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OZET

Amag: Gilinlimiizde kanserli hastalarin radyasyonla tedavisinde, ¢ogunlukla lineer
hizlandiricilar (LINAK) kullanilmaktadir. Yiiksek enerjili X-1sinlarinin enerjisi 8 MeV’i
gectiginde, cihazin yapisinda bulunan metallerle etkilesime girerler ve ortaya ikincil
radyasyon olarak nétronlar da ¢ikar (y,n). Bu notronlar fotondtron olarak adlandirilirlar.
Olusan fotonotronlarin ¢alisanlara, hastaya ve gevreye zararint dnlemek i¢in Oncelikle
odada notron akis1 ve dozu tespit edilmelidir. Bu tez calismasindaki amag, lineer
hizlandiric1 odasinda olusan fotondtron akisinin 6lgiilmesi ve bu akiya uygun nétron zirh

malzemelerinin tespiti ve gelistirilmesidir.

Yontem: Fotonotron akisi 6l¢iimii ve nétron zirhlama malzemelerinin testi i¢in nétron
aktivasyon analizi metodu kullanilmistir. Philips SLI-25 lineer hizlandirict ile tedavi
odasinda farkli pozisyonlarda yapilan dlgiimlerle, termal nétron akisinin konuma baglh
dagilim elde edilmistir. Olgiimler, AMATEK-ORTEC marka GMX-20195-P model n-
tipi yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorii ile alinmistir ve spektrum analizi i¢in
GF3 programi kullanilmaigtir.

Bulgular: Lineer hizlandirici odasinda maksimum termal ndtron akisinin, LINAK
kafasinin hemen tizerinde elektronlarin gelis dogrultusunda oldugu saptanmistir. Akinin
duvarlara dogru %92 azaldigi, LINAK kapisinin hemen oniinde ise maksimum akinin
%1’inden daha az oldugu goriilmiistir. 5 cm kalinhigindaki nétron zirhlama
malzemelerinin gantry ¢ikisindaki nétron akisini zirhlama yiizdeleri; %5 boron katkill
polietilen %89-90, boron katkil1 parafin %86, yiiksek yogunluklu polietilen %64, parafin
%062, polietilen %59, polipropilen %58, dokiim poliamit %53 seklindedir.

Sonug¢: Lineer hizlandirici odasindaki fotondtron akisi, hastaya ulasan nétron dozu
caligmalar igin yol gdsterici olabilir. Uretilen boron katkili parafin zirh malzemesinin

gelistirilmesi ile daha efektif ve daha az maliyetli ndtron zirh1 imal edilebilir.

Anahtar Kelimeler: fotonotron, Notron Aktivasyon Analizi, ndtron zirhlama, nétron

akisi, LINAK



ABSTRACT

Objective: Nowadays in radiation therapy of cancer patients, mostly linear accelerators
(LINAC) are used. If the energy of these beams is over 8§ MeV which are produced by
linear accelerators, they interact with metallic parts of the device and as a result of these
interactions, neutrons are also produced as secondary radiation products (y,n). These
neutrons are called photoneutrons. The photoneutron flux and dose firstly must be
determined to prevent the radiation damage from photoneutrons to the workers, patients
and the environment. The purposes of this study are the measurement of photoneutron
neutron flux consisting in the linear accelerators room and the determination of
appropriate shielding materials and the development for this flux.

Method: Photoneutron flux measurement and testing of the neutron shielding neutron
activation analysis method is used. Measurements made at different positions in the
Philips SLI-25 linear accelerator treatment room and location-based distribution of
thermal neutron flux are obtained. Measurements taken with AMATEM-ORTEC brand
GMX-20195-P model n-type high purity germanium (HPGe) detector and GF3 spectrum
analyzer program was used.

Results: Maximum thermal neutron flux in the treatment room was found in the direction
of advent of the electron on the top of the LINAC head. Neutron flux 92% decrease to the
walls, just in front of the linac door maximum neutron flux less than 1%. The neutron flux
shielding percentage of the Scm thick shielding material; 5% boron doped polyethylene
89-90%, boron doped paraffin 86%, high density polyethylene 64%, paraffin 62%,
polyethylene 59%, polypropylene 58%, cast polyamide 53%.

Conclusion: Linear accelerators photoneutron flux in the room, may lead the way for
studies of reaching neutron dose to the patient. Produced a boron doped paraffin with the
development of more effective and less costly shielding material can be manufactured
neutron shield.

Key words: photoneutron, Neutron Activation Analysis, neutron shielding, neutron flux,

LINAC
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1. GIRIS

20. yiizyilin baglarinda atomun iki pargacigi biliniyordu. Bunlar J.J. Thomson’un buldugu
elektron ve Rutherford tarafindan yapilan alfa deneyleri sonucunda bulunan protondu.
1932 yilinda James Chadwick, alfa kaynagi ile hafif ¢cekirdeklerin 1sinlamasi deneylerinde
berilyum kullanimi ile ortaya ¢ikan, elektrik alanindan etkilenmeyen, yiiksek enerjili yeni
radyasyon tliriiniin notron pargacigi oldugunu kesfetti (Rogers, 2013). Notron
reaksiyonlar1 giiniimiizde niikleer gii¢ santrallerinde, arkeolojide tahribatsiz yontemle
tanilama gibi farkli alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Marchese ve ark.,2016).
Gliniimiiz enerji liretiminin en énemli alanlarindan biri olan niikleer gili¢ santrallerinde
enerjinin Uretiminin kaynagi niikleer fisyon reaksiyonudur. Bu reaksiyonun
indiiklenmesinde reaktor tipine gore farkli enerjilerde notronlar kullanilir (Wang ve ark.,

2016; Lamarsh ve Baratta, 2001).

Kanser, diinyada bilinen en yaygin saglik problemlerinden biridir ve tiim diinyada kanserli
hasta sayis1 giin gegtikce artmaktadir (Jemal ve ark., 2003). Bu durum radyoterapi
merkezlerinin 6nemini arttirmaktadir. Kanser tedavisinde gelisen teknoloji ile birlikte
yeni yontemler gelistirilmektedir (Spicka ve ark., 1989). Gelistirilen yontemlerden biri ise
farkli radyasyon tiirleri ile hasta tedavisidir. Radyoterapi merkezleri ndtronlarin
kullanildig1 diger bir alandir (Yamamoto ve ark., 2002). Notronun etkilesimlerinden
faydalanarak Boron Notron Yakalama Terapisi (BNYT) uygulanir. Bu yontemde, tlimore
yerlestirilen boronun ndtron yutmasi sonrasinda alfa pargaci@inin agiga ¢ikar (Watanabe
ve ark., 2016; Torabi ve ark., 2013). Alfa pargacigr yiiklii oldugu i¢in birim mesafede
ortama aktardigi enerji (LET) yiiksektir. Boylelikle, tedavi sirasinda alfanin yiiksek
tahribatindan yararlanilirken, saglikli dokular alfanin gidebilecegi diisiilk mesafeden otiirii

korunmus olur (Aghevlian ve ark., 2015).

Kanser tedavisinde kullanilan bir diger tedavi yontemi ise LINAK’ta hizlandirilan
elektronlarin tungsten hedefe carptirilmasiyla elde edilen X-1sinlar1 ile yapilan tedavidir
(Biltekin ve ark., 2015). Lineer hizlandiricilar, irettikleri farkli enerjilerde foton ve
elektronlar ile pek ¢ok tiimor tiirliniin tedavisinde kullanilir (Darestani ve ark., 2011). X-

1sinlar1 ortamda ilerken, ortamdaki elektronlar ile etkilesime girerek iyonlagmalara sebep



olurlar. Bu iyonlagmalarla, tiimorlii dokuda hasar olusturulur (Masztafiak ve ark., 2016).
Sayilar1 gittikge artan LINAK’lar, radyoterapi merkezlerinin yani sira endiistriyel
alanlarda da kullanilmaktadir. Kargo konteynerlerinin taranmasi, gida i1sinlamalar1 bu

uygulamalara 6rnektir (Martinez-Ovalle ve ark., 2011; Vega-Carrillo ve ark., 2010).

Hizlandirilan elektronlarla olusturulan X-iginlarmin enerjisi, hizlandirict kafasindaki
birimlerin yapisinda bulunan tungsten gibi yiiksek atom numarali malzemelerin
(diizlestirici filtre, kolimatorler gibi) baglanma enerjilerini asarsa, ¢ekirdekten ndtron
kopmasina sebep olabilir. Bu nétronlar, fotonétron olarak adlandirilir. Fotondtron olayz,
¢ekirdekten bir veya daha fazla notronun koparilmasma dayanir ve ¢ogu durumda
radyoaktif c¢ekirdeklerin olugmasina sebep olur. Yalnizca bir ndtronun iretildigi
durumlarda, alfalar veya protonlar da ndtrona eslik edebilir. Uretilen notron etraftaki
malzemelerle etkilesime girerek niikleer reaksiyonlara sebep olabilir. Aktif hale gelen bu
malzemeler (n,y) reaksiyonu ile ortama gama radyasyonu salinmasina sebep olabilirler

(Vylet ve Liu, 2011).

Olusan fotondtronlar kolaylikla sacilabildikleri i¢in cihaz kafasindan ¢ikip tedavi odasina
yayilir. Sonug olarak hastanin tlimorlii hacminde ve bu hacmin diginda kalan bolgelerde
az ama gozardi edilemeyecek notron kaynakli ek doz olusur (Juste ve ark., 2016). Hastada
olusacak istenmeyen ek dozun yam sira, ndtronun sahip oldugu yiiksek agirlik
faktoriinden Otiirli hastada 6nemli miktarda biyolojik yan etkiye sebep olacaktir (ICRP,
1991). Istenmeyen bu doz ve biyolojik etkinlik, hastada ikincil kanser riskini

arttirmaktadir (Howell ve ark., 2005).

Aktivasyon sonucunda olusan iirlinler yalnizca hasta i¢cin sorun tegkil etmemektedir.
Calisanlarin, tesis i¢cinde veya disinda bulunan insanlarin sagligini da tehdit etmektedir

(Lin ve ark., 2007; Juste ve ark., 2016; Sajo-Bohus ve ark., 2015).

Tedavi odalarinda bulunan elektronik cihazlar da fotondtron {iiretiminden olumsuz
etkilenmektedir (Conrad, 1966; Sajo-Bohus ve ark., 2015). LINAK odalarinda bulunan
malzemelerin tiimii nétron yutma reaksiyonunu yapabilmektedir (Naseria ve Mesbahia,
2010). Fotondtronlarin tedavi odalarindaki dagilimi, farkli pek ¢ok degiskene baghdir.

Hizlandiricinin bulundugu oda (odanin geometrisi ve odayi dis ortamdan ayiran zirhlama



duvarlarinin i¢ yapist), hizlandiricinin cinsi (tasarimi ve icerdigi malzemeler),
hizlandiricinin 1ginlama yaptigi radyasyon tipi, planlanan tedavi alan1 (kama, ¢ok yaprakli
kolimator kullanim1) ve olusan nétron enerjisi fotonotron dagilimini etkileyen faktorlerdir

(Juste ve ark., 2016).

Kullanilan cihaza uygun radyasyondan korunma protokoliiniin olusturulmasi, hasta ve
calisanlarin alacagi nétron dozunun hesaplanmasi ile olusturulabilir. Dozun
hesaplanabilmesi i¢in, tedavi odasindaki notronlarin karakteristiginin (aki, dagilim vb.)

bilinmesi gerekir (Kralik ve Turek, 2004).

Radyasyon takibinde, ¢ogunlukla radyasyonun girdigi ortamda iyonlasma yapmasindan
faydalanilir. Radyasyon tarafindan olusturulan yiikler, belirli bir elektriksel potansiyel
yardimiyla toplanarak sayima doniistiiriiliir. Ancak, yiiksiiz olan nétronlarin girdikleri
ortamda dogrudan iyonlagmaya sebep olmamasindan 6tiirii, ndtron dlgiimlerinde ndtron
yutarak aktif hale gelen elementleri igeren dozimetriler kullanilmalidir (Lavagno ve
Gervino, 2015). Ornek olarak, lityum ile katkilandirilmis TLD’ler, boron bilesikleri iceren

iyon odalar1 verilebilir.

Tez g¢alismasinda radyoterapi odasinda olusan termal nétronlarin 6lglimii yapilmistir.
Bunun nedeni termal notronlarin malzeme igerisinde etkilesim yapma olasiliklarinin daha
yiiksek olmasidir. Canli doku ve elektronik cihazlarin devre elemanlarinin bulundugu
silikon gibi ortamlarin termal ndtron yutma tesir daha fazla oldugundan, termal nétronlar

bu malzemelerde daha fazla radyasyon hasar1 olusturacaktir (Allred, 2003).

Bu galismada, Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi’ne
ait Philips SLI-25 lineer hizlandirici ile tedavi odasinda farkli pozisyonlarda yapilan
Olciimlerle, termal notron akisinin konuma bagl dagilimi elde edilmistir. Calismanin
Ol¢iimlerinde, noétronlart yutma tesir kesiti yliksek metaller kullanilmigtir. Kiiclik
yapraklar halinde kullanilan bu metaller, ndtron yutmas: sonucunda aktif hale
gelmektedir. Kullanilan yapraklardan biri olan indiyumun, termal ve termal {sti
enerjilerdeki notronlar1 yutma tesir kesiti yiiksektir. Notron yutan indiyum metali
aktifleserek gama 151n1 yayinlar. Yalnizca indiyum yapraklari ile yapilan 6lgiimler ile elde

edilen gama 1511 sayimi, bu enerjilerdeki notronlar hakkinda bilgi verir. Bir sonraki



asamada indiyum yapraklari, termal ve yiiksek enerjili ndtronlart yutma tesir kesiti yiiksek
olan kadmiyum yapraklartyla kaplanir. Alinan 6l¢iimler sonucunda, iki farkli indiyum
gama sayiminin farki, termal enerjili nétronlar hakkinda bilgi verecektir (Konefal ve ark.,
2008). Tedavi odasinda, farkli konumlara yerlestirilen yapraklarla, odadaki ndtronun
konuma gore dagilimi elde edilir. Termal ndtron aki dagilimini elde etmek i¢in, yapraklar
moderatdr olarak kullanilan suyun igerisine yerlestirilmistir. Iyi bir yavaslatic1 olan su,
yiiksek sacilma tesir kesitine sahiptir ve bu sayede ndétronlarin termal enerjiye
diisiiriilmesini saglar (Lamarsh ve Baratta, 2001). Bu ¢alismada; hasta diizleminde,
fotondtrondan zarar gorebilecek elektronik cihazlarin konumunda, labirent i¢inde farkl
noktalarda ve noétron kapisinin i¢ kisminda notron akilari tespit edilmistir ve boylece
ileride yapilmasi planlanan ¢alismalarla bu noktalarda doz tayini yapilabilecektir. N6tron
akisinin bilinmesiyle, calisanlarin bulundugu kontrol odalarinda olusabilecek doz
hakkinda bir 6ngdrii olusturulabilir. Boylelikle ¢alisanlarin radyasyondan korunmasi igin

gereken onlemler alinabilir.

Radyasyonun cekirdeklerle etkilesmesi sonucunda, maddenin kristal yapisinda kusurlar
meydana gelir. Olusan fotondtronlar tedavi odasinda bulunan elektronik cihazlarda, ana
devrenin asil yap1 malzemesi olan silikon ¢iplere zarar verir (Nagamatsu ve ark., 2011)..
Notronlar silikon malzemeyi tahrip ederek, goriintiide zamanla artan 6lii piksel olusumuna

neden olurlar.

Tezin diger bir amaci ise tedavi odalarinda olusan yiiksek ndtron akisina gore zirh
malzemelerinin secilmesi ve gelistirilmesidir. Noétronlarin yavaslatilmasinda; hidrojen,
berilyum gibi diisiik atom numarasina sahip malzemeler kullanilir. Bunun sebebi hidrojen
benzeri hafif ¢ekirdeklerin boyutlarinin, ntron boyutlariyla yakin degere sahip olmasidir.
Boylece notron her ¢arpismasinda ortama daha fazla miktarda enerji aktarir (Lamarsh ve
Baratta, 2001). Mevcut LINAK odalarinin etrafi, hidrojen bakimindan zengin beton
duvarlar ile ¢evrilmistir. Notron kapist olarak da adlandirilan LINAK kapisinin yapisi
kursun levhalar arasinda bulunan parafinden olusmaktadir. Bir petrol iiriinii olan parafin
yiiksek oranda hidrojen igermektedir. Tezde, fotondtron zirhlama oranini tespit etmek
amactyla 6 malzeme secilmistir ve 1 malzeme iiretilmistir. Secilen malzemeler dokiim

poliamit (PA6 G), polipropilen (PP), polietilen (PE1000), boron polietilen (BPE), yiiksek



yogunluklu polietilen (HDPE) ve parafindir. Uretilen malzeme ise boron karbiir (B4C)
iceren parafindir. Se¢ilen malzemeler ndtronu yavaslatacak polimerden ve yavaglamisg

notronlari yutacak boron bilesiklerinden olusmaktadir.

Yapilan zirh malzemesinin gelistirilmesi ile daha efektif ve daha az maliyetli nétron
kapilar1 imal edilebilir. Benzer sekilde, tedavi odalarmin duvarlart bu malzeme ile
giiclendirilerek calisanlarin ve halkin radyasyondan korunmasi saglanabilir. Malzeme ile
iiretilecek uygun geometrik sekle sahip koruma kaplari ile radyoaktif madde tasinimi daha
giivenli bir sekilde yapilabilir. Zirhlanan elektronik cihazlarin omrii uzatilabilir. Bu
malzeme ilerleyen siire¢lerde, ¢alisanlarin kisisel ekipmanlarinda (6nliik, eldiven vb.) da
kullanilarak, kullanimi kolay bir nétron zirhi haline getirilebilir. LINAK kafasinin bu
malzemeler ile zirhlanmasiyla igerde olusacak fotonétronlarin cihaz kafasindan
cikmamast saglanarak hasta sagligi korunabilir. LINAK odalarinin havalandirma
bosluklar1 ve kablo kanallar1 zirhlanarak disariya ndtron sacilmasi engellenebilir. Niikleer
giic santrallerinde zirhin kullanilmasi ile reaktérden kagan ndtronlarin ¢evreye zarar

verilmesinin 6niine gecilebilir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Radyoaktivite

Becquerel’in 1896°da belirli atomlarin radyoaktifligini kesfetmesi, Curie’lerin 1898°de
radyoaktif maddeleri daha iyi agiklamasina neden olmustur (Krane, 2001). Bilinen
cekirdeklerin yapist incelendiginde, bu ¢ekirdeklerin ¢ogunlugunun kararsiz oldugu
goriilmektedir. Esasen kararlilik, bir ¢ekirdegin icinde barindirdigi nétron ile proton
sayilar1 arasindaki oranin bire yakinligi ile alakalidir. Radyoaktivitenin kesfinden bu yana
yapilan birgok caligma, biiyiik kiitle numarasina sahip kararli c¢ekirdeklerde proton
sayisindan daha fazla notron oldugunu, ayni zamanda kii¢iik kiitle numarasina sahip
kararl1 ¢ekirdeklerde ise proton ve notron sayisinin esit oldugunu gdstermistir. Sahip
oldugu ndtron sayis1 protondan sayisindan fazla olan ¢ekirdekler, kararli hale gegmek i¢in
cekirdekte bulunan bir ndtronu protona doniistiirecek pargacik yayinlar. Bu siire¢ beta
bozunumu olarak adlandirilir ve ¢ekirdekten negatif yiiklii beta pargacigr olarak bilinen
bir elektron yaymlanir. Sekil 2.1°de proton sayisi fazla olan ¢ekirdekler ise bu fazlaligi
gidermek icin ¢ekirdekten art1 yiiklii bir elektron olan pozitron yayinlar. Pozitron 1g1masi
olarak bilinen bu olay sonucunda; ¢ekirdekte bir proton, ndtrona déniistiiriilmiis olur. ki
beta olay1r sonucunda da proton sayist degistigi icin cekirdek, farkli bir ¢ekirdege
doniismektedir (Krane, 2001).

Sekil 2.1. Notron zengini ¢ekirdekler, proton zengini ¢ekirdekler ve uzun 6miirli agir ¢ekirdeklerin
(Z>83) kararli ¢ekirdekler ¢izgisine gére durumlar1 (Martin, 2006)



Bu doniisiimlerin sonucunda atom ¢ekirdeklerinin ¢ogu, sahip olduklar1 fazla enerjiyi
ortama elektromanyetik dalga formunda atarlar. Gama 1sinlar1 olarak adlandirilan bu
radyasyon yliksiiz olup kiitlesizdir. Atom c¢ekirdegi kendiginden doniismekteyse buna
dogal radyoaktivite denir. Bu doniisiim eylemine bozunum, doniiserek bagka bir ¢ekirdege
degisen atom ¢ekirdegine ise radyoaktif ¢ekirdek adi verilir (Krane, 2001). Baz1 agir
cekirdekler kararli hale gecebilmek i¢in helyum atomunun ¢ekirdegi olan alfa pargacigini
yayinlayarak bozunurlar. Helyum ¢ekirdegi, yani alfa pargacigi, iki proton ve iki ndtron
icermektedir ve beta parcaciklarindan ¢ok daha agirdir. Alfalar, elektron bulundurmadigi
icin iki degerlikli pozitif yiike sahiptirler. Radyoaktif maddelerin saldig1 1s1ma, gectigi
noktalarda bulunan hava molekiilleri ile etkileserek bu molekiilleri iyonlastirdig1 igin,
iyonlasmis hava i¢inden gegen elektrik akimlar1 radyasyonun 6l¢iimiinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. 3 tiir radyoaktif 1s1manin var oldugu bilinmektedir. Rutherford

tarafindan bu 1g1malar o,  ve y 1sinlar1 olarak adlandirilmistir (Taylor ve Zafaritos, 1996).

2.2. Yar1 Omiir

Radyoaktif maddelerdeki kararsiz ¢ekirdeklerin tiimii ayn1 anda bozunmaz. Bu davranis
kuantum mekaniginin olasilik karakterinden kaynaklanir. Kuantum mekanigi bir
atomdaki elektronun konumunu tam olarak belirlemez, sadece hangi konumlarda hangi
olasilikla bulundugunu belirler. Bu sebeple, kuantum mekanigi radyoaktif bir ¢ekirdegin
ne zaman 151ma yaparak bozunacagini tam olarak belirleyemez; sadece belirli bir zaman
araligindaki bozunma olasiligini verir (Taylor ve Zafaritos, 1996). Radyoaktif atom sayis1
veya aktivitenin baglangi¢ degerinin yarisina inmesi i¢in gereken siireye, yarilanma omrii

denir (Khan ve Gibbons, 2014).

2.3. Radyasyon

Dogal ve yapay kararsiz ¢ekirdeklerin kararli duruma gecebilmek icin yayinladiklar
parcaciklar ve foton olarak adlandirilan elektromanyetik dalgalar “radyasyon” olarak
adlandirilmaktadir. Radyasyonu; enerjilerine gore, iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan
radyasyon olmak iizere ikiye ayirabiliriz. Iyonlastirici radyasyonlar orbital elektronlarinin
sahip oldugu baglanma enerjisinden ve/veya ¢ekirdekte bulunan niikleonlarin baglanma
enerjisinden daha fazla enerjiye sahip olduklar1 i¢in, madde icerisinden gecerken

yaptiklar1 etkilesimler sonucunda ortamdaki atomlar1 dogrudan veya dolayli yollarla



iyonlastirabilen radyasyon tiiriidiir. X-1s1nlari, alfa, beta, ndtron, gama 1sinlar1 gibi ¢esitli

tiirdeki radyasyonlar yiiksek enerjili olup iyonlastirici radyasyon kapsamindadirlar.
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Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum (Url-1)

Iyonlastirict olmayan radyasyon, Sekil 2.2°de gosterilen elektromanyetik dalga
spektrumunda, X-1s1nlarindan daha biiyiik dalga boyuna sahip bolgedeki kisimdir; yani,
ultraviyole 151k (morétesi 151k), glines 1sinlari, goriilebilir 151k, kiziltesi 1sinlar, radyo
dalgalari, elektromanyetik dalgalardir ve maddede iyonizasyona yani atomdan elektron
koparilmasina sebep olmaz. Iyonlastiric1 radyasyonlar ise biyolojik yapida iyonizasyona
sebep olduklarindan, radyasyona maruz kalan kisilerde DNA hasar1 gibi farklilagmalara
sebep olur. Pargacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon olmak tizere ikiye
ayrilirlar. Alfa, beta ve nodtron parcacik radyasyonuna, foton (X-iginlart ve vy)

elektromanyetik radyasyona ornek verilebilir (Oto, 2012).

2.3.1. Alfa Radyasyonu

Alfa (a) parcaciklar1 1903°te Rutherford tarafindan kesfedildi ve bu parcaciklarin
siiphelendigi gibi gergekte helyum cekirdekleri oldugunu 1909°da gosterdi. Kararl
olmayan agir ¢ekirdeklerin bircogu (6zellikle dogal radyoaktif ¢ekirdekler), a
yayinlayarak bozunurlar. o yaymlanmasi, ¢ekirdekte bulunan yiiklerin Coulomb
etkilesmesinden kaynaklanan bir olaydir. Bu durum agir ¢cekirdeklerde daha da baskin hale
gelmektedir. Bunun sebebi, Coulomb etkilesiminin atom numarasinin karesiyle (yani Z>
ile) artarken, niikleer baglanma kuvvetinin kiitle numarasi (A) ile artmasidir. Bu farklilik
agir ¢ekirdeklerde Coulomb etkilesiminin daha baskin hale gelmesine sebep olmaktadir.
a pargacigl, ¢ok kararli ve sikica bagli yapist nedeniyle, ayr1 ayri bilesenlerinin toplam

kiitlesine kiyasla daha kiigiik bir kiitleye sahiptir (Krane, 2001).



