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OZET

DUSUK DOZ HIZLI (I-125, Pd-103) BRAKITERAPI
KAYNAKLARININ GEOMETRISINDEKI
DEGISIKLIKLERIN DOZ DAGILIMINA ETKIiSIiNIiN
EGSnrc MONTE CARLO KODU KULLANILARAK
INCELENMESI
CAMGOZ, Berkay

Doktora Tezi, Niikleer Bilimler Anabilim Dal1
Tez Damismani: Prof. Dr. Mehmet N. KUMRU

Mart 2008, 163 sayfa

LDR brakiterapi kaynaklar1 kanser tedavisinde olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. Gerek mevcut kaynaklar gerekse yeni Uretilen
kaynaklar c¢ogunlukla simiilasyon metodlar1 ile incelenmektedir.
Bugiine kadar bunlar hakkinda pek¢ok veri elde edilmistir. Doz
hesaplarinda istatistiki hata kaynaklar1 ortaya konmakla birlikte bazi

faktorlerin buna katkis1 heniiz netlik kazanmamuistir.

Kaynaklarin geometrilerinde olabilecek degisikliklerin doz
lizerindeki etkisini acgikg¢a ortaya koyan yeterli diizeyde calisma
bulunmamaktadir. Oysaki hata kaynaklar1 icinde geometri etkileri
onemli yer tutmaktadir. Bu c¢alismada birbirinden olduk¢a farkl
geometrilerde ti¢ ticari kaynak modellenmistir; kullanilan Amersham
Model 6711 ?°I, Theragenic 200 '*Pd ve ImagynSeed **°I kaynaklari
birbirinden ¢ok farkli geometrileri ile geometri etkilerinin tiim

brakiterapi kaynaklari i¢in gegerli olugunu sinama imkani tanimistir.
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bunlarin uygulamalarda meydana gelebilecek geometri degisimleri
saptanarak su fantomunda hesaplamalar  gergeklestirilmistir.
Geometrisi degisen kaynaklar ile elde edilen veriler, bu alanda kabul
edilen orjinal kaynaklar kullanilarak elde edilen degerlerle
kiyaslanmustir. Neticede geometri degisimlerinin doz zerinde énemli
etkileri oldugu ortaya konmustur. Her ticari kaynaga ait geometri
degisimlerinin ve dozdaki degisim oranlarinin birlikte verilmesi

gerekliligi Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Brakiterapi, radyoterapi, Monte Carlo Similasyonu
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ABSTRACT

INVESTIGATIG EFFECT OF GEOMETRICAL
VARIATIONS OF LOW DOSE RATE (1-125, Pd-103)
BRACHYTEHRAPY SOURCES ON DOSE
DISTRIBUTION USING EGSnrc MONTE CARLO CODE
CAMGOZ, Berkay

Phd Thesis in Nuclear Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet N. KUMRU

March 2008, 163 pages

LDR brachytherapy sources are widely used for cancer
treatments. Generaly current sources and new designed sources are
researched by using similation methods. So far large amount of data
have been acquired about theese sources. However contribute of some
factors to statistical deviations are not known well although statistical

errors have been commonly calculated

There is no sufficent data to explane detailed effects of
probable geometrical variations on dose values. Whereas geometrical
effects are momentous in error sources. In this study, three
commerical brachtherapy sources which have different geometrical
properties have benn modelled in similation code. Amersham Model
6711 I, Theragenic 200 '®Pd and ImagynSeed '?I sources were
used to examine the mentioned effects are efficient for all geometries

of the sources. Geometrical variations have been designed in variant
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sources and dose calculated in water phantom. Acquired data from
variant sources have been normalised to data of original sources. At
last , it was shown that geomtetrical effect are important on dose
distribution. It is offered that geometrical variations and variation

fractions of dose should be given with every brachytherapy sources

Keywords: Brachytherapi, Radiotherapy, Monte Carlo Simulation
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1.GIRIS

Bu ¢alismada, radyoterapinin 6zel bir sekli olan brakiterapide
kullanilan LDR (disiik doz hizli) kaynaklarin geometrilerinde
meydana gelebilecek degisimlerin doz tizerindeki etkileri Monte

Carlo similasyonu ile incelenmistir.

Temelde radyasyonun dokuya optimum dozda uygulanmasi ve
en az seviyede saglikli doku hasar1 hedeflenmektedir. Klinik
uygulamalarda brakiterapi cihazlar1 ve kaynaklar1 kullanilirken kriter
olarak bilimsel veriler baz alinmaktadir. Bilimcilerin ortaya koydugu
veriler hasta terapisini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle simiilasyon
caligmalari, terapi oncesi bir deneme olmasi yonii ile dnemli bir yer
tutmaktadir. Canli dokularda dogrudan deney yapmanin imkansizlig
ve riski nedeni ile deneysel ¢alismalar canli olmayan fakat ona
benzetilen fantomlarda gergeklestirilmektedir. Bu hem ekonomik
olarak kulfet getirir, hemde istatistiki hatalarin yiiksek olmasi nedeni

ile hassasiyeti sorgulanir durumdadir.

125| ve 103Pd

radyoizotoplarini igeren LDR kaynaklara ait parametreler incelenmis,

Calismada simiilasyon metodu ile

bazi yontemler gelistirilmis, bu brakiterapi  kaynaklarinin
geometrilerinde meydana gelebilecek degisimlerin doz hesaplari

tizerindeki etkileri incelenmis ve bazi oneriler getirilmistir.



1.1. Genel Bilgiler
1.1.1. Radyoterapi

Radyoterapi, kanserli hiicreleri bir sekilde radyasyona maruz
birakarak yapilan bir tiimor tedavisidir. Timoriin hangi safhada
olduguna ve bulundugu bolgeye gore farkli metodlar izlenmektedir.
Radyasyonun biyolojik sistemler (zerindeki hasar verici etkisi
kanserli hiicrelerin yok edilmesinde kullanilmaktadir. Bununla
birlikte tiimor bolgesinde bir miktar saglikli doku da radyasyona
maruz kalmakta ve zarar gorebilmektedir. Radyoterapideki bilimsel
calismalarin bir kism1 da bu konu {izerine yogunlagmaktadir ki konu

canli hayati oldugundan bu mesele 6nem arzetmektedir

1.1.2. Radyasyon Tedavisi Uygulamalar

Dis (Eksternal) radyasyon Tedavisi: Radyoaktif kaynagin
yayinladigi radyasyonun bir demet halinde disaridan kanserli bolgeye
yoneltilmesi ile uygulanan bir tedavi seklidir. Bu yontemde en ¢ok
%0Co radyoizotopu ve LINAC (lineer hizlandirici)’lar kullamlmaktadir
i¢ (internal) Radyasyon Tedavisi: Bu tedavi sekliyle
radyoizotoplar, damar ici (intravendz) olarak verilir veya mesane,
prostat gibi bir bolgeye enjekte edilir. Sistemik tedavinin en sik
kullanilan tiplerinden biri tiroid kanserinde kullanilan radyoaktif
iyodun *'Ptur. %Sr ise kemik metastazlarnin tedavisi igin

kullanilmaktadir.



Intrakaviter Radyoterapi: Bu metodun en sik kullamimi alam
jinekolojik timorlerdir. Ozel dizayn edilmis uygulayicilar genel,
spinal veya lokal anestezi ile uterusa yerlestirilir. Bu aplikatorler igine
gerekli sayida radyoaktif ¢ekirdekleri igeren plastik bir tiip
yerlestirilir. Kaynaklar ve uygulayicilar 48—72 saat yerinde birakilir.
Istenen doza erisildiginde uygulayici ve kaynak ¢ikarilir.

Interstisyel Radyasyon Tedavisi: Brakiterapi adi da verilen bu
metotta radyasyon kaynaklari dogrudan tumére ve onu gevreleyen
yapilara yerlestirilir. En ¢ok bas—boyun tlmorlerinde, meme ve
prostat karsinomali hastalarda kullamilir. Kalici implant ile *?°| gibi
kiigiik radyoaktif tohumlarin hasta organa yerlestirilir. Ornegin *#I
cekirdekleri prostat karsinomu i¢in kullanilir. Haftalar ve aylar i¢inde
implant icindeki radyoaktif kaynak spesifik bir dozda radyasyonu
tiimdre verir. Cikarilabilir implant ise iceriden radyasyon tedavisinin
en sik kullanilan seklidir. Genel anestezi altinda yapilan operasyonla
igneler tiimore yerlestirilir. Yerlestirmeden sonra igneler icinden
teflon tipler gecirilir ve tipler orada birakilarak igneler ¢ikartilir.
Operasyon sonlandirilir ve sonradan yiikleme (afterloading) denen
islemle kiigiik radyoaktif cekirdekler tiiplerin icine yerlestirilir.
Bilgisayarli tedavi planlamasiyla her c¢ekirdegin spesifik giicii
secilebilir. Bdylece belirli bir siirede tiimore istenen doz verilmis olur
(Faiz, 1984).



1.1.3. Brakiterapi

Temelde brakiterapi radyokaktif bir kaynagin timoér hacmi
igerisine tek veya coklu olarak yerlestirilmesi ile yapilan radyasyon

tedavisidir.

Brakiterapi (bazen Curie Terapi ya da Endo Curi Terapi
olarakta adlandirilir (Faiz, 1984)). Kapsil i¢ine alinmis kisa mesafede
etkili olan disik enerjili radyasyonun kanser tedavisinde

kullanilmasidir. Brakiterapinin de kendi iginde tiirleri bulunmaktadir.

Interstisyel Brakiterapi: Bir hedef doku hacmi icine radyoizotop
implantasyonu gergeklestirilir ve hedef hacim binyesinde yuksek
giicte bir radyasyon vermek miimkiin olur. Interstisyel implantlar ya
daimi ya da gecicidir. Daimi olarak yerlestirilen radyoizotoplarin,
genellikle giin mertebesinde kisa yar1 omiirleri ve diisiik radyasyon
enerjileri vardir ve dolayisiyla sinirl bir doku biinyesinde veya kisa
bir zaman strecinde dozun ¢ok az bir yiizdesini verirler. Gegici olarak
yerlestirilen radyoizotoplarin aylar ve yillar itibariyle yar1 dmiirleri
uzun olup radyasyon enerjileri siklikla 100keV in lizerindedir ve
genellikle toplumu radyasyona maruz birakmamak veya implant
cevresindeki normal dokular1 olmas1 gerekenden fazla isinlamamasi
icin implantin birka¢ giin icinde ¢ikarilmasi gerekir. Implant icin
kullanilan radyoizotopik materyal tohum, igne, tel ve serit gibi cesitli
sekillerde olabilir. Tohumlar 6zel dizayn edilmis enjeksiyon
tabancalariyla yerlestirilir. Tohumlar ayn1 zamanda tiimor igine iple

bagl olarak naylon seritler igine yerlestirilir. Interstisyel implantlar


http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/103-8247311-1309420?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=Faiz%20M.%20Khan

ya radyoizotopun direkt implantasyonu ile ya da sonradan yikleme
teknigi kullanilarak yapilir. Sonradan yiikleme ile i¢i bos ¢elik igneler
lezyon igine yerlestirilir. Daha sonra plastik tlipler ignelerin icine
yerlestirilir. Arkasindan igneler plastik tiipleri lezyon i¢inde birakarak
cekilir. Basarili bir implant dizenlemesi yapilinca radyoaktif izotop
rehber plastik tdplerin icine, ucu ipli olarak sokulur ve tlplerin

uclarinda metal diigmeli olarak baglanir.

