bu
deger IEC 60731 protokoliine gore [20] 6 MV foton enerjisi i¢in maksimum doz
derinligi 1,5 = 0,2 cm olarak tespit edilmis. Bu ¢alismada bu deger diizlestirici filtre
kullanilarak 3,0 cm kadar ¢ikarildi. IEC 60731 protokol calismasina gore dmax
derinligi (1,8 c¢m) bulunmustur. Ayrica ayni protokole gére 100 mm“de % doz
degeri % 67,1 £ 1,5 olarak raporlanmistir. Buradanda goriildiigii gibi kullanilan filtre
malzemesinin en yiiksek dozun olustugu derinlige olan etkisinin az oldugu
sOylenebilir. Bununla birlikte elektron kirlenmesine bagli olan dozlar arasinda kayda
deger farkliliklar gézlendi. Diizlestirici filtre olmayan model i¢in en yliksek elektron
dozu, en yiiksek dozun %65’ine kadar ¢ikarken Al, SS, Sn, Ta ve Hg malzemeleri
i¢in bu oran sirastyla %13, %15, %15, %25, %20 olarak tespit edildi. INAL A.
Yapmis oldugu ¢alismalarinda daha derine inildikce 5 cm? ile 10 cm? arasindaki en
biiyiik doz farki 200 mm derinlikte bulunmustur (%17,1) [89]. Bu arastirmada
elektronlardan kaynaklanan dozun en az oldugu durum Al filtrede gerceklesirken, SS

ve Sn filtreler bu degere oldukg¢a yakin performans gostermistir.

Doz profilleri baglaminda incelendigi zaman, kullanilan diizlestirici filtre

malzemelerinden en iyi diizlestirme SS ve Sn icin gergeklesti. Al diizlestirici filtre ile
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merkez eksene yakin boélgelerde yeterince sogurma gerceklesmediginden profil
iicgene yakin sekil almistir. Ta ve Hg filtreler ise fazla diizlestirme yaparak ters
ticgen bir doz profiline sebebiyet vermistir. Buradan hareketle tanimlanan diizlestirici
filtre boyutu orta atom numarali malzemeler i¢cin daha uygun oldugu sonucu

cikarilabilir.

Bulgulardan Sekil 4.1 goriildiigii iizere Bremsstrahlung tarafindan olusturulan foton
spektrumu igerisinde elektronlarin ¢ift olusumu ve yok olmasina denk gelen 511
KeV enerjide kiiclik bir pik olusturmaktadir. Foton spektrumu i¢in ortalama enerji
degeri 2,13 MeV olarak hesaplanmistir. Elektron spektrumu ise kolimatorler ve hava
ile etkilesen fotonlar sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Elektronlarn 3-4 MeV enerji
arasinda en yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da 1sinlamanin filtrelenmedigi zaman
elektron kirlenmesinin etkisinin yiiksek olacagi seklinde yorumlanabilir. Yazgan C.
tarafindan yapilan ¢alismada;10x10 cm? alan acikhiginda filtreli ve filtresiz sistemde
birim elektrondan elde edilen doz profilleri incelendiginde filtresiz sistemde filtreli
sisteme oranla birim elektrondan alan merkezinde 3.48 kat fazla foton dozu oldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica 20x20 cm? alan agikhginda filtreli ve filtresiz sistemde
birim elektrondan elde edilen doz profillerini incelediklerindede, filtresiz sistemde
filtreli sisteme oranla birim elektrondan alan merkezinde 3,24 kat fazla foton dozu
oldugu tespit edilmistir [33].

Sonug olarak yapilan hesaplamalar neticesinde 12 MV foton spektrumu saglayan
medikal bir lineer hizlandirici igin SS ve Sn diizlestirici filtrelerin hem esdeger atom
numarast hem de yogunluk bakimindan uygun olacagi tespit edilmistir. Burada
kurulan modeller daha farkli enerji araliklar i¢in lineer hizlandirici tasarlanmasinda
ve lineer hizlandiric1 bilesenlerinin optimize edilmesinde kullanilabilecektir. Ayrica
elde edilen faz uzay1 dosyalarinin icerdigi parcacik hizlar1 ve agisal dagilimlar kiip
seklindeki geometrik fantomlar haricinde gergek¢i tedavi planlamasi icin de

kullanilabilir.

Ileriki galigmalarda ¢ok yaprakli kolimatorler ve kamalar da modellenerek onlar icin
de malzeme tipi ve seklinin dozimetrik biiyiikliiklere etkisi incelenebilir. Bunun
yaninda bu c¢alismada foto-ndtron takibi yapilmamistir. Foto ndtronlardan

kaynaklanacak kirlenme dozu da hesaplanabilir.
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