Alfa Bozunumu

Sekil 2.3. 2*°Ra o bozunumu (Url-2)
24X - 423V + tHe + Q

a radyasyonunda cekirdek daha kararli hale gelebilmek i¢in pozitif yiikiin bir kismin
disar1 atar. Digar1 atilan pozitif yiik iki kez iyonlagmis helyum atomundan ibaret olup alfa
parcgacigi olarak adlandirilir. Alfa pargacigi bozunma sonunda hafif par¢alanma iiriinlerine
ve dolayisiyla miimkiin olan en biiyiik kinetik enerjiye sahip olur (Arya, 1999; Krane,
2001).

2.3.2. Beta Radyasyonu

Cekirdekten salinan negatif yiiklii elektronun kesfi, ilk gézlemlenen radyoaktif olaylardan
biridir. Cekirdegin elektronlarla gerceklestirdigi diger bir olay olan elektron yakalamasi,
salinim reaksiyonun tersi mekanizmaya sahiptir. Cekirdegin atomik orbitallerde bulunan
elektronlardan birini yakalamasi, 1938’de Alvarez tarafindan kesfedilmistir. Cekirdek
tarafindan elektron yakalamasi sonucunda bosalan orbitalin, list enerji seviyesinden gelen
elektronlarla doldurulmasi sirasinda yayinlanan karakteristik X-1ginlarinin gézlemlenmesi
ile reaksiyonun kesfi gerceklestirilmistir. Pozitif ytiklii elektron olan pozitron ise 1934’°de
Joliot-Curies tarafindan yapilan deneylerde gerceklesen radyoaktif bozunma sonucunda
ilk defa gozlemlenmistir. Bu kesiften kisa bir zaman sonra, kozmik 1ginlarin arasinda
pozitron parcacigl gozlenmistir. Bu ii¢ niikleer olaym her biri eksi veya arti yiikli
elektronun cekirdekle etkilesmesiyle meydana gelmektedir ve ii¢c tepkime de beta (B)

bozunumu olarak adlandirilmaktadir (Krane, 2001).

Bir protonun pozitron atarak ndtrona veya bir nétronun negatif beta atarak bir protona

doniismesi reaksiyonlari, en temel B bozunma reaksiyonlaridir. Bir ¢ekirdekte meydana
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gelen B bozunumu, hem atom numarasini hem de nétron sayisini bir birim degistirir.
Toplam niikleon sayisinin degismemesinden Otiirii kiitle numarasi sabit kalir (Krane,

2001).

Temel § bozunma islemleri:

n — p+e+v negatif p bozunumu ()

Cekirdekte notron fazlasi olmasi durumunda, nétron bozunuma ugrayarak bir protona,

elektrona ve enerji ile momentumun korunumunu saglayan antindtrinoya doniistir.

+

Beta parcacigi |

L4
n

Sekil 2.4. 2*°Ra, B~ bozunumu (Url-3)

p > n+e*+y pozitif B bozunumu (B*)

Cekirdekte proton fazlasi olmasi halinde proton, bir pozitron yayinlayarak ndtrona

doniisiir ve bir ndtrino meydana gelir. Bu esnada radyoniiklidin yiikii “1” azalir.

p+e —» n+v elektron yakalanmasi (g)

Cekirdeginde fazla protonu olan atomlarda goriilen bir radyoaktif bozunma seklidir.
Cekirdege yakin yoriingedeki elektron ¢ekirdege atlar ve bir protonu nétrona dontistiirtir.
Elektronu eksilmis yoriingeye list yoriingelerden bir elektron gecer ve bu elektron, enerjisi
yiiksek diizeyden daha diisiik bir diizeye gegtigi i¢in X-151n1 salar. Bu bozunumda
cekirdekten parcacik salinmaz ancak elektron ile bir protonun birlesmesi sonucunda
proton sayisi bir eksilir. Bir birim artan ndtron sayisi ise kiitle numarasinin ayni1 kalmasini

saglar (Krane, 2001).

B parcaciklari, yayinlandiklari en kiiciik enerji degeri ile en yliksek enerji degeri arasinda

siirekli bir enerji spektrumuna sahiptir. Ornegin, *'°Bi (Bizmut) ¢ekirdeginden salinan 3
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parcaciklari, 0 ile 1,16 MV’lik bir enerji degerine kadar uzanan siirekli bir dagilima

sahiptir (Martin, 2006).

Bagil Verim
o o
o oo

o
~

e
N

0 |
0 50 100 150 200

Beta Pargacik Enerjisi (keV)

Sekil 2.5. “C’ten yayinlanan beta pargaciklarinin siirekli spektrumu (Martin, 2006)

2.3.3. Gama Radyasyonu

Niikleer reaksiyonlarin bircogunun sonucunda olusan farklilagma, iirlin ¢ekirdeginin
uyarilmig enerji seviyesinde bulunmasina sebep olur. Uyarilmis halde bulunan iiriin
cekirdek, temel enerji seviyesine gegmek i¢in kisa bir siire i¢erisinde bir veya birden fazla

v 15101 yayimlayarak fazla enerjisini ortama aktarir (Krane, 2001).

Gama 1smmim1 radyoaktif bir elementten salinan yiiksek enerjili elektromanyetik
isinimlardir. Radyoaktif elementlerde de atom ¢ekirdegi bir 151ma yaptiktan sonra kararl
bir enerji yapisinda bulunmak durumundadir. Bazi radyoaktif elementler, bir alfa veya
beta 1s1mas1 yaptiktan sonra ¢ekirdek temel enerji diizeyinin iistiinde, uyarilmis durumda
kalir. Bu ¢ekirdek, temel enerji diizeyine gegerken aradaki enerji farkin1 gama 1s1masi
olarak salar. Bozunma sonucunda yar1 kararli ¢ekirdekten pargacik salinimi
gerceklesmedigi icin, atom ve kiitle sayilarinda bir degisme olmaz ve bu nedenle, bu

bozunma izomerik bozunma olarak adlandirilir (Oto, 2012).
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X ve gama 1sinlar elektromanyetik dalgalar (foton) olup madde ile etkilesimleri aynidir.
Gama 1sinlan kararsiz atomun g¢ekirdeginden yayinlanirken, X-1ginlart hizlandirilmis
elektronlarin yiiksek atom numarali hedef malzemesinin ¢ekirdeklerine yaklastiklarinda
cekirdege carpmasiyla meydana gelir. Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi ve
sacilmasi, cesitli foton-parcacik etkilesimleri sonucunda meydana gelmektedir. Bu
etkilesimlerin en temel olanlar1 fotoelektrik olay, Compton ve Koherent sagilmalar1 ve gift
olusum olayidir. Bu olaylarin meydana gelme ihtimali, Sekil 2.6’da gosterildigi gibi foton

enerjisi ve etkilestigi madde ile degismektedir (Oto, 2012).

120
100 -
8o o
Ator ! Fotoelektrik Cift Uretim
n Olay Baskmn Baskmn
no sob
n Compton
Olay1 Baskin

0
0.01 01 1 10 100
Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 2.6. Foton etkilesimlerinin enerjiye ve atom numarasina baglh grafigi (Krane, 2001)

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi, 0.001 MeV ile 0.5 MeV arasinda fotoelektrik olay etkin iken,
Compton sacilmasi olayr 0.1 MeV ve 0.5 MeV arasinda baskin hale gelmektedir. Cift
olusum olay1 gergeklesmesi ise, alt enerji sinir1 olan 1.022 MeV’den bagslar ve artan foton

enerjisi bu etkilesimin ihtimalini arttirir (Oto, 2012).
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2.3.4. Notron Radyasyonu

1932 yilinda Chadwick tarafindan kesfedilen nétron, elektriksel olarak yiiksiiz olup
cekirdekte birlikte bulundugu art1 yiiklii proton ile neredeyse esit agirliga sahiptir
(my=1.67495x10%7 kg) (Lamarsh ve Baratta, 2001). Cekirdekte bulunan art1 yiiklii
protonlarin Coulomb kuvvetsel etkilesmelerine ragmen, ¢ekirdegin dagilip bozulmamasi
donemin niikleer fizik¢ilerinin agiklamak igin c¢alistiklar1 bir problemdi. Cekirdekte
elektron bulundugu diisiiniilse de elektron kiitlesi yeterli degildi. Hafif elementleri alfa
radyasyonu ile 1sinlayan Joilet ve Curie, berilyum ¢ekirdegini 1sinladiklarinda farkli bir
sonug elde ettiler. Tepkime sonrasinda elektromanyetik alandan etkilenmeyen iiriin ortaya
ciktig1 gozlemlendi. Bu iirline yiiksek enerjili gama denildi. Daha sonra tepkime, etkilesim
sonucunda agi8a ¢ikan radyasyonu tutmasi i¢in farkli malzemelerle tekrarlandi. Denenen
malzemelerden biri de parafindi. Parafinle etkilesimi sonucunda 50 MeV’lik protonlarin
olustugu saptandi ve bu enerji bilinen tim gama isinlarindan biiyiik bir degerdi. Bu
radyasyonun Rutherford’un O©nerdigi yiiksiiz ve kiitlece protona yakin parcacik
olabilecegini diisiinen Chadwick, etkilesimi bir kez daha gerceklestirdi. Gerekli yiik ve

kiitle diizeltmelerini yaparak ndtronun varligin1 kanitlamis oldu (Rogers, 2013).

Cekirdekte olmayip, serbest olan ndtron kararli degildir. Serbest nétron, elektriksel olarak
art1 yiiklii protona ve negatif yiiklii elektrona bozunur (Lamarsh, 2001). No6tronlar, ytiksiiz
olmalarindan otilirli ortamda ilerlerken negatif yiiklii orbital elektronlariyla veya
cekirdekte bulunan art1 yiiklii protonlarla elektriksel etkilesime girmezler. Dolayisiyla
ortamda ilerleyen nétronun yapacagi etkilesimlerin hesaplanmasi, foton gibi diger
radyasyon tiirlerine gore daha karmasiktir. Bu etkilesimlerin dogru bir sekilde
hesaplanmasi, notron radyasyonuyla ilgili uygulamalar acisindan biiylikk 6nem
tasimaktadir. Notron radyasyonu hesaplamalart i¢in  simiilasyon programlari

kullanilabilir.

2.4. Fotonun Madde ile Etkilesimi

Bir biiylikliik sadece bazi kesikli degerler alabiliyorsa kuantumlanmis demektir. 20.
yizyilin baslarinda, atomdan yaymnlanan elektromanyetik 1simanin kuantumlanmis
oldugu anlasildi. Sabit bir frekansla yayilan 15181n tasidig1 enerjinin siireklilik gdsteren bir

degisken degil, enerji kuantumunun katlar1 olabilecegi goriildii. Ayrica elektromanyetik
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dalgann kii¢iik enerji paketlerinden olustugu ve bu paketlerin momentum da tasiyabildigi,
diger parcaciklarin bir¢cok 6zelligine sahip ama kiitlelerinin sifir oldugu anlagildi. Bu

paketlere veya 151k kuantumuna foton adi verilir (Taylor ve Zafaritos, 1996).

Foton, tiim bu o6zelliklerinden &tiiri diger parcaciklar gibi madde ile etkilesime girip
etkilestigi maddenin konum, enerji ve momentum gibi 6zelliklerini degistirebilir. Bu
etkilesimler sirasinda foton, enerjinin tamamini aktararak yok olabilir veya enerji

aktararak dogrultusunu degistirip farkli bir yonde yoluna devam edebilir.

2.4.1. Fotoelektrik Olay
Fotonun, madde ile bir pargacik gibi etkilesmeme durumlarindan biri olan fotoelektrik

olay deney diizenegi Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

i

IS
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f’_{/w_—*"

—y G
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—(—lF

Sekil 2.7. Fotoelektrik olay diizenegi (Url-4)

Havasi bosaltilmis bir tiipiin i¢cinde, degisken bir voltaj kaynagina baglanmis iki elektrot
vardir. Yiizeyine 151k diisiiriilen metal plaka, anot gorevi goriir. Isik dalgalari, enerji ve
momentum tasidiklar i¢in metal ile etkilesirler. Bu etkilesim sonucunda enerji, metal
atomu tarafindan sogurulur ve bir elektron atomdan koparak serbest hale gelir. Sogurulan
enerjinin bir kismi, elektronlarin kinetik enerjisi haline gelir. Bu durum, plajda su
dalgalarimin cakil taslarini yerinden oynatmasina benzetilebilir (Beiser, 2003). Bu olay
‘fotoelektrik olay’ olarak, ortaya ¢ikan elektronlar ise fotoelektron olarak adlandirilir. Bu
olay sirasinda gelen foton tiim enerjisini elektrona aktarir ve sogurulur. Gelen foton

enerjisinin bir kismi1 elektronu orbitalden koparmaya harcanir. Enerjinin kalan kismi ise
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elektrona kinetik enerji kazandirir. ki elektrot arasina uygulanan gerilim arttirilinca,

fotoelektron akiminda artis gézlemlenir.

Gelen fotonun enerjisi, Planck sabiti (h=6.626x103* J.s) ve frekansinin (v) carpimina
esittir. Belirli bir esik enerjinin altinda enerjiye sahip fotonun, anot yiizeyinden elektron
koparamadigi goriilmiistiir. Bu esik enerji degerine koparma enerjisi (¢) denir. ‘Es 2.1°de

¢ denklemi gosterilmistir.
@ =hvy (2.1)

Sonug olarak gelen fotonun enerjisi belirli bir esik degerin iizerinde olmalidir. Esik
degerin lizerindeki enerji, fotoelektrona kinetik enerji olarak aktarilir. Bu durum ‘Eg 2.2’

ile ifade edilebilir.
Gelen foton enerjisi (hv)=Esik enerjisi(¢)xElektronun kinetik enerjisi(KE) (2.2)

2.4.2. Compton Sacilmasi
Bu olayda gelen foton, teorik olarak serbest kabul edilen elektrona ¢arparak ilk hareket

dogrultusundan sacilir. Elektron ise bir anlik itme alir ve hareket etmeye baslar.

Sagcilan foton

-

Gelen foton e

Vv, A, E, P Serbest -

elektron
O\ Sacilan

elektron

Sekil 2.8. Compton sagilmasi (Url-5)

Sacilan foton ile gelen foton arasinda, elektrona aktarilan enerji kadar enerji farki olusur.
Gelen fotonun frekansi (v), sacilan fotonun frekansindan (v) daha biiyiik olacaktir

(Beiser, 2003). Sekil 2.8’de Compton sacilmas1 gosterilmektedir.
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hv — hv' = KE (2.3)

Bu etkilesimde korunmasi gereken diger bir 6zellik ise momentumdur. Momentum,
enerjinin aksine, hem yon hem mutlak deger igeren vektorel bir biiyiiklik olup, bir
carpismada birbirine dik her iki yon boyunca korunmalidir. Burada segilen dogrultular;
gelen foton dogrultusu (x-dogrultusu) ve gelen fotonun dogrultusuna dik dogrultu (y-
dogrultusu) seklindendir. Carpisma Oncesinde, x-dogrultusu ve y-dogrultusundaki
momentum, ¢arpisma sonrasindaki x-dogrultusu ve y-dogrultusundaki momentuma esit
olmalidir. Momentum ve enerji korunum denklemlerinin ¢oziimiiyle, gelen foton ile

sacilan foton arasinda ‘Es 2.4’de gosterildigi gibi bir baginti olusur.

h
AM—A= — (1 — cosB) (Beiser,2003) (2.4)

Burada h; Planck sabiti, A; gelen fotonun dalga boyu, A’; sagilan fotonun dalga boyu, c;
151k hizi, m; elektronun kiitlesi, 0 ise gelen foton ile sagilan foton arasindaki agiy1 ifade

etmektedir.

2.4.3. Koherent Sacilma

Compton sagilmasinin bir bagka tipi olan koherent sagilmada, gelen foton atomik
elektronlarla elastik bir sacilma yapar. ‘Rayleigh Sacilmasi’ olarak da bilinen bu etkilesim
sonrasinda, ortamda iyonlasma veya atomda uyarilma meydana gelmez ve gelen foton
etkilesim sonrasinda enerjisi degismeden yoluna devam eder. Ciinkii etkilesim sirasinda
fotondan atoma transfer edilen enerji miktar1 onemsenmeyecek kadar kii¢iik miktardadir.
Bunun yaninda, etkilesim sonrasinda fotonun dogrultusu ilk duruma gore degisir (Knoll,

2000).

Bu etkilesim, diisiik enerjili gama radyasyonunda baskin hale gelmektedir (pek cok
malzeme i¢in bu enerji 100keV’den daha distiktiir) ve bu etkilesim tipi yiiksek atom
numarasina sahip elementlerde one ¢ikmaktadir (Knoll, 2000). Sekil 2.9°da koherent

sacilma sematigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Koherent sacilma (Khan ve Gibbons, 2014)

2.4.4. Cift Olusumu

Foton madde etkilesimlerinde, foton enerjisinin tamamini (fotoelektrik olay) veya bir
kismint (Compton sagilmasi) maddeye verebilir. Bunun yani sira, fotonun bir elektrona
ve pozitif yiiklii elektron olan pozitrona bozulma olasiligi da vardir. Elektromanyetik
enerjinin, elektron ve pozitrona doniistiigii bu siirece ¢ift olusumu ad1 verilir. Sekil 2.10°da

¢ift olusumu olay1 gosterilmektedir.

hv/c © pcos@

Yy

© pcos@

Sekil 2.10. Cift olusumu (Url-6)

Bu olayin gergeklesmesi i¢in gelen fotonun enerjisi, en az ortaya ¢ikan iki elektronun
durgun kiitle enerjisilerinin (2m.=1.022MeV) toplamina esit olmalidir. Gelen foton
yiiksiiz oldugu i¢in etkilesim oncesinde toplam yiikiin sifir olmasi, etkilesim sonucunda
da zit ve esit yiitlii iki pargacigin yiiklerinin toplaminin sifir olmasiyla, toplam yiik
korunmaktadir. Olusan parcaciklarin kiitleleri esit oldugu i¢in momentum korunumu
acisindan hizlari esittir ve gelen fotonun dogrultusuyla esit ag1 yaparak ilerler. Etkilesimin

enerji korunumu ‘Es 2.5°de belirtilmistir.
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2mc? ¥
hv = —chose (2.5)

1= ()

Momentum korunumu i¢in, etkilesim ¢ekirdegin yakininda gergeklesmelidir. Cekirdek
kiitlesi fotona gore ¢ok biiylik oldugundan, foton enerjisinin 6nemsiz bir kismin1 sogurur

(Beiser, 2003).

2.5. Notronun Madde ile Etkilesimi

Elektriksel olarak yliksiiz olan notronun cekirdeklere kadar ulasip etkilesim yapma
olasilig1; proton, alfa gibi yiiklii pargaciklara gore daha yiiksektir. Bu sebeple, niikleer
etkilesimlerde ndtronlarin baskin oldugu sdylenilebilir (Martin,2006). Baz1 ¢ekirdeklerin
alfa radyasyonu yutmasi sonucunda ndtron salinimi yapmasi, bilinen ndétron
kaynaklarindan biridir. Bu reaksiyon ile diger bir nétron kaynagi olan niikleer reaktor
tiplerinin bazilarinda fisyon reaksiyonu baslatilir. Bu olay zincirleme bir reaksiyona
doniigiir ve her fisyon sonucunda 2-3 notron ortaya ¢ikar. Diger notron kaynaklart ise
enerjisi yiksek gama kaynaklari ve kendiliginden fisyon yapabilen c¢ekirdeklerdir
(Duderstadt ve Hamilton, 1976).

Notronlarin madde ile etkilesimlerini iki grupta inceleyebiliriz. Bunlar sacilma
reaksiyonlar1 ve yutulma reaksiyonlaridir. Sekil 2.11°de nétronlarin sacilma ve yutulma

etkilesimleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Noétron Etkilesimleri (Oto, 2012)

2.5.1. Sacilma Reaksiyonlari
Sagilma reaksiyonlarinda ndtron, atom c¢ekirdegiyle etkilesime girerek farkli bir
dogrultuda yoluna devam eder. Olusacak reaksiyonun tiirii, ¢ekirdegin cinsi ve gelen

ndtronun enerjisi gibi degiskenlere baglidir.

a. [Elastik Sacilma Reaksiyonlar:
Bu reaksiyonda gelen ndtron, temel enerji seviyesindeki ¢ekirdege ¢arpar. Etkilesimden
sonra notron farkli bir dogrultuda yoluna devam eder. Hedef atom ise hala temel enerji
seviyesinde kalmaktadir. Etkilesim sirasinda ¢ekirdegin biiyiik olmasindan otiiri,
cekirdege aktarilan enerji onemsenmeyecek kadar azdir. Elastik sagilma reaksiyonu (n,n)
seklinde gosterilmektedir (Lamarsh ve Baratta, 2001). Sekil 2.12°de elastik nétron sagilma

tepkimesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Elastik nétron sagilma tepkimesi (Url-7)

b. Inelastik Sacilma Reaksiyonlar1
Bu reaksiyon, c¢ekirdegin uyarilmasi ile sonuclanmasi disinda elastik sagilma
reaksiyonuyla tamamen aynidir. Gelen nétron atom c¢ekirdegiyle etkileserek, farkli bir
dogrultuda sag¢ilir. Etkilesim sirasinda ndtron enerjisinin bir kismini ¢ekirdege aktararak
enerji kaybeder (n,n”). Uyarilan ¢ekirdek bir gama radyasyonu yayimlayarak temel enerji

seviyesine doner. Bu sirada salinan gama 1sinina, inelastik gama 151n1 denir (Lamarsh ve

Baratta, 2001).

Rl

hedef ,
I;eklrr.lek /

Sekil 2.13. inelastik nétron sagilma tepkimesi (Url-8)
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2.5.2. Yutulma Reaksiyonlar1

Yutulma reaksiyonlarinda, gelen ndtron etkilestigi ¢ekirdek tarafindan yutulur. Reaksiyon
sonucunda ortaya c¢ikacak triinlerin ne olacagi gelen nétronun enerjisine ve ndtronun
etkilestigi ¢ekirdegin cinsine baghdir. Bu reaksiyonlardan bazilari igimal1 yutulma (n,y)
reaksiyonlari, fisyon reaksiyonu veya parcacik salinimina ((n,p), (n,a) vb.) sebep olan
yutulma reaksiyonlaridir (Rinard, 2004). Notronun hedef ¢ekirdek ile etkilesimden sonra,
bu reaksiyonlardan hangisinin meydana gelecegi olasiliksal bir durumdur ve reaksiyonun
‘tesir kesitine’ baghdir. Mikroskobik tesir kesiti (o) kavrami, gelen ndtronun bir
cekirdekle ilgili reaksiyonu yapma olasiligidir. Birimi ‘barn’ olup, 1 barn bir
santimetrenin on {izeri yirmi dortte birine karsihk gelmektedir (1barn=102*cm).
Mikroskobik tesir kesitinin atom yogunlugu (atom sayisi/cm?®) ile carpilmasiyla
makroskobik tesir kesiti (X) elde edilir. Makroskopik tesir kesiti ise bir notronun N tane

atomla reaksiyon yapma olasiligidir ve birimi cm™’dir (Lamarsh ve Baratta, 2001).

a. Isimali Yutulma (n,y) Reaksiyonlar:
Bu etkilesimler, nétronu yutan cekirdegin kiitle numarasin1 bir birim arttirmaktadir.
Notronu yutan ¢ekirdekte meydana gelen uyarilma enerjisi ise yayimlanan bir gama 1s1n1
ile ortama salinir. Bu reaksiyonda atom numarasi sabit kaldig1 i¢in element degismez,

izotopu olusur (Martin, 2006). Sekil 2.14’de (n,y) etkilesimi gdsterilmektedir.

notron

uyarilmis cekirdek

hedef
cekirdek

A A+Ts*
ZX ZX

gama radyasyonu

Sekil 2.14. (n,y) etkilesimi (Url-9)

21



Cogu (n,y) reaksiyonu yavas nétronlarla meydana gelir. Ornek olarak, agir su moderatérlii
niikleer reaktorde sogutucu ve moderator olarak kullanilan déteryumun, hidrojenle

baslayan reaksiyonu verilebilir. Bu reaksiyon:
H+n->[fH] > 3H +y

seklindedir. Burada olusan doteryum yavas notronla bombardiman edilirse trityum

uretilebilir.
iH+m - [fH] > 3H +y

Doéteryum moderatorlii reaktorlerde, bu reaksiyonun olusma tesir kesitinin diisiik
olmasindan  Otiirli, uranyum yakitinin oksijenli bilesiginin dogal haliyle
(zenginlestirmeden) kullanilabilmesi miimkiin olmaktadir (Lamarsh ve Baratta, 2001).

Termal ndtronlarin olas1 diger (n,y) reaksiyonlari agagida siralanmaktadir.

57C0 + §n - [$5C0] - $9Co +y
27AL+ in > [2841] > 284l +y
n+gn - [Y8In] - 'i8In +y

202 202

SHg + on — [*3%Hg] - 85

goHg +v

Yukarida siralanmis reaksiyonlar sonucunda olusan yapay radyoaktif kaynaklardan
kobalt-60 kaynagi, endiistriyel uygulamalarda ve kanser tedavisinde kullanilmaktadir.
Benzer sekilde, indiyum-115 elementinin ndtron yutmasi sonucunda olusan indiyum-116
izotopunun yaymmladigi gama 1sinlariin tespit edilmesiyle, takibi nispeten zor olan

ndtronun ortamdaki aki dagilimi ve olusturdugu doz saptanabilir.

b. Yiiklii Parcacik Yayinlanan Yutulma Reaksiyonlar:
Yiiklii parcacitk yayimlanan reaksiyonlarda, gelen nétronun ¢ekirdek tarafindan

yutulmasinin ardindan, proton (n,p), alfa (n,a) gibi radyasyonlarin salinimina sebep olur.

