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Foton Radyoterapide Medikal LINAC’da Olusan Fotonétronlarin Olciimii
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Ozet: Kanser radyoterapisi igin kullanilan lineer hizlandiricilar (LINAC) genellikle yiiksek enerjili foton 1gm1 Gretmek igin
kullanilir.. Foton enerjisi 10 MeV’den biiyiikse, hizlandirici kafasindan fotoniikleer reaksiyon yoluyla nétron agiga ¢ikar. Bu amagla,
Max-Lab (Lund-isveg) elektron hizlandiricis kullanilarak, 11-33 MeV enerjili fotonlarla ®*W(y,n) reaksiyonu gergeklestirilmistir.
(y,n) reaksiyonu ile LINAC’da Tungsten’den istenilen fotonlarin yaninda anlamli olarak istenmeyen nétronlarin da aciga ¢iktigi

Olglilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Foton, Foton Radyoterapi, Fotonétron, Lineer Hizlandirici

Measuring of Photoneutrons Produced in Medical LINAC During The Photon
Radiotherapy

Abstract: Linear accelerators (LINAC) used for the cancer radiotherapy are generally used to produce of high-energy photon beam.
If the photon energy is grater than 10 MeV, neutrons are generated by photonuclear reaction in the accelerator head. For this aim,
18%W(y,n) reaction was realized with photons of 11-33 MeV energy by using Max-Lab (Lund-Sweden) electron accelerator. As a
result of (y,n) reaction, it has been measured the wanted photons besides significantly unwanted neutrons from Tungsten in LINAC.
Keywords: Photon, Photon Radiotherapy, Photoneutron, Linear Accelerator

Giris

Insanlar, yasamlar1 boyunca; dogal radyasyon dedigimiz,
yasadiklart ortamda bulunan giinesten gelen kozmik
sinlar, 181 ve 151k enerjisinden kaynaklanan radyasyon ve
havada, toprakta bulunan dogal radyoaktif maddelerden
yayimlanan radyasyonun etkisi altinda kalmaktadir.
Insanlar bu dogal radyasyon kaynaklari yaninda,
insanligin  yararina  kullanilan  yapay radyasyon
kaynaklarindan da az miktarda radyasyon alirlar. Tipta
teshis ve tedavide kullanilan radyasyon, toplum igin
onemli yapay radyasyon kaynagini olusturur. Radyasyonu
iyonlagtirict ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak iki
gruba aymrabiliriz. Iyonlastirict radyasyon, etkilestigi
ortamda yiiklii pargaciklar (iyonlar) olusturabilen
radyasyon ¢esididir. Canli dokularda normal biyolojik
isleyisi dogrudan etkiler. Madde ile etkilesmelerinde;
Alfa(a), beta(p), gama(y), proton, elektron ve nétron agiga
¢ikarir. Iyonlastirict radyasyonlar &nlem alinmadiklari
taktirde tiim canlilar i¢in tehlikeli olabilecek radyasyon
cesitleridir. Son 50-60 yil igerisinde radyasyondan
faydalanilarak yapilan ¢aligmalar yasam kalitemizin
gelismesine biiylik katki saglamistir. Tip, tarim, sanayi ve
endiistri  gibi  birgok alanlarda  yaygmn  olarak
kullanilmaktadir. Tibbi alandaki radyasyon uygulamalari
hastaliklarin teshis ve tedavisinde 6nemli rol oynar. Bu
calismada, radyoterapide LINAC ile yapilan kanser
tedavisi sirasinda radyasyonun (fotonun)
hizlandiricilardaki dogrultucularla etkilesmesinden dolay1
aciga ¢ikan noétronlarin 6lgimii yapilmistir. Hastanelerde

foton kaynagi olarak tek tip enerji veren *°Co ve **'Cs
kaynaklar1 yaninda istenilen enerjide fotonun elde
edilebildigi lineer hizlandiricilar da kullanilmaktadir. Bu
hizlandiricilarda maksimum foton enerjisi 4-25 MeV
arasinda degigsmektedir. Maalesef higbir tiimor, tek basina
degildir ve yaninda mutlaka bir hayati organ vardir.
Tiimdre maksimum dozu verirken, yanindaki dokularda
da dozu minimumda tutabilmek cok o6nemlidir. Bunun
icin; 15 LINAC kafasinda yer alan agir metallerden
yapilan dogrultucularla tiimdre odaklanir. Ancak, 10
MeV’den daha fazla enerjideki foton 1smn1 bu agir
metallerle etkilesmesinden dolayr ndtron agiga cikarir.
Ayni sekilde; foton viicuda girdikten sonra da, viicutla
etkilesmesinden yine nétron agiga ¢ikarabilir. Bu
notronlarin diger saglikli organlara verecegi radyasyon
dozu fotona gore yaklasik 20 kat daha fazladir. Bu
ylizden, foton radyoterapide hizlandirict kafasindaki
dogrultucularda olusan noétronlarin ~ Slglilmesi  ¢ok
onemlidir.