Daimi implant olarak kullanilan tipik radyoizotoplar **®Au ve
125ptir. 8Au in yar1 6mrii sadece 2,7 giindiir. Bu sebeple dozun %
50si ilk 2,7 giinde verilir. Implant yerlesimini takibeden 2 haftadan

az bir siirede (yaklasik 5 yar1 Omiir) Au*®

implantlar1 implant
esnasindaki aktivitelerinin % 5’inde azina diiserler. Bu kisa yar1 dmiir
% Aw’i daimi implant igin yararh bir radyoizotop yapar. **I'in daha
uzun bir yar1 émrii vardir ( Yaklasik 60 giin). Ancak 2cm doku yari
deger tabakali c¢evre doku tarafindan hizla absorbe edilen diisiik
enerjili radyasyon salar. Bu sebepten dolay1 2] in diisiik radyasyon
enerjisi onu daimi implantlar icin énemli bir radyoizotop yapar. Tipik

bir gecici implantasyon izotopu da %

Ir’dir. Yar1 6mrii 74 giin olan
rolatif olarak yuksek enerjili (300-612keV) gamma radyasyonu verir.
Hedef hacme %I, teller seklinde direkt olarak uygulanabilir ve o
hacme 6nceden belirlenen dozu vermek icin gerekli zaman siresince
orada birakilir. *Ir genellikle serit seklinde, sonradan ylikleme

teknigi ile de uygulanabilir (Faiz, 1984).


http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/103-8247311-1309420?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=Faiz%20M.%20Khan

Intrakaviter Brakiterapi: Intrakaviter brakiterapi 6zellikle uterin ve
servikal karsinomlar gibi jinekolojik kanserlerde siklikla kullanilir.
Ozel igi bos aplikatorler uterin kanal igine yerlestirilir. Radyografik
olarak uygulayicilarin  uygun yerlesimi dogrulandiktan sonra
uygulayicilar bir radyoizotop ile sonradan yiiklenir. B37Cs, 662 keV
gibi yiiksek enerji ve 33 yil gibi uzun bir yar1 omiirle intrakaviter
olarak sik kullanilan bir radyoizotoptur. Bunlar genellikle diisiik doz
hizli kaynak (LDR) olarak kullanilir. ®Co radyoizotopu ise aym
amacli olarak HDR yani yiiksek doz hizli kaynak olarak kullanilir.
Gerek *'Cs gerekse *°Co intrakaviter uygulamasinda, uygulamanin
daimi olmadigi géz Oniine alinmali ve 1sinlamayi sinirlamak igin
Oonlemler alinmalidir. Bunlar, glinimuzde birgok radyoterapi

merkezinde intrakaviter brakiterapide 2%

Ra’nin yerini almis olup,
uzaktan kumandayla, sonradan yukleme teknikleriyle rutin

kullanimda yerini almistir (Faiz, 1984).

Tedavi Planlamasi: Radyasyon onkologlari, normal dokuya verilen
dozu en aza indirirken indirirken tiimoriin alacagi dozu en yiksek
miktara ¢ikarmay1 amaglarlar. Tiimorler siklikla derin yerlesimli veya
normal dokulara yakin olduklarindan Ozellestirilmis tedavi
planlamalariin gelistirilmesi gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek
icin gergek tedaviye baslamadan Once bir tedavi simiilasyonu ve
tedavi oturumu gerceklestirilir. Bu oturum sirasinda teknisyen ve
fizikciler tedavi planin1 oturtmada radyasyon onkologuna yardimci
olurlar. Alan biiytikliigli, tedavi radyasyonunun sayisi, 151 yonii ve

1s51n modifiye ediciler gibi bircok degisken gbz Oniline alinmalidir.
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Onkologun en uygun tedavi planini se¢ebilmesi i¢in bilgisayarli doz
dagilimlar elde edilebilir. Normal dokularin 1sinlanmasini 6nlemek
icin 151n demetine 6zel alasim bloklar1 dékiimlenebilir. Kama filtre ve
doku kompensatuvarlari daha diizglin doz dagilimi elde etmek icin
radyasyon demetini degistirmede kullanilabilir. Uygun hareket
engelleyici ve tedavi alanlarinin isaretlenmesi giinliik tedavide uygun
verim icin gereklidir. Gundelik tedavi pozisyonunu kontrol etmede
lazer kullanilir. Cilt dovmeleri tedavi alaninin devamli tespitinde
yararli olabilir. Uygun hareket engelleyici i¢in plastik veya diger
maddelerden yapilmis maskeler hastanin anatomisine uyacak sekilde
hazirlanir. Giiniimiizde tedavi planlamalar1 gelismis bilgisayar
programlari ile 3 boyutlu olarak en hassas sekilde yapilabilmektedir.
(Faiz 1984)

1.1.4. Brakiterapide Klinik Siniflandirmalar

Brakiterapi, uygulamada farkliliklar gostermektedir. Timoriin
konumuna ve durumuna goére pratikte ayrilan yontemler brakiterapi
tirlerini  olusturmaktadir. Bunlar c¢izelge 1, 2, 3 ve 4’de

gorilmektedir.
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GCizelge 1.1  Brakiterapi implantlarimin degisik tipleri (Suntharalingam and
Podgorsak 2005)

Implant Tipi Tanim

Intrakaviter Kaynak, vicuttaki bir kaviteye tumor hacmine

yakin olarak yerlestirilir.

Intersitial Kaynaklar ~ tumor igine cerrahi  olarak
yerlestirilir.

Yizey Kaynak doku yuizeyine konulur.

Intraluminal Kaynaklar liimen igine yerlestirilir

Intraoperatif Kaynaklar bir cerrahi operasyon sirasinda hedef

bolgeye yerlestirilirler.

Intravaskuler Tek bir kaynak dar yada genis arterlere

yerlestirilir

Cizelge 1.2. Brakiterapi uygulamalart simflandirmast (Suntharalingam and
Podgorsak 2005)

Implant Tipi Tanim

Gegici Doz kisa peryotlarla verilir. Istenen doz elde

edilince kaynak dokudan ¢ikartilir.

Kalict Kaynak, radyoniklid tamamen bozununcaya kadar
dokuda kalur.




Cizelge 1.3. Brakiterapi uygulamalarinin kaynak yiiklemesine gore siniflandirmasi

(Suntharalingam and Podgorsak 2005)

Implant Tipi Tanim

Aktif yikleme Uygulama aparati dokuya girerken radyoaktif
kaynag da tasir.

Sonradan Radyoaktif kaynak uygulayici dokuya girdikten

yukleme sonra yuklenir.

Cizelge 1.4. Brakiterapi uygulamalari — doz hiz1 simflandirmast (Suntharalingam
and Podgorsak 2005)

Doz Hiz1 Doz noktasindaki niimerik doz hiz1 aralig:
Diisiik doz hiz1 (LDR) 0.4 — 2 Gy/saat

Orta (MDR) 1- 12 Gy/saat

Yiiksek doz hizi (HDR) >12 Gy/saat

1.1.5. Brakiterapi Kaynaklari

Brakiterapi kaynaklart HDR ve LDR kaynaklar olarak ikiye
ayrilir. HDR (yiiksek doz hizli) olan kaynaklarin aktiviteleri 10 Ci
civarinda iken LDR (diisiik doz hizli) kaynaklar 0,3-0,8 Ci gibi

aktivite degerlerindedir.

En cok kullanilan brakiterapi kaynaklari 1921p 1) ve 1%pq

radyoniiklidleri ile iiretilen kaynaklardir. %21 genelde HDR kaynak
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olarak, **°I ve ®pd ise LDR kaynak olarak kullanilmaktadir. Tim
brakiterapi kaynaklar1 en dista koruyucu bir kilif, bunun i¢inde yer

alan radyoaktif materyalden olusmaktadir.

1.1.6. Diisiik Doz Hizh (LDR) Kaynaklar

Diisiik doz hizli kayaklar 125 ve 1%3pg kaynaklaridir. Bunlarin
farkli aktivitelerde ve farkli fiziksel sekillerde olan ticari modelleri
mevcuttur. Cizelge 5’de bu modeller ve bu modellerde kullanilan

farkl aktivite alternatifleri goriilmektedir.

Cizelge 1.5. LDR brakiterapi kaynaklarinin mevcut ticari modelleri (Rivard et al.,
2004),

Uretici Firma ve kaynak modeli | Radyoaktif
Materyal

Amersham 6702 1-125
Amersham 6711 1-125

Best Industries 2301 1-125
NASI MED 3631 1-125
Bebig/Theragenics 125 1-125
Imagyn 1S-12501 1-125
Theragenics 200 Pd-103
NASI MED 3633 Pd-103
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1.1.7. Dozimetri
1.1.7.1. AAPM TG-43 Raporu

1995°de  AAPM (American Association of Physicists in
Medicine) TG—43 nolu raporunu yayinladi (Rivard et al., 2004). Bu
rapor brakiterapide doz hesaplama tekniklerini ve standartlar
icermektedir. Daha 6nceki hesaplama teknikleri daha ¢ok gdzlenen
aktiviteye, radyum esdeger kiitlesine, maruz kalma hizi sabitine ve
sogurma katsayilarina bagl idi. Bu eski teknikler kaynakla ilgili bazi
degiskenleri icermemekteydi. Her kaynak farkli fiziksel boyutlara
sahiptir ve farkli materyallerden Dbilesenlere sahiptir. Bu,
hesaplamalarda farkliliklar olusturmaktadir. Radyum haricinde maruz
kalma hiz1 sabiti ve diger giris parametreleri sadece radyoniiklide
bagli idi. Bunun aksine TG—43, doz hiz1 sabitini ve diger gerekli
parametreleri spesifik kaynak dizaynina bagli olarak ¢aligsmaktadir.
Ayrica her 6zel kaynak i¢in 6l¢iim ve hesaplamalar yapmaktadir.
Buna ilave olarak TG-43 Raporunda, dozimetri verilerinde fikir
birligi saglanmistir. Raporda brakiterapi kaynaklart i¢in dozimetrik
karakteristikler deneysel (LiF ile TLD olgumleri) ve Monte Carlo
calismalarindan elde edilmis verileri igermektedir. TG—43, deneysel
ve Monte Carlo yontemi ile ¢alisacak olan arastirmacilar ig¢in bazi
tavsiyelerde de bulunmaktadir ki bunun nedeni caligmalarda bir
standardin olugmasidir. Bu raporda I ve *®Pd kaynaklarina ait

veriler de yer almaktadir.
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1.1.7.2. Doz Hesaplama Geometrisi

Kaynak etrafinda doz dagilimimi uzaysal ve agisal olarak
karakterize edebilmek icin bazi hesaplama kriterleri vardir. Radyal
doz fonksiyonu g(r) ve Anizotropi fonksiyonu F(r,0) hesaplanirken
kaynak merkezinden dik uzaklik iizerinde 1cm uzakliktaki doz degeri
referans alinir (Sekil 1.1). Fonksiyon degerleri bu referans

noktasindaki dozun diger noktalardaki doza oranlari ile belirlenir.

L
Pir.g)
p
Pir,tg) e K,
re=lom
W -

o

Sekil 1.1. Doz hesaplama geometrisi: referans noktasi P(ry, 69) kaynak dik ekseni
Uzerinde yer almakta ve P(r, 6) eksenlerin olusturdugu diizlemde herhangi bir

noktadir. Eksenlerin orjinide ¢izgisel kaynak bulunmaktadir.

P(ro,00) noktasi referans noktasidir. Bu noktada dozu etkileyen
mesafe disindaki diger faktorlerin etkisini yitirdigi varsayilmaktadir.
Geometri, kutupsal koordinatlarda tanimlanmaktadir. Sistemde
herhangi bir noktadaki doz hizi degeri asagidaki ifade ile

hesaplanabilmektedir.
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G(r,0)

D(r,0) = SKAW

g(r)F(r,0) (1.1)

Burada Sk hava kerma glici A doz hiz1 sabiti, G(r,0) geometri
faktoradir (cizgi kaynak ve ya nokta kaynak segimi bununla
yapilmaktadir). Ters kare ile azalma etkisini kontrol etmektedir.
Tamamen matematiksel bir ifade olup kaynagin boyu ve noktanin
kutupsal konumu ile ilgilidir) F(r,0) agisal doz dagilimini, g(r)

uzaysal doz dagilimini ifade etmektedir.

1.1.7.3. Dozimetrik Karakteristikler

Radyoaktif kaynagin dozimetrik karakteristikleri olan radyal doz
fonksiyonu ve anizotropi fonksiyonu, belirlenmis noktalardaki

degerleri icermektedir.