Proton Yaymlanmal (n,p) Notron Reaksiyonlar:
Bu reaksiyonlar genellikle hizli nétronlarin hedef ¢ekirdekle etkilesiminden olusur.

Ciinkii protonun c¢ekirdek salinmasi icin gerekli olan baglanma enerjisinin, nétron
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tarafindan gekirdege aktarilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda ;He ,"; N gibi ¢ekirdekler

yavas notronlarla bu etkilesimi gergeklestirebilir. Bu tepkimelere 6rnek olarak;

YN +gn > ['5N] > TeC +ip

&S+ n—-[1S1- 3P+ 1p

Atmosferde bulunan azotun kozmik radyasyonlarla etkilesiminden, '*C olustugu
diisiiniilmektedir. Karbonun bu izotopu, arkeoloji alaninda yas tayininde sikc¢a kullanilir.
(n,p) reaksiyonunun hizli ndtron gerektiren drnekleri ise asagida siralanmaktadir (Martin,

2006)

1341 + gn - [1541] - 1iMg + 1p
$oZn + on - [§5Zn] - 55Cu + ip
16K + gn = [19K] - 1g4r + ip
Alfa Yaymlanmah (n,a) Notron Reaksiyonlar:

Bu tip nétron madde etkilesiminde, ¢ekirdek tarafindan yutulan nétron, ¢ekirdekten bir
alfa parcaciginin salinmasina sebep olur. Bu reaksiyonlarin olugma ihtimali hizli nétronlar
icin daha yiiksektir. Notron yiiksiiz oldugu icin, elektronlarla etkilesime girme olasiligi
neredeyse sifirdir. Elektronlara etkilesmeden c¢ekirdege kadar ulagabilen noétron,
cekirdekle etkilesime girer. Etkilesim sonucunda nétronu yutan ¢ekirdek, arti iki yiiklii
alfa pargacigi yayinlar. Ortamda alfanin sebep oldugu iyonlagsma miktarinin 6lgiilmesi ile
notron akist ve dozu tespit edilmis olur. Bu reaksiyonlara ornek olarak asagidaki

tepkimeler verilebilir (Knoll, 2000).

BB +In-['1B] > ILi+ ia

8Li+ in - [3Li] » 3H + %«

¢. Birden Fazla Notronun Yayimlandig1 Yutulma Reaksiyonlari
Gelen noétronun hedef cekirdek tarafindan yutularak, hedef cekirdekten birden fazla
nétronun yayimlandigi tepkimelerdir. Bu reaksiyonlarin {iriin tarafinin enerjisi, giren
tarafin enerjisinden biiylik oldugu i¢in gelen ndtronun hizli (enerjik) bir nétron olmasi
gerekmektedir. Cok enerjik ndtronlarin ¢ekirdekle etkilesmesi sonucunda 3 veya 4 nétron

cekirdek tarafindan salinabilir. (n,2n) reaksiyonu, ¢ekirdegin atom numarasini degistirmez
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fakat kiitle numarasinda bir birim azalmaya sebep olarak ¢ekirdegin izotopunu olusturur

(Martin, 2006). Bu reaksiyona 0rnek olarak asagida siralanan tepkimeler verilebilir.

Li+3n - [BLi] > SLi+ n+in
2741+ 3n - [23A1] - 2841+ In + In

B0 + 3 - (0] - B0+ b + o

d. Niikleer Fisyon ve Fiizyon Reaksiyonlari

Niikleer fisyon ve niikleer flizyon tepkimelerinde ¢ekirdekler daha siki bagli bir ¢ekirdek

yapisina gecerek, nilikleon basina baglanma enerjilerini arttirirlar. Bu sekilde {iriin

cekirdekler daha kararli hale gelmektedir.

Nikleon Bagina Baglanma Enerjisi (MeV)

16
12C 80 '8\2 T
6 58r. 82,
%Fe 2N 36K 143ng ] /
10, &0 196
: 78 238
82

Blgek degisikligine dikkat

10 20 3040 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Kiitle Numarasi

Sekil 2.15. Kiitle numarasi ile niikleon basina baglanma enerjisinin degisimi (Martin, 2006)

Fisyon reaksiyonunda gelen noétronu yutan yiiksek niikleon sayisina sahip bazi

¢ekirdekler, iki

farkli ¢ekirdege boliinerek yiiksek enerji ve notron salinimi

gerceklestirirler. Bu reaksiyonu gerceklestiren 2*°U, 2°Pu gibi ¢ekirdekler, fisyona

ugrayarak niikleonlar1 daha siki bagli iki ¢cekirdege boliiniir. Fisyon reaksiyonu sonucunda

enerji acgiga ¢iktig i¢in bu reaksiyon ¢esidi ekzotermik bir tepkimedir ve enerji kaynagi
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olarak kullanilir (Lamarsh ve Baratta, 2001). Sekil 2.16’da fisyon tepkimesi

gosterilmektedir. Fisyon tepkimesine 6rnek olarak,
233U + in - [335U] - 't¢Ba + 32Kr + 2¢n

tepkimesi verilebilir. Bu reaksiyon sonucunda ortaya ortalama olarak 200 MeV’lik bir
enerji ¢ikar. Fisyon olayi, icinde Enrico Fermi’yi de bulunduran ekibin uranyum sonrasi

elementleri elde etmek i¢in uranyumu nétron ile bombardiman etmesiyle kesfedilmistir.

Bu tepkime giinlimiiz niikleer giic santrallerinde enerji {iretilmesinin temelini
olusturmaktadir. Yakit ¢ubuklar1 olarak bilinen yapilarin igeriginde zenginlestirilmis
uranyum bulunur. N6tron kaynagiyla baslatilan fisyon reaksiyonundan ¢ikan nétronlarla
zincirleme tepkime devam eder. A¢iga ¢ikan 1s1 enerjisi, sogutucu ile tiirbinlere taginarak

elektirik enerjisine ¢evrilir (Martin, 2006).

Bdéliinme Qrdnd

Gelen
Enerjinin serbest nétron
birakilmasi \°

Bolanebilir
cekirdek
Zincir
o ° tepkimesi
Gelen
ndtron °
Cekirdegdin bdlinmesi ’
Bolinme drdnd J

Sekil 2.16. Niikleer fisyon olay1 (Url-10)

Fiizyon reaksiyonu ise hafif elementlerin, niikleonlar1 daha siki bagli ve daha agir
cekirdekler olusturmak i¢in nétron yutarak birlesmesiyle gergeklesir. Olusan ¢ekirdegin
niikleon basina enerjisi, tepkimeye giren c¢ekirdegin niikleon basina enerjisinden daha
biiyliik oldugu icin bu reaksiyon sonucunda ortaya onemli bir miktarda enerji cikar

(Martin, 2006).
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Filizyon reaksiyonu, gilinesteki biiyiik enerji iiretiminin ve termoniikleer silahlarda agiga
c¢ikan biiyiik enerjinin kaynagidir. Fiizyon reaksiyonuna 6rnek olarak asagidaki tepkime

verilebilir.

IH+1H > %H +e*
1H + %H - 3He
3He + 3He — 3He + 21H

Gilineste meydana gelen bu reaksiyonda elektriksel yiikiin ndtr kalmasini saglayan
elektronlar, giinesteki yiiksek sicakligin etkisiyle atomdan kopar ve reaksiyona
katilmazlar. Bir déteron olustugunda, bir proton ile fiizyon yaparak *He ¢ekirdegi olusur.
3He ¢ekirdegi, diger bir *He cekirdegiyle birleserek bir alfa ve iki proton olusturur ve daha
sonra bunlar da diger reaksiyonlara katilirlar. Bu tepkimeler sonucunda, ortaya 26,7
MeV’lik bir enerji agiga ¢ikar (Martin, 2006). Bu etkilesim Sekil 2.17’de gosterilmektedir.
Bu tepkimeler termoniikleer tepkimeler olarak adlandirilir. Bunun sebebi, elektron

koparmak i¢in gerekli esik enerjisinin yiiksek sicakliklara bagli olmasidir.

Déteryum

Helyum-4

\ Nétron

‘l'ri'_"llm /

Sekil 2.17. Niikleer fiizyon olay1 (Url-11)

2.6. Lineer Hizlandiricilar
Lineer hizlandiricinin ¢aligma prensibi, 1sitilarak koparilan elektronlarin vakum ortaminda
dogrusal bir dalga kilavuzunun i¢inde mikrodalgalarla hizlandirilmasi ve hizlandirma

isleminden sonra manyetik alanlar ile yonlendirilmesine dayanmaktadir. Siire¢, vakum
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ortaminda bulunan tungsten filamandan elektrik akimi gegirilmesi sayesinde 1sitilmast ile
baslar. Is1 artist ile yiizeyin potansiyel engelini gegecek kadar enerji kazanan elektronlar
atomdan salinir. Is1 enerjisi ile filamandan elektronlarin kopmasi olayina termiyonik
salinim denir. Bu elektronlar belirli bir potansiyel fark ile 50 keV’lik enerjiye ¢ikarilarak,
dalga kilavuzuna yonlendirilir. Dalga kilavuzuna giren elektronlar, radyofrekans (RF)
ireteci (magnetron veya klystron) ile olusturulan RF dalgalarina bindirilerek, dogrusal
dalga kilavuzunda hizlandirilirlar. Bu dalga kilavuzunun g¢evresinde bulunan kuadrapol
(dort kutuplu) miknatislar ile elektron demeti dogrusal olarak sekillendirilir, yonlendirilir
ve odaklanir. Daha sonra istege bagli olarak, elektron demetinin 6niine tungsten bir hedef
yerlestirilerek yiiksek enerjili frenleme (bremsstrahlung) X-1sinlar1 elde edilir (Boztosun
ve ark., 2014). Elde edilen X-1511 veya elektron, LINAK kafa yapisinda ilgili yap1 ve
kisimlar1 gegtikten sonra hastaya i¢in hesaplanan doz miktarini, protokollerle belirlenen

acilarla verilir. Sekil 2.18, lineer hizlandiricinin i¢ yapisini gostermektedir.
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Sekil 2.18. Lineer hizlandirici elemanlar1 (Podgorsak, 2005)

Bir dogru akim (DC) gii¢ kaynag tarafindan beslenen modiilator, pulslu akim olusturarak

yiiksek voltaj sinyalleri liretir. Bu sinyaller magnetron veya klystron ile birlikte es zamanl
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olarak elektron tabancasina gonderilir. Magnetron ve klystron frekanst 300 Hz olan
elektromanyetik dalgalarin {retildigi birimlerdir. Modiilatérden gelen sinyaller, bu
birimleri uyararak elektromanyetik dalga iiretilmesini saglar. Uretilen elektromanyetik
dalgalar dalga kilavuz sistemiyle hizlandiric1 yapiya iletilir. Elektron tabancasinda
bulunan tungsten tel 1sitilir ve bu sayede elektronlar koparilir. Modiilatérden gelen sinyal
ile bu elektronlarin dalga kilavuzuna girmesi saglanir. Hizlandiric1 yapi, icerisinde farkli
cap ve farkli araliklara sahip bakir sekmelerden olusmus bir tiiptiir. Olusturulan potansiyel
farkla bu tiipiin i¢ine hizlandirilan elektronlar, magnetron veya klystron tafarindan
iiretilmis dalgalara bindirilerek tiip boyunca hizlandirilir. Uretilecek elektronun
enerjisinin  biiylikligini, hizlandiric1 tiiplin - bliylikligii  belirler. Diisiik enerjili
hizlandiricilarda bu tiip digerlerine gore daha kisadir. Hizlandirict yapr igerisinde,
dalgalarin tepe noktasina bindirilerek hizlandirilan elektronlar bu yapinin sonuna kadar
ilerler. Hizlandiric1 yapidan sonra, elektronlar1 90° ve 270° gibi agilarla biikerek tungsten
hedefe carptiracak biikiici magnetler bulunur. Elektromiknatis igeren bu magnetler,
manyetik alanla elektronun yliikiinii etkileyerek, elektronlarin dairesel bir yoriinge takip
etmesini saglar. Boylelikle elektronlar tungsten hedef yiizeyine dik a¢1 ile ¢arptirilir (Khan
ve Gibbons, 2014).

Tungsten hedefe carpan elektronlar, hedef tarafindan durdurularak bremsstrahlung X-1s1mi1
olugmasini saglar. Magnetlerde biikiilen elektronlar, hedefe ¢arptirmadan deri ylizeyine
yakin tiimdrlerin tedavisinde (elektronlarin giricilikleri diisiik oldugu i¢in) kullanilir.
Daha derin tiimorlerin tedavisinde kullanilan X-1s1n1 modunda; hedefte iiretilen x-1s1nlari,
koni seklinde bir kolimatorden gecirelerek demet diizenlenir. Ayrica bu kolimator, yiiksek
yogunluklu malzemelerden yapilarak (kursun, tungsten gibi) alan digina sagilan X-
1sinlarinin igeride tutulmasini saglar. Sekil 2.19°da, bir lineer hizlandiricinin kafasinin
icinde bulunan elemanlar gosterilmektedir. a)’da foton tedavi modu, b)’de ise elektron
tedavi modunda, lineer hizlandirict kafasi i¢ yapisimin durumu gosterilmektedir.
Kolimatorden gecen demet, ardindan diizlestirici filtreden gecer ve demetin merkez eksen
kismindaki yiliksek enerjili bolge azaltilarak enerji spektrumu daha homojen bir hale

getirilir (Khan ve Gibbons, 2014).
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Sekil 2.19. Lineer hizlandiric1 kafasinda bulunan elemanlar, a) Foton tedavi modu b) Elektron tedavi
modu ¢) Lineer hizlandirici (Khan ve Gibbons, 2014)

Diizlestirici filtreden gegen X-151n1 demeti, iyon odalarinin bulundugu kisma gelir. Bu
iyon odalar1 olgtiikleri dozu kendi aralarinda kiyaslayarak, okunan degerler arasindaki
farkin belirli bir limitin {izerinde olup olmadiginin kontroliinii saglarlar. Ayrica bu iyon
odalar1 sayesinde, hesaplanan dozun hastaya dogru verildiginin kontrolii saglanmis olur

(Khan ve Gibbons, 2014).

Iyon odalarin1 gegen X-1511 demetleri, yiiksek atom numarasma sahip elementlerden
yapilmis ve iki asamadan olusan ikincil kolimator olarak adlandirilan alandan geger. Bu
kolimator (jawlar), belirlenen alanin digina radyasyon kagaginin olmamasini saglar. Bu
sekilde hasta viicudunda belirlenmis alanin disindaki saglikli dokularin doz almasinin
oniine gecilmis olunur. Ikincil kolimatdrle kare/dikdortgen alanlar agilarak tiimorii
kapsayacak en kiiciik alan elde edilir. A¢ilan bu alanin i¢inde radyasyonun tiimore
uygulanip, saglikli dokularin korunmasini saglayan ‘Cok Yaprakli Kolimatorler’ (MLC)
bulunur. Bu kisim, birbirinden bagimsiz olarak bir dogrultuda hareket edebilen, cihazin
modeline gore lcm veya daha az kalinliga sahip yaprakgiklardan olusur. Genellikle
tungsten metalinden yapilan, Sekil 2.20’de gosterilen yaprakeiklar, timoriin farkh
acilardaki kesit alanina gore alan1 acarak saglikli dokularin korunmasini saglarlar (Khan

ve Gibbons, 2014; Karzmark, 1993).
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Sekil 2.20. Cok yaprakli kolimator (Url-12)

2.7. Lineer Hizlandiricilarda Fotonotron Uretimi

Lineer hizlandiricilarda hedefe carptirilan elektronlar hedef malzemenin cekirdegiyle
etkileserek foton lretir. Foton 151n demetinin, yliksek atom numarali (Z) kolimator ve
hedefle etkilesimi sonucu c¢ekirdekten pargacik (ndtron, proton vb.) salinimi olur
(Pisharody ve ark., 1999). Bu etkilesim fotoniikleer reaksiyon olarak adlandirilir.
Fotoniikleer olaylar genel olarak {i¢ etkilesme sonucu olusur. Bunlar: dev niikleer dipol
rezonansi, yari-doteron iiretimi-bozunumu ve ¢ekirdek i¢i kademeli fotopion tliretimidir.
Dev niikleer dipol rezonansi, gelen fotonun enerjisi ¢ekirdek pargaciklarinin baglanma
enerjisine ¢ok yakin oldugunda (>5-15 MeV) olusur. Gelen fotonun yutulmasiyla,
cekirdek daha yiiksek bir kesikli enerji diizeyine uyarilir ve fazla enerji ndtron veya proton
formunda salinir. Hafif ¢ekirdekler icin dev niikleer dipol rezonansi, tek cekirdek ici
pargacik bozunumu olarak baskinken, fotondtron veya fotoproton olusum olasiliklar
neredeyse esittir. Agir parcaciklar i¢in, dev rezonans bozunumu nétron salinimryla olur
(y,n). Daha yiiksek foton enerjilerinde ise ¢ift ndtron salinimi olasiligy yiiksektir (y, 2n).
Coulomb bariyerinin varligi, agir ¢ekirdekli parcaciklardan proton salimimini engeller.
Fotonlarin enerjisi 50 MV altinda ise iiretilen fotonotronlarin agisal dagilimi neredeyse
izotropik olarak kabul edilir (Evans, 1955). Bahsedilen enerji araligi lineer
hizlandiricilarda tiretilen fotonun enerji aralig1 civarindadir ve bu nedenle baskin olarak

dev niikleer dipol rezonansi etkilesimi, fotonétron olusumuna neden olur. Noétronlar
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yiiksiiz oldugundan, lineer hizlandirici kafasindaki herhangi bir malzemeyle etkilesmezler
(Howell ve ark., 2005). Protonlar ise yiiklii olduklarindan durdurulmalari daha kolaydir.
Ayrica fotoprotonlarin, fotondtronlara gore tesir kesiti daha diisiik, katedebilecekleri
mesafe daha az, esik enerjisi daha yiiksektir (Starovoitova, 2013). Bu nedenlerle, tezde

sadece fotonotronlar incelenecektir.

Fotondtronlar (y,n), lineer hizlandiricilarda hem cihaz kafasinda hem de oda
zirhlamasinda olugmaktadir (Mao ve ark., 1997). Foton6tron esik enerjisi 8 MeV olmasina
ragmen, lineer hizlandirici yapiminda kullanilan malzemeye bagli olarak fotondtron
olusumu 10 MeV enerjinin altinda belirgin halde goriilememektedir (NCRP, 1986).
Fotondtronlar lineer hizlandirict kafasinda olustuktan sonra tedavi odasina sagilarak
hastayla, masayla, ekipmanlarla ve bina yapim malzemeleriyle etkilesirler ve enerjilerine
bagli olarak etkilestikleri malzemeden foton salinimina (n, y) neden olabilirler (NCRP,

2005).
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Sekil 2.21. Lineer hizlandiricida foton etkilesme mekanizmalari ve ikincil pargaciklar (NCRP, 2005)

Lineer hizlandirici kafasinda fotonétron olusumunun ana kaynaklar1 yiiksek atom
numarali malzemelerden yapilan hedef, birincil kolimatér, ikincil kolimator, kamalar,
bloklar ve ¢ok yaprakli kolimatorlerdir. Tungsten (W), Kursun (Pb), Demir (Fe), Bakir
(Cu) ve Antimon (Sb) fotondtron iiretimi ic¢in yiiksek tesir kesitine sahip, lineer
hizlandirici cihazi kafasinda bulunan elementlerdir (Cecen ve ark., 2013). Sekil 2.22°de

lineer hizlandirici cihazi kafasinda bulunan bilesenlerin  igerdigi elementler
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gosterilmektedir. Tablo 2.1.”de ise bu elementlerin fotondtron esik enerjileri ve yart dmiir

stireleri verilmistir.

Ditteativici Fittem #‘

lElektrcn

i
Hedef (W, NI, Fa)

Birincil Kaolimator (Pb, 5b)

I ——— on o

ikincil Kalimatérler (Pb, Sb)

Celik Birincil Filtre (Fe)

Sekil 2.22. Lineer hizlandiric1 kafasinda bulunan elementler (Cecen, 2013)

Tablo 2.1. Lineer hizlandirici kafasinda bulunan elementlerden fotondtron olusumu (Cegen ve ark., 2013)

Esik Dogada Olusan
AtomNo. KiitleNo.  Enerjsi 08 usan
Element Varolma Cekirdegin
(Z) (A) (v,2n) Yiizdesi Yar1 Omrii
(MeV)
54 13.4 5.8 Kararl
Fe 26 56 11.2 91.8 27y
C 29 63 10.85 69.2 9.7 dakika
u 65 9.91 30.8 12.7 saat
121 9.2 57.25 5.8 gilin
Sh > 123 9.0 42.75 2.7 giin
182 8.1 26.1 121 giin
183 6.2 14.3 Kararli
w 74 184 7.4 30.6 Kararl
186 5.8 28.6 Kararh
204 8.4 1.4 51.9 saat
206 8.1 24.1 15 milyar yil
Pb 82 207 6.7 22.1 Kararl
208 7.4 52.4 5.8 saat
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Tedavi odasindaki fotondtronlarin doz tayini i¢in birgcok ¢alisma yapilmistir (Barquero ve
ark., 2005; Fang-Yuh Hsu ve ark., 2010) Fakat deneysel metotlar ndétron kaynaginin
orijinine ulagsmada yeterli olamamistir. Bir calismada Varian 2100C/2300C lineer
hizlandirici cihazi kafasi ve bilesenleri Monte Carlo yontemiyle modellenmistir (Mao ve
ark., 1997). Cihazda olusan fotonétronlarin bilesenlere gore yiizdeleri hesaplanmis, en cok

fotonétron tiretiminin birincil kolimatdrde olustugu gosterilmistir.

2.8. Foton, Elektron ve Notronlarin Biyolojik Etkinligi

Radyasyonun tiirii ne olursa olsun, belirli miktarda enerji ve momentum tasimaktadir.
Radyasyon, madde ile etkilesimi sonrasinda tasidig1 enerji ve momentumun bir kismint
veya tamamini ortama aktarir. Ortamda olusan enerji birikimi radyasyon dozu olarak
adlandirilir. Hedef (ortam) canli doku ise aktarilan enerji sonucunda saglikli dokuda
istenmeyen degisimler goriilebilir. Radyasyon, madde atomlariyla etkileserek
iyonlasmalara ve cekirdek tepkimelerine sebep olur. Iyonlasan atom/molekiil, kararsiz
hale gelerek doniisiimlere ugrar. Dogal haline donmek isteyen kararsiz pargacik, etraftaki
yap1 atomlariyla etkileserek yapiy1 degisime ugratir. Cekirdek tepkimelerinden sonra ise,
olusan iiriin ¢ekirdek veya ¢ekirdekler radyoaktif hale gecer ve kararli hale donmek i¢in
radyasyon yayarlar. Salinan radyasyonun tiirii, hedef ¢ekirdek ve gelen radyasyonun tipi

gibi degiskenlere baglidir (Barendsen,1979).

Canli dokularda radyasyon etkilesimleri sonucunda DNA molekiilii kalic1 hasar gorebilir.
Bu durum iki farkli yolla olusabilir. Bu yollardan ilki, radyasyonun canli dokularin
neredeyse tamaminda bulunan su molekiilleriyle etkilesmesi sonucunda olusur. Bu
etkilesme sonucunda su molekiilii, serbest radikal (OH, H2O» gibi) olarak bilinen yapilara
doniisiir. Bu yapilar eksik bag yapilarindan dolayi ¢ok kararsizlardir. Serbest radikallerin,
kararli hale gegmek i¢in DNA molekiiliiyle etkilesmesi sonucunda hasar meydana gelir.
Bu hasar tamir edilemezse hiicre 6liimiine veya genetik mutasyonlara sebep olabilir.
Radyasyonun bu yolla DNA hasar1 olusturmasina, dolayli radyasyon hasari1 denir. X-
1sinlar1 gibi radyasyonlarin canli dokularda sebep olduklart DNA hasarinin biiyiik kismi
bu yolla meydana gelmektedir (Niu ve ark., 2013).

Ikinci yol ise, radyasyonun DNA molekiiliiyle dogrudan etkilesime girerek DNA hasari
olusturmasidir. Bu siire¢, direk etki olarak adlandirilmaktadir. Bu etkilesim sonucunda
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DNA’nin tek bir zincirinde veya iki zincirinde birden kiriklar olusabilir. Olusan hasar
tiplerine bakildiginda, bu hasarin tamir edilmesi daha giictlir. Bu hasar sonucunda, hiicre
Olimii veya hiicrede kalici hasarlar goriiliir. Alfa gibi agir radyasyonlarin, DNA’da

olusturduklar1 hasar direk etki ile olur (Barendsen, 1996).

Radyasyonun canli dokularda ilerlerken olusturacagi iyonlasma miktar1 ve hasarin
boyutlar1, dokuda depo edilen dozun diginda, radyasyonun tiiriine de baglidir. Bu kavram
LET (lineer enerji transferi) olarak bilinir ve birim mesafede ortama aktardigi enerji olarak
tanimlanir. Birimi keV/pum’dir. Radyasyon hasari, artan LET ile artar. Radyasyon
tiirlerinin ayn1 dozda, ayn1 dokuda olusturacagi hasarin 6lgiitii olan diger bir kavram ise
rolatif biyolojik etkidir (RBE). RBE, 250 kV’luk X-1smiyla ayn1 etkiyi olugturmak icin
diger radyasyon tipiyle verilmesi gereken dozlarin oranmidir. RBE ve LET kavramlari,
birbirileriyle dogrusal bir iligkiye sahiptir. RBE, artan LET ile artar (Sezen ve ark., 2015).
Bu iki kavram ile alinan doz arasindaki iliski, radyasyon agirlik faktorii (wr) olarak bilinen
bir faktorle kurulur. Tablo 2.2°de farkli radyasyonlarin, farkli enerjilerinin agirlik

faktorleri verilmistir.