Materyal ve Yontem

Boyle bir calisma i¢in 6ncelikle radyoterapide kullanilan
foton enerjisine (10-30 MeV) yakin enerjili foton
iiretebilen bir hizlandiriciya ihtiyag vardir. Lund (Isveg)
Universitesi’ne bagli Max-Lab hizlandiricis1 diinyada bu
amagclar icin kullanilabilecek merkezlerden



biridir.  Burada 0-80 MeV’ye kadar foton
tiretilebilmektedir. Bunun yaninda elde edilen yiiksiiz
notronlarin  Slgiilmesi de ¢ok Onemlidir. N&tronun
Ol¢iilmesi genelde ugus siiresi dlgiilerek yapilir ki, buna
Time-of- Flight (TOF) metodu denilir[1]. Bu metot, Max-
Lab’da Glasgow Universitesi tarafindan kurulmus olan
ndtron spektrometreleriyle yillardan beri kullanilmaktadir
[2,3,4,5,6]. Bu ¢alismada, Max-Lab hizlandiricis1 ve
detektor sistemi hakkinda bilgi verilerek, 11-33 MeV
enerjili fotonlarla BW(y,n) reaksiyonu
gerceklestirilmigtir ve 4 mm kalinligindaki Tungsten’den
sokiilen nétronlar, TOF metodu ile 6lgiilmiistiir.

Max-Lab

Bu ¢alisma i¢in kullanilan Max-Lab, lineer bir elektron
hizlandiricist olup, Isve¢’in Lund Universitesi biinyesinde
faaliyetlerini  surdirmektedir.  Laboratuvar  normal
kapasitesi 100 MeV olan mikrotron, puls gerdirme halkas1
ve etiketleyici (miknatis) den olusmaktadir. Max-Lab
hizlandiricisi, elektronlarin maksimum 250 MeV enerjiye
kadar hizlandirilabildikleri ve ortalama olarak bu elektron
enerjisinin %80 oraninda ancak 20 MeV aralikli foton
elde edilebilen bir merkezdir. Burada fotonlar,
elektronlarin elektrik alanindaki ivmeli hareketi ile olusan
bremsstrahlung (frenleme radyasyonu) metoduyla elde
edilmektedir.

Notron Detektor Sistemi

Notronlar, fotonlar gibi yiiksiiz olduklarindan, bir
detektorde direk sinyal vermezler. Bu yuzden; bir
ndtronun Ol¢iimii notrondan gelen direk sinyalden degil
de, ikinci bir reaksiyon sonucu olusan yiikli bir
parcacigin verdigi sinyalden yapilabilir. Hizli ndtronlar

icin, hidrojenik materyalleri detektér ortami olarak
secmek uygundur. Max-Lab’taki fotondtron 6lgim
deneylerinde iki ucus zamam1i (TOF) ndtron

spektrometresi kullanilmaktadir [2]. Her bir spektrometre
3x3 seklinde bolmelendirilmis ve icleri NE213A sivi
sintilator maddesi ile doldurulmus 26x26x171,5 cm
boyutunda Aluminyum tankdan olusmaktadir. Sistem
kursun, parafin gibi koruyucu zirhlarla korunmaktadir.
Ayrica, ince plastik sintilasyonla etrafinin ¢evrilmis
olmasi yiiklii parcaciklarin engellenmesini saglamigtir.
Detektorden alinan sinyaller nétron enerjisini elde etmek
icin kullanilmamakta ancak, detektdriin verimliliginin
tespitinde dnemlidir. Bu yiizden, detektériin kalibrasyonu
onemlidir. Bunun igin, ®°Co, ?*Th ve Pu-Be kaynaklariyla
Olgtimler yapilmigtir. Sivi sintilasyon detektorii yiiksuz
nétrona duyarli oldugu gibi, fotona karsi da duyarlidir.
Detektorde kaydedilen sinyallerin nétron ya da foton
oldugunun ayirt edilmesi gerekir. Bu da, gelen sinyallerin
sekline gore aymm yapan PSD (Pulse-Shape-
Discrimination) metodu ile yapilmaktadir [7].