Radyal Doz Fonksiyonu

D(r,7/2)G(Lz/2)

g(r) = (1.2)

D(L7/2)G(r,7/2)

kaynaktan dik uzakliktaki noktalara bagli degerleri vermektedir.

Anizotropi fonksiyonu
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D(r,6).G(r, 7/2)

D(r, z12)G(r,6)

F(r,0) = (1.3)

kaynak etrafinfa agisal olarak bulunan noktalardaki degerleri

vermektedir.

Bu fonksiyonlar doz hizinin hesabinda yer alirlar: Sy hava kerma

giicli ve A doz hiz1 sabiti olmak {izere doz hiz1

G(r,0)

D(r,0) =S, A7)
G(L7/2)

F(r,0).9(r) ile verilir. (1.4)
Radyal doz fonksiyonu ve anizotropi fonksiyonu dozun radyal ve
acisal dagilimini dogrudan belirlemektedir. Bu parametreler klinik

uygulamalarda ve tedavi planlamalarinda 6nemli olmaktadir.

Sekil 1.2. Genel kaynak ve hesaplama geometrisi orjinde silindirik bir kaynak

bulunmaktadir. 61,6, 6, acilart ve r vektorii P noktasinin yerini belirlemektedir.
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Geometri faktori;

nokta kaynak yaklasimi i¢in
G(r,@)=r": (1.5)

00 sifirdan farkli ise (L, kaynak boyuf = 0,- 6; radyan olarak)

__ B
G(r.0)= Lrsin& (1.6)
eger ,0=0
G(r,d)=(r*-1*/4)" (1.7)

bagintilar1 ile hesaplanir.

Doz hesaplanacak noktalarin  koordinatlar1  geometrik
yontemlerle tespit edilerek bu noktalar1 i¢inde barindiran kiigiik
bolgeler tasarlanir. Doz kavraminin tanimi geregi noktasal
olmayan hacimsel bolgelerin olmas1 gerekmektedir. Radyasyonun

belli bir kiitleye biraktig1 enerji hesaplanmaktadir.

1.1.7.4. External Radyoterapi ile Brakiterapinin Karsilastiriimasi

Tipik bir radyasyon onkolojisi biriminde hastalarin %80’
external radyoterapi ile, %210-20’si de brakiterapi ile tedavi
edilmektedir. Radyoterapinin 100 yillik ge¢misinde brakiterapi

prensiplerinde ¢ok fazla degisme olmamistir, bununla beraber,
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sonradan yiklemeli brakiterapi, hastalar icin ve personel i¢in ¢ok
daha etkili ve giivenli olmustur. Nerede ise her kotii huylu hastalikta
hasta brakiterapi ile tedavi edilmektedir. Jinekolojik kanser
tedavisinde de oldukga biiyiik basar1 saglanmistir. Kalic1 brakiterapi
ise yaygmlagsmaya devam etmektedir. Brakiterapinin en yeni
uygulamasi da intravaskiiler brakiterapidir. Bu 6zellikle cerrahi olarak
acilmis damarlarin tekrar birikim ile kapanmalarini 6nlemek amaci ile

kullanilmaktadir. (Suntharalingam and Podgorsak, 2005)

1.1.7.5. Deneysel Brakiterapi Calismalari

Deneysel ¢alismalar genelde TLD (Termo Llminesans
Dozimetri) yontemleri ile yapilmaktadir. Bunun i¢in bir fantom ve
fantom i¢inde istenen noktalara yerlestirilecek olan termoliiminesans
dozimetreler (genellikle LiF kullanilmaktadir) ve kaynak temel
calisma materyalidir. Fantomlar farkli boyutlarda ve malzemelerde
itretilmektedir. Cogunlikla su fantom tercih edilmektedir ki buna ait
verileri doku i¢in uyarlamak kolaydir. Doz hesaplama geometrisi yine
bahsedildigi gibi (Sekil 1) olmaktadir.

Termoluminesans Dedektorler: Son yillarda personel ve cevre
dozimetresinde kullanilmak tizere TL materyaller tizerine ¢ok 6nemli
caligmalar yapilmaktadir. Hastaya 6zel tedavi planlamasi sirasinda,
kaynagm viicut igerisinde belirlenen dokularda ne kadar doz
birakacagi, ilgilenilen kaynagin daha once bir fantom igerisinde TL

dozimetreler kullanilarak belirlenmis dozimetrik parametrelerinden
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yararlanilarak belirlenebilir. TLD ler brakiterapi kaynaklarinin
dozimetresinde yliksek uzaysal ¢Oziiniirliik saglayan Kiguk
boyutlarindan dolayi siklikla kullanilmaktadir.

Karaiskos (Karaiskos, 2005) ve arkadaslarmin yaptigi bir
caligmada microSelectron afterloaded sistemi ile kullanilan yiiksek
doz Ir kaynag1 cevresinde dozimetri hesaplari yapmak i¢in Monte
Carlo simiilasyonu kullanilmistir. Radyal doz fonksiyonlari, doz hizi
sabitleri ve anizotropi fonksiyonlart AAPM’nin raporu TG-43’te
belirtilen formiilasyonlara gore hesaplanmistir. Buna ek olarak, MC
hesaplarin1  desteklemek i¢in polistren fantomda LiF TLD-100
cubuklart  kullanilarak  anizotropi ~ fonksiyonu  &lgiimleri
gerceklestirilmistir. LiF TLD cevabinin enerji bagimlilig1 tiim 6l¢iim
uzakliklar1 ve agilart igin arastirilmistir. Ayrica fantom boyutunun
Olgim  sonuglarma etkisi de arastirllmistir. Radyal doz
fonksiyonlariin fantom kenarlarina yakin radyal uzakliklarda fantom
boyutuna ¢ok bagl oldugu bulunmustur. Bu uzakliklarda %25 lere
varan  sapmalar  gdzlenmistir.  Diger taraftan  anizotropi
fonksiyonlarimin fantom boyutuna ¢ok baghilik gostermedigi
bulunmustur. Bununla birlikte anizotropi fonksiyonlart kaynagin
diizlemsel eksenine yakin agilarda radyal uzakhiga bagimlilik

gosterdigi ve sapmalarin %20 lere kadar ¢iktig1 bulunmustur.
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1.1.7.6. Bilgisayar Tabanh Brakiterapi Calismalari

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler sonucunda ve deneysel
calismalarin  yeterli ~ hassasiyet  gdOsterememesi  ekonomik
olmayabilmeleri nedeni ile deney ortami bilgisayarda simiile edilerek
sonuclar bilgisayar vasitasi ile ongoriilmektedir. Bilgisayarda deney,
hem geometrisi hem malzeme igerigi hem de radyasyon parametreleri

ile simile edilmektedir.

1.1.7.7. Simulasyon Prensibi

EGSnrc Programinin yaptigi is, maddesel bir ortamda foton
taginmasinin simiilasyonudur. Fotonu kaynaktan cikartir ve bu andan
itibaren o fotonu izlemeye baglar. Foton bir kez c¢iktiktan sonra
enerjisi belirlenen enerji degerine diisene kadar izlenir. Bu islem her
foton igin ayr1 olarak gerceklestirilir. Foton, etkilesimler arasinda
enerjisini kademeli olarak kaybeder. Tasima, fotonun enerjisi
“kesme” degerinin altina diistiigiinde sonlandirilir ve yeni bir pargacik
tasinmaya baslar. Radyasyonun maddesel ortam ile yapacagi
etkilesimler radyasyonun enerjisine, tilirline ve sogurucu ortamin
ozelliklerine bagli olmak iizere bir rast gelelik sergiler (Sekil 1.3).
Belirtilen kosullar altinda belli bir radyasyon ve etkilesim i¢in bir
reaksiyon tesir kesiti vardir ve bu bir olasiligin —reaksiyon olma
olasiliginin— bir o6lc¢ltldlr. Foton ortama girdigi andan itibaren

meydana gelebilecek fiziksel olaylar dnceden belirlenemez.
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Sekil 1.3. ikincil fotonlarn dagiliminin temsili. Ikincil fotonlar ve parcaciklar

onceden hesaplanamaz bir sekilde rastgele olarak yol alirlar.

Burada bir olasilik dagilimi ve ortalama degerler s6z konusudur.
Programda rast gelelik sergileyen fiziksel olaylar istatistiki bir

yoéntem olan Monte Carlo teknigi kullanilarak gergeklestirilmektedir.

1.1.7.8. Monte Carlo Similasyonu Ve EGSnrc Kodu

Rast gele degiskenler kullanilarak parcacik tasinmasi ile ilgili
fiziksel degiskenlerin gergek degerlere uygun secimi yapilir.
Parcacigin iki etkilesim arasinda aldigi mesafe ortalama serbest yol,
etkilesim tiirii ve etkilesim sonrasi yayinlanan ikincil pargaciklarin ve

fotonlarin ¢ikis agilar1 random (rasgele) olarak simiile edilir.

Monte Carlo istatistiki bir yoéntemdir. Bu yontemin prensibi,
bir sistemi ya da bir olay1 olusturan ¢ok sayidaki 6genin sonuglar
onceden Ongoriilemeyen davranislart ya da etkilesimleri olasilik

hesaplar1 ve rast gele say1 iiretilmesi ile ortaya konmasidir. Eleman
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cokluklart  farkli  kiimelerden, o kiimenin eleman sayisi
Ol¢eklendirilerek farkli sayillarda numune segilip incelenir. Farkli
sayida elemanl kiimelerin her birinden ayni sayida eleman seg¢ilmez.

Salt olarak tiretilen rast gele say1 [0,1] araligindadir.

Simiilasyon Yazilmm EGSnrc: EGSnrc Monte Carlo metodunda
simiile edilen foton etkilesimleri; c¢ift olusum, fotoelektrik olay,
Compton sagilmasi, koharent (Rayleigh) sa¢ilma, atomik relaksasyon
sonucu K, L ve M kabuklarindan yayimlanan fliioresans X—isinlari ile

Auger ve Coster—Kroning elektronlaridir.

Kod iki ana kisimdan olusur. Kullanici tarafindan yazilan
kullanic1 kodu ve EGSnrc paketi ile birlikte dagitimi yapilan standart
kaynak kod. Kaynak kod radyasyon — madde etkilesmelerin fiziksel

kurallarini igermektedir.

Kullanici kodunda her bir foton ya da elektron i¢in baslangig
parametreleri belirlenir ve programin calismast sirasinda her bir
etkilesmeden sonra etkilesme ile ilgili verilerin ilgili arabirim
rutinlerine (alt programcik) gonderilmesi gerceklestirilir. Ortam
geometrisinin modellenmesi, her bir geometrik bélgenin materyalinin
o bolgeye atanmasi, farkli bolgelerde parcacik davranist ile ilgili
verilerin se¢imi, pargacigin bolgeler arasinda gecisinin kontrolii, bir
pargacigimn toplam etkilesimleri sonunda elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ve istatistiki analizlerin yapilmas1 kullanici

kodunda tanimlanmaktadir.
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Temelde, program kaynak kodu iki boliimden olusmaktadir.
Ik kisimda simiilasyonda kullanilan tiim fizik formiilleri, istatiskiki
yontemler bulunmaktadir. Bu alanda degisiklik yapilmamaktadir.
Ikinci kisim kullanicilara yonelik bir alandir. Burada kullanict
simiilasyonun konusuna uygun olarak tasarim amacgli degisiklikler
yapabilmektedir (sekil 1.4.).
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_.,_‘ HATCH| | SHOWER ‘H|ELECTR| L ~[pPHOTON EGS
. — I CODE

| re
|—| |
ANNIH PAIR
i
Data BHABHA COMPT
~—=[BREMS |=—=| |[=—| PHOTO |Z—7H

Eg%“sanr[::aéiten sions - il "'_‘"{ }_:{E\_q__ E_ : -
(Epcser | | DS RELX
[ componJ+—|  |+o [FSCAT] :
(i ms SR Jo—{ |*7 [S5OAT s

inir_spin -—

1
©, Cuen —(2)
Sekil 1.4. EGSnrc programinin ¢alisma semast. Bu semada kodun iki kismi ve bu

alanlarda bulunan degismez bilgiler ve alt programlar bulunmaktadir.