Tablo 2.2. Farkli radyasyon tiirlerine ve enerjilerine gore agirlik faktorleri (ICRP, 2007)

Radyasyon Agirhk Faktorii, wr
Fotonlar 1
Elektronlar ve miionlar 1
Protonlar ve yiiklii pionlar 2
Alfa parcaciklari, fisyon parcaciklari ve 20

agir iyonlar
Notronlar Sekil 2.23.’te gdsterilen nétron enerjisinin

fonksiyonuna bagli devamli egri

34



ICRP Publicaton 103

N

(]
R
e
o
.
4
.
.
.
q

20 -

-
w
T

-
o
T

(4]
T

Radyasyon agirhk faktori (wpg)

1
L
1
L
1
1
1

Py assad
107 10° 10" 10° 10’ 10° 10’ 10*

-
O rrerreY
A
-
Q

10

Notron enerjisi (MeV)

Sekil 2.23. Notron enerjilerine gore radyasyon agirlik faktorleri (wr)

Tablo 2.2’de ve Sekil 2.23.’te belirtilen agirlik faktorlerine bakildiginda, ayni dozda
dokuya verilen X-i1sininin, elektronun ve ndtronun sebep olacagi hasar kiyaslanirsa,
ndtronun daha fazla hasar olusturacagi goriilmektedir. Notronun sahip oldugu LET ve
RBE degeri elektron ve fotona gore daha fazladir. Notron sahip oldugu yiiksek LET
degerinden otiirii direk DNA hasarina sebep olur. Ayrica nétronun LET ve RBE’si yiiksek
oldugu icin hiicrenin radyasyon duyarhiligini etkileyen faktorlere (hiicre siklusu,

oksijenlenme) bagimlilig1 daha disiiktiir (Eroglu, 2013).

2.9. Radyasyondan Korunma

Radyasyondan korunmanin amaci, radyasyonun sagliga etkisini minimize etmektedir.
Radyasyondan korunma kurallari, ¢esitli uluslararast kuruluslar [International
Commission on Radiological Protection (ICRP) gibi] tarafindan yirminci yiizyilin
baslarinda, radyasyonun tehlikeli etkilerinin farkina varilmasindan sonra olusturulmustur

(Khan ve Gibbons, 2014).

Radyasyonun, etkileri iki baglik altinda incelenir. Bunlar, deterministik etki ve stokastik
etkidir. Deterministik etkiler, radyasyonun belirli bir limitinin iizerindeki dozlarda ortaya
cikan etkilerdir. Cilt yaniklari, katarakt ve hatta Olim deterministik etkiye Ornek

verilebilir. Stokastik etkide ise boyle bir doz limiti kavrami yoktur. Cok diisiik dozlarda
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ortaya ¢ikmasi olasi etkilerdir. Etkinin doza maruz kalinan siireden sonra ortaya ¢ikma
ihtimali, etkinin sebebinin ve mekanizmasinin saptanmasinda zorluklar olusturmaktadir

(Ahmed, 2015).

Radyasyondan korunmada temel prensipler; gerekcelendirme, optimizasyon ve doz
siirlar1 seklinde siralanabilir. Gerekgelendirme prensibine gore, topluma veya kisiye net
fayda saglamayacak herhangi bir radyasyon uygulamasina izin verilmemelidir. Tiim
radyasyon uygulamalar1 gerekg¢elendirilmelidir. Optimizasyon prensibi ise, tedavi amagh
radyasyon uygulamalar1 haricindeki uygulamalarda; kisiye verilecek dozun biiyiikligii,
1sinlanacak kisilerin sayisi ve olasi tiim 1sinlamalar i¢in ekonomik ve sosyal etkenler géz
ontinde bulundurularak miimkiin olan en diisiik dozun verilmesini saglanmaktir. Bu ilke
ALARA (As Low As Reasonably Achiveable) olarak bilinir. Doz sinirlari, radyasyon
calisanlar1 ve toplum bireyleri i¢in belirlenmis doz limitleridir. Tablo 2.3’de bu doz

limitleri gosterilmektedir (Ahmed, 2015).

(Sievert (Sv), dokuda radyasyon sonucu depo edilen enerjinin biyolojik etkinliginin SI

sistemindeki birimidir. Foton i¢cin Wr=1 oldugundan 1 Sv = 1 J/kg = 1 m%*/s*dir.)

Tablo 2.3. Doz limitleri (NCRP, 2005)

Mesleki Maruziyet
1. Efektif Doz Limitleri
a) Yihk 50 mSv
b) Kiimiilatif 10 mSv-yilda
2. Doku ve Organlar I¢in Yilhk
Esdeger Doz Limiti
a) Lensler 150 mSv
b) El, ayak, cilt 500 mSv
Halk Maruziyeti (Yilhk)
1. Efektif Doz Limiti (Siirekli veya I mSv
Sik Maruziyet)
2. Efektif Doz Limiti (Seyrek 5 mSv
Maruziyet)
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Tablo 2.3. Doz limitleri (NCRP, 2005) ‘devam’

3. Doku ve Organlar Icin Esdeger

Doz Limiti
a) Lensler 15 mSv
b) El, ayak, cilt 50 mSv
4. Dogal Kaynaklar icin Diizeltici

Eylem
a) Efektif Doz (Radon Haric) >5 mSv

b) Radon Bozulma Uriinlerine

Maruziyet

> 7x1073 J-h/m?

Egitim ve Ogretim Maruziyeti (Yillik)

1. Efektif Doz Limiti 1 mSv
2. Doku ve Organlar icin Esdeger
Doz Limiti

a) Lensler 15 mSv

b) El, ayak, cilt 50 mSv
Embriyo-fetiis Maruziyeti (Ayhk)

1. Efektif Doz Limiti 0.5 mSv
Ihmal Edilebilir Bireysel Doz (Yilhk) 0.01 mSv

Radyasyon bulunan ortamda ¢aligilmast gerekli ise maruz kalinan radyasyon miktarini

miimkiin oldugunca diisiirmek i¢in uygulanmas1 gereken temel prensipler, zaman, mesafe

ve zirhlamadir.

a. Zaman

Radyoaktif kaynaktan salinan radyasyon miktari, radyasyon g¢alisaninin birim zamanda

belirli bir doz almasina sebep olacaktir. Birim zamanda alinan doz ile kaynagin yaninda

gecirilen toplam zamanin carpilmasi, kisinin aldig1 toplam dozu ifade eder. Bu lineer

iliskinin gosterdigi gibi kaynagin yaninda kalinan siirenin minimuma indirilmesiyle,

alinan doz azaltilir (Ahmed, 2015).
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b. Mesafe
Radyoaktif kaynaktan salinan radyasyon akisi (birim zamanda birim mesafeden gegen
radyasyon miktar1), kaynak ile hedef arasindaki mesafenin karesiyle ters orantili olarak
azalir. Bu ilkeye ters kare kanunu denir. Bu ilke dogrultusunda, kisinin kaynak ile arasina

koydugu mesafenin artmasiyla, kisiye ulasan radyasyon miktari o derecede azalacaktir
(Ahmed, 2015).

¢. Zarhlama
Kaynak ile hedef arasina belirli bir kalinlikta uygun bir malzeme konulursa, o malzemenin
atomlartyla etkilesen radyasyonun bir kismi, sa¢ilma ve yutulma tepkimeleri sonucunda
azalacaktir. Farkli radyasyon tiirleri i¢in se¢ilmesi gereken malzemeler farkli olmalidir.
Ornek olarak, yiiksek enerjili X-1smnlart igin yeterli kalinlikta beton bariyer ile zirhlama
yapilir. Bu bariyer ile kisinin alacagi doz azaltilmis olur. Sekil 2.24°de c¢esitli

radyasyonlar1 zirhlamak i¢in 6rnek malzemeler gosterilmektedir.

a-1sinlari H
mﬁn

B-1sinlari 64:2‘ —

X-1g1nlarn

Notronlar

ince metal Kalin kursun
Kt tabaka veya celik tabaka Su veya beton

Sekil 2.24. Radyasyon ¢esidine gore zirhlama i¢in gerekli malzeme 6rnekleri (Url-13)

Radyoaktivitenin bulundugu ortamda g¢alisilmas1 gerekli ise bu ii¢ prensip ile alinan

radyasyon ve dolayisiyla alinan doz azalatilabilir. Sekil 2.25.’de alinan dozu azaltmak i¢in

kullanilan ii¢ prensip gosterilmistir.
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Sekil 2.25. Alinan radyasyon dozunu azaltma prensipleri (Url-14)

2.9.1. Zarh Malzemeleri

Farkli tiir radyasyonlarin zirhlanmasi i¢in farkli malzemeler gerekmektedir. Uygun
malzemenin secilmesinden sonra 6nemli olan bir diger husus ise zirhin kalinhigidir.
Secilecek zirh kalinligi, gelen radyasyonun enerjisine baglidir. Radyoterapi odalarinin
zirhlanmasi i¢in gerekli hesaplama formiilleri, NCRP’nin (National Council on Radiation
Protection and Measurements) 151 nolu raporunda yayinlanmistir. Bu rapor ile farkli
malzemeler icin, o malzemenin gelen radyasyonu yariya diistirecegi kalinlik (HVL) ve
onda birine diislirecegi (TVL) kalinliklar verilmektedir. HVL ve TVL degerleri
maddelerin azalma katsayisina baglidir. Azalma katsayisi yiiksek olan malzemenin, diistik
olana gore ayni zirhlama oranini elde etmek i¢in ihtiya¢ duyacagi kalinlik daha diisiik

olacaktir. Bu iliski ‘Es. 2.6’ ile gosterilmistir
[(x) = I,e ™" (2.6)

Bu denklemde, I(x) radyasyon miktarinin x kalinligiyla degisimini ifade etmektedir. Io
baslangigtaki radyasyon miktaridir. @ maddenin azaltma katsayisini, x kalinlig: ifade

etmektedir (Lamarsh ve Baratta, 2001).

a. Alfa Parcaciklarimin Zirhlanmasi
Alfa parcaciklari, biiyiik kiitlesinden ve yiiklii olmasindan 6tiirii madde iginde ilerlerken
atomik elektronlarla etkilesime girerek diiz bir yol izler ve enerji kaybederler. Ortamdaki
elektron yogunlugunun fazla olmasi ve alfa pargaciginin biiyiik kiitlesi enerji kaybin

arttirir. Alfalarin ortamda alabilecekleri mesafe birkag mikrometre (um) iken havada
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birka¢ cm kadardir. Bu durum alfa parcacigi zirhlamasini kolaylagtirmaktadir. Alfalarin

tiim bu 6zellikleri, viicut i¢inde daha tahrip edici olmalarinin sebebidir (Martin, 2006).

b. Beta Parcaciklarimin Zirhlanmasi
Beta parcaciklari hafif ve ytiklii pargaciklardir. Hafif parcaciklar olduklari i¢in ortamdaki
etkilesimleri sonucunda sacgilarak diiz olmayan, zikzakli bir yol izlerler. Enerji kaybr ise
sebep olduklar1 iyonlagmalar ile olur. Beta pargaciklarinin havada alabilecegi en uzun
mesafe birka¢ metredir. Havadan daha biiyiik yogunluga sahip maddelerde bu mesafe
milimetrelere kadar diiser. Beta radyasyonunun zirhlanmasi, kaynagin yayinladigi en
yiiksek enerjili betaya uygun bir kaplama ile saglanabilir (Martin, 2006).

¢. Foton Zirhlanmasi
Foton madde etkilesimlerinde belirtildigi gibi, foton madde ile {i¢ farkli mekanizma ile
etkileserek enerji kaybetmektedir. Bunlar Compton sacilmasi, fotoelektrik olay ve cift
olusumudur. Bu etkilesimlerde foton yutulur veya sagilarak enerji kaybedip farkli bir
dogrultuda ilerlemeye devam eder. Fotonun zirhlanmasi i¢in beton, kursun gibi yogun

malzemelerden yapilmis bariyerler kullanilir (Hassan, 2015).

2.9.2. Notron Zirhlamasi

Notronlarin etkilesim yapma ihtimali tesir kesiti kavramiyla ifade edilir. Noétron
zithlamasinda, yutma ve sagilma tesir kesitleri yiiksek olan malzemeler secilir. Ozellikle
yiiksek enerjili notronlarin enerjilerini azaltip yavas notron haline gelmesini saglayacak,
yiiksek sagilma tesir kesitli malzemeler kullanilir. Bu maddeler yavaslamis notronlar
yutacak malzemelerle karistirilarak uygun bir zirh malzemesi elde edilir. Hizli nétronlarin
yavaglatilmasinda 6zellikle hidrojen kullanilir. Boyutlar1 nétronla neredeyse ayni olan
hidrojen atomunun sa¢ilma tesir kesiti yiiksektir. Bu ylizden nétron zirhlamak igin
hidrojence zengin polimerler kullanilir. Ayni sekilde su veya beton da kullanilmaktadir.
Betonun kolay sekillendirilebilir olmasi, yani sira fotonlar1 zirhlamast ve hidrojence

zengin olmasi tercih sebebidir (Oto, 2015).

Yavaglatilan n6tronlarin yutulmasi icin boron gibi yutma tesir kesiti yiiksek malzemeler
kullanilir. Boron-10, nétron yutarak lityum-7’ye doniisiir ve bir alfa yayimlanir. Alfanin
diistik giriciligi bu elementi cazip hale getirir. Boron-10’un bilesiklerinin yaninda lityum-
6, kadmiyum, indiyum, gadolinyum elementli bilesikler de yiiksek notron yutma tesir
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kesitine sahip oldugu i¢in hidrojence bol maddelerle birlikte ndtron zirhlamada
kullanilabilir. Notron yutarak, gama radyasyonu yayan malzeme igeren zirhlar, gamanin

zirhtan s1zmasimi engellemek icin kursun gibi metallerle kaplanir (Ozdemir ve ark.,2016).

2.10. Notron Kaynaklari
Farkli radyasyon tiirlerinin ¢ekirdek ile niikleer etkilesimlerinden (fisyon gibi) ndtron

tiretilebilecegi gibi c¢ekirdegin kendiliginden fisyonu sonucunda da nétron iiretimi
saglanir. Notron kaynagina drnek olarak Be(o,n) 'C reaksiyonu verilebilir. Bu tepkimede

berilyum dogal olarak alfa salinimi1 yapan bir ¢ekirdekle karistirilarak nétron kaynagi elde
edilmistir. Berilyum, doéteryum gibi c¢ekirdeklerin amerisyum veya plutonyum ile
karistirilmast sonucunda, aktivitesi alfa yayinlayici malzemenin aktivitesine gore
ayarlanabilecek bir ndtron kaynagi olusturulur. Bilinen iki ¢ekirdek ile olusturulan
kaynaktan cikan alfa enerjileri belirli oldugu i¢in olusan nétronlar da tek enerjilidir.
Ancak, alfa parcaciklarinin alfa yayic1 kaynak tarafindan yutulmasi sonucunda, bu tek
enerji degiserek olusan ndtronlarin farkli enerjilerde ortaya ¢ikmasi saglanir. Ortaya ¢ikan

ndtron enerji araligl, tepkimelere gore Tablo 2.5.”de gosterilmektedir (Martin, 2006).

Déteron-notron (d,n) reaksiyonlart diger nétron kaynaklarindan biridir. Déteryum-trityum
jeneratorlerinde nétron {iretmek icin bu etkilesimden faydalanilir. 200 keV’e
hizlandirilmis déteronlar, trityum hedefle etkilesime girerek yiliksek enerjili ndtronlar
aciga cikarirlar. Doteronlarla bombardiman edilen agir su (D20) etkilesiminden kararsiz
helyum ¢ekirdegi olusur. Bu helyum c¢ekirdegi kararli hale gegerken helyum-3 ¢ekirdegi

olusur ve bir ndtron salinir (Martin, 2006).

Cekirdeklerin proton ile bombardiman edilerek ndtron agiga ¢ikarilmasi ile diger bir
notron kaynagi elde edilir. Bu reaksiyonda, gelen protonu yutan ¢ekirdegin proton sayisi
bir artarak farkli bir atom ¢ekirdegine doniisiir. Proton-notron tepkimesine ornek olarak,
*Fe(p.n)>®Co, verilebilir. Demir atomu proton ile bombardiman edilerek kobalt-56

atomuna doniisiir ve bir ndtron agiga ¢ikar (Martin, 2006).

Fotonlarla, nétron elde edilmesi iki farkli sekilde gerceklestirilir. Bu yollardan ilki, farkli
cekirdekler icin farkli esik enerjilerinin (>8MeV) lizerinde enerjiye sahip fotonlarla

cekirdeklerin 1sinlanmasidir. Bu tepkimede gelen fotonlarin enerjileri esit ise olusan
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ndtronlar tek enerjili olacaktir. Elde edilen bu tek enerjili nétron demetleri ¢esitli alanlarda
yapilan ¢alismalarda, nétron dedektor ve dozimetrelerinin kalibrasyonunda kullanilir. Bu
tepkime radyoterapi cihazlarinda, hasta tedavisinde kullanilan X-1sinlarinin cihaz igerinde
bulunan metalleriyle etkilesmesi sonucunda goriilmektedir. Ortaya ¢ikan noétronlar
tedaviye ek doz olusturmakta ve saglikli dokularin aldigi dozda bir belirsizlik teskil
etmektedir (Martin, 2006).

Diger bir foton-nétron kaynagi ise diisiik enerjili gama 1sinlarinin etkisiyle ¢ekirdeklerin
notron yayimlamasidir. Bu tepkimelerin 6nemli bir orani, yalnizca iki ¢ekirdekte
goriilmektedir. Bu ¢ekirdekler, berilyum ve doteryumdur. Diisiik gama enerjilerinde bile
bu reaksiyonu gerceklestirebilmektedirler. Tablo 2.4’de farkli gama 1s1m1 kaynaklarina

gore berilyum ve déteryumun yayinladiklari nétron enerjileri gosterilmistir (Knoll, 2000).

Tablo 2.4. Fotonétron karakteristikleri (Knoll, 2000)

Gama-Isim  Yar1 Omiir Gama Hedef Nétron
Kaynag Enerjisi Enerjisi

(MeV) (keV)
2*Na 15.0 sa. 2.7541 Be 967
2.7541 263
BA] 2.24 dk. 1.7787 D 101
3B3C1 37.2 dk. 2.1676 Be 446
SMn 2.58 sa. 1.8107 Be 129
2.1131 398

2.9598 1.149
2.9598 365
2Ga 14.1 sa. 1.8611 Be 174
2.2016 476
2.5077 748
2.5077 D 140
5As 26.3 sa. 1.7877 Be 109
2.0963 383
8y 107 giin 1.8361 Be 152
2.7340 949
2.7340 D 253
Homyy 54.1 dk. 2.1121 Be 397
1245b 60.2 giin 1.6910 Be 23
140La 40.3 sa. 2.5217 Be 760
2.5217 D 147
144py 17.3 dk. 2.1856 Be 462
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Niikleer reaktorler ise bir diger onemli ndtron kaynagidir. Fisyon yapabilen ¢ekirdeklerin
notron yutmalari sonucunda, 2 veya 3 ndtron salinmasi saglanir. Fisyon yapabilen
cekirdeklerin fisyon tesir kesitleri, termal nétronlar i¢in daha yiiksektir. Kaynaktan ¢ikan
ve fisyon sonucu olusan notronlar hizli nétronlardir ve yavaslatilarak termal enerjiye
(0.0253eV) getirilmelidir. Notronlar1 yavaglatmak igin reaktorlerde hafif su (H20), agir su
(D20) veya grafit gibi yapilar moderator olarak kullanilir. Sekil 2.26’da Uranyum-235

izotopunun ndtron enerjisine gore tesir kesitinin degisimi gosterilmektedir.

Uranyum 235 Fisyon Tesir Kesiti MT = 18
—— 7 T T

2
I
1

Tesir Kesiti (barns)

10! PR (I . 1 1
104 1073 1072 107! 109
Ndétron Enerjisi (eV)

Sekil 2.26. Uranyum-235 fisyon tesir kesiti (Lamarsh ve Baratta, 2001 )

Notron enerji araliklar1 ve bu enerji araliklarinda nétronlara verilen isimler su sekilde

siralanabilir:

e Soguk (T<20°) : <0.0253 eV
e Termal: 0.0253 eV

e Epitermal: 0.0253~ 1 eV

e Yavas: 0.0253-100 eV

e Orta Enerjili: 0.5-10%eV

e Hizli: 0.01-10 MeV

e Yiiksek Enerjili: >10 MeV
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Notron kaynaklarindan bir digeri ise enerji ya da etkilesim ihtiyaci duymadan fisyon

yapabilen ¢ekirdeklerdir. Bu siire¢, kendiliginden fisyon olarak isimlendirilir. 2>Cf gibi

elementler sahip olduklar1 fazla enerjiyi ortama atarak daha kararli bir hale gelmek i¢in

fisyona ugrarlar. Bu tepkime sonrasinda g¢ekirdek, iki farkli ¢ekirdege boliinerek 2-4

arasinda ndtron ag13a ¢ikar. Sekil 2.27°de 32Cf nin bozulma semasi gsterilmektedir. Yari

omrii 2.645 yil olan kaliforniyum bozunumunda yiizde 3 oraninda kendiliginden fisyon

gerceklesir, diger % 97 oraninda bir alfa salinimi gerceklestirerek 2**Cm’e doniisiir.

. 1440
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o

252 o ¥ ;
2 Cf (2.645y)

62171

¥, 01002 Mel
= O26%

60758 Mely
15.2%
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! y, 00434 MeV
'l D0 14E%

Ly

L£59

LGS

236 r5
o, Cm 3 40ESy)

Sekil 2.27. 252Cf bozunum semasi

Tablo 2.5. Nétron kaynagi tepkimeleri (Martin, 2006)

Kaynak Reaksiyon Enerji Arahg: Ortalama Enerji
(MeV)
1245b-Be (vy,n) [a] 0.024
88Y-Be (y,n) [a] 0.16
2*Na-D2o (vy,n) [a] 0.22
88Y-Be (y,n) [a] 0.31
24Na-Be (vy,n) [a] 0.83
Fisyon (n,n) 0-8 MeV 2
’H-’H (D-D) (d,n) [a] 3.27
226Ra-Be (o,n) 0-8 Mev 5
29Pu-Be (a,n) 0-8 Mev 4.5
252Cf Ani fisyon 0-10 Mev 2.3
’H-*H (D-T) (d,n) [a] 14.1

[a] Ozellikle kaynaktaki yutulmaya bagl olarak tek enerjili
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2.11. Notron Dozimetrisi

Notronlar yiikstiz olduklari igin, orbital elektronlariyla etkilesim yaparak iyonlagmaya
sebep olma olasiliklar1 ¢ok diisiiktiir. Bu ylizden nétron takibinde kullanilan dedektorlerin
i¢ yapisinda, farkl fiziksel fazlarda (gaz, kati gibi) ve farkli sekillerde nétron yutma
reaksiyonlar1 yapan malzemeler kullanilir. Bu reaksiyonlara 6rnek olarak (n,a) tepkimesi
verilebilir. Boron elementinin kendisi veya bilesikleri kullanilabilir. Bu ve buna benzer
reaksiyonlar sonucunda, nétron yutan ¢ekirdegin alfa, proton gibi ortamda iyonlagmalara
sebep olan pargaciklarin salinmasindan faydalanilir. Baz1 dedektorlerin i¢ yiizeyi fisyon
yapabilen malzemeler ile kaplanir. Benzer sekilde, fisyon sonucunda olusan iiriinlerin
ortamda iyonlagsma yapmasindan faydalanilir. Olusan {irtinlerin yiiksek iyonlastirma
kabiliyetleri sayesinde elde edilen iyonlar elektrik akimi olusturur. Bu akim, gerekli
elektronik elemanlarla sinyale ¢evrilerek ihtiya¢ duyulan bilgi elde edilir (Martin, 2006).
Notron takip sistemleri pasif ve aktif olmak tizere ikiye ayrilir. Aktif takip sistemlerinde;
ornegin olusan doz, anlik olarak &l¢iiliir. Pasif takip sistemlerinde ise notron etkilesim
sonucunda malzemede meydana gelen degisimler Slciilerek takip gerceklestirilir (NCRP,

2005).