TOF Metodu

Detektorii hedeften biraz uzaga koyarak, hedeften
detektore olan noétronun ugus siiresi Olgiilerek nétronun
enerjisi bulunabilir. Buna, ugus siiresi (TOF) metodu
denilir. Olusturulan reaksiyonla c¢ekirdekten sokilen
nétronun enerjisi TOF metodu kullanilarak olgiilmiistiir.
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Bilinen ugus mesafesini kullanarak, notronun kinetik
enerjisi T,; TOF yoluyla,

Tn:Mn ;_1 (1)
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olarak yazilir.
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t,; = Notronun ugus siiresi
t, = Notronun dedektdre ¢arptig an
t, = Notronun hedefte olustugu an

M, = Nétronun durgun kutle enerjisi

d = Detektorle hedef arasindaki ugus mesafesi
C =Isik hiz1
dir.

Sekil 1’de 4 mm kalinligindaki Tungsten i¢in TOF
spektrumu gorulmektedir [8].
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Sonuclar ve Tartisma

Foton Radyoterapide; hizlandirici cihazlarinda dogrultucu
olarak kullanilan 4 mm kalinligindaki Tungsten’den
sokilen fotondtronlar, 11-33 MeV enerjili fotonlar
kullanilarak ~ dlcilmistiir.  60°,  75°, 90° ve 105°
dedeksiyon agilart (dogrultucudan ¢ikan foton isinlarinin
yonii ile nétron detektorleri arasindaki agilar) icin Sekil
2’de, notron olgiim agisma bagh olarak 4 mm hedef
kalmhgindaki Tungsten icin *®*W(y,n) reaksiyonunun
TOF spektrumlar1 gosterilmistir. Farkli agilarda elde
edilen TOF spektrumlarinda nétron pikleri (tarali alan)
acik bir sekilde gOzlkmektedir. Notron piklerinin 6l¢iin
acisina bagh olarak karsilastirmasi yapildiginda; piklerin
bliylikliglinin  (yogunlugunun) daha fazla veya az
belirgin olmasi, notronlarin dedektorle fazla ya da az
etkilesiminin bir sonucudur. Bir ¢ekirdekten agiga ¢ikan
ndtronun enerjisi de gelen fotonun enerjisine baglidir.
Foton enerjisi arttikga sayma orani da kiiclilmektedir.
Enerjileri 10 MeV’den buylk olan fotonlar hedef atomun
gekirdegi ile etkilesime girerek, enerjileri ¢ekirdek
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tarafindan sogrulur ve cekirdekten niikleer bir parcacik
ortama salmir. Salinan bu pargacik ndétron, proton,
elektron, o parcacigi veya parcacik kiimesi olabilir.
Hastanelerin radyoterapi Unitelerinde lineer
hizlandiricilarda dogrultucu olarak Tungsten gibi agir
metaller kullanilmaktadir. Kanser tedavisinde radyoterapi
esnasinda kullanilan bu agir metallerle fotonun
etkilesmesinden agiga ¢ikan nétronlar, proton, elektron ve
o parcaciklarina gore daha tehlikelidir. Sekil 2’de
goriildiigii gibi; "**W(y,n) reaksiyonu sonucunda hedef
madde olan Tungsten’den yani, fotonun dogrultucu ile
etkilesmesinden  dolayr  ndtronlar  sokiilmektedir.
Notronlar fotonlara gore daha tehlikelidir. Cink;
nétronun kalite carpani fotonunkinden ~20 kat daha
fazladir. Bu notronlara karsi radyoterapide Onlem
almmalidir. Aksi halde, sokiilen notronlarin saglikli
hiicrelerde yeni kanserler olusturabilecegi kagmnilmaz
olacaktir.
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Sekil 2. Notron Dedeksiyon A¢isina Gore 4 mm Hedef Kalinhigindaki ***W(tungsten) I¢in ***W(y,n) Reaksiyonunun TOF

Spektrumlar: (a) 0=60° (b) 0=75° (c) 6=90° (d) 0=105°
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