EGS kodunda standart kullanicilar bir degisiklige ya da

tasarima ihtiya¢ duymazlar. Bu kismi genelde program gelistiriciler



22

kullanirlar. Kullanic1 kodu tamamen yapilacak ise bagli olarak biiyiik

Olciide yeniden tasarlanir.

Programda bir bolgede tek bir foton icin doz hesaplanir.
Programa verilen foton sayisi arttirildik¢a doz hesabindaki standart
sapma azalacaktir. Gergek doz degerine ulagmak i¢in kaynagin

aktivitesi bu doz ile ¢arpilir.

1.1.7.9. Foton Madde Etkilesimlerinin Teorisi

Fotonlar (6zellikle yuksek enerjili fotonlar — x ve gama
1sinlar1) madde ile temelde ii¢ farkli etkilesimde bulunurlar. Bunlar
fotoelektrik olay, Compton sag¢ilmasi ve ¢ift olusum olayidir. Bu
etkilesimlerin ayrik mekanizmalar1 ve kendi i¢indeki farliliklart olsa
da sonugta foton girdigi ortamda enerjiSinin tamamin1 yada bir
kismint birakmaktadir. Etkilesim mekanizmalar1 asagida anlatildigi

gibidir.

Koharent Olmayan Sagilma (Compton Sac¢ilmasi): Gelen fotonun
atomun yoriinge elektronlar1 ile etkilesmesi sonucu, ilk hareket
dogrultusuna gore yolunun sapmasi ve enerjisinin azalmast Compton
sacilmasidir. Gelen fotonun enerjisinin bir kismi etkilesimde
elektrona aktarilir. Foton -—elektron etkilesimine ait momentum
korunumu igerisine sagilan foton ve elektronlar ilk gelis dogrultusuna

gore belli agilarda hareket ederler.
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Bu etkilesimin olabilmesi icin elektrona transfer edilen
enerjinin elektronun baglanma enerjisinden daha biiyiik olmasi
gerekir. Gelen fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisine
kiyasla ¢ok biiylikse bu durumda elekronun baglanma enerjisi ihmal
edilerek elektron serbest olarak kabul edilebilir. Etkilesim genelde
elektronun baglanma enerjisinin kii¢iik oldugu dis kabuk elektronlari
ile olur ve ¢ogunlukla K ve L, X—simlar1 yayinlanmaz. Compton
olayinin olma olasilig1 su ortaminda 1Mev civarinda en biiyliktiir.

Enerjinin azalmasi olasilig1 da azaltacaktir.

Gelis dogrultusu ile 0 agis1 yaparak sagilan fotonun enerjisi,

momentum ve enerji korunum yasalari kullanilarak:

&
2
m,C

g'=¢g[l+ (1-cosa)] (1.8)

esitligi ile hesaplanmaktadir.
Sagilan elektronun enerjisi ise;

g, =&[l- L ] (1.9)

[1- ¢ (1—cos09)

m,c?

Ile hesaplanabilir.

¢ acist ile sacilan elektron ve O agisi ile sagilan fotonun sagilma

acilar arasinda;
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1

T 1+tan(0/2) (110

an ¢

Seklinde bir iliski vardir.

0 Acist kiiciildiikge, elektrona aktarilan enerji sifira dogru gidecektir.
06=180 geri sacilma durumunda elektrona aktarilan enerji maksimum

olacaktir.

D’

Sekil 1.5. Compton sagilmasi i¢in Feynman diyagrami

Atom A’ya ait ¢izgi lzerindeki daire, elektronun baslangicta

atoma bagli oldugunu gosterir ve dort momentumlu bir atomik

elektronun p = (E,B) doért momentumlu gelen bir fotonla k = (k,E)

etkileserek k = (k',E')ve p = (E',B) ile verilen bir e’y son duruma
gegme olasiligini gosterir. Notasyonu kolaylastirmak amaci ile
sonraki bagintilarda enerjileri elektronun durgun kiitle enerjisi m ve
momentumlar m/c olarak tanimlanacak. Elektronun atoma baglanma
enerjisini ihmal ederek, baglangicta elektronun durgun halde

oldugunu varsayacak olursak baska deyisle (p=1, 0, 0, 0) gelen
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fotonla elektron arasindaki etkilesme tesir kesiti Klein—Nishina

formuld ile ifade edilir.

2
L O :(k_j {k?c+k£—sin29} (1.11)

c

Burada 6, sagilan sagilan fotonun gelis dogrultusu ile yaptigi sapma
acisidir. K¢ ise durgun serbest elektron tarafinda © agisinda sagilan

fotonun enerjisidir.

Bir Onceki program kodu versiyonu olan EGS4’de fotonun
Compton sagilmasindaki davranisi, bu ifade kullanilarak ve k= k
olacak sekilde belirlenmektedir. EGSnrc program kodu ise impuls
yaklasimma gore elektronun baglanma etkilerini ve Doppler
diizeltmesini de hesaba katar. Impuls yaklasimi, hedef elektronlarin
icinde yiizdiigli potansiyelin elektron diizeylerinin diizlem dalgalarla
temsil edilebildigi sabit bir potansiyel oldugunu varsayar. Bu
yaklasim  kullanildiginda,  fotonun  sagildigi  son  durum
k'=(k",k"sin6cos¢,k sinBsing,k cosO) icin tesir kesitinin ikinci
dereceden diferansiyeli,
dzo'comp ~ ' )

S ___1+pz
dkdQ 2 kg

-1/2

XJ(p,) (1.12)

Esitligi ile hesaplanir. Burada Q kati a¢i, q momentum transfer

vektori:

q =k "=k mnm modiilleri
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q=vk*+k?-2kk cosé (1.13)

-

P,, baslangi¢ elektron momentumunun ¢  dogrultusundaki

1zdiisiimiid{ir.

b = p.q:kk (L—cosd) -k +k (1.14)
q q

Ifadesi rolativistik olmayan bir yaklasimdir. Bu sebeple |pz| <1 sart1

saglanmalidir.

X=%+%+Z(%—%j+(%—%jz (1.15)
R:k[ 1+ p? +k_k(;ﬂ pz} (1.16)
R'=R-kk (L-cos ) (1.17)

P,<<I durumu i¢in R ve R" yaklagik olarak

R~k(1+0(p,)), R~kl-k (1-cosé) (1+0O(p,)) (1.15)
seklinde yazilabilir.
X = Xxn(1+0(py)) dir. (1.18)

J(P,) fonksiyonu Compton profilini temsil eder
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2

J(P,) = [ dp,dp, ¥ (P) (1.19)

seklinde tanimlanir. Burada YW(P) bagli -elektronlarin dalga
fonksiyonudur.
Ayrica tesir kesitinin k'ne gore diferansiyeli P, ye gore diferansiyeli

olarak yazilirsa;

O _ 1y (2Z,3,(P,O(k —k'-U,))F (k,cos6,P,) (1.20
dpdo 2 e ))F(k,cos6,P,)  (1.20)

olur.

F(k,cosé,P,) fonksiyonu dk’/dp, kadar arta kalan faktorln bir araya

getirilmesinden olusan bir ifadedir.

F(k,cos@, PZ):k—:1+ p?

2 X ( k. kcosd -k j_l
; 14 Ko keosOkc,

Xowl kg

c

(1.21)

Burada k™ k, cos6 ve p, nin bir fonksiyonudur. k™ ise:

. |
k':% 1- p’ecosd + pz\/1—250050+52(1— p’sin’ 9)\

1-pje”

(1.22)
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k
Ve ¢ = ?‘: olarak tanimlanmaktadir.

Foton sagilmasinda koharent olmayan sacgilma diferansiyel tesir

kesiti:

2

2
9%um _ 1o’ k—j X o, S(K,c0s0) dir. (1.23)
do 2k

Burada S(k,cos6) = > Z,0(k —U,)S, dir.
Pi
S, = [dp,3,(p,)F (k,cosd, p,) (1.24)

Koharent olmayan sacilma fonksiyonu ile tanimlanir. I’inci kabuk

icin p, integrasyonunun st limiti p;;

o k(k —U,)(1—-cos8) -U,
" J2K(k-U,)(1-cosf) +U?

(1.25)

k'= k — U; alinarak elde edilir, elektronun serbest kalmasi igin

verilmesi gereken en kiguk enerjiyi belirler. Birinci derece igin S(k,
cos0) sadecek,/(L—-cosf)/2 ye baghdir. EGS programmin LSCAT

eklentisinde baglanma etkileri ve Doppler genislemesi hesaba
katilirken foton sagilma agisinin se¢giminde koharent olmayan sagilma

fonksiyonlarma ait ¢izelgelar kullanirlar. Bu yaklagim, Compton
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olayinda fotonun davranisinin belirlenmesinde kararsizlik meydana

getirir.

Fotoelektrik Sogrulma: Fotoelektrik olayda, gelen foton atomik
elektronlardan biri tarafindan absorbe edilir ve bunun sonucu, enerjisi
artan fotoelektron atomu bir Kinetik enerji ile terk eder. €, eyrilan
elektronun kinetik enerjisi, ¢ elektronun atoma baglanma enerjisi, hv

gelen fotonun enerjisi olmak tzere
e=hv—-¢ (1.26)

ile hesaplanmaktadir. Elektronun ayrilmasi ile atomik kabukta bir
bosluk meydana gelir. Uyarilmis durumdaki atom, fliioresans
fotonlar1, Auger ve Coster—Kroning elektronlar1 yayinlayarak taban

enerji durumuna gelir.

EGSnrc kodunda toplam fotoelektrik absorbsiyon icin tesir kesiti
degerlerini, Storm ve lIrael, tarafindan olusturulmus verileri kullanan
PEGS programi vasitast ile alir (Storm and Irael, 1970). Program ayn1
zamanda farkli kabuklardan koparilan elektronlar i¢in baglanma
enerjisinin hesaba katilip katilmayacaginin kullanict tarafindan
IEDGFL olarak adlandirilan degiskene atanacak olan deger ile
secilmesini belirler. IEDGFL=0 olmasi halinde elektronun baglanma
enerjisi ihmal edilir ve kopan elektron fotonun gelis enerjisi kadar bir
enerjiyle atomdan ayrilir. Bu se¢im, &zellikle foto absorbsiyonun
etkisinin 6nemsiz oldugu caligmalar i¢in, islemleri biiylik Slgiide
kolaylagtirmas1 bakimindan 6nemlidir. IEDGFL=1 halinin se¢iminde

fotoelektrik olay detayli bir sekilde simiile edilecektir. Oncelikle
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PEGS4 programindan alinan ortam materyaline ait toplam foto
absorbsiyon tesir kesitlerine ilave olarak programin ¢alismasi
sirasinda ortam i¢indeki her element icin de foto sogrulma tesir
kesitlerinin  hesaplanmas1  gerekmektedir. EGSnrc  programi,

om(k,Z;) degerlerinin  hesaplanmasinda  %1-2  hassashiginida

sonuglar verebilen egriye fit etme formiilleri kullanir. Toplam foto
absorbsiyon tesir kesiti, ortamda bulunan elementlerin foto
absorbsiyon tesir kesiti degerlerinin ortam materyali igerisindeki

bulunma orani ile agirliklandirilmig toplamlarina esittir;
z PiC on (k,Z;) =0 uh (k) (1.27)

Bu tesir kesiti, foton transport alt kodunda PEGS4 tarafindan
saglanan verilerin kullanilmas1 ile interpole edilerek -etkilesme

noktasindaki etkilesme tiiriiniin se¢ilmesinde kullanilir.

Koharent (Rayleigh) Sac¢ilma: Koharent sagilmada, gelen foton
biitiin atomla birden etkileserek sacilmaya ugrar. Etkilesme, sacilma
sirasinda atoma sabitlenmis gibi bulunan ¢ok siki bagl elektronlarla
gerceklesir. Gelen foton elektronu atomdan sokemez ve
momentumunun bir kismini atoma aktararak hareket dogrultusunu
degistirir. Sagilmada momentumu degisen fotonun enerjisi degismez.
Koharent sagilma, 6zellikle diisiik enerjili foton etkilesmelerinde goz
onlinde bulundurulmalidir. Yiiksek enerjili foton etkilesimlerinde

ihmal edilebilmektedir.
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EGSnrc programi, fotonun koharent sagilmasi durumuna ait tesir
kesitlerini Storm ve Isracl’den (Storm and Israel, 1970) almustir.
Atomik form faktorleri icin @verb@ tarafindan hesaplanmis veriler
(Dverb@, 1977) kullanilir. Molekiiller igin form faktorii Fr(0,2)

degerleri, bagimsiz atom yaklasimi kullanilarak elde edilir.

EGSnrc kodu herhangi bir bolgede koharent sagilmanin
simiilasyon esnasinda hesaba katilip katilmayacagini kullanicinin
belirlemesine imkan verir. IRAYL olarak isimlendirilen parametreye

1 ya da 0 atanarak bu se¢im yapilir.

Atomik Relaksasyon: Fotonlar ya da yiiklii parcaciklarin madde
icindeki hareketlerinde uyarilmig iyonlar, X-isinlari, Auger
elektronlart ve Coster—Kroning elektronlari yayinlayarak elektron
seviyelerinde olusan boslugu dis kabuklara dogru tasirlar, bu yolla

taban hale gelirler.

EGS4’iin standart siiriimiinde fotoelektrik olay: takip eden ve
ortamdaki elementlerden birinin sadece K yoriingesinden yayinlanan
Ko ve Kg fliioresans 1simalart tanimlanmistir. Kodun LSCAT
eklentisinde L kabugundan yayinlanan fliioresans 1sinlar1 da simiile
edilebilmektedir. EGSnrc kodu ise daha iist kabuklardan yayinlanan
fliloresans 1gimnlarmi, aynt zamanda Auger ve Coster—Kroning

elektronlarini da icermektedir.

Uyarilmig bir atomun taban hale gelmesi karmasik bir siirectir.
Yiiksek atom numarali atomlar i¢in ¢ok fazla sayida gegis olasiligi

mevcuttur. Bu yiizden relaksasyon i¢in EGSnrc kodunda 1keV enerji
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degeri limit kabul edilerek islemlerde yalnizca bu enerjinin Ustlindeki
gecisler degerlendirilmistir. lkeV in siir deger olarak secilmesinin
bir sebebi de gegis olasiliklarindaki belirsizliktir. Belirsizlik, elektron

baglanma enerjisi azaldik¢a, artma egilimindedir.

1.2. Amag Ve Kapsam

Brakiterapi kaynaklarinin doz dagilimlari incelenirken belirli
bir noktadaki doz degerini etkileyen bir ¢ok faktérin var oldugu
goriiliir. MC sonuglarinda bulunan istatistiksel hata degeri bunlardan
sadece bir tanesidir. Bu faktorlere kisaca deginecek olursak; bunlar,
fantom boyutlarindan kaynaklanan hata, gergek viicut dokusunun
sudan farkli olmasinin getirdigi hatalar, foton spektrumundan gelen
hata ve kaynak geometrisinden kaynaklanan hatalar seklinde

siralanabilir.

Her bir hata faktorinin TG-43 raporunda yer alan
parametrelerin her birinde kiicik ya da biiyiik bir degisme meydana
gelmesine neden olur. Ornegin, fantom boyutlarinin kii¢iik ya da
biiyliik olmasinin radyal doz fonksiyonu g(r) iizerindeki etkisi ¢ok
blyuk iken anizotropi fonksiyonu F(r,0) tzerindeki etkisinin ¢ok

daha diisiik oldugu bilinmektedir.

Dozimetrik parametreleri  etkileyen en 0Onemli hata
kaynaklarindan birisi de geometriden kaynaklanan belirsizliklerdir.

AAPM’nin TG-43 Raporunda, geometri etkilerinin bugune kadar
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kapsamli bir sekilde ortaya konmadigi ve bunun ¢6zilmesi gereken
bir eksiklik oldugu belirtilmektedir (Sekil 1.6 ):

Estimation of geometric uncertamty, %oy g, 15 a com-
plex and poorly understood undertaking. Each source design
is characterized by numerous and unique geometric param-
eters, most of wluch have unknown and potentially corre-
lated probability distributions. However, a few papers m the
literature report parametric studies, i which the sensitivity
of dosimetric parameters to specified sources of geometric
variability is documented. For example, Williamson has
shown that the distance between the two radioactive spheri-
cal pellets of the DraxImage I source varies from 3.50 to

77 mm™ Tlis leads to a source-orientation dependent
variation of approximately 5% in calculated dose-rate con-
stant. Rivard published a similar finding for the NASI model

. L TV
from 2.5% to 3.7% foy
port. Thus, assuming
all Monte Carlo studi

2. con/A uncertainty
This report defines 1]
conA =a-ppA+(1

where a=0.5. Applyin

MED3631-A/M 1271 source * If this phenomenon is modeled
by a Type B rectangular distribution bounded by the mini-
mum and maximum A values, the standard uncertamnty 1s
aiven by 41—

A g A ]

o 2 of ExpA |
Yool a=a
con’ | con\ |

(18) Yaorg 15 an additional

Y0 A |geg= 10 :
to the posge

Sekil 1.6. TG-43 Raporunda Geometri belirsizliklerinin ele alindigi bdliimden
alint1. (Rivard et al. 2004)

“Geometrik belirsizlikleri tahmin etmek karmasiktir ve 1yi
anlasilamamaktadir. Her bir kaynak dizayn1 sayisal olarak ve
geometrik parametrelerle yapilmaktadir ve bunlarin pek ¢ogu
bilinmemektedir ve potansiyel olarak, diizeltilmis olasilik
dagilimlarina sahiptir. Bununla birlikte ¢ok az sayida makalede,
kullanilan kaynagin geometrik degiskenligine ait hassasiyetleri

iceren parametrik ¢alismalar rapor edilmistir (sekil 1.6).”

Bahsedilen c¢alismalar bu konuda yetersiz kalmaktadir. MC
hesaplamalarinda iyi sonuglar alabilmek i¢in hata oralart %1’ i
gecmemelidir, fakat geometri etkileri bu degerin iginde yer

almamaktadir.
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Bir noktadaki doz degerini MC hesaplamalarindaki hata
degeri eger geometri etkisi doz iizerinde %5 gibi Onceki hata
oranlarinin {izerinde bir fark getiriyorsa %1°lik hata oranini gergek
hata miktarin1 belirlemede MC metodu ile yapilan dozimetrik

hesaplamalarda %] in {izerindeki hatalar “yiiksek hata” grubundadir.

Williamson'un (Williamson, 2002).  yaptig1 ¢alismada
DraxImage I kaynagindaki kiiresel peletlerin boyutlart 3.50 ile
3.77 mm arasinda degistirildiginde doz hizi sabitinde %5 lik bir
farkliliga sebep oldugu rapor edilmistir. Benzer bir ¢alisma Rivard
ve Melhus tarafindan (Rivard and Melhus, 2004) yapmistir. Monte
Carlo metodu tam olarak tanimlanamamis kaynak ya da fantom
modelleri sebebi ile dngdrilemeyen bolgesel ya da genel hatalar
uretebilmektedir (Rivard and Melhus, 2004)

Yapilan baska bir ¢alismada (Mobit and Badragan, 2004),
cok sayida aym1 marka ve model kaynak kullanilarak iiretimden
gelen boyut farkliliklarinin etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmadaki X-
isi1 Olgimleri kaynak boyutlarinda %5 ile %1 oraninda degisen
boyut farkliliklarinin olabilecegini gostermistir (¢izelge 1.6.)
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Cizelge 1.6. Model 6711 kaynag i¢in yapilan boyut farkliliklari 6lgiimleri (Mobit
and Badragan, 2004)

Ti capsule Silver rod

Seed number  Length (mm)  Diameterimm)  Length (mm)  Diameter (mm)

| 475 £ 0,01 0,80 £ 0.01 2ER £ 0.0 057 + 0,04
2 4570001 (.80 + 0.1 282 0. 0.56 £ 0.04
3 4.62 £ 0.0 079 £ 0.01 2E4 0.0 055 0,04
4 4.54 £ 001 (.80 £+ 0.01 284 00 055 0,04
5 4.66 + 0.0 (.80 + 0.1 2,90+ 0.0 055 0,04
f 455 £ 0,01 0,830 £ 0.01 2E4 £ 0.0 055 £ 0,04
7 452 £ 001 (.80 £+ 0.01 2,90 + 0.0 055 0,04
i 4.59 + 001 (.80 + 0.1 2,90+ 0.0 055 0,04
Average 4.6l = 0.0 0,80 % 0.01 2ET =00 055+ 0,04

Gelencksel MC c¢alismalarinda kaynak bilesenleri merkezi
noktalarda tanimlanir. Oysaki klinik yada deneysel uygulamalarda
durum farklidir. Bu kaynaklar doku i¢inde konulduklari sekli ile
kalmamakla birlikte yerlestirmeden gelen hatalardan dolayr sapmis
sekilde konumlanirlar. Istenen pozisyona yerlestirilseler dahi ideal
geometri saglanamamaktadir. Serbet pargalar yer¢ekiminin etkisi ile
asag1 dogru hareket etme egilimindedirler. Bu hareketi ayn1 zamanda
kapstiliin konumu da etkilemektedir. Bu konuda '®Pd- brakiterapi
kaynagr kullanilarak yapilan bir c¢alisma sirasinda yapilan
goriintiileme isleminde bahsettigimiz pozisyon farkliliklar1 ortaya

cikmustir (sekil 1.7.).
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Sekil 1.7. Gergek Pd (ProstaSeed) brakiterapi kaynaklarinin X-isin1 ile film

lizerine alinmig goriintiileri (Rivard and Melhus, 2004)

Bu caligsmada brakiterapi kaynaklariin geometri degisimlerinin
doz iizerindeki etkileri incelenmistir. Boylelikle bu alandaki eksikligi
giderme yoniinde bir baglangi¢c olmustur. Doz hesaplarindaki hata

unsurlar1 daha belirgin hale getirilmeye caligilmustir.
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2. LITERATUR OZETI

Mainegra (Mainegra et al. 2000), *®pd, 1, *%vh ve *Ir
brakiterapi kaynaklarinin ticari modelleri i¢in EGS4 kodu ile su

ortami i¢in dozimetrik karakteristikleri hesaplamistir..

Meigooni ve arkadaglarinin (2002) 2 iceren Model 6733
kaynagi icin yaptigr calisma da Onemlidir. Bu model i¢in TG—43
raporunda veri seti bulunmamaktadir fakat en ¢ok kullanilan [-125
kaynaklarindan Model 6711 ile cok benzer geometridedir. Bu
calisma, kat1 su ortami icin yapilmistir. Simiilasyon i¢in PTRAN
kodu kullanilmistir. Ayrica deneysel verilerle de bir karsilastirmay1
iceren calisma EGSnrc kodu ile de kiyas edilebilecek bir kaynaktir.
Referans almman bu calismada kullanilan Model 6733 kaynagi
geometrik olarak Model 6711 ile ayni ebatlara sahiptir. Tek farklilik
kapsiiliin dis yilizeyinde vida yivlerinin bulunmasidir. Bu klinik

uygulamalara yonelik bir detaydir.

Amerikan Brakiterapi Dernegi (American Brachytherapy Society)
103pq kaynaginin klinik uygulamalarina ait standartlarin ortaya
konmast adma bir makale yaymlayarak baz1 tavsiyelerde

bulunmustur. (Rivard at al., 2004)

King (2002), HDR ve LDR kaynaklarinin lokal prostat kanseri

tedavisinde kullanimini radyo—biyolojik model agisindan incelemistir.

Rivard (2001), Model 3500 I-Plant I kaynag i¢in dozimetrik

karakteristikleri MCNP simiilasyon programi ile hesaplamis, deneysel
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verilerle ve TG-43 te yer alan 1-125 kaynaklarna ait verilerle

karsilastirmistir.

Nath ve Yue (Nath and Yue, 2002), TLD (termoliiminesans
dozimetri) yontemi ile LiF dozimetre kullanarak farkli bir *I
kaynagi icin bir ¢aligma yapmislardir. Bu kaynak Model 6711°¢

benzese de glimiis marker yerine tungsten kullanilmistir.

Duggan (Duggan, 2004), Model 6711 ve ISC3500 kaynaklari i¢in
yaptig1 calismada simiilasyonda kullandigit MCNP programinin farkly
versiyonlarinin (MCNP4 ve MCNPS5) sonuglarini karsilagtirmistir. Bu

da kullanilan materyalin 6nemini ortaya koymaktadir.

Meigooni ve arkadaslart (Meigooni et al. 2002), Model Pd-1
1%pd kaynagi icin deneysel ve teorik dozimetrik Kkarakteristikleri

karsilastirmislardir.

Watanabe ve arkadaglarinin (Watanabe et al. 1998) yaptig
calismada Henschke aplikatoriin doz Ol¢limleri polistren fantoma
yerlestirilen TLD lerle yapilmistir. MC hesaplart MCNP kodu
kullanilarak yapilmistir. Olgiilen doz hizlar1 dlgiim yapilan noktadan
kaynaga uzakliga bagli olarak TLD hassasiyetine gore diizeltilmistir.
Bu makalede MC ve TLD sonuglar1 arasindaki farkliligin sebepleri
incelenmistir. Ayrica bu makalede HDR Henschke aplikator
dozimetre igin deneysel ve bilgisayar metotlari uygulanmistir.
Dozimetre islemi TLD leri test fantomunda isinlayarak ve MCNP

kodlar1 yardimiyla yapilmistir.
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3. METARYEL VE METOD

Bu calismada bir simiilasyon galismasi yapilmistir. Deneysel
caligmalarda bu konuda —6zellikle fantom igerisinde kisa mesafelerde
ve kuglk hacimlerde- yeterli dogrulukta veri iiretilememesi nedeni ile
bu calismada simiilasyon ile EGSnrc Kodu kullanilarak brakiterapi

doz hesaplamalarina bai yaklasimlar yapilmistir.

Bu ¢alismada EGSnrcMP ve EGS-MG Coklu Geometri Paketi
simiilayon programlar1 kullanildi. Simiilasyonda tasarimlar1 yapilan
kaynaklardan yayinlanan fotonlar su metaryelinden olusan fantomlar
icerisinde tagindilar. Bu tasimada ikincil pargacik olarak olusan

elektronlar hesaplamalarda ihmal edildiler.

Foton, madde icerisinde etkilesimlerde bulunarak ilerlerken
fotonun yolu boyunca ¢ok kisa mesafelerde elektronlar agiga
cikmaktadir (sekil 3.1). Bu elektronlarin enerji biraktigi hacim, doz
hesaplanan hacim yaninda ihmal edilecek biiytikliiktedir. Toplam
dozu degistirecek miktarda bir doz katkisi saglamazlar. Bu
elektronlarin ihmal edilmesi ile simiilasyon siiresi 100 kat kadar daha

azalmistir.
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Sekil 3.1. Fotonun madde igerisinde etkilesimler arasi olasi yolunun gdsterimi.

(Kesikli gizgiler ikincil elektronlarin olusabilecegi alan1 gostermektedir.)

3.1. Calisma Siireci

Calisma asamalar1 agsagidaki gibi 6zetlenebilir. Calisma temelde
iki asamadir. Ilk asamada EGSnrc-MP kod sistemi, ikinci asamada

EGS-MG Coklu Geometri Paketi kullanilmistir.
Birinci Asama Calismalar:

1. Ilk dnce, gizelge 3.1.’de verilen matematiksel veriler hesapland.
Geometri faktorleri dozimetrik karakteristiklerin hesaplanmasinda
gerekli parametredir. Geometri faktorii elektromanyetik dalgalarin

uzakligin karesi ile azalmasi etkilerini ifade etmektedir.



Cizelge 3.1. Geometri faktorleri

R (cm) R(m) | R(cm) | R(cm) R (cm)

Ag1 1 2 3 4 5

90 0,99 0,25 0,11 0,06 0,04
80 0,993 0,24 0,1 0,06 0,03
70 0,996 0,25 0,11 0,06 0,04
60 0,999 0,25 0,11 0,06 0,04
50 1,01 0,25 0,11 0,06 0,04
40 1,01 0,25 0,11 0,06 0,04
30 1,01 0,24 0,11 0,06 0,04
20 1,02 0,25 0,11 0,06 0,04
10 1,02 0,27 0,11 0,06 0,04

0 1,023 0,251 0,111 0,06 0,04

R (cm) R(em) | R(em) | R(cm) R (cm)

A1 6 7 8 9 10
90 0,027 0,02 0,015 0,012 0,009
80 0,02 0,02 0,01 0,01 0,006
70 0,02 0,02 0,01 0,01 0,009
60 0,02 0,02 0,01 0,01 0,009
50 0,02 0,02 0,01 0,01 0,1
40 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
30 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
20 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
10 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01

0 0,027 0,02 0,015 0,012 0,01
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2. '®| kaynaginin modellenmesi yapildi. Burada ticari olan Model

6711 kaynag1 baz alinarak simiilasyon metaryeli hazirlandu.

3. Radyal doz fonksiyonu ve anizotropi fonsiyonu hesaplanip TG-

43 Raporu ve literatur verileri ile karsilastirildi.
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4. LDR kaynaklar i¢cin uygun geometrik degerler hesaplandi ve
tesbit edildi, doz hesaplama bdlgelerinin boyutlari, noktalarin uygun

acisal dagilimlar belirlendi.

5. Fantom genisliginin radyal doz fonksiyonu iizerindeki etkisi
incelendi. Farkli fantom genislikleri kullanilarak elde edilen ve
hesaplanan veriler karsilastirildi. Diisiik enerjilerde geri sagilma
etkileri daha 6nem kazanmaktadir. Fantom biiyiikligii bu bakimdan
da 6nemlidir. Bu calisma Rayleigh sagilmasinin ihmal edildigi ve
hesaba katildig1 durumlar i¢in de tekrar edildi.

6. Dozimetrik  karakteristikler  tzerinde %I

kaynaginin
spektrumunun etkisi incelendi. Spektrumdaki en yiiksek olasilikla
yayinlanan ortalama 27keV mono enerjili foton, en diisiik olasilikla
yayinlanan 35keV mono enerji foton ve spektrum enerjilerinde

fotonlar ayri ayri kullanilarak hesaplamalar yapildi.

7. LDR bir kaynak olan '®Pd kaynagi modellendi. Bunun icin
Theragenic 200 kaynagi esas alindi. Bu 2| den farkli olarak, iki
ayrik radyoaktif kaynak icermektedir. Onceki doz hesaplama
yontemine gore daha farkli bir yaklagima gidildi. I icin tek
kaynaktan gelen doz bir defada hesaplanmasina karsin, ‘*Pd kaynag1
icin ayrik kaynak hesaplamalar1 yapilip doz degerleri toplanarak

gercek dozlar elde edildi ve radyal doz fonksiyonu hesaplandi.
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8. 1%pd-Theragenic 200 icin 0 derecede anizotropi fonksiyonu
hesaplandi. Geometri faktorii G(r,0) tek kaynaklarda oldugu sekli ile
hesaplandi. '®Pd Theragenic 200 iki parcali kaynaktir. Burada
kaynak boyu L iki par¢anin uglar1 arasindaki mesafe olarak alindi.
Tragenic 200 igin 0 derecede doz degerlerine ait hata oranlar1 %I
kaynagi i¢in yapilan hesaplamalarin hata oranlarina kiyasla oldukga
diistik ¢ikmustir. Theragenic 200 igin hata oranlar1 simiilasyonda foton
sayist arttirilarak daha da diistiriilebilir. Fakat Model 6711 igin bu

miimkiin degildir. Kullanilan EGSnrcMP program versiyonu bu is

icin yetersiz kalmaktadir.

9. '%pd’iin i¢ yapisindan esinlenerek, yekpare olan *°I kaynag: igin
ayrik hesaplama ve kismi doz yaklasimi uygulandi. **I kaynagmmn
radyasyon yayici kismi 10’a boliindii. Her birinden gelen kismi dozlar
bu metotla hesaplandi ve pargalara gore degisimi gozlendi Radyoaktif
materyalin boyu 3mm her birinin kalinligi 0.3mm olan bdlmeler
tasarlandi. Eksen tizerinde [-0.15, -0.12], [-0.12, -0.09], [-0.09, -0.06],
[-0.06, -0.03], [-0.03,0], [0, 0.03], [0.03, 0.06], [0.06, 0.09], [0.09,
0.12], [0.12, 0.15] noktalarina yerlestirilen kaynak bdlimleri
toplamda [-0.15, 0.15] tzerindedir (Sekil 9-10).



44

Sekil 3.2. 1-125 kaynaginin radyasyon yayici kismu 10’a boliindli. Her birinden
gelen kismi dozlar bu metotla hesaplandi. Radyoaktif materyalin boyu 3mm her
birinin kalinligi 0.3mm olan bélmeler tasarlandi. Eksen iizerine [-0.15, -0.12], [-
0.12, -0.09], [-0.09, -0.06], [-0.06, -0.03], [-0.03,0], [0, 0.03], [0.03, 0.06], [0.06,
0.09], [0.09, 0.12], [0.12, 0.15] noktalarina yerlestirilen kaynak bolimleri toplamda
[-0.15, 0.15] tizerindedir. (birimler cm’dir).
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Sekil 3.3. Model 6711 kaynaginin geometrik bdlmelendirilmesinin ve marker

iizerine konumlanmasinin 3 boyutlu gosterimi

10. Kuguk mesafelerde (0-lcm arasi) (sekil 3.4.) Model 6711
kaynagi igin ortama biraktigi dozun radyal olarak degisimi incelendi,
radyal doz fonksiyonu hesaplandi. Klinik uygulamalarda 6zellikle
kicuk mesafelerdeki doz miktart Gnemlidir. Bu noktalarda geometri
etkileri daha iyi gozlemlenebilmektedir. LDR kaynaklarin biraktig
doz radyal olarak ¢ok hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu da dozun

daha etkin oldugu kisa mesafeleri 6nemli kilmaktadir.
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Sekil 3.4. Kaynak civarinda doz hesaplamak i¢in geometri yaklasimi. 0.05, 0.5 ve
lcm mesafelerdeki noktalarda doz hesaplanmigtir. (silindirik kaynagin ve onu
gevreleyen silindirik su ortamimin R,X eksenlerinin diizleminde kesiti, Z ekseni bu

diizleme diktir ve silindir geometrinin ekseni Z ile ¢akigiktir)

11. Radyoaktif materyalin ¢apmin degisiminin doz tizerindeki
etkileri yine basit bir geometrisi olan Model 6711 icin incelendi.
Farkli caplar icin elde edilen doz degerleri i¢in radyal doz
fonksiyonlar1 hesaplandi. Bu ¢alisma ikinci agsamadaki ¢aligmalara bir

giris niteliginde olmustur.

Ikinci Asama Calismalar: EGS-MG Coklu Geometri Paketi

kullanilarak  kaynaklarin  geometrilerindeki  degisimlerin  doz
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Uzerindeki etkileri arastirildi. Kiibik fantomlar tasarlandi, birbirinden
farkli geometrilere sahip {i¢ brakiterapi kaynagi segildi. Bunlar

Uzerinde bazi degisiklikler yapilarak ¢alisma gergeklestirildi.

Calismada kullanilan brakiterapi kaynaklarinin radyaktif
metaryelleri **°I ve ®Pd’dir. Bunlara ait spesifik ozellikler cizelge
3.2 ve ¢izelge 3.3 de verilmistir. Calisma boyunca brakiterapi kaynak
modelleri olarak Model 6711, Theragenics 200 ve Imagyn Seed ticari
kaynaklar1 kullanilmistir. Simiilasyon kodunda kaynaklar ve kaynak
versiyonlar1 bu gercek kaynaklarin geometrik ve fiziksel 6zelliklerine

uygun olarak modellenmistir.

3.2. 12| Kaynag

Bu radyontklidin yar1 omrii 59,4 giindiir. Bozunma elektron
yakalama ile ger¢eklesir. NNDC (http://www-nds.iaea.org/nsdd.html)
(National Nuclear Data Center) den alinmis olan bozunma ¢izelgesi

asagida verilmistir.

Cizelge 3.2. *1 igin spektrum degerleri (NNDC) [ce: i¢ doniisiim]

Radyasyon
Radyasyon | Bozunma olasiligi Enerjisi:
(Bg-s)™ (MeV)
v1 6.68x10 % 3.549x10 %
ceK,y1 8.02x10°% 3.678x10°
ce—L,y1 1.08x10™ 3.055x10 ™"



http://www-nds.iaea.org/nsdd.html
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ce-M, y1 2.15x10 % 3.449x10 ™"
Kal X-ray 7.44x10°% 2.747x10 %
Ka2 X-ray 4.00x10°% 2.720x10 %
KB X-ray 2.59x10 % 3.100x10 %
L X—ray 1.49x10™" 3.770x10 >
Auger—K 2.00x10™ " 2.270x10
Auger—L 1.58 3.190x10 >
59.4 giin yariomiirliler %100 EC ile 15MTe doniisiiyor. e

izomeik gegis ile 125765 doniisiir.

I-125 (59.4 giin)

Elektron yakalama

35.4 keV MTe-125

vy 35 keV

Te -125 (kararli)

Sekil 3.5. I izotopunun bozunma semasi (NNDC)

Calismada '®| radyoaktif materyelini Model6711 ve Imagyn
Seed kaynaklar1 kullanmaktadir. Calismada bu kaynaklara ait
spektrum bilgileri de aslina uygun olarak simiilasyon igerisine

yazilmistir.


http://www-nds.iaea.org/nsdd.html
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3.3. *Bpg Kayna@

Yari 6mrii = 16.991 giin olan “*Pd igcin NNDC (http://www-
nds.iaea.org/nsdd.html) (National Nuclear Data Center) den alinmis

olan bozunma gizelgesu asagida verilmistir.

Calismada '®Pd radyoaktif materyalini Theragenics 200
kaynag1 kullanmaktadir.

Cizelge 3.3. ®Pd icin bozunma cizelgesu (NNDC)

Radyasyon | Bozunma olasihgi(Bq.s) ' | Enerji(MeV)
yal 6.83E04 3.975E-02
ce-K, y1 9.52E02 1.653E-02
ce-L, y1 7.12E01 3.634E-02
ce-M, y1 1.44E01 3.912E-02
y 2 2.73E07 5.329E-02
v3 1.04E05 6.241E-02
ce-K, y3 1.19E05 3.919E-02
ce-L, y3 1.56E06 5.900E-02
ce-M, y3 2.73E07 6.178E-02
ce-N, y3 5.33E08 6.233E-02
v 4 4.78E09 2.419E-01
Y5 2.80E05 2.950E-01
v 6 1.50E07 3.177E-01
v 7 2.21E04 3.575E-01
ce-K,y7 2.21E06 3.342E-01



http://www-nds.iaea.org/nsdd.html
http://www-nds.iaea.org/nsdd.html
http://www-nds.iaea.org/nsdd.html

ce—L, y7 3.97E07 3.540E-01
ce-M, y7 7.50E08 3.568E-01
v8 1.50E07 4.438E-01

Y9 3.96E05 4.971E-01

K, X-ray 4.19E01 2.022E-02
K, X-ray 2.21E01 2.007E-02
K X-ray 1.33E01 2.270E-02
L X—ray 8.73E02 2.700E-03
Auger—K 1.82E01 1.700E-02
Auger—L 1.68E+00 2.390E-03

*ce: i¢ doniigiim, K, L, M, : bu kabuklardan bozunma

50
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%pd 16.99 giin

Elektron yakalama (%100

Qe=0.543
5/2+ 0.538
Ya
5/2- 0.357
Y3
3/2- 0295 v v
¥s Vs
9/2+ 0.093 Y
Y2 s Yo
7/2+ 0.039 \ A4 Y
Y1 Y7
1/1_ OO \ 4 \ 4 \ 4
103R1 (kararln)

Sekil 3.6. 'Pd i¢in bozunma semasi: (NNDC).

3.4. EGSnrc-Mp Kod Sistemi Ile Simiilasyon

[lk asamada g(r) radyal doz fonsiyonu hesaplandi. Belirlenen
noktalarda doz hizlarinin 1cm uzaktaki doz hizina oranlari, her bir
nokta icin bulunan geometri faktorlerinin 1cm uzaktaki geometri
faktoriine oranlari ile ¢arpilarak. Fonksiyon elde edildi. bu islemde r =
lve2cmigin Ar=Az = 1lmm, r= 3, 4, 5 i¢in Ar = Az = 2mm ve r= 6,
7, 8,9, 10 xm igin Ar = Az = 3mm olarak secildi (Sekil 18). Bu

sekilde bu noktalar1 iceren doz hacimleri olusturuldu. (Doz


http://www-nds.iaea.org/nsdd.html
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bolgelerinin  biiyiitiilmesi  yada  kiiglltilmesi doz  degerini
etkilemeyecektir. Cunki hacim buytdikce bu hacme gelen foton
sayist da dogru orantili artacak ve birim hacme birakilan enerji
degismeyecektir. Fakat bu hacimler biiyiidiik¢e baska olas1 noktalari
da icine alacaktir Ozellikle agisal dagilim hesaplamalarinda kiigiik
radyal degerler i¢in bu oOnemlidir. Yakin noktalarda hesaplama
yaparken bu hacimlerin igice gegmemesi gerekmektedir. Aksi taktirde
her nokta i¢in doz belirlemek miimkiin olmamaktadir.) (Az ortam
metaryelini igeren silindir kabugun uzunlugu ve Ar de bu silindir

kabugun kalinligidir.)

3.4.1. Silindirik Modelleme:

EGSnrc-MP  kodunda geometri, silindirler kullanilarak
tasarlanabilmektedir. Bu kodda silindirik bir kaynagi igine alan
silindirik bir fantom sistemi olusturulabilmektedir. Bunun yani sira bu
sistemin elemanlar: igerisine yine silindirler ve diizlemler kullanarak
istenen noktalarda hacimler olusturmak miimkiindiir (sekil 14). Bu
kod kullanilarak Model 6711 ve Theragenics 200 kaynaklari
modellenebilmistir. Kiiresel elemanlar1 bu kod ile dizayn etmek
imkansizdir. Ancak kaynak kodunda degisiklikler yapilmasi halinde
bu gerceklesebilir. Bu kodda Model 6711 kaynagi modellenirken bazi
yaklasimlarn yapilmasi zorunlu olmustur. Kaynak kapsiiliiniin kiiresel
yiizeyli uglar1 diizlemsel olarak alinmigtir. Bu kaynak tam olarak
EGS-MG kodu ile modellenebilmistir.



z

Silindir yUzeyleri: yatay cizgiler,

n
>

Duzlemler: dikey cizgiler
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Sekil 3.7. Silindirik koordinatta geometri tasarim yontemi. Merkezleri Z ekseninde

olan silindir yiizeyler ve Z eksenini dik kesen diizlem yiizeyler ile sinirlandirilmis

hacimler elde edilmektedir. Yatay ve dikey ¢izgiler birlikte Z ekseni etrafinda

dondiirtildiignde silindirik hacimler olusacaktir.

| (NR-1)

*NZ+2

| (NR-1)

*Z+3

| (NR-1)

*NZ+4 |

| NR#NZ

| NR*NZ

Sekil 3.8. Silindirik geometride boliimlendirilmis silindirik hacim elemanlarinin

numaralandirilma sistematigi. Sekil 14 temel alinmaktadir



54

Sekil 3.9. EGSnrc geometri modelleme prensibi: geometri dizayninin 3B gosterimi,

silindir ve duzlem kesitleri kombinasyonu ile bdlge sinirlandirilmaktadir..

Kaynak, simulasyonda materyali su (H20) olan sogurucu silindir
ortam igerisindedir. Bu sogurucunun biiyiikliigiiniin se¢iminde 6zel
bir kosul konmadig1 takdirde 30cm c¢apinda ve 30cm uzunlugunda
silindir, 30cmX30cmX30cm ebathi kiip ya da buna esdeger 30cm
capli kiire kullanilir. EGSnrc ile Kiiresel bir fantom tasarlamak
oldukca giictlir. Bunu gergeklestirmek i¢in yazilim bilgisine ihtiyag

olmakla birlikte, kaynak koda miidahelede bulunmak gerekmektedir.
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Sekil 3.10. Hacim eleman silindir halkanin olusturulmasinin iki boyutlu gdsterimi.
Sekil 14 ve sekil 15 te bahsedilen tasarim metodunda doz hesaplama hacimleri
olusturulur. Buna gore kesiti dikdortgen olan halkalar olusturulur. Bir P noktasini
igine alan bu halkalarin kesiti hazim elemanini temsil etmektedir. P noktasi aslinda
¢ (Z eksenine dik vektdriin R iizerinde taradigi aci) agisina bagl olarak bir
¢emberdir. Halka kesiti icinde nokta olarak alinir. Halka igine gelen tiim doz sanki

halkanin kesitinde imig gibi kabul edilir. Az ve Ar halkalarin boyutlaridir.

Noktalarin agisal ve radyal yerlesimleri olan P(r,z) noktalarini

belirlemek i¢in bilinen R uzakligina bagli olarak
r=R.sinB, z =R.cosO 3.1

bagintilar1 kullanildi. Elde edilen r, ve z noktalar1 etrafinda bir

hacim olusturmak i¢in Ar ve Az genislik degerleri bu noktanin r,z
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degerlerinden c¢ikarilip eklendi. Bu genislikleri secerken farkli
noktalara ait hacimlerin i¢ ice girmemesi g6z 6nlinde bulunduruldu.

P(r,2)

R+AR > //
R

Z-AZ z Z+AZ

Sekil 3.11. Hacim elemaninin sinirlarinin hesaplanmasi. Merkezi Z ekseninde olan
halkalarin kesiti P noktasimi i¢ine alan bir kiibik hacimi temsil eder. Ar ve Az, P

noktasinin koordinatlarina eklenerek bir hacim elde eilir. Bu oldukg¢a kiigiik bir

kesitte olmalidur.

0,04c
0,035c

0,025c

» 0,46cm
0,3cm

»

ETitanyum B Gumis O vakum

Sekil 3.12. Birinci asama hesaplamalarda kullanilan Model 6711 kaynagmin

geometrisi, silindir kesiti, geometrik 6l¢iileri ve igerdigi malzemeler.
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3.4.2. Fantom Modellenmesi

v

Sekil 3.13. [R, Z] silindirik koordinatlarda ¢ boyutlu  silindir fantom.

Simiilasyonda, fantoma su materyalinin 6zellikleri atanmaktadir.

Cylincer01

Sekil 3.14. Doz bdlgelerinin ¢ boyutlu resmi. Silindirik radyal doz bdlgeleri

kaynagi ¢evreleyen halkalar ile temsil edilmektedir.
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Sekil 3.15. Agisal dagilimli doz bélgelerinin {i¢ boyutlu resmi. Silindirik radyal doz
bolgeleri kaynagi gevreleyen halkalar ile temsil edilmektedir. Bu halkalar igine

aldiklar1 P(r,0) noktalarinin konumuna gore yerlesirler

3.5. Egs-Mg Coklu Geometri Kodu fle Simiilasyon

EGS-MG c¢oklu geometri paketi, U¢ boyutlu geometri
modellemesi yapabilen ve EGSnrc Monte Carlo Kodu igin

hazirlanmis bir geometri paketi (yazilimi)’dir.

Bu kod sistemi ile ¢alismada tercih edilen kaynaklar orjinal
halleri ve geometri degisimlerini iceren varyasyonlari ile asillarina

uygun olarak modellenebilmislerdir.
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Sekil 3.16. Birbirinden bagimsiz modellenen geometrilere ait bir kombinasyonunun

Uc boyutlu bir 6rnegi. Elemanlarin bdliinmiis hacim pargalar1 diger elemanin hacim

pargalarint bélmemektedir.
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Sekil 3.17. Model 6711 kaynaginin kesiti

Sekil 3.18. Thera Seed haynaginin kesiti
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Sekil 3.19. Imagyn Seed kaynaginin kesiti

Fantom Modellenmesi: Calismada kibik (rectelinear) fantomlar
kullanilmistir. 'Y ekseni boyunca kiibik vokseller (doz hesaplama
hacmi) olusturulmusur. Kaynaklar Z ekseni  boyunca
konumlandirilmistir.

0 — 1 cm ve 1-5 cm arasindaki mesafelerde belli araliklarla
vokseller olusturuldu. Calismada bu voksellerin biydklikleri de
degistirilerek doz degisimleri incelenmektedir. Voxsel boyutlar1 doz
degerini dogrudan etkileyen bir faktordiir. Bunun olabildigince kiigiik
alinmas1 gerekmektedir. Bir hacim elemani pek ¢ok analitik noktay:

icermektedir. Hacmi kii¢iiltmek nokta sayisini azaltacaktir.

Calismada kullanilan iki ayr1 fantom biitiin olarak ayni

hacimdedir. 0-1cm araligindaki hesaplamalarda
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0.1lmmX0.1mmX0.Ilmm ebatlarinda voksellere, 1-5 cm araligindaki
hesaplamalarda ise 0.5mmX0.5mmX0.5mm ebatlarinda voksellere
sahip fantomlar olusturulmustur. (Sekil 3.20). Dikkate alinmasi
gereken degisimler kaynagin yakin civarinda meydana gelmektedir ve

bu bélge klinik uygulamalarda énemlidir.

K X

Seki 3.20. Kibik fantom ve vokseller. Toplam fantom, kartezyen koordinatta
eksenlere dik duzlemlerle kesilerek istenen bdlgede istenen hacimde doz hesaplama

bolgesi olusturulmaktadir.

EGS-MG c¢oklu geometri paketi kullanirken her modelin bir
ID (identification) numarast vardir. Bu sekilde hem program
gelistiriciler hem de kullanicilar yeni modellerle program veri
tabanin1 genigletmekte ve giincellemektedirler. Bu ¢alismada da
modellenen kaynaklara, kaynak parcalarina ve fantomlara birer ID

numarasi verilmistir.
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3.5.1. Kaynak I¢indeki Parcalarin Hareketi

Calismada birbirinden farkli geometrilere sahip {i¢ brakiterapi
kaynag1 tercih edilmistir. Bu se¢im ile geometri degisimlerinin doz
iizerindeki etkisinin kaynak tiirtine baglilig1 da incelenmistir. Kapsiil
icinde bir yada daha fazla eleman bulunmaktadir. Bu elemanlar —
marker ve radyoaktif malzeme- kapsiil igerisinde sabitlenmis
degildirler. Kapsiiliin geometrik konumuna bagl olarak i¢ elemanlar
yer degistirmektedir. Brakiterapide simetrik olarak kabul edilen bu
kaynaklarin simetrisi kaybolmakta ve i¢ geometrisi degisken hale
gelmektedir. Bu degisimin doz iizerindeki etkisini ortaya koymak
amact ile secilen kaynaklarin i¢ geometrilerinin degisimlerinin
kombinasyonlar1 varyasyon kaynaklar olarak similasyon kodu
icerisinde modellendiler. Bu varyasyon kaynaklara ait doz degerleri
degisiklige ugramamis orjinal kaynaklara ait doz degerlerine

normalize edildiler.

Herbir kaynak kartezyen koordinatlarda modellenen kibik
fantomlar igerisine yerlestirildi. Bu fantomlar igerisinde istenen
koordinatlarda yeterince kii¢iik hacimler olusturuldu. Bu hacimlerde
doz hesaplandi. Iki farkli fantom kullanildi. Kaynak dik ekseni
uzerinde O-lcm arasinda ve 1-5cm arasinda olmak tizere iki farkli
fantom ile herbir kaynak igin hesaplamalar tekrar edildi. Calisma da
kullanilan iki ayr1 fantom ayni biiyiikliite olup 0-lcm araligindaki

hesaplamalarda 0.1mmX0.1lmmXO0.lmm ebatlarinda voksellere, 1-5



64

cm araligindaki hesaplamalarda 0.5mmX0.5mmX0.5mm ebatlarinda

voksellere sahiptirler (Sekil 3.20.)

Amersham Model 6711 1-125 Kaynagi: radyoaktif kaynak uzunlugu
L=0.3cm, kapsiil uzunlugu L=0.45cm, kor yarigap1 R.=0.025cm ve
kapsiil kalinligi T=0.005cm’dir. Yarim kiirelerle uglar1 kapatilan
titanyum kapsiil igerisinde bulunan giimiis marker iizerine 123)

adsorbe edilmistir.

[ D O

Sekil 3.21. Model 6711 kaynaginin kesiti: a* boyuna kesiti, b* enine kesiti. (boyuna

kesitler y-z, enine kesitler x-y diizleminde.) (ID: 2090)

Cizelge 3.4. Model 6711 Kaynagi i¢in parcalarin olas1 hareketleri.

Markerin Yerdegistirmesi

ID

Gergek kaynak. Simetrisi bozulmamis ve tiim elemanlar
2090 | .. .

orjindedir.
2092 Marker, kapsiiliin i¢ yan yiizeyine temas edecek sekilde y

ekseninde hareket etti.

Marker, kapsiiliin i¢ yan yiizeyine temas edecek sekilde y
2094 | ekseninde, kapsilin dairesel-diizlem yizeyine temas edecek
sekilde z ekseninde hareket etti .

Marker, kapsuliin dairesel-diizlem yuzeyine temas edecek

2096 sekilde z ekseninde hareket etti .

Marker, kapsiiliin i¢ yan yiizeyine temas edecek sekilde x

2098 ekseninde hareket etti.-

Marker, kapsiiliin i¢ yan yiizeyine temas edecek sekilde y ve
2100 | x ekseninde, kapsulin dairesel-dizlem yiizeyine temas
edecek sekilde z ekseninde hareket etti .
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2102

Marker, kapsiiliin i¢ yan ylizeyine temas edecek sekilde x
ekseninde, kapsulin dairesel-diizlem ylzeyine temas edecek
sekilde z ekseninde hareket etti .-

Cizelge 3.5. Model 6711 kaynagina ait varyasyon kaynaklarin kesitleri.

Kesitler
ID |(boyuna kesitler y-z, enine kesitler x-y diizleminde.)

0| @ DO

w2 @ p O

2094 ‘ . O

s | @ DO

0| @ PO

02| DO
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Theragenics 200 Pd-103 Kaynag:: radyoaktif kaynak uzunlugu
L=0.0445cm, marker yarigapt Rp=0.0225cm, marker boyu
Lm=0.0545cm, kapsiil uzunlugu L=0.45cm, kor yarigapt R;=0.028cm
ve kapsiil kalinligt T=0.005cm’dir. Titanyum kapsiil igerisinde
bulunan kursun marker’in her iki tarafinda iizerine ‘Pd adsorbe
edilmis grafit silindirler mevcuttur. Kapsiiliin uglar igeriye dogru

bombeli olarak kapatilmistir.
a D C b ©

Sekil 3.22. Thera200 kaynaginin kesiti: a* boyuna kesiti, b* enine Kkesiti. (boyuna

kesitler y-z, enine kesitler x-y diizleminde.) (ID: 2200)

Cizelge 3.6. Theragenic 200 Kaynagi igin parcalarin olas1 hareketleri

D Markerin Yerdegistirmesi

Gergek kaynak. Simetrisi bozulmamistir. Marker orjinde ve

2200 kaynaklar z ekseni Uzerinde, y eksenine gore simetriktir.

Marker ve radyoaktif elemanlar kapsilin i¢ yan yizeyine

2220 temas edecek sekilde y ekseninde hareket etti.

Marker ve radyoaktif elemanlar kapsilin i¢ yan ylzeyine
2230 | temas edecek sekilde y ekseninde, kapsiiliin dairesel-duzlem
yiizeyine temas edecek sekilde z ekseninde hareket etti .

radyoaktif elemanlar kapsulln i¢ yan ylzeyine temas edecek
sekilde y ekseninde, kapsiiliin dairesel-diizlem yiizeyine
2240 | temas edecek sekilde z ekseninde hareket etti . marker i¢ yan
yiizeyine temas edecek sekilde y ekseninde diger elemanlarin
aksi yonde hareket etti
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Cizelge 3.7. Theragenic 200 kaynagina ait varyasyon kaynaklarin kesitleri.
Kesitler
ID |(boyuna kesitler y-z, enine kesitler x-y dizleminde.)

| JE HC @

oo | DNl EC @
= DNl W@

~Om mC ®O

Imagyn Seed 1-125 Kaynagi: Model 6711 ile aym1 geometride
kapsule sahiptir. Kapsiil icerisinde birbirinden bagimsiz bes adet
gimiis kiire {lizerine 1-125 (Agl olarak) siiriilmistir. Radyoaktif
yarigapt Rpy=0.032cm, kapsiill uzunlugu L.=0.37cm, ve kapsul
kalinlig1r T¢=0.005cm’dir.

00000) ©

Sekil 3.23. Imagyn Seed kaynaginin kesiti: a* boyuna kesiti, b* enine kesiti. (boyuna

kesitler y-z, enine kesitler x-y diizleminde.) (ID:2110)
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Cizelge 3.8. Imagyn Seed Kaynagi igin pargalarin olasi hareketleri

Markerin Yerdegistirmesi

ID

Gergek kaynak radyoaktif elemanlar y ve z eksenine gore
2110 | .

simetrik konumdalar

Elemanlar kapsiiliin i¢ yan yiizeyine temas edecek sekilde y
3001 . :

ekseninde hareket etti.

Elemanlar kapsiiliin i¢ yan ylizeyine temas edecek sekilde y
3002 | ekseninde, kapsuliin dairesel-duzlem yizeyine temas edecek

sekilde z ekseninde hareket etti .

Tum elemanlar kapsuliin dairesel-diizlem yizeyine temas

edecek sekilde z ekseninde hareket etti . 1, 3 v3 5 nonu
3003 elemanlar kapsiiliin i¢ yan yilizeyine temas edecek sekilde y

ekseninde hareket etti. 2 ve 4 nolu elemanlar digerlerine aksi
yonde y ekseninde kapsullin i¢ yan yizeyine temas edecek
sekilde hareket etti.

Cizelge 3.9. Imagyn Seed kaynagina ait varyasyon kaynaklarin kesitleri.

Kesitler
(boyuna kesitler y-z, enine kesitler x-y
dizleminde)

| (O 0000D ®

- (@ 0000D @

« { 00000D @

-  00000D @
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3.5.2. Kaynak Boyutlarinin Etkileri

Calismada brakiterapi kaynaklarinin geometrilerinde meydana
gelen boyut degisimlerinin doz iizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaci ile Amersham Model 6711 1-125, Theragenics Thera200 103pg
ve Imagyn Seed 123 kaynaklar1 kullanildi. Amaca yonelik olarak bu
kaynaklarin kapsiillerinin ve i¢ elemanlarinin boylarinda ve
kalinliklarinda ¢izelge 1.6 referans alinarak %5’lik degisimler
uygulandi. Farkli degisim kombinasyonlari i¢in farkli kaynak
varyasyonlari, kullanilan simiilasyon kodu icerisinde modellendi. Bu
varyasyon kaynaklara ait doz degerleri degisiklige ugramamis gercek

kaynaklara ait doz degerlerine normalize edildiler.

Herbir kaynak kartezyen koordinatlarda modellenen kibik
fantomlar igerisine yerlestirildi. Bu