Notronlarin aktif takibi notron dedektorleriyle gergeklestirilir. Bu dedektorlerde notron
yutma tepkimesinden faydalanilir. Boronun flor ile yaptig1 BF3 bilesiginin gazi, bir orantili
saya¢ gazi olarak kullanilir. BF; gazinin gelen nétronu yutmasi sonucunda bir alfa
paracig ve lityum-7 atomu olusur. Uriin pargaciklarinin ortamda ilerlerken
olusturduklar1 1iyonlasmalar, dedektoriin merkezinde bulunan anot elektrodu ile
dedektdriin ¢evresini saran duvara uygulanan potansiyel fark sayesinde yonlendirilir. Bu
yonlendirilme sonucunda negatif yiiklii elektronlar, art1 yiiklii merkez elektroda gider. BF3
gazinin dedektorde ndtron yutucu malzeme olmasinin yani sira, olusan {irlinlerin
iyonlagma yaptiklart madde ortamini da olusturur. Boronun farkli bir uygulamasiyla elde
edilen diger bir gazli dedektorde ise dedektorii gevreleyen yapinin i¢ kismi boron
bilesigiyle kaplanir. Dedektoriin i¢ yapisini olusturan gaz farklidir. Gelen nétronu yutan
boron sonucunda olusan iirlinler, dedektdr boslugunu dolduran gazi iyonlastirir ve ayni
stire¢ devam eder. Boron veya boronun bilesiklerinden yararlanilan bu dedektdrlerde,
boronun yiiksek termal ndtron yutma tesir kesitinden Otiirii, termal ndtronlarin takibi

yapilir (Knoll, 2000).
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Gergeklestirdigi  benzer etkilesimlerden otliri  lityum-6 ve helyum-3 ndtron
dedektdrlerinin i¢ yapisinda kullanilir. Termal bolgedeki notronlarin takibinde kullanilan
°Li, notronla girdigi etkilesim sonucunda alfa parcagi ve trityum meydana gelir
(°Li(n,a)*H). Lityumun ndtron yutma tesir kesiti borondan daha diisiik (c('°B)= 3840b ve
o(°Li)= 941b) oldugu icin verimi daha diisiiktiir. Ancak, bu reaksiyon sonucunda ortaya
¢ikan iirlinlerin sahip olduklari enerji daha yiiksektir. Bu deger (Q degeri), boron i¢in 2.79
MeV ve lityum igin 4.78 MeV’dir. Lityum, sintilatorlii dedektorlerde Lil(Eu) kristali

olarak kullanilir.

Helyum-3, nétron ile etkilesimi sonucunda bir proton ve bir trityum (*He(n,p)*H)
olusmasina sebep olur. 5330 b’lik termal ndtron yutma tesir kesitine sahiptir. Ancak sahip
oldugu diisiik Q degerinden o6tiirii (Q= 0.76 MeV) olusan sinyallerin kaybedilmesi
olasidir. *He gaz olarak, orantili saya¢ gazli dedektdrleri yapiminda kullanilir. Sinyal
kaybini engellemek ve dedektdr verimini arttirmak icin yliksek basing altinda tutulur.
Sekil 2.28°de '°B, °Li ve *He’iin ndtron enerjisine gore degisen ndtron yutma tesir kesiti

grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.28. Notron enerjisine gore *He, SLi ve '°B’un degisen ndtron yutma tesir kesitleri (Knoll, 2000)

Notron dedektorlerinde kullanilan bir diger reaksiyon fisyondur. Fisyon sonucunda olusan
{iriinlerin iyonlastirma yeteneklerinden faydalanilir. Icerisindeki bosluguna gaz

doldurulan dedektériin etrafin1 saran duvarmn i¢ yiizeyi 2*°U, U, **Pu gibi termal
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nétronlarla etkilestiginde fisyon yapabilen elementlerle kaplanir. Dedektor boslugunda
bulunan bulunan gaz iyonlasmay: saglar. Bu sekilde orantili saya¢ yapilir. Fisyon
sonucunda olusan yiiksek enerjili iirtinlerin olusturdugu piklerin, ortam kaynakli diger

radyasyon iyonlagmalarindan ayirt edilmesi kolaydir (Martin, 2006).

Hizli nétronlarin aktif takibi ise dedektore yavaslatict malzeme eklenmesiyle saglanir. Bu
dedektorlerin dis kismi, hidrojence zengin malzemelerle (parafin gibi) kaplanir.
Hidrojenin tercih edilmesinin sebebi nétron sagilma reaksiyonu tesir kesitinin yiiksek
olmasidir. Sagilma reaksiyonlarinda notron her etkilesim sonrasinda enerji kaybederek
termal enerji seviyesine ulasir. Termal enerjide dedektoriin aktif kismina ulagsan notron,
yutulma etkilesimi sonrasinda ortaya ¢ikan iirlinlerin sebep oldugu iyonlagsmalarla sayilir

(Krain, 2001).

Aktif hizli ndtron sayaglarina 6rnek olarak uzun sayag verilebilir. Sekil 2.29°da bir uzun
sayacin i¢ yapisi gosterilmistir. Bu sayag, parafin moderator tarafindan kaplanmis BF3
tiiptinden olugmaktadir. Aktif kisim olan BFj; tiipline, dogrudan gelen nétronlar, parafin
moderatdrde yavaslatilarak aktif kisimda olgiiliir. Diger dogrultularda gelen nétronlar,
parafin tarafindan yavaslatilarak boron oksit (B2O3) tabakada yutulur. Nétronlarin
Olciilme isleminden Once yavaslatilmasi, Slglimiin gelen ndtron enerjisinden bagimsiz
olmasina sebep olur. Bu nedenle, uzun sayaglarda ndtron enerji dagilimi hakkinda bilgi

elde edilemez (Martin, 2006).

- Parafin
1 8,0
Il &F, Tip

Kadmiyum Bashk

¥

]

Sekil 2.29. Uzun sayacin i¢ yapist (Martin, 2006)

Notron dozimetrisinde kullanilan TLD’ler, igerisinde lityum-6 gibi (n,a) reaksiyonu
gergeklestiren malzemeler barindirir. °Li(n, o)*He reaksiyonu sonrasinda alfa etkilesimleri

sonucunda tuzaklanan elektronlar, belirli bir periyot sonrasinda isitma isleminden
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gecirilerek tuzaktan kurtarilir. Tuzaktan ¢ikan elektronlar, orbitale donerken reaksiyon
basinda aldig1 enerjiyi bir foton olarak yayinlar. Bu fotonlarin sayilmasi ile nétron takibi
gergeklestirilir. Sekil 2.30°’da TLD alan monitorii gosterilmistir. Diizenekte bulunan

TLD’ler ile yutulan nétron dozu 6l¢iilmektedir (Vega-Carrillo ve ark., 2014).

12.5¢cm / ™ Termal Notron Dedektérii
| i i TLD Kabi
=y

S LY
$ -1

L0 O
& /

Polietilen ) TLD Kabi igin Bosluk
Moderator 20.5cm

e

p=——— 205em ——|

Sekil 2.30. TLD ile nétron Alan Monitorii (Vega-Carrillo ve ark., 2014)

Yaprak aktivasyonu analizinde ise, notron yutarak radyoaktif hale gelen malzemelerden
yapilmis, kullanim yerine gore boyutlar1 belirlenen yaprakgiklar kullanilir. Isinlama ile
aktif hale getirilen yapraklardan salinan gama 1sinlar1 dedektorlerle sayilarak notron takibi
saglanir. Ortaya ¢ikan gama 151n1, ndtron enerjisinden bagimsiz oldugu i¢in nétron enerji
spektrumu hakkinda bilgi edinilemez. Gelen nétron akisi ve olusturdugu doz
belirlenebilir. Tablo 2.6’da notron aktivasyonunda kullanilan yaprak malzemelerinin

yarilanma Omiirleri ve esik enerji degerleri gosterilmektedir.

Tablo 2.6. Notron dedeksiyon yapraklariin yarilanma dmiirleri ve aktivasyon enerjileri(Martin, 2006)

Reaksiyon Tz Esik Enerji (MeV)
In(n,n,y)'*™n 4,49 sa 0,5
54Fe(n,p)>*Mn 312 giin 2,2
58Ni(n,p)58Co 70,9 giin 2,9
2TAl(n,p)*’Mg 9,45 dak 3,8
4Zn(n,p)®*Cu 12,8 sa 4,0
55Fe(n,p)°®Mn 2,58 giin 4,9
¥Co(n,a)’*Mn 2,58 giin 52
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Tablo 2.6. N6tron dedeksiyon yapraklarinin yarilanma omiirleri v aktivasyon enerjileri ‘devam’

2Mg(n,p)**Na 15 sa 6,0
2T Al(n,0)*"Mg 15 sa 8,1
197 Au(n,2n)'*°Au 6,18 giin 8,6
F(n,2n)'8F 110 dak 11,6
8Ni(n,2n)*'Ni 36 sa 13

2.12. Notron Aktivasyon Analizi

Notronlar yiiksiliz pargaciklardir; bu nedenle notron takibinde dolayli yollara bagvurulur.
Notron bir malzeme tarafindan yutulur ve takibi miimkiin bir radyoaktif {iriin ¢ikarir.
Notron Aktivasyon Analizi (NAA) element analizi veya dozimetri yontemi olarak
kullanilabilir. Bu analizler ana olarak nitelik ve nicelik analizi seklinde iki basliga ayrilir.
Bu teknikte, kii¢iik bir malzeme numunesi notronlar ile bombardiman edilir. Notronlarin
kendileri iyonlasma meydana getirmediginden, kararli elementlerin c¢ekirdeklerinin
noétronlarla etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan a, B, y gibi radyasyon ¢esitlerinin l¢tilmesiyle
malzemenin nitelik ve nicelik analizi yapilir. Nitelik analizi, olusan izotoplarin verdigi
radyasyonlarin cinsi, yani o, B, y enerjileri ve yar1 omiirlerinden yararlanilarak yapilir.
Nicelik analizi ise, olusan radyoizotopun radyoaktivitesi dlcililerek 6rnekteki miktarinin

belirlenmesidir (Krane, 2001; Giordani, 2005; Giinay, 2010).

NAA’nin analitik bir teknik olarak kullanilabilecegi, ilk olarak 1936°da Hevesy ve Levi
tarafindan One siiriilmiistiir. Jeolojide kullanim alaninin basarisina ragmen, bu teknigin
gelisimi 1960°da yiiksek ¢oziiniirliklii germanium (HpGe) dedektdrlerinin kullanimina
kadar durmustur. Niikleer reaktorler ve ndtron jeneratorleri gibi yiiksek akili ndtron
kaynaklarinin gelistirilmesi, yari iletken dedektorlerin yapimi ve niikleer elektronikteki
gelismeyle birlikte NAA miimkiin hale gelmistir. Bu teknik 60°dan fazla nadir toprak
elementinin etkin bir sekilde belirlenmesini saglayan, yiiksek hassasiyetli analiz
yontemidir. Ik zamanlar yari iletkenler gibi yiiksek safliktaki malzemelerde, eser
miktarda safsizliklarin tayininde kullanilan NAA, giiniimiizde biyolojik bilimler,
jeokimya, kriminoloji, arkeoloji vb. alanlarda genis olarak kullanilmaktadir (Blaauw,

1993).
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Y 40 4

Sekil 2.31. (n, y) Reaksiyon semasi (Url-15)

Notron aktivasyon analizinde, kararli ¢ekirdeklere notron akisi uygulanirsa ¢ekirdek
radyoaktif hale gelir ve Sekil 2.31°de gosterildigi gibi, malzemenin icerdigi elementlerin
¢ekirdeklerinin bazilar1 bir nétron yutar ve uyarilmis bir izotop olustururlar. Aktive olmusg
ornegin bozunumuyla olusan triinlerin kiitlesi ilk kiitleden azdir ve bozunum stirecinde,
kararl seviyeye ulasincaya kadar gesitli tiirde radyasyon yayinlanir. Bu izotoplar 1071*
saniye civarinda c¢esitli enerjilerde foton yayimlayarak kararli duruma gecerler fakat ¢ok
kisa omiirlii olduklar i¢in Slgiilemezler. Olusan izotop, a veya B bozunumunun ardindan
yeni bir elemente dontislirken kararli duruma gegmek igin y 1511 yayinlar. Bu 1sinlar
karakteristik enerji degerine sahip olup, o izotopun kimligini belirler. Bu gama 1sinlarinin
enerjileri saptanarak, onlar1 olusturan elementlerin varligi nitelik olarak belirlenebilir.
Radyoaktif bozunum siireci rastgele (veya istatistiki) bir siirectir; yani uyarilmis bir
¢ekirdegin belli bir zaman araliginda bozunma olasiligindan s6z edebilir (Soete ve ark.,

1972).

Notron aktivasyonu, notron spektrumu hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilan en iyi
metodlardan biridir, c¢linkii hedefler Tablo 2.6’da gosterildigi gibi farkli aktivasyon esik
enerjilerine sahiptir. Hedefler notron yakalayip aktif hale gelebilirler ve boylece
radyasyon Olciilebilir. Bunlar, kisisel ndtron dozimetrelerinin temelini veya nétronlara
maruz kalinan bolgeler i¢in kararli gézlem sonuclarini olusturur. Aktivitenin miktari,
secilen element, hedefin kiitlesi, ndtron enerji spektrumu, yutma tesir kesiti ve 1sinlama
siiresi olmak iizere pek cok faktére baglidir. Mangan, kobalt, bakir, giimiis, indiyum,

disporsiyum ve altin termal notronlari tespit etmek ic¢in kullanilan yapraklara 6rnektir.

Analitik problemlerin ¢oziimii icin NAA’nin secilmesi; metodun hassas, stiratli,

ekonomik, kolay, giivenilir, numune tahrip edici olmayis1 ve bagka uygun analiz
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metodunun olmayisina baglanabilir. NAA’nin en 6nemli 6zelliklerinden biri de ayni
numunede ayni anda birden fazla elementin nitel ve nicel analizine imkan vermesidir.
Diger eser analiz teknikleriyle karsilastirildiginda bu 6zelliklerin tamamini biinyesinde
tasiyan tek analiz metodunun NAA oldugu goriilmektedir. Birgok element ve uygulama
icin diger metodlara kiyasla NAA daha iyi duyarlilikta analiz imkani1 saglar (Soete ve ark.,
1972).

2.13. Yan iletken Dedektorler

Isinlanan numunelerin sayiminin yapildigi dedektor, yari iletken bir dedektor oldugundan
bu kisimda yar iletken dedektorlerin 6zelliklerine yer verilmistir. Kati fazinda bulunan
malzemelerin periyodik olarak tekrar eden kafes yapilari, elektronlarin bulundugu bantlari
meydana getirirler. Saf (katiksiz) bir malzemenin elektronlarinin bulunabilecegi yerler, bu
bantlarda sinirlanmistir. Bu bantlar, elektronlar icin yasak bolge olarak bilinen enerji
bosluklari ile birbirinden ayrilmistir. Sekil 2.32°de bantlar gosterilmektedir. Altta duran
bant, degerlik (valans) bandi olarak adlandirilir. Bu bant, elektronlarin bulundugu en
yiiksek enerjili banttir. Ustteki enerji band:i ise iletkenlik bandi olarak adlandirilir.
Iletkenlik bandinda bulunan elektron neredeyse serbesttir ve kristal boyunca hareket
edebilir. Bu iki bant arasindaki enerji farki, maddenin iletkenlik durumunu belirler. Fark
biiylikse, bu madde yalitkan bir maddedir. Metallerde ise bu enerji farki yok denecek
kadar azdir ve kiigiik bir enerji artisi, degerlik bandindan iletkenlik bandina elektron
cikisina sebep olur. Bu ylizden metaller yiiksek elektriksel iletkenlik kabiliyetine
sahiptirler. Yalitkanlar ve yari iletkenlerde ise elektriksel iletkenligi saglamak i¢in

oncelikle elektronun esik enerji ile iletkenlik bandina ¢ikarilmasi gerekir (Knoll, 2006).

Genis bant gap - -

Dar bant gap

Artan
Enerji

Yalitkan Yariiletken Metal

. iletkenlik bandinin enerji seviyeleri

Valans bandinin enerji seviyeleri

Sekil 2.32. Enerji bantlar1 ve malzemenin iletkenligi (Url-16)

51



Yari iletkenlerde bu bosluk, yalitkan maddelerin sahip olduklarina oranla daha kiictiktiir.
Belirli bir miktar enerji artistyla elektronlar degerlik bandindan iletkenlik bandina
cikarilabilir. Bu sayede madde iletken hale gelir. Bir elektronun degerlik bandina
iletkenlik bandia ge¢mesi sonucunda degerlik bandinda bir bosluk olusur. Bu bosluk
desik olarak adlandirilir. Sekil 2.33’te goriildiigii gibi elektron bir dogrultuda hareket ettigi
zaman, desik ters istikamette hareket eder. Desikler pozitif yiiklii gibi davranmaktadir (-
(-e)=te) ve elektriksel iletkenlige elektronlarla ayni sekilde katkida bulunurlar. Tamamen
saf ve elektriksel olarak notr olan bir yar1 iletkende elektron sayisi ile desik sayisi birbirine
esittir. Iyonlastirict radyasyonun bu ortamda etkilesim yapmasi sonucunda yeterli enerji
aktarilan elektronlar iletkenlik bandina ¢ikar ve degerlik bandinda desikler olusur. Bu
siirecten hemen sonra (1071 saniye) iletkenlik bandinin alt kisminda elektron, degerlik
bandinin iist kisminda ise desik konsantrasyonu olusur. Uyarilma siirecinin devam
etmesiyle elektron-desik cifti sayis1 siirekli artar. Uyarilma devam etmezse elektron ve

desikler yeniden birleserek madde temel haline doner.

e eeeeeeee
Elektran hareketi
ee esegeee G
eee  apeeeg
eegee eeece T
Desik hareketi
eegee  eeep

Sekil 2.33. Elektron-desik hareketi (Tsoulfanidis, 1995)

Yar iletkenlerin yapisinda n-tipi ve p-tipi olarak adlandirilan malzemeler kullanilir. Bu
malzeme tiplerinden yalnizca biri ile yapilan yari iletken dedektorler de mevcuttur. N-tipi
yar1 iletken malzemeler fazladan elektron tasirlar. P-tipi yari iletkenler ise fazladan desik
bulundururlar. Bu iki yar1 iletkenin yan yana getirilmesi ile elektron ve desikler, hem
yiiksek konsantrasyondan diisiik konsantrasyona dogru hareket etme egilimi gosterir, hem
de zit yiiklii olduklar i¢in maruz kaldiklar1 elektrik alandan otiirii birbirlerine dogru
hareket ederler. Temas ettirilen n-tipi ve p-tipi yari iletkenlerin, elektrik alan uygulamadan

ve belirli bir elektriksel potansiyel altinda davraniglar Sekil 2.34’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.34. n-tipi ve p-tipi yar1 iletkenlerin a) elektriksel potansiyel uygulanmadan davranist b) elektriksel
potansiyel uygulandiginda davranigi (Tsoulfanidis, 1995)

n-tipi yart iletkenin sahip oldugu yiiksek elektron konsantrasyonundan ve p-tipinin sahip
oldugu yiiksek desik konsatrasyonundan otiirii, desikleri doldurmak i¢in n-tipi yari
iletkenin elektronlar: p-tipi yari iletkene dogru hareket edecektir. iki tip yari iletkenin de
dogal halleri notrdiir. Ancak elektron hareketinden Gtiirii p-tipi yar1 iletken negatif, n-tipi
yar1 iletken pozitif ylikle yiiklenecektir. Elektron hareketinin durmasindan sonra olusan
denge durumunda n-tipi ve p-tipi yar1 iletkenler arasinda bir gerilim olusur. Pozitif yiiklii
bolge ile negatif yiiklii bolge arasinda, elektronlarin desikleri doldurdugu bir bolge kalir.
Bu bdlge notrdiir ve tiiketim bolgesi olarak adlandirilir. Uygulanacak harici bir potansiyel
ile bu bolge biiyiitiilebilir. Gelen iyonlastirici radyasyon, tiiketim bdlgesinde etkilesimler
yaparak iyonlagmaya sebep olur. Bosalan desikleri doldurmak ig¢in hareketlenen
elektronlar, elektrik akimi olusturur. Olusan akim sinyale cevrilerek sayim gerceklesir

(Tsoulfanidis, 1995).

Yar iletkenler yapilirken germanyum veya silikon gibi elementler kullanilir. N-tipi yar1
iletken yapilirken periyodik cetvelin 4A grubunda bulunan silikon kullanilirsa normal
kristal yap1 ile dort bag yapacaktir. Eger silikon 5A grubundan bir elementle
katkilandirilirsa, aralarinda kovalent bag yapilar1 olusur. Ancak normal kristalde 5 bag
yapan SA grubu elementinin bir elektronu bosta kalir. Bu nedenle bu tip yar iletkenler
“fazladan elektron bulundurur” seklinde tanimlanir ve bu elektronlar degerlik bandinin
dolmasindan otiirli yasak bant araliginda bulunan enerji seviyesinde (katkilandirma

sonucunda olusan enerji seviyesi) bulunur. Bu enerji seviyesinin varligi ile fazlalik
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elektron kiigiik bir etki sayesinde iletkenlik bandina ¢ikar. Bu enerji seviyesi dondr enerji
seviyesi olarak adlandirilir. Sekil 2.35°te n-tipi yari iletkenin bag yapisi ve bant yapisi

goriilmektedir.

iletim Ll © 6 6

k
Enerji

Seviyesi @ 6 @
Degerlik 6 9 6

Sekil 2.35. n-tipi yar1 iletken bant yapisi ve bag yapisi (Url-17)

P-tipi yar1 iletkenler ise silikon 3A grubu elementlerle katkilandirilir. Silikonun dort bag
yapma istegine karsin 3A grubu elementinde ii¢ degerlik elektronu vardir. Aralarinda
kurulan bag sonucunda silikonun bir bag eksigi kalir. Eksik olan bu bag pozitif bir yiik
gibi davranan desik olarak adlandirilir. Bu nedenle p-tipi yari iletkenler “fazladan desik
igerir” seklinde tanimlanir. Yakalanan bir elektronla bu bosluk tamamlanmis olur.
Kristalde olusan bu bag tam olarak silikon atomuna ait degildir. Olusan enerji seviyesi
yasak bantta olusur. Bu enerji seviyesi, akseptOr enerji seviyesi olarak adlandirilir. Sekil-

2.36°da p-tipi yar iletkenin bag yapist ve bant yapis1 goriilmektedir.

o6 6

0 9

<¢— Akseptor

Degerlik Enerji @ @ @

Seviyesi

Sekil 2.36. p-tipi yar1 iletken bant yapis1 ve bag yapis1 (Url-18)
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Gerec¢

Radyoterapi odasinda fotondtron akisini ve segilen malzemelerin nétron zirhlama
kabiliyetlerini NAA ile 6l¢mek icin Philips SLI-25 lineer hizlandirici, 13 adet indiyum
(!"In) vel3 adet kadmiyum (''*Cd) yapragi, zirhlama malzemeleri olarak; dokiim
poliamit (PA6 G), polipropilen (PP), polietilen (PE1000), boronpolietilen (BPE), yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE), parafin, boron karbiir (B4C) katkili parafin, AMATEK-
ORTEC marka GMX-20195-P model n-tipi yiiksek saflikta germanyum (HPGe)

dedektorii ve GF3 spektrum analiz programi kullanilmistir.

3.1.1. Philips SLI-25 Lineer Hizlandirici
"

Sekil 3.1. Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi’ne ait Philips SLI-25
Lineer Hizlandiric1 Odast

Tezde, Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi
biinyesinde bulunan, fotoniikleer reaksiyonlar i¢in foton kaynagi olarak kullanilan Philips
SLI-25 klinik lineer hizlandirici kullanilmistir. Hizlandiricinin elektron tabancasinda
tiretilen birincil elektron demeti enerjisi 50 keV’dir. Sonrasinda radyo dalgalar ile
hizlandirmak icin elektronlar, bakir bir kavite icerisine enjekte edilerek giici SMW
civarinda olan 3 GHz radyo frekans1 (RF) ile hizlandirilir. RF giiciinii magnetrondan alir
(SMW). Devaminda ise bremsstrahlung fotonu {iiretmek icin elektronlar, saptirici

magnetler ile tungstene yonlendirilir. SLI-25, 3 mikro saniye atma (pulse) genisligine
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sahip ve saniyede 400 atma iireten bir elektron hizlandiricisidir. Elektron demetinin
yonlendirilmesi ve odaklandirilmas: standart manyetik ve elektrostatik cihazlarla

saglanir.

Sekil 3.2. Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi’ne ait Philips SLI-25
Lineer Hizlandirict Odas1 Mimari Plani

3.1.2. indiyum ve Kadmiyum Yapraklar

Notron aktivasyon analizinde (NAA) bazi kriterler sebebiyle indiyum ve kadmiyum
yapraklari secilmistir. Sekil 3.3°de goriildiigii gibi indiyumun tesir kesiti, termal ve termal
istli enerji bolgesindeki notronlar icin yliksek oldugundan (Konefal ve ark., 2008),
yalnizca indiyum kullanilarak yapilan 6lgiimlerle alinan sonuglar, bu enerji araligindaki
notronlarla ilgili bilgi vermistir. Sonrasinda, ayni deney diizenegi ile kadmiyum kaph
indiyum yapraklarinin 6l¢iimii alinmistir. Bu islemin sebebi, Sekil 3.4°de goriildiigii gibi,
kadmiyumun tesir kesitinin termal ve yiiksek enerji bolgesindeki ndtronlar icin yiiksek
(Konefal ve ark., 2008) olmasidir. Boylece termal ndtronlar indiyuma ulagsmadan Once,
kadmiyum tarafindan yutulmus ve indiyumdan aldigimiz ol¢iimler sadece termal {istii

notronlar hakkinda bilgi vermistir.
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Sekil 3.3. indiyum-115 Nétron Yutma Tesir Kesiti (IAEA, 1997)
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Sekil 3.4. Kadmiyum-113 Noétron Yutma Tesir Kesiti (IAEA, 1997)
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Termal nétron bilgisi icin ise yalnizca indiyum yapraklarindan alinan Olg¢iimler ile
kadmiyum kapl indiyum yapraklarindan alinan 6l¢iimlerin farkinin alinmasi gerekir.

Boylece termal ve termal {istii enerjilerdeki notronlarin akisi birbirinden ayrilabilir.

1000 | \ (15aB | 1.0 Ca \ .:.;; ' |

{ o nopm oy e 1

/
ooy S G o W

s !

100 —~————

- —
\;
.
—y— Ty -

Toplam Notron Tesir Kesiti (Barn)

[ B [ P pem =

2.0 2 3 % 5672901 2 3 15673893 2 3 455733
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Sekil 3.5. Kadmiyum-113 ile Indiyum-115’in toplam nétron tesir kesiti karsilastirmasi

| X Typ=54.2dk. Ty, =14sn. T, =14.10s. 116
15 116 16Q % 4 Q- 4.5
o+, —»  JIn - SSn*+Bf+v — sSn+y (3.1)

‘Es. 3.1°de gosterildigi gibi !°In bir notron yutar ve 14 saniye i¢inde yarilanma dmrii 54.2
dk. olan "'%In’a déniisiir. Uyarilmis halde bulunan ''®In izotopu, ¢ekirdekte ndtron fazlasi
oldugundan bozunuma ugrayarak, yar1 émrii 4.1 sa olan ''°Sn ile birlikte B~ ve enerji ile
momentumun korunumunu saglayan antindtrinoya doniisiir (Lawson ve Cork, 1937).
Deneyler, indiyum yapraklarinin aktivitesinin sifirlanmas1 beklenerek yapilmistir.
1165’ nin yarilanma émriiniin 4.1 sa olmasindan dolay1, deneyler arasinda yaklasik 10 yar1

Omiir siiresine tekabiil eden iki gilin beklenmistir.
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Sekil 3.6. indiyum (!'°In) bozunum semas: (Budak, 2002)

Tablo 3.1. Radyoterapi tesislerinde kullanilmas1 uygun aktivasyon folyo karakteristigi (AAPM,1986)

. . Dogada .
T Kesit Urin Y
Reaksiyon gl Varolma r11n "arl Bozunum Kullanimi
(barns) . ) Omrii
Yiizdesi
Tedavi odasi
B 1.00 icinde;
115 moderatorle
In(n, y) . .
Homp, 194 95.7 54 dakika v: 0.138- birlikte
birincil
2.111

1s1n1n iginde
ve disinda

Ayrica Indiyum, Tablo 3.1°de gosterildigi gibi lineer hizlandiric1 odalarinda, primer ve

sekonder alanda kullanima uygun olmasi1 nedeniyle se¢ilmistir (AAPM,1986).

3.1.3. Notron Zirhlamas Icin Secilen ve Uretilen Malzemeler

Radyoterapi odasinda olusan fotondtronlarin ve fotonlarin ¢alisanlara ve ¢evreye zararini
onlemek icin tedavi odalar1 hidrojence zengin beton duvarlarla zirhlanirken, odanin kapisi
da sandvi¢ seklinde parafin ve kursun zirhla tasarlanir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak
radyoterapi odasi i¢in fotondtron zirh malzemeleri arastirilmistir. Tezdeki amaglardan biri

de radyoterapi odasindaki nétron akisina dayaniklt zirh malzemelerinin literatiirden
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tespiti, liretimi, deneyi ve maliyet optimizasyonuna gore en uygun malzemenin se¢imidir.
Bu malzemeler, fotonétron akisinin kaynagi olan lineer hizlandiric1 kafasini, lineer
hizlandiric1 odasinda bulunan elektronik cihazlari, lineer hizlandircilarda bulunan nétron

kapis1 olarak adlandirilan kapiy1 zirhlamada da kullanilabilir.

Radyoterapi odasinda olusan fotondtronlar1 zirhlamak i¢in 6 adet malzeme se¢ilmis ve 1
adet malzeme iretilmistir. Secilen malzemeler dokiim poliamit (PA6 G), polipropilen
(PP), polietilen (PE1000), boronpolietilen (BPE), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)

ve parafindir. Uretilen malzeme ise boron karbiir (B4C) iceren parafindir.

Segilen ve iiretilen malzemelerin genel yapisi polimerdir. Polimer malzemeler yiiksek
hidrojen ihtiva ederler. Hidrojen, hizli nétronlar i¢in iyi bir moderatdr oldugundan
malzemeler polimer tabanli segilmistir. Malzemelerde kullanilan boron ('°B) ise, termal
noétronlar icin iyi bir yutucudur. Sekil 3.7 ve 3.8’de secilen malzemeler, Sekil 3.10°da ise

tiretilen malzeme gosterilmistir.

PE tooz

d)

Sekil 3.7. Zirhlama malzemeleri, a) PA6 G b) BPE ¢) PP d) PE
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Sekil 3.8. Zirhlama malzemeleri, €) HDPE) f) Parafin

Tablo 3.2. Zirhlama malzemesi olarak sec¢ilen polimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Malzeme Kimyasal Erime Yogunlugu
Formiilii Sicakhig (C©) (g/em?)
PA6 G (CeH11NO)n 220 1.15
%5 BPE (CH2)n, B 149 1.08
karigim
PP (CsHe)n 160-170 0.946
Parafin CuHone2 70-80 0.910
PE (C2H4)n 115-135 0.940
HDPE (C2H4)n 135 0.970

B4C igeren parafinin liretim agamalar1 su sekildedir:

Oncelikle, graniil halindeki 900 gr. parafin eritilip sogumaya birakilds.
Sonrasinda B4C tozu sogumakta olan parafine karistirip yoguruldu. B4C tozunun
igerisindeki '°B ve '*C agirhigi, toplam agirligin %97’sinden fazladir.

Homojen hale gelen karisim, 15x15x5 cm? dlciilerinde kdpiik kaliba dokiilerek

sogumaya birakildi.
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Sekil 3.10. B4C katkili parafin levha
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3.1.4. Yiiksek Saflikta Germanyum Dedektor Sistemi
Analizlerde, Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi’ne
ait AMATEK-ORTEC marka GMX-20195-P model n-tipi yliksek saflikta germanyum

yari iletken dedektori kullanilmistir.

Silikon ile elde edilen yar1 iletken malzemelerin tiiketim bolgesinin derinligi Imm’den
daha azdir. Bu 6zellik silikonlu yar1 iletken dedektorlerinde yiiklii pargacik takibi ve diistik
enerjili foton spektroskopisini uygun kilar. 100 keV ile birkag MeV enerj araligindaki
fotonlarin enerji spektroskopisi icin tiikketim bolgesi daha kalin yar iletken dedektore
ihtiya¢ vardir. Sekil 3.11°de germanyum ve silikon i¢inde fotonun ¢arpisma yapmadan
gidebilecegi mesafe gosterilmektedir. Sekilden anlasilacagi iizere silikonda foton igin
tiiketim bolgesinin derinligi en az birka¢ cm olmalidir. Silikona gore daha yiiksek atom
numarasina sahip olan germanyumun lineer azalma katsayis1 daha yiiksektir. Bunun
sonucunda fotonun etkilesim yapmadan gidebilecegi mesafe germanyumda daha kisadir.
Bu durum germanyum yari iletkenini yiiksek enerjili foton spektroskopisi i¢in daha

elverigli kilar ve germanyumdan yapilan dedektoriin daha verimli olmasini saglar.

10°+

107 5

Ortalama serbest yol (cm)
=

10 10° 10° 10
Foton Enerjisi (keV)

Sekil 3.11. Fotonun etkilisimsiz gidebilecegi mesafe (Url-19)

Tiiketim bolgesinin gerekli derinligini veren denklem °‘Es. 3.2’ ile gosterilmistir.

Vo

g 2&
_(eN

2 (3.2)
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Esitlikteki N, katki maddesinin atom yogunlugunu (atom/cm?®) ifade etmektedir. Eger Si
veya Ge yar iletken dedektorlerinde saflik derecesi arttirilirsa tiiketim bdlgesi derinligi
birkag¢ mm’ye diisiiriilebilir. Derinligi cm mertebelerine kadar ¢ikarmak i¢in, safsizliga
sebep olan malzemenin atom yogunlugu en az 10'° atom/cm® olmalidir. Safsizlik
konsantrasyonu bu degere getirilirse, 1 kV’luk bias voltaj ile 1 cm’lik derinlik elde
edilebilir. Ge yart iletkenlerinde uygulanan ek saflastirma isleminden sonra safsizlik
konsantrasyonu daha diisiik degere c¢ekilmektedir. Bu dedektorlere yiiksek saflikta
germanyum dedektorii (HPGe) denilmektedir. Bu dedektor, yliksek veriminden ve iyi
¢Oziiniirliigl acisindan, foton spektroskopisinde diger yari iletken dedektorlerden daha

fazla tercih edilmektedir (Haj-Heidari ve ark., 2016).

Yapilan tez ¢alismasinda, aktif hale getirilen yapraklardan salinan gamalarin takibinde
AMATEK-ORTEC marka GMX-20195-P model n-tipi HPGe dedektorii kullanilmistir.
Dedektoriin rolatif foto-pik verimi %20°dir. 1.33 MeV’de FWHM (full width half
maximum, enerji pikinin yar1 yiiksekligindeki genislik) degeri 1.90 keV’dir. 59 keV’de
ise bu deger 650 eV’dir. Dedektor, hizli nétronlarin olusturabilecegi zarara karsi
direnclidir. Ayrica ince bir giris penceresine sahiptir. Boylelikle dedektor kaplama
malzemesi ile foton arasinda olusabilecek Compton olay1 azaltilmis ve keV mertebesinde
enerjilerin Ol¢iilebilmesi saglanmistir. Dedektoriin disini kaplayan karbon fiber kaplama
ile ¢evre radyasyonunun etkisi azaltilmistir. Enerji kalibrasyonu, Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi'nden (CNAEM) temin edilmis farkli enerjilerde gama salan
karma gama kaynag ile yapilmistir. Dedektoriin giic thtiyact ORTEC marka bias gii¢
saglayict ile karsilanmistir. Dedektorde iyonlagsma sonucunda olusan akimin islenerek
sinyale dontstiiriilmesi islemi, on yiikselte¢ ve yiikselte¢ ile saglanmistir. Sayimin
yapildig diizenek, i¢erdigi ORTEC marka ¢oklu kanal analizérii (MCA) ile sinyalleri
genliklerine gdre biinyesinde barindirdign 16384 kanala yerlestirmektedir. Olgiim
diizeneginin son asamasinda elde edilen verilerin gorsellestirildigi bir bilgisayar
bulunmaktadir. Verilerin gorsellestirilme siireci, bu bilgisayarda bulunan MAESTRO32
adli program ile yapilmaktadir. MAESTRO32 programi ile sayim ve spektroskopi
islemlerinin ¢iktist elde edilmektedir. Dedektor ile bilgisayar arasindaki islemleri yapan

elektronik elemanlar (yiikselteg, MCA vd.), NIM (Nuclear Instrument Module) ad1 verilen
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yaptya yerlestirilmistir. Deney siiresince sivi azot ile sogutulan dedektor, kursun bloklarla

diizenek disindan gelen radyasyona karst muhafaza edilmistir.

a. Giic Kaynag
Gama etkilesimleri sonucunda olusan yliklerin toplanmasi i¢in dedektorler, gii¢ kaynagi
ile bias voltaja gereksinim duyar. Ge ve Si dedektorleri genellikle diigiik akimlara ihtiyag
duyar (10°A). Gerekli olan voltaj ise birkag kilovolt seviyesindedir. Bu tip dedektorler, y,
yiiksek ¢oziintirliigli ve diisiik frekanslari filtreleme gibi 6zellikleri sebebiyle ek voltajlara
gereksinim duymadan diisiik gerilimlerde calisabilmektedir. Olciimlerde ORTEC marka
bias voltaj kaynagi kullanilmistir. Sintilatorlii dedektorlerin ihtiya¢ duydugu bias voltaj
ve ¢ekilen akim ise daha yiiksektir. Bu deger MV ve mili amper (mA) seviyesindedir.
Sintilatorlii dedektdriin foto-¢ogaltici tiipiinde elektron ¢ogaltmak ve stabiliteyi saglamak
icin gerekli olan voltaj, bu dedektoriin gereksinim duydugu fazla voltajin nedenidir

(Parker, 1991). Sekil 3.14°de dlglimlerde kullanilan gii¢ kaynagi gosterilmektedir.

b. On Yiikselte¢
On yiikseltegler, sinyal olgiim prosesinin ilk bilesenidir. Dedektdrde radyasyon
etkilesimleri sonucunda olusan yiikler 6n yiikseltec tarafindan toplanir. Isminin aksine 6n
yiikseltegler tam anlamiyla yiikseltme islemi yapmamaktadirlar. On yiikselteclerin asil
gorevi, sinyali dedektérden alinirken elektronik giiriiltiiden Otiirii bozulmasin1 en aza
indirmektir. Elektronik giiriiltli, kullanilan kablo boyunca artarak devam edecegi i¢in, 6n
yiikseltegler dedektdre miimkiin oldugunca yakin mesafede tutulur. On yiikselteglerde
sinyal-giiriiltii orani yiikseltilerek maksimum degerine c¢ikarilir. Bu sayede sinyalin

tasidig bilgi korunmus olur. Sekil 3.12°de, 6n yiikseltecin devre semas1 gosterilmektedir.

Lo
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Sekil 3.12. On yiikselte¢ devre semasi (Url-20)

65



c. Spektroskopi Yiikselteci
Uretilen lineer sinyalin genliginin (yiiksekligi) veya spektroskopisinin gerektirdigi sekilde
temel sinyal fonksiyonlarina ¢evrimi ve seklinin diizenlenmesi bu bilesende yapilir.
Yiikseltecin asil gérevi mili volt (mV) mertebesinde gelen sinyal yiiksekligini arttirarak
yiikselte¢ cikisinda volt mertebesine ulagtirmaktir. Sinyalin genliginin yiikseltilmesiyle,
analogdan dijitale ¢eviricide (MCA) sinyalin okunabilmesi saglanir. Sekil 3.14, dl¢iim
diizeneginde kullanilan yiikselteci gostermektedir. Yiikseltecin diger gorevi, sinyali
sekillendirerek ¢oziiniirliigii arttirmaktir. Ayrica ylikseltec, yakin genlige sahip sinyallerin
iist liste binmesini engeller. Sekil 3.13’te sinyalin yiikseltec girisinde (a) ve ¢ikisindaki (b)

durumu gosterilmektedir.

(a) P.

_Gﬂ}TijEBItEI; l;:ll::l_ﬁl_

a1

Yiikseltec cikist

Sekil 3.13. Sinyalin yiikseltecte degisimi, a) Onyiikselteg ¢ikis1 b) Yiikseltec ¢ikist (Url-21)

d. Cok Kanalli Analizor (MCA)
Dedektorden ¢ikan elektronlar, 6n yiikselteg ve yiikseltecte sinyale ¢evrilip ylikseltme ve
sekillendirilme islemlerinden gegtikten sonra MCA’ya gelir. MCA, igerisinde ¢ok sayida
kanal barmdirir. Gelen sinyaller, genliklerinin yiliksekligine gore kanallara ayrilirlar.
Bilinen gama radyasyon kaynaklar1 ile yapilan kalibrasyon islemi ile kanallar enerjiye
cevrilir. Bu sayede gelen sinyalin enerjisine gore, etkilesime giren radyasyonun enerjisi

ogrenilmis olur.

e. NIM (Nuclear Instrument Module)
NIM; oOnylikselteg, ylikselte¢ gibi elektronik elemanlarin bulundugu birimdir. NIM

blinyesinde bulunan elektronik cihazlarin giic kaynagi gorevini goriir. Barindirdigi
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elektronik elemanlara +/-6, +/-12, +/-24 volt DC akim saglayabilir. Sekil 3.14’te tezde

kullanilan elemanlar1 barindiran NIM ve Sekil 3.15.’te dedektoriin kursun zirht ve sivi

azot tanki goriilmektedir.

Sekil 3.14. Deneylerde kullanilan Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma
Merkezi’ne ait HPGe dedektorii (NIM ve MAESTRO32)

Sekil 3.15. Deneylerde kullanilan Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma
Merkezi’ne ait HPGe dedektorii (NIM gii¢ kaynagi, sivi azot tanki ve kursun zirh)
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3.1.5. GF3 Analiz Programi

GF3 birincil olarak germanyum dedektorlerinden elde edilen gama-1sin1 spektrumunu
analiz etmek icin kullanilan Gaussiyel dagilimi fitleme programidir. Spektrumdaki
Gaussiyel dagilimlar, dedektor icindeki fotoelektrik olaylarin, dedektoriin kristal
yapisindaki diizensizliklerin ve tuzaklarin olusturdugu yiik toplamindan gelir. Bazi
durumlarda Si(Li) elektron dedektorii ve silikon yiizeyli bariyer dedektorlerinden elde

edilen farkli spektrumlar da bu programla analiz edilebilir (Url-22).

Linux isletim sistemlerine kurulabilen bu program, spektrum analizinde MAESTRO32
programina gore daha kesin sonuglar verdigi icin segilmistir. Program kurulumunun
ardindan, analizi yapilacak spektrumlarin MAESTRO32 spektrum programi ile yapilan
enerji kalibrasyonu, enerji-kanal uyumunu saglamak i¢in GF3 programina tanitilmalidir.
Boylece istenilen enerjide olusan pik dogru olarak secilecektir. Sonrasinda istenilen pik
Sekil 3.16°da gosterildigi gibi sagindan ve solundan isaretlenerek altindaki alan bulunur.

Bu enerji pikinin altindaki alan, dedektdrde o enerjide alinan sayim anlamina gelir.

i l . | !
i i 1l £ 48 ik il } : A -I'."
M e 4 b MR D g 2 i Wil

At

Tt e AM M s 18I0 N bt a faks ¢ gt

Sekil 3.16. GF3 programi spektrum analizi
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Alman sayim, enerji ve hata degerleri, program icerisinde mevcut olan komutlarla Sekil

3.17°deki gibi text dosyasina kaydedilebilir.

[ i deds gFste - Posepsd &) =j
Domye Dlgen Miwnd Gooim Kadena D Avarle Mo Clgls Sdenile Pecers ! M
1 wid | oA We S C B ® % = & ' LI - T
B et | i e | - g ]
i~ wrree

Mo. Ceatcold ée ereos icea Enecgy 4o wesue g e Date Tire

Sekil 3.17. GF3 programu veri kaydi dosyast

3.2. Yontem

Tez calismasi iki ana kistmdan olusmaktadir. ilk kistm, NAA ile radyoterapi odasinin
belirlenmis konumlarinda moderator olarak kullanilan su igerisine yerlestirilmis indiyum
ve indiyum-kadmiyum yapraklariyla, o noktalardaki termal notron akilarinin analizidir.
Ikinci kisim ise, fotondtron zirhlamasi igin segilen malzemelerin NAA ile zirhlama

yiizdelerini tespit etmektir.

3.2.1. Fotonétron Aki Tayini Icin Numune Hazirlanmasi ve Isinlanmasi

NAA ile fotondtron aki tayini icin Sekil 3.18°de kullanilan 1 cm? yiizey alania sahip, 1
mm kalinhiginda 13 adet '"*In ve 2 cm? yiizey alanina sahip, 1 mm kalinliginda 13 adet
3Cd yapraklar1 kullanilmistir. Indiyum yapraklarinin kiitleleri, NAA ydntemiyle yapilan
deneylerde termal nétron akisinin hesaplanmasi icin gerekli oldugundan Tablo 3.3’de

gosterilmistir.

Yumusak bir metal olan '"°In, haddeleme olarak isimlendirilen fiziksel islem sonucu
sekillendirilir. Is1l islemler kimyasal yapisina zarar vereceginden, biiyiik silindirlerle ince
levha haline getirilen indiyum kesilerek Sekil 3.18’de goriilen yapraklar haline getirilir.
Yumusak ve kolay islenebilir olan kadmiyum elementi ise dogada saf halde bulunmaz.
Diger metallerin eldesinde yan {iriin olarak elde edilir. Kadmiyum, tavlama yani 1sitarak

yumusatma islemiyle sekillendirilir. Kadmiyum belirli bir sicakliga getirilip, o sicaklikta
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bir siire tutulduktan sonra sogutulur. Bu yontem, kadmiyum islenebilirligi agisindan

onemli bir islemdir. Kadmiyumun tavlama ve sogutma islemlerinin ardindan, yapraklar

Sekil 3.18’deki gibi sekillendirilir.

Sekil 3.18.
yapragi

a) NAA i¢in kullanilan 13 adet indiyum b) NAA i¢in kullanilan 13 adet kadmiyu

yapragi

Tablo 3.3. Deneylerde kullanilan 5In yapraklarinin kiitleleri

In
No.

Kiitle
(gr)

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9
#10
#11
#12
#13

0,3975
0,407
0,397
0,3815
0,407
0,418
0,395
0,416
0,3968
0,41
0,405
0,415
0,395
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Radyoterapi odasindaki fotonétron akisinin analizi igin, 18 MeV bremsstrahlung
enerjisinde, indiyum ve kadmiyum kapli indiyum yapraklari, 7 farkli deney diizenegi
kurularak 91 ayr1 noktada, 10000 ve 30000 MU (1sinlama siiresi) verilerek, 0°, 90°, 180°
ve 270" gantry agilarinda (1sinlama agis1), Philips SLI-25 marka lineer hizlandirici ile
1sinlanarak, ndtron aktivasyonu gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda oncelikle 13 adet
indiyum, sonrasinda kadmiyum kapli indiyum yapraklari, Sekil 3.19°da goriildiigii gibi
moderator olarak kullanilan su igerisine yerlestirilerek 1sinlama yapilmistir. Deneylerde
kullanilan bardaklarin igerisindeki su yiikseklikleri ve yapraklarin konumlar1 aynidir.
Fotonétron reaksiyonu sonucu olusan iiriinlerden, ''®™In (T},=54.2 dakika) 1293 keV pik
enerjisine sahip fotonlar, gama spektroskopisi analizi ile incelenmistir. Isinlamalar
arasinda en az 2 gilin indiyum yapraklariin aktivitesinin sifirlanmasi beklenmistir. Bu
aktivasyon sonucu olusan iriinlerden, Sekil 3.6’daki indiyum bozunum semasinda
gosterilen, %99,94 olasilikla 1293,54 keV pik enerjisine sahip fotonlar sayilarak, ndtron
akist hakkinda bilgi edinilmistir. Bu sayim islemi, HPGe dedektor sisteminde
gerceklestirilip, veriler gama spektroskopisi analizi programi GF3 ile incelenmistir.
Kurulan deney diizenegi, sadece alan merkezine degil yatay ve dikey eksenlerde farkli

noktalara yerlestirilerek konuma bagli nétron akisi elde edilmistir.

Sekil 3.19. '5In ve ''*Cd yapraklariyla olusturulan deney diizenegi
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3.2.2. Zairh Malzemelerinin Notron Aktivasyon Analizi ile Testi

Bolim 3.1.3’de ozelliklerine detaylica yer verilen zirhlama malzemelerinin alt ve iist
kisimlarma 1 cm? yiizey alanina sahip, 1 mm kalinliginda indiyum yapraklari moderatdr
olarak kullanilan su igerisine yerlestirilerek (PTW MP3 su fantomu), Philips SLI-25
marka lineer hizlandirict ile 18 MeV bremsstrahlung enerjisinde 10000 MU verilerek,
notron aktivasyonu gerceklestirilmistir. Daha sonra yapraklardan, HPGe dedektor
sisteminde 3’er dakika sayim alinmistir. Fotondtron reaksiyonu sonucu olusan {iriinlerden,
H6mny (T12=54.2 dakika) 1293 keV pik enerjisine sahip fotonlar, gama spektroskopisi
analizi ile incelenmistir. Sayim islemi, HPGe dedektor sisteminde gerceklestirilip, veriler

gama spektroskopisi analizi programi1 GF3 ile incelenmistir.

Lineer hizlandiricidan ¢ikan fotonétronlarin  biiylik  oranim1  hizli  ndétronlar
olusturmaktadir. Cihaz kafasindan ¢ikan hizli nétronlarin 5 cm su ile termal ve epitermal
enerjiye indirilmesi saglanir. Zirh malzemeleri su fantomu igerisine su yiizeyinin Scm
altina, yatay olarak yerlestirilmistir. Bu sayede c¢evreden sagilan noétronlarin, zirh
malzemelerine ulagmasi en aza indirgenmis olur. Zirh malzemelerinin {ist ve alt kismina
yapistirilan indiyumlardan alinan sayim orani, rolatif olarak malzemelerin fotondtron

zithlama yiizdelerini vermektedir. Alan sadece 2x2 cm?

agilarak daha fazla nétron
olugmasint saglayacak en kotii senaryo uygulanmigtir. Ayrica foton ve elektronlarin

ortamda bulunmalar1 engellenerek saf nétron olugsmasi saglanmistir.

Sekil 3.20. Zirhlama malzemelerinin su fantomu igerisinde konumlandirilmast
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3.2.3. Notron Aktivasyon Analizinde Kullanilan Denklemler
Lineer hizlandirici odasinda olusan termal nétron akisini hesaplamak icin kullanilan

denklemler asagida detaylica agiklanmustir.

IA

Co = g(1— e—ktl)(e—ltz _ e—xt3)

(3.3)

‘Es. 3.3’de Co; 1sinlanan yapragin doygunluk aktivitesini, I; t3-t> zaman araliginda
yapraktan alnan saymm sayisini, A; yaprak malzemenin (!'°In) bozunma katsayisini
(A=0,0002130), ¢; olgiimlerde kullanilan dedektdriin i¢ verimi ve geometrik verimin
carpimini ifade eder. ti; yapraklarin 1sinlanma siiresini, t2; 1ginlamanin bitmesi ile 6l¢limiin
baslamasi1 arasinda kalan siireyi, t3 ise 1sinlamanin bitiminden, 6l¢timiin bitimine kadar

gecen slireyi ifade eder.

Calisma sirasinda 6nce indiyumlar yalniz isinlanir ve 6l¢im alinir. Elde edilen sayim
(Co(yalin)) kaydedilir. Sonrasinda indiyum yapraklari, termal {istii notronlara karsi
gecirgen olan kadmiyum yapraklar ile kaplanarak isinlanir. Benzer sekilde 6l¢iimden
alman saymm (Co(Cd)) kaydedilir. Olgiimler alindiktan sonra termal nétron akisini

hesaplamak i¢in kullanilan islemler ‘Es. 3.4’ ile ‘Es. 3.10° arasinda gosterilmistir.

CO(yahn) = N(q)tho_th + d)ror) 3.4)

CO(Cd) = N(d)ror) 3.5)

Denklemlerde kullanilan terimler; N; yapraktaki atom yogunlugunu (atom/cm?®), ¢uw;
termal ndtron akisini (ndtron/cm?.s), ow; indiyum yapraklarinin termal ndtron yutma tesir
kesitini, ¢r; rezonans ndtron akisini (ndtron/cm>.s), owm; rezonans notron yutma tesir

kesitini ifade etmektedir.

Bu denklemler kullanilarak indiyum yapraklarinin, yalin ve kadmiyum yapraklariyla
sartlmast durumlarinin sayimlar1 alinir. Alinan sayimlarin farkinin alinmasi ile termal

noétronlarin sayimi elde edilmis olur.

Co(yalin) — Co(Cd) = Nppow, (3.6)
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Yapraklardaki atom yogunlugunun hesaplanmasi igin;

N—mN 3.7
=5Na B

formiilii kullanilir. Termal n6tron akisi hesabi i¢in, elde edilen verilerle takip eden islemler

yapilr.
R—1= % (3.9)
b = lelgii) (R-1) (3.10)

Deneyler sirasinda alinan bir 6l¢iim ile termal nétron akisinin hesabi asagida 6rnek olarak

verilmigtir.

e ;=1875 saniye

e (,=3132 saniye

e 3=3315 saniye

e 2=0,000213 saniye™
e ¢=0,848%0,013

e m=0,3975¢

e M=ll5¢

o Nx=6,022x10% atom
e [=5955 sayim

5955x0,000213
Co(yalin) = 0,848(1 — e—0,000213x1875 ) (¢=0,000213x3132 _ ¢—0,000213x3315 )

=17813,07

Verilerin ‘Es. 3.4° ve ‘Es. 3.5’de yerine konulup gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra

alinan sonugclar sirasiyla;

e Coy(yalin)=17813,07
o Co(Cd)= 82,23 seklindedir.

74



‘Es. 3.8’den R=9,082, N (makroskopik tesir kesiti )=0,3232 cm™! olarak bulunur.
‘Es. 3.10’un hesaplanmasiyla termal aki;

= 5225 (9,082 — 1) = 54860,74 20"
b =53232 B ’

.S
cm?

olarak bulunur. Bu hesaplamalar tez boyunca 6l¢iim alinan tim noktalar i¢in ayr1 ayri

yapilmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Lineer Hizlandiric1 Odasinda Bulunan Fotonotron Aki Dagilim

Lineer hizlandirici odasindaki fotondtron akilarini hesaplamak i¢in toplamda 7 deney
diizenegi hazirlanmistir. Her deney oOnce yalin indiyum yapraklariyla, daha sonra
kadmiyum kapli indiyum yapraklariyla gerceklestirilmistir. Her deneyde 13 adet indiyum
yapragl kullanilmistir. Toplamda 91 noktanin termal ndtron akist hesaplanmistir.
Deneylerde, indiyum yapraklari, moderator olarak kullanilan su igerine yerlestirilmistir.
Bulgular kisminda, her deney i¢in indiyum yapraklarinin konumunu gosteren fotograf,
gantry agisi, 1sinlama siiresi, alan boyutlari, hesaplanan aki degerleri, 6lgiim hatalar1 ve
hesaplanan aki degerinin konuma gore grafigi gosterilmistir. Ornek teskil etmesi ve
gereksiz gosterimden kaginilmasi agisindan o deneye ait sadece bir indiyum ve o deneye
ait ayn1 noktadaki kadmiyum kapli indiyum yapraginin gama spektrumu olmak {izere
toplamda 2 adet spektrum gosterilmistir. Konuma bagl aki grafigi, 2 boyutlu koordinat
sistemi ve aki degeri olmak iizere ii¢ boyuttan olugsmaktadir. Grafiklerdeki aki kolonlarinin
tizerinde bulunan siyah seritler 6l¢iim hatalarin1 temsil etmektedir. Sadece 3. deneyde,
bardaklarin konumlarinin odanin ¢esitli yerlerine ve g¢esitli yiiksekliklerine
dagitilmasindan dolay1, deneyin fotografla ve grafikle gdsterimi miimkiin olmamaistir. Bu
sebepten, odaya ait mimari plan iizerinden bardak lokasyonlar1 6l¢ekli sekilde gdsterilmis

ve ardindan bardaklarin yiikseklikleri tabloyla belirtilmistir.

Radyoterapi odalarinda, tedavi masasinin hareketlerinde belli bir standart olusturmak i¢in
x-y diizleminde ortak bir notasyon olusturulmustur. Bu notasyon lineer hizlandiricinin gun
yani elektron tabancasi yoniinii G harfiyle, target yani lineer hizlandiricinin hedef yoniinii
T harfiyle, hasta tedavi masasina yattiginda hastanin sag tarafin1 A harfiyle ve hastanin
sol tarafim1 B harfiyle belirtmektedir. Bu notasyon, deneylere ait fotograflarin ve

grafiklerin yoniiniin daha rahat anlagilmasi i¢in kullanilmistir.

Kurulan altt deney diizeneginde ismmlama 10000 MU, birinde ise 30000 MU ile
gergeklestirilmistir. Yalnizca 3. deneyde yapraklar 30000 MU ile aktive edilmistir. Bunun
nedeni lineer hizlandirict odasinin girisinde fotondtron akisinin tayin edilmek istenmesi;

fakat labirent tasarimindan dolay1 nétronlarin enerjisini ve hizini kaybetmesi ve bu yiizden
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tespit etmekte zorluklarla karsilasilmasidir. 30000 MU verilmesiyle, istatistiksel olarak
daha ¢ok notron indiyum yapraklari tarafindan yutulur ve yapraklardan daha dogru sayim

alinir.

4.1.1. Deney Diizenegi I

Sekil 4.1. Lineer hizlandirici odasindaki fotondtron aki tayini i¢in igerisinde indiyum ve kadmiyum
yapraklar1 bulunan bardaklarin konumu (Deney diizenegi I)

Deney Parametreleri

X-Isim

Gantry=0°

10000 MU (1sinlama siiresi ort. 30 dk)
18 MV

40x40 cm? alan

SSD (Source to Skin Distance)=100 cm (Indiyum iizerinde)
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Sekil 4.2. #3 indiyum yapraginin aktivasyonu sonucu alinan dl¢iimden elde edilen gama spektrumu
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Sekil 4.3. #3 kadmiyum kapli indiyum yapraginin aktivasyonu sonucu alinan 6lgiimden elde edilen gama

spektrumu
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Tablo 4.1. Deney diizenegi I’de Indiyum ve indiyum-Kadmiyum deneylerinden gelen sayimlardan
hesaplanan aki degerleri

Indiyum Deneyi

Indiyum-Kadmiyum Deneyi

In-Cd No. 1293.54 Hata 1293.54 Hata Termal Hata
keV Pik keV Pik Notron

Alani Alani Akis1 (D)

(n/cm?2.s)
#1 17813 +239 182 +2 54861 +740
#2 14894 +175 119 +2 44868 +532
#3 11552 +150 64 +1 34047 +444
#4 8905 +129 45 +1 27585 +400
#5 16678 +229 79 +2 50161 +694
#6 12724 +195 72 +2 39196 +606
#7 7323 +141 28 +1 23518 +454
#8 16308 +210 78 +2 49044 +633
#9 13598 +189 64 +1 39822 +557
#10 8815 +148 58 +1 27267 +460
#11 14529 +184 99 +2 42661 +544
#12 11664 +163 49 +1 36001 +506
#13 8087 +132 49 +1 24114 +395
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Sekil 4.4. Deney diizenegi I’den elde edilen fotondtron akisinin konuma gore dagilim grafigi

4.1.2. Deney Diizenegi 11

Sekil 4.5. Lineer hizlandirici odasindaki fotondtron aki tayini i¢in igerisinde indiyum ve kadmiyum
yapraklari bulunan bardaklarin konumu (Deney diizenegi II, #14 bardak SSD=100 cm’de, 100 cm T
yoniinde)
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Deney Parametreleri

X-Isin1

Gantry=0°

10000 MU (1sinlama siiresi ort. 30 dk)
18 MV

40x40 cm?alan

SSD =100 cm (Indiyum iizerinde)

1000 2000 3000 4000 5000

6000 7000 8000

10

Counts

10

Sekil 4.6. #16 indiyum yapraginin aktivasyonu sonucu alinan dl¢iimden elde edilen gama spektrumu
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Sekil 4.7. #16 kadmiyum kapli indiyum yapraginin aktivasyonu sonucu alinan 6l¢timden elde edilen gama

spektrumu
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Tablo 4.2. Deney diizenegi II’de Indiyum ve indiyum-Kadmiyum deneylerinden gelen sayimlardan
hesaplanan aki degerleri

Indiyum Deneyi

Indiyum-Kadmiyum Deneyi

In-Cd No. 1293.54 Hata 1293.54 Hata Termal Hata
keV Pik keV Pik Noétron

Alani Alani AKis1 (D)

(n/cm?.s)
#14 8956 +172 41 +1 27584 +531
#15 7645 +158 33 +1 23005 +478
#16 6273 +137 24 +1 19360 +425
#17 4677 +112 16 +1 15026 +362
#18 4672 +108 18 +1 14491 +336
#19 4739 +103 23 +1 13941 +305
#20 2933 +74 11 +1 8876 +224
#21 3340 +82 11 +1 9863 +243
#22 2829 +86 13 +1 10617 +258
#23 4722 +107 18 +1 8739 +226
#24 3553 +73 10 +1 14212 +325
#25 4742 +108 16 +1 13904 +319
#26 2862 +70 13 +1 8871 +219
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(us' wopu) IMY

Sekil 4.8. Deney diizenegi II’den elde edilen fotondtron akisinin konuma gore dagilim grafigi (#14 bardak
SSD=100 cm’de, 100 cm T yoniinde)

4.1.3. Deney Diizenegi I11

Sekil 4.9. Lineer hizlandiric1 odasindaki fotondtron aki tayini i¢in igerisinde indiyum ve kadmiyum
yapraklari bulunan bardaklarin konumu (Deney diizenegi I1I)
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Deney Parametreleri

X-Isin1

Gantry=0°
30000 MU (1sinlama siiresi ort. 90 dk)
18 MV

40x40 cm? alan

Tablo 4.3. Deney diizenegi [II’te indiyum ve kadmiyum kapli indiyum yapraklarinin yerden yiikseklikleri

In-Cd No. Yiukseklikler

(cm)
#27 250
#28 226
#29 226
#30 178
#31 203
#32 118
#33 128
#34 200
#35 zemin
#36 zemin
#37 120
#38 200
#39 zemin
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Sekil 4.10. #29 indiyum yapraginin aktivasyonu sonucu alinan dlgiimden elde edilen gama spektrumu
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Sekil 4.11. #29 kadmiyum kapli indiyum yapraginin aktivasyonu sonucu aliman 6lgiimden elde edilen

gama spektrumu
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Tablo 4.4. Deney diizenegi III’te indiyum ve Indiyum-Kadmiyum deneylerinden gelen sayimlardan
hesaplanan aki degerleri

Indiyum Deneyi Indiyum-Kadmiyum Deneyi

In-Cd No. 1293.54 Hata 1293.54 Hata Termal Hata

keV Pik keV Pik Notron
Alam Alani Akis1 (D)
(n/cm?.s)

#27 115784 +1281 759 +6 355895 +3962
#28 6534, +151 21 +1 19682 +456
#29 5879 +132 23 +1 18141 +409
#30 8930 +165 41 +] 28655 +530
#31 5933 +132 22 +1 17863 +399
#32 8776 +159 38 +1 25711 +467
#33 9618 +162 48 +1] 29797 +505
#34 5293 +116 26 +1 15571 +344
#35 235 +16 1 +1 727 +5]
#36 2428 +67 10 +1 7255 +200
#37 6895 +128 35 +1 20832 +387
#38 4780 +97 24 +] 14097 +289
#39 79 +15 1 +1 244 +46
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4.1.4. Deney Diizenegi IV

Sekil 4.12. Lineer hizlandirici odasindaki fotonétron aki tayini igin igerisinde indiyum ve kadmiyum
yapraklari bulunan bardaklarin konumu (Deney diizenegi IV, A yonii)

Sekil 4.13. Lineer hizlandirict odasindaki fotondtron aki tayini igin igerisinde indiyum ve kadmiyum
yapraklar1 bulunan bardaklarin konumu (Deney diizenegi IV, B yonii)

Deney Parametreleri
X-Isim
Gantry=90°

10000 MU (1sinlama siiresi ort. 30 dk)
18 MV

40x40 cm? alan
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Sekil 4.14. #43 indiyum yapraginin aktivasyonu sonucu alinan 6lgiimden elde edilen gama spektrumu
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Sekil 4.15. #43 kadmiyum kapl1 indiyum yapraginin aktivasyonu sonucu alian 6l¢iimden elde edilen
gama spektrumu
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Tablo 4.5. Deney diizenegi IV te Indiyum ve indiyum-Kadmiyum deneylerinden gelen sayimlardan
hesaplanan aki degerleri

Indiyum Deneyi Indiyum-Kadmiyum Deneyi
In-Cd No. 1293.54 Hata 1293.54 Hata Termal Hata
keV Pik keV Pik Notron

Alani Alani AKis1 (D)

(n/cm?.s)
#40 2932 +84 17 +1 9020 +261
#41 3932 +100 12 +1] 11532 +293
#42 3250 +84 11 +1 10086 +261
#43 2600 +77 12 +] 8019 +240
#44 2615 +77 7 +1 8408 +247
#45 3380 +89 11 +1 10178 +269
#46 3786 +110 16 +1 11392 +332
#47 6756 +123 36 +1 20829 +381
#48 8329 +143 41 +1 24504 +424
#49 6354 +108 26 +] 19704 +337
#50 6500 +118 33 +1 19401 +355
#51 6817 +120 39 +1] 20584 +364
#52 6801 +117 30 +1 20066 +346
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Sekil 4.16. Deney diizenegi [V’ten elde edilen fotonétron akisinin konuma gore dagilim grafigi (A yoni
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Sekil 4.17. Deney diizenegi [V ten elde edilen fotondtron akisinin konuma gore dagilim grafigi (B yonii
duvar)
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4.1.5. Deney Diizenegi V

Sekil 4.18. Lineer hizlandirici odasindaki fotondtron aki tayini i¢in igerisinde indiyum ve kadmiyum
yapraklar1 bulunan bardaklarin konumu (Deney diizenegi V, A yonii)

Sekil 4.19. Lineer hizlandirict odasindaki fotondtron aki tayini igin i¢erisinde indiyum ve kadmiyum
yapraklari bulunan bardaklarin konumu (Deney diizenegi V, B yonii)
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Deney Parametreleri

X-Isim1

Gantry=270°

10000 MU (1sinlama siiresi ort. 30 dk)
18 MV

40x40 cm? alan
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Sekil 4.20. #56 indiyum yapraginin aktivasyonu sonucu alinan 6lgiimden elde edilen gama spektrumu

0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Sekil 4.21. #56 kadmiyum kapli indiyum yapraginin aktivasyonu sonucu alian 6l¢iimden elde edilen

gama spektrumu
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Tablo 4.6. Deney diizenegi V’te indiyum ve Indiyum-Kadmiyum deneylerinden gelen sayimlardan
hesaplanan aki degerleri

Indiyum Deneyi Indiyum-Kadmiyum Deneyi
In-Cd No. 1293.54 Hata 1293.54 Hata Termal Hata
keV Pik keV Pik Notron

Alam Alani Akis1 (D)

(n/cm?.s)
#53 5970 +108 26 +1 18390 +333
#54 6097 +121 29 +1] 17856 +355
455 5739 +120 25 +1 17789 +373
#56 3922 +90 20 +1 12087 +278
#57 4267 +96 21 +1] 13689 +310
#58 5457 £11 28 +] 16407 +335
#59 5733 +106 26 +1 17246 +321
#60 3085 +90 16 +1 9513 +278
#61 3549 +90 23 +1 10425 +266
#62 4045 +114 9 +1 12568 +354
#63 4098 +108 21 +1 12231 +323
#64 3980 +112 12 +1] 11758 +332
#65 3877 +106 18 +1 11718 +321
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Sekil 4.23. Deney diizenegi V’ten elde edilen fotondtron akisimin konuma gore dagilim grafigi (B yonii
duvar)
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4.1.6. Deney Diizenegi VI

Sekil 4.24. Lineer hizlandirici odasindaki fotonétron aki tayini igin igerisinde indiyum ve kadmiyum
yapraklari bulunan bardaklarin konumu (Deney diizenegi IV, B yonii)

Sekil 4.25. Lineer hizlandirici odasindaki fotonétron aki tayini igin igerisinde indiyum ve kadmiyum
yapraklari bulunan bardaklarin konumu (Deney diizenegi VI, B yonii)
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Deney Parametreleri

X-Isim1

Gantry=180°

10000 MU (1sinlama siiresi ort. 30 dk)
18 MV

40x40 cm? alan
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Sekil 4.26. #69 indiyum yapraginin aktivasyonu sonucu alinan 6lgiimden elde edilen gama spektrumu
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Sekil 4.27. #69 kadmiyum kapli indiyum yapraginin aktivasyonu sonucu alinan 6l¢iimden elde edilen

gama spektrumu
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Tablo 4.7. Deney diizenegi VI’da Indiyum ve Indiyum-Kadmiyum deneylerinden gelen sayimlardan
hesaplanan aki degerleri

Indiyum Deneyi

Indiyum-Kadmiyum Deneyi

In-Cd No. 1293.54 Hata 1293.54 Hata Termal Hata
keV Pik keV Pik Notron
Alani Alani Akis1 (@)
(n/cm?.s)
#66 4452 +£94 13 +1] 13183 +280
#67 5672 +113 35 +1] 17471 +351
#68 16930 +206 77 +2 42484 +595
#69 11130 +353 194 +3 33878 +1095
#70 11682 +336 212 +3 34662 +1014
#71 16930 +206 89 +2 52437 +640
#72 5344 +108 34 +1 15929 +324
#73 3073 +73 11 +1 9534 +228
#74 7034 +150 33 +1 21662 +464
#75 7414 +352 347 +5 21354 +1064
#76 15273 +216 83 +2 48972 +697
#717 5917 +119 27 +1] 17416 +352
#78 4008 +92 10 +1 12141 +280
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Sekil 4.28. Deney diizenegi VI’dan elde edilen fotondtron akisinin konuma gore dagilim grafigi

4.1.7. Deney Diizenegi VII

Sekil 4.29. Lineer hizlandiric1 odasindaki fotondtron aki tayini i¢in igerisinde indiyum ve kadmiyum
yapraklari bulunan bardaklarin konumu (Deney diizenegi VII)
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Sekil 4.30. #83 indiyum yapraginin aktivasyonu sonucu alinan 6lgiimden elde edilen gama spektrumu
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Sekil 4.31. #83 kadmiyum kapli indiyum yapraginin aktivasyonu sonucu aliman 6lgiimden elde edilen

gama spektrumu

99



Tablo 4.8. Deney diizenegi VII’de Indiyum ve indiyum-Kadmiyum deneylerinden gelen sayimlardan
hesaplanan aki degerleri

Indiyum Deneyi Indiyum-Kadmiyum Deneyi

In-Cd No. 1293.54 Hata 1293.54 Hata Termal Hata

keV Pik keV Pik Notron

Alani Alani Akis1 (@)

(n/cm?.s)
#79 15809 +179 95 +2 47719 +545
#30 23977 +229 139 +2 71508 +687
#81 23710 +216 113 +2 69934 +640
#82 19879 +196 101 +2 61584 +610
#83 18545 +237 114 +2 57101 +736
#34 48164 +396 256 +3 144769 +1196
485 35710 +349 228 +3 109787 +1080
#86 36694 +330 272 +3 117417 +1064
#87 21254 +246 147 +2 63782 +742
#88 21538 +235 155 +2 66762 +732
#89 8154 +74 185 +3 23447 +£217
#90 31132 +278 155 +2 91586 +821
#91 25062 +248 107 +2 77349 +769
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Sekil 4.32. Deney diizenegi VII’den elde edilen fotonotron akisinin konuma goére dagilim grafigi (B yonii
dolap)

Sekil 4.33. Lineer hizlandirici odasinda termal nétron akilarinin dlgiildiigi 91 konum ( LINAK hedefi ve
maksimum termal nétron akisinin olustugu nokta)
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4.2. Lineer Hizlandiric1 Odasinda Olusan Fotonétronlar Icin Secilen ve Gelistirilen
Zarh Malzemelerinin Fotonotron Akis1 Zirhlama Oranlar
Zirhlama malzemelerinin NAA ile foton6tron zirhlama kalitesinin tayini i¢in 3 adet deney

yapilds. Ik deneyde %5 BPE, PP, PA6 G, PE; ikinci deneyde B4C katkili parafin, %5 BPE
ve parafin; Uglincii deneyde ise HDPE’nin NAA ile testleri gergeklestirildi. Her
malzemenin iist ve alt kismina 2’ser adet indiyum yapragi yapistirilarak, daha dogru sonug
alinmasi hedeflendi. Malzeme {istiindeki indiyum yapraklarindan alinan sayimlarin
ortalamasinin, malzeme altindaki yapraklardan alinan sayimlara orani; o malzemenin
zirthlama yiizdesini vermektedir. ilk iki deneyde ayn1 malzemenin (BPE) kullanilmasinin

nedeni, verilerin dogrulugunun kontrol edilmesi amaciyladir.

Deneyler PTW MP3 markali su fantomu ile, malzemeler su fantomu igerisinde alan
merkezine denk gelecek sekilde konumlandirilmis ve alan sadece 2x2 cm? agilarak
gerceklestirilmistir. Bunun nedeni, lineer hizlandiric1 kafasindan ¢ikan fotonlarin 6niine
fotondtron iiretimini arttiracak malzemelerin konulmasit ve miimkiin olan en kotii
senaryoda zirh malzemelerinin test edilmesini saglamaktir. Malzemeler su fantomu
icerisine yatay olarak konulmustur. Bu deney diizenegi ile ¢evreden sagilan ndtronun,
malzeme altindaki indiyum yapraklarina ulasmasina engel olmaya calisilmis ve olasi

Olctim hatalarindan kaginilmastir.

Deneylerin tiimii SSD suyun yiizeyinde 90 cm, malzemelerin lizerinde 95 cm olacak
sekilde yapilmistir. Bunun tek istisnasi PA6 G malzemesi i¢indir. Kullanilan tiim
malzemelerin kalinlig1 5 cm iken PA6 G malzemesinin kalinligi 6 cm’dir. Bu nedenle PA6
G i¢in malzeme iizerinde SSD 94 cm’dir. Malzemelerin en ve boy uzunluklar ise esit olup

15cmx15cm’dir (HDPE 14cmx24cm).

102



4.2.1. Zirhlama Deney Diizenegi I

Sekil 4.34. Zirhlama malzemeleri, a) PA6 G b) PE1000 ¢) PP d) BPE

Sekil 4.35. Zirhlama malzemelerinin test diizenegi, a) PA6 G b) PE1000 ¢) PP d) BPE
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Deney Parametreleri

X-Isim1

Gantry=0°

10000 MU (ort. 1s1nlama stiresi 30 dk)
18 MV

Alan Kapali

SSD=90 cm (su lizerinde)

SSD= 95 cm (malzeme lizerinde)

SSD=96 cm (PA6 G iizerinde)

Tablo 4.9. Zirhlama deneyi I’de kullanilan zirhlama malzemelerinin fotondtron zirhlama yiizdesi

Malzeme Malzeme
Uzerinde Altinda Malzemenin
Sayim Sayim Zirhlama  Hata
Malzeme Ortalamas1 Hata Ortalamas1 Hata Kalitesi (%) (%)
a)PA6 G 22086 +221 10601 +138 953 +1
(6 cm)
b)PE1000 20176 +209 8272 +105 %59 +1
c)PP 20425 +213 8579 +112 %58 +1
d)%5 13816 +156 1302 +59 %89 +1
BPE

4.2.2. Zirhlama Deney Diizenegi I1

Sekil 4.36. Zirhlama malzemeleri, €) Boron Parafin f) %5 BPE g) Parafin
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Sekil 4.37. Zirhlama malzemelerinin test diizenegi, ) Boron Parafin f) Boron Polietilen g) Parafin

Deney Parametreleri

X-Isim1

Gantry=0°

10000 MU (1sinlama siiresi ort. 30 dk)
18 MV

Alan Kapali

SSD=90 cm (su lizerinde)

SSD= 95 cm (malzeme {izerinde)

Tablo 4.10. Zirhlama deneyi II’de kullanilan zirhlama malzemelerinin fotondtron zirhlama yiizdesi

Malzeme Malzeme
Uzerinde Altinda Malzemenin
Saymm Sayimm Zirhlama Hata

Malzeme Ortalamas1 Hata Ortalamas1 Hata Kalitesi (%) (%)
e¢)Boron 15696 +174 2162 +68 %86 +1
Parafin
f)%5 BPE 12815 +173 1282 +59 %90 +1
g)Parafin 56696 +342 21396 +259 %62 +1
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4.2.3. Zirhlama Deney Diizenegi 111

Sekil 4.38. Zirhlama malzemeleri, h) Parafin

Sekil 4.39. Zirhlama malzemelerinin test diizenegi, h) Parafin

Deney Parametreleri

X-Isim

Gantry=0°

10000 MU (1s1nlama siiresi ort. 30 dk)
18 MV

Alan Kapal

SSD=90 cm (su iizerinde)

SSD= 95 c¢cm (malzeme lizerinde)
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Tablo 4.11. Zirhlama deneyi III’te kullanilan zirhlama malzemelerinin fotonétron zirhlama yiizdesi

Malzeme Malzeme
Uzerinde Altinda Malzemenin
Saymm Sayim Zirhlama
Malzeme Ortalamas1 Hata Ortalamas1 Hata Kalitesi (%) Hata (%)
h) HDPe 17793 +198 6405 491 64 +1
60000

U alinan sayim

F

Aktivasyon sonu

A

Suaew

A
SUubu

IR

LAy

T
(Tt

— Parafin %62

PE 1000
$e59
Boron ;
. —*PAG G 9652
parafin e
%86 / S PP%58
* HDPE %64
BPE %930 % ———F BPE%R9
Malzeme lOzerinde alinan sayim Malzeme aitinda alinan sayim
o FAPAEG (6 o) g5 PE]RE e | PP s ) 255 BPE
g £ BOT 0N PEraf N ssegees {1705 BPE g 0 [P EETIN g 1] HOFE

Sekil 4.40. Malzemelerin fotondtron zirhlama yiizdeleri
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Tablo 4.12. indiyum ve kadmiyum kapli indiyum yapraklariyla yapilan deneylerden elde edilen termal
ndtron akilari

In- Termal In- Termal In- Termal In- Termal
Cd Notron AKisi Cd Notron AKisi1 Cd Notron AKisi Cd Notron AKisi
No. No. No. No.
(@) (®) (D) (D)

(n/cm?.s) (n/cm?.s) (n/cm?.s) (n/cm?.s)
#1 5.4x10°740  #24  1.4x10*+325  #47 2.0x10*£381  #70 3.4x10*+1014
#2 4.4x10%532 #25  1.3x10%+319  #48 2.4x10*+424  #71 5.2x10*+640
#3 3.4x10°+444  #26  8.8x10°+219  #49  1.9x10*337 #72 1.5x10*+324
#4 2.73x10*400 #27 1.2x10°+3962 #50  1.9x10*+355 #73 9.5x10°+228
#5 5.0x10°694  #28  6.6x10°+456  #51  2.0x10*364 #74 2.1x10*+464
#o 3.9x10°606  #29  6.0x10°+409  #52  2.0x10*346 #75 2.1x10*+1064
#7 2.3x10%+454  #30  9.5x10°+530 #53  1.8x10*+£333  #76 4.8x10*+£697
#8 49x10°633  #31 5.9x10°+399  #54  1.7x10*+355 #77 1.7x10*+352
#9 3.9x10%557 #32  8.5x10°+467 #55  1.7x10*+373  #78 1.2x10%*+280
#10 2.7x10°4460  #33  9.9x10°+505 #56  1.2x10*+278  #79  4.7x10*+545
#11 4.2x10%+544  #34  5.1x10°+£344  #57 1.3x10*+£310 #80 7.1x10*+£687
#12 3.6x10*506  #35 2.4x10%+51 #58  1.6x10*+£335  #81 6.9x10*+£640
#13 2.4x10°4395  #36  2.4x10°+200 #59  1.7x10*321  #82 6.1x10*+610
#14 2.7x10%4531 #37  6.9x10°+387  #60 9.5x10°+278  #83 5.7x10*+736
#15 2.3x10+478  #38 4.6x10°+289  #61 1.0x10*4266  #84 1.4x10°+1196
#16 1.9x10°+425  #39 8.4x10+46 #62  1.2x10+354 #85 1.0x10°+1080
#17 1.5x10*362  #40 9.0x10°£261 #63 1.2x10°+323  #86 1.1x10°+1064
#18 1.4x10%336  #41 1.1x104293  #64 1.1x10°+332 #87 6.3x10*+742
#19 1.3x10*4305  #42  1.0x10°+261  #65 1.1x10*+321 #88 6.6x10*+732
#20 8.8x10%+224  #43 8.0x10°£240 #66 1.3x10*+280 #89 2.3x10*+217
#21 0.8x10*+£243  #44 8.4x10°£247 #67 1.7x10°+351 #90 9.1x10*+821
#22 1.0x104258  #45  1.0x10°+269  #68 4.2x10*+595  #91 7.7x10*+769
#23 8.7x10%226 #46  1.1x10*332 #69 3.3x10*+1095

Tablo 4.13. Deneylerde kullanilan malzemelerin foton6tron zirhlama yiizdeleri

Malzeme Fotonotron Zirhlama

Oram
%5 BPE %89-90=+1

Boron Parafin %86=x1
HDPE %64+1
Parafin %062+1
PE 1000 %59+1
PP %58+1
PA6 G %53+1
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Sekil 4.41. LINAK odasi igerisinde termal nétron aki dagilimi (SSD=100cm, 10000 MU)
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5. TARTISMA

Kanserli hastalarin tedavisinde radyoterapi son yillarda ¢ok 6nemli bir tedavi modalitesi
haline gelmistir. Teknolojinin gelismesiyle, tedavi i¢in kullanilan radyasyon enerjileri
artmakta ve saglikli dokuya verilen hasar minimum diizeye indirilmeye calisilmaktadir.
Fakat gerekli 6nlemlerin alinmamasi ve analizlerin yapilmamasi durumunda, radyasyon
enerjilerinin arttirilmast; hastaya, ¢alisanlara ve ¢evreye ongoriilmedik zararlar verebilir.
Lineer hizlandiricilarda fotondtron iiretiminin oldugunun anlasilmasi da bu duruma bir
ornektir. Chadwick tarafindan 1932 yilinda nétronun kesfine ragmen, aki ve enerji tayini
yapmak halen zor bir siiregtir. LINAK odalarinda olusan notronlarin kaynaginin, akisinin
ve enerjisinin, cihaz modeline gore tayini son yillarda 6nemli bir aragtirma konusu haline
gelmistir. Bu arastirmalar hem deneysel yontemlerle hem de simiilasyonlarla devam
etmektedir. Tezde, lineer hizlandirict odast icerisinde fotondtron aki tayini NAA ile 0°,
90°, 180°, 270° gantry agilarinda, 18 MeV bremsstrahlung enerjisinde, alan tamamen agik
(40x40 cm?), aktive edilecek indiyum ve sonrasinda kadmiyum kapli indiyum yapraklart
moderatdr olarak kullanilan su igerisine yerlestirilerek deneyler gerceklestirilip, odanin

91 farkli konumunda 6l¢iim alinmustir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda, G=0° agisinda, 10000 MU’da, 18 MV foton
enerjisinde, SSD 100 cm’de, alan maksimum acikligindayken (40x40 cm?), fotondtron
akis1 merkezde en fazla, kenarlara dogru azalan Gaussiyel bir dagilim gostermistir. Fakat
B yoniinde, diger yonlere nazaran daha fazla aki oldugu tespit edilmisir. Alan merkezinde
5.4x10%°£740 n/cm’.s termal fotondtron akisi bulunmustur. 5. deneyde G=90°, A
yoniindeki duvarda 1.8x10%+333 n/cm”.s, B yoniindeki duvarda 9.5x10°+273 n/cm?.s, 3.
deneyde 30000 MU ile 1s1nlama sonucunda, kapr girisinde 244446 n/cm?.s termal ndtron

akis1 bulunmustur.

Benzer bir ¢alisma Yiicel ve arkadaslar tarafindan yapilmistir. Deneyler Varian Clinac
DHX cihazinda, RW3 kati fantomla, NAA i¢in altin ve kadmiyum kapl altin yapraklari
kullanilmis olup, G=0° ag1sinda 5000 MU ile 20x20 cm? alan ac¢ikliginda, SSD 100 cm’de
0,5,10 cm derinliklerinde, alan merkezinde, alan kenarlarinda ve odanin farkli

konumlarinda olglimler alinmistir. Sayim i¢in p-tipi Canberra germanyum dedektorii
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kullanilmistir. d=0 cm’de 6.65 + 0.20 x 10° n/cm?.s, d=5 cm’de 3.73 £ 0.11 x 10° n/cm?.s,
d=10 cm’de 2.18 £ 0.06 x 10° n/cm?.s termal ndtron akisi hesaplanmistir. Odanin B
yoniindeki duvarmda 1.00 £0.03 x 10°, A yoniindeki duvarinda 9.81 £+ 0.30 x 10, kap1
girisinde 2.36 + 1.30 x 107 n/cm?.s toplam ndtron akis1 hesaplanmustir (Yiicel ve ark.,

2015).

Esposito ve arkadaglarinin, Elekta Precise lineer hizlandirict odasinda, 18 MV foton
enerjisinde, 15x15 cm? alan acgikhiginda, altin yapraklariyla NAA ydntemiyle yaptigi
calismanin sonucunda en fazla nétron akisi alan merkezinde Olgiilmiistiir. SSD 100 cm’de
alan merkezinden A yoniinde Im uzakliktaki aki, maksimum notron akisinin %48’i, T
yoniinde 1.5 m uzakliktaki aki, maksimum nétron akisinin %44°#i, odanin koridor
girigindeki aki, maksimum ndtron akisinin %15°1 olarak ol¢lilmiistiir (Esposito ve ark.,
2008). Calismada verilen degerler doz cinsinden oldugu icin, tezdeki degerlerle rolatif
olarak karsilastirmak uygun olacaktir. Tezde, SSD 100 cm’de alan merkezinden A
yoniinde 80 cm uzaklikta maksimum ndtron akisinin %45°i, T yoniinde 1.5 m uzaklikta
maksimum nétron akisinin %42’si, odanin koridor girisinde maksimum nétron akisinin

%131 olclilmiistiir. Sonuclar oldukg¢a yakindir.

Konefal ve arkadaglarinin, Siemens Primus cihazinda 15 MV foton enerjisinde, NAA
yontemi ile indiyum ve kadmiyum kapli indiyum yapraklariyla yaptig1 ¢alismada, gesitli
noktalarda 6l¢iim alinmis ve sonug¢ olarak SSD 100 cm’de alan merkezinde maksimum
termal ndtron akist elde edilmistir. A yoniinde duvarda Slgiilen termal notron akisi, alan
merkezinde alinan 6l¢iimiin %67’s1, B yoniinde duvarda 6l¢iilen termal ndtron akisi, alan
merkezinde alinan 6l¢iimiin %65°1, SSD 100 cm’de T yoniinde 1.5 m mesafede Slgiilen
termal notron akisi, alan merkezinde alinan 6l¢limiin %91°1, labirent kesisiminde alinan
Olcim maksimum termal ndtron akisinin %29’u olarak hesaplanmistir (Konefal ve ark.,
2008). Calismada verilen degerler doz cinsinden oldugu i¢in, tezdeki degerlerle rolatif
olarak karsilastirmak uygun olacaktir. Tezde ise A yoniinde duvarda 6l¢iilen termal ntron
akis1, alan merkezinde alinan dl¢iimiin %33’ii (G=90°), B yoniinde duvarda dlciilen termal
notron akisi, alan merkezinde alinan Sl¢iimiin %18’1, SSD 100 cm’de T yoniinde 1.5 m

mesafede Ol¢iilen termal nétron akisi, alan merkezinde alinan 6l¢iimiin %42’si, labirent
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kesisiminde (deney 3, # 35 yaprak konumu) alinan 6l¢lim maksimum termal ndtron

akisinin %131 olarak hesaplanmaistir.

Liu ve arkadaslarinin 2010 yilinda, Varian Clinac 21EX lineer hizlandirici ile 15 MV
foton enerjisinde, indiyum yapraklar1 kullanarak yaptiklar1 ¢alismada alan merkezinden
kenarlara dogru termal ndtron akisi incelenmistir. A yoniinde 20 cm’de alinan 6lgiim, alan
merkezinde alinan dl¢iimiin %80°1, B yoniinde 20 cm’de alinan dl¢liim alan merkezinde
alinan 6l¢timiin %50’si kadardir (Liu ve ark., 2010). Tezde ise A yoniinde 20 cm’de alinan
Olclim, alan merkezinde alinan Sl¢iimiin %65°1, B yoniinde 20 cm’de alinan 6l¢iim alan
merkezinde alman Olgiimiin %71°1 kadardir. Bu farkin cihaz kafasindaki metallerin

farkliligindan kaynaklaniyor olmast muhtemeldir.

Sanchez ve arkadaslarinin, lineer hizlandirict odasinda, indiyum yapraklar: ile yapilan
deneylerinde, 30x30 cm? alanda, SSD 100 cm’de, alan merkezinde 6lgiilen termal ndtron
akist 7.28x10* n/cm?s (Sanchez ve ark., 1988), tezde ise 5.4x10*+744 n/cm’s
bulunmustur. ki ¢alismada bulunan fotondtron akist mertebe olarak aymidir. Fakat

Sanchez ve arkadaglarinin kullandigi lineer hizlandiricinin modeli belirtilmemistir.

NAA ile yapilan tezde, indiyum ve kadmiyum kapli indiyum yapraklariyla, odanin ¢esitli
konumlarinda termal notron akisi ol¢lilmiistiir. Maksimum termal notron akisi, LINAK
kafasinin hemen iistiinde tespit edilmistir (G=0°). SSD 100 cm’de, G=0°da ise maksimum
ndtron akisi alan merkezinde ve alan kenarlarma dogru azalarak gaussiyel bir dagilim
izlemektedir. G=180°"de iken maksimum termal notron akist LINAK kafasinin cevresinde
Olclilmiistiir. Bunun nedeni yerden sagilan notronlarin su igerisinde termalize olarak,
termal notron akisina katkida bulunmasidir. Karsilastirilan c¢alismalarla, tezde bulunan
degerlerin bir kisminin farkli olmasinin sebepleri; aktivasyon i¢in verilen MU, aktivasyon
yapraklari, cihaz modeli, deney diizenegi, alan agikliklari, termal ndtron akis1 hesaplama
modelleri ve dedektor tipi farkliliklaridir. Nedaei ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada
Varian marka cihazlarda, Elekta marka cihazlara gore ii¢ kat daha fazla fotondtron
olustugu gozlenmistir (Nedaei ve ark., 2014). Liu ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada,
termal fotondtron akisinin aktivasyon yapraklariyla Ol¢iimiinde; LINAK giiciindeki

dalgalanmalar, indiyum yapraklarinin normalizasyonu, yapraklarin gama 6z sogurmasi ve
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nétron zirhlamast ve 6l¢iim istatigi gibi belirsizliklerden kaynaklanan toplamda %12.2-

13.9 standart sapma hesaplanmistir (Liu ve ark., 2010).

Genis bir literatiir taramasi sonucunda goriilmistiir ki; lineer hizlandirici odasinda
indiyum ve kadmiyum yapraklari ile gergeklestirilen ndtron aktivasyon analizleri, termal
ndtron akilarinin incelendigi konum sayist (91 konum, farkli yiikseklikler) ve deney
parametrelerinin fazlalig1 (gantry acilari, MU farklilig1) bakimindan, en kapsamli sekilde
bu tezde irdelenmistir. Bdylece lineer hizlandiric1 odasinda sadece alan merkezinde degil,

tiim oda i¢in termal nétron aki analizi yapilabilmistir.

Lineer hizlandiricilarda olugsan nétron akisina uygun zirh malzemeleri, hizli ndtronlar
termalize etmeleri ve termal noétronlar1 zirhlamalar1 agisindan yiiksek hidrojen iceren

polimer ve B4C katkili malzemelerden se¢ilmistir.

El-Khayatt, 2010 yilinda yaptig1 calismada farkli polimer malzemelerin hizli nétron
uzaklagtirma tesir kesitlerini incelemistir. Hizli nétronlar i¢in uzaklagtirma tesir kesiti
(Or), sacilma tesir kesitiyle benzer diisiiniilebilir; yani oran ne kadar fazlaysa ndtron o
malzeme i¢inde daha fazla carpisma yaparak enerjisini kaybedecektir. PE (0.11870 cm™)
ve PP (0.11423 cm™) malzemelerinin tesir kesitleri cok yakinken, goreceli olarak PE’nin
tesir kesiti daha ytiksektir. PA6’nin tesir kesiti ise bu polimerlere gore daha diisiiktiir
(0.10183 cm™) (El-Khayatt, 2010). Zirhlama deneylerinde bu sonuglara benzer sekilde PE
%59, PP %58, PA6 G %53 oraninda fotondtron zirhlamistir.

Hizli nétron zirhlamada, sacic1 etkisinden dolayr cogunlukla plastik malzemeler
kullanilirken, yavas ndtronlar1 zirhlama etkisinden dolay1 B4C bilesigi plastikle karistirilir
(Huang ve ark., 2013; Shin ve ark., 2014). Bu bilgi dogrultusunda, erime 1s1s1 diisiik olan
parafine B4C bilesigi karistirllmistir ve saf parafinin foton6tron zirhlama oranit %62 iken,
B4C katkili parafinin fotonétron zirhlama orani %86 olmustur. Benzer sekilde PE 1000°in

zirhlama oran1 %59 iken, BPE’nin zirhlama orani %89-90’dur.

Hadad ve arkadaslarmin yaptign calismada, 2>°Cf kaynagindan ¢ikan hizli nétronlari
modere etmek i¢in HDPE ve parafinin moderatorliikleri karsilastirilmis ve yaklasik ayni

olmakla birlikte, goreceli olarak HDPE’nin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica HDPE
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malzemesi i¢in 5 cm zirh kalinliginin optimal oldugu sonucuna varilmistir (Hadad ve ark.,
2016). Tezde ise benzer bir sekilde HDPE’nin nétronlar1 zirhlama oran1 %64, parafininki

%62 bulunmustur.

Genis bir literatiir taramasi sonucunda, lineer hizlandirici odasi i¢in NAA ile zirh
malzemelerinin test edilme yonteminin daha 6nce kullanilmadigi tespit edilmistir.
Arastirmalar sonucunda, bu yontemin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu tezin,

gelecek calismalar i¢in yol gostermesi hedeflenmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Termal fotondtron aki tayini icin NAA ile yapilan 1. deneyde once yalin indiyum
yapraklari, daha sonra kadmiyum kapli indiyum yapraklar, Sekil 4.1.’de gosterilen
konumlara yerlestirilip 10000 MU ile G=0°, SSD=100 cm de 1sinlanmistir. Termal ndtron
akisi en fazla alan merkezinde dl¢tilmistiir. Alan kenarlarina dogru azalan bir ak1 dagilimi
goriilmistiir. Alan kenarindan 50 cm uzakta, alan merkezindeki maksimum termal nétron
akisinin ortalama %50 azaldig: tespit edilmistir. Gantrynin ¢evresinde homojen bir aki
azalimi gorilmemistir; A yoniinde, diger yonlere nazaran daha az termal notron akisi

tespit edilmistir. Bunun nedeni LINAK kafasinda kullanilan metallerin cinsi ve yoniidiir.

NAA ile yapilan 2. deneyde once sade indiyum yapraklari, daha sonra kadmiyum kapl
indiyum yapraklari, Sekil 4.5.’te gosterilen konumlara yerlestirilip 10000 MU ile G=0°,
SSD=100 cm de 1sinlanmustir. Beklendigi {izere termal ndtron akisi, LINAK kafasina en
yakin konumda fazla ¢ikmistir. T yoniindeki duvarda, alan merkezindeki maksimum
termal notron akisinin ortalama %85 (SSD=100) azaldig1 tespit edilmistir. T yoniindeki
duvarda, yerden 2m ylikseklikte, hasta goriintiileme kameralarinin oldugu noktaya yakin
bir konumda alan merkezindeki maksimum termal notron akisinin ortalama %15°1 kadar

ndtron akisi tespit edilmistir.

NAA ile yapilan 3. deneyde 6nce yalin indiyum yapraklari, daha sonra kadmiyum kaph
indiyum yapraklari, Sekil 4.9.°da gosterilen konumlara yerlestirilip 30000 MU ile
G=0"da 1sinlanmstir. Veriler, diger deneylerle karsilastirilabilmek igin 10000 MU’ya
normalize edilmistir. Maksimum termal notron akisi LINAK kafasinin hemen iizerinde
cikmistir. LINAK kafasi {izerinde 6lciilen termal notron aki degeri, ilk deneyde SSD 100
cm’de alan merkezinde alinan termal nétron aki degerinin yaklasik 2.2 katidir. Lineer
hizlandirict kapisinin i¢ tarafinda olgiilen termal notron akisi, LINAK kafasinda 6lgiilen

maksimum nétron akisinin yaklasik % 0.07’si kadardir.

NAA ile yapilan 4. (G=90°) ve 5. (G=270°) deneylerde dnce yalm indiyum yapraklari,
daha sonra kadmiyum kapli indiyum yapraklari, deneylere ait sekillerde gosterilen

konumlara yerlestirilip 10000 MU ile 1sinlanmistir. Bu deneylerde LINAK kafasinin arka
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tarafindaki duvarda, on tarafina gére daha fazla nétron akisi tespit edilmistir. Bu sonug da

3. deneyle uyumluluk gdstermektedir.

NAA ile yapilan 6. deneyde 6nce yalin indiyum yapraklari, daha sonra kadmiyum kapli
indiyum yapraklari, Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.’de gosterilen konumlara yerlestirilip 10000
MU ile G=180"de 1simlanmistir. Bu deneyde maksimum termal ndtron akisi, LINAK
kafasinin hemen altinda degil etrafinda Ol¢iilmiistiir. Bunun nedeni, yerden sacilan
notronlarin ndtron akisina katkida bulunmasidir. Duvarlara dogru, diger deneylerle

uyumlu olarak termal nétron akisinin azaldigi gozlemlenmistir.

NAA ile yapilan 7. deneyde once yalin indiyum yapraklari, daha sonra kadmiyum kapli
indiyum yapraklari, Sekil 4.29.°da gosterilen konumlara yerlestirilip 10000 MU ile
G=180"de 1sinlanmustir. Yapraklarin konumu lineer hizlandirici kafasinin 80 cm B
yoniindeki diizlemdedir. 3. deneyde, konumlandirilan yapraklar arasinda maksimum
termal notron akisinin LINAK kafasinin hemen iizerinde merkezde oldugu 6l¢iilmiistii.
Bu deneyde ise maksimum termal ndtron akisinin LINAK kafasi iizerinde G yoniinde

oldugu tespit edildi ve merkezdeki dl¢timiin yaklasik %25 fazlas1 bulundu.

Sonu¢ olarak, lineer hizlandirici odasinda maksimum termal nétron akisinin, LINAK
kafasinin hemen tizerinde G yoniinde dogru oldugu saptanmistir. Akinin duvarlara dogru
%92 azaldigi, LINAK kapisinin hemen 6niinde ise fotondtron akisinin, maksimum akinin
%1’inden daha az oldugu goriilmiistiir. Maksimum termal ndtron akisinin LINAK kafasi
tizerinde G yOniinde ¢ikmasi, o yonde LINAK bilesenlerinin fazlalig1 ve bu bilesenlerle

fotonlarin etkilesimi sonucunda fotonétron olugmasi olarak agiklanabilir.

Calismanin gelistirilmesi gereken yonleri irdelendiginde; gelecek c¢alismalara yol
gostermesi agisindan, ndtron akisina ayni1 konumlarda birden fazla kez bakilarak verilerin
dogrulugu kontrol edilebilir. Kontrol odasinda da termal nétron akisi Olgiilebilir. Hata
analizleri daha detayl sekilde yapilabilir. Olgiilen akidan doz hesaplanarak hastalarm,
calisanlarin aldig1 istenmeyen nétron dozu hesaplanabilir. Zirh malzemeleri, istenilen

cihazlara uygun hale getirilebilir.
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Yogun hidrojen igerigi nedeniyle se¢ilen ve iiretilen zirhlama malzemelerinin, NAA ile
fotonotron akilarint zirhlama yiizdelerine bakildi. Yiizdeler, sirasiyla Tablo 4.13.°te
verilmistir. Bu yilizdelerin ¢ikmasinin nedenleri, malzeme igerikleri irdelenerek tartisma
kisminda agiklanmistir. Bu malzemeler arasinda en iyi zirhlama kapasitesine sahip iki
malzeme, %5 boron katkili BPE ve boron katkili parafindir. Maliyetlerine bakildiginda,
boron katkili parafinin iiretim masrafinin daha diisiik olmasindan ve %35 boron katkili BPE
ile rekabet edebilecek diizeyde zirhlama ylizdesinden dolayi, nétron zirhlamasinin
gerektigi; LINAK kafasi, LINAK kapisi, LINAK havalandirmast ve LINAK kablo
kanallar1, LINAK duvarlari, elektronik cihazlar, kisisel kullanim ekipmanlari, radyoaktif

tasiyict konteyner gibi yerlere uygun gelistiririlerek kullanilabilir.

Bu tez calismasinda LINAK odasi i¢erisinde farkli konumlarda NAA ile termal n6tron
akisina bakilmistir. Konumlar secilirken, iterasyonla odanin her noktasindaki nétron
akisinin bulunabilmesine dikkat edilmistir. Maksimum termal notron akis1t LINAK kafasi
tizerinde G yoniinde tespit edilmistir ve bu noktada gozardi edilemeyecek termal ndtron
akis1 Sl¢ililmiistiir (10000 MU’da 1.4x10°£1196). Fotondtronun, tedavi odalarinda
hastaya, elektronik cihazlara, ekipmanlara zarar vermesinin bilinmesi nedeniyle bu akiya
uygun bir zirh malzemesi gelistirilmesi ve mevcut malzemelerle karsilastirilmast
amaclanmigtir. Yapilan testler sonucunda boron katkili parafinin, termal ndtron akisini
piyasada en ¢ok kullanilan ndtron zirh malzemesi olan %35 boron katkili polietilenle
rekabet edebilecek kadar yliksek zirhlama kapasitesine sahip (%86), diisiik maliyetli ve

tretimi kolay bir zirh malzemesi oldugu goriilmiistiir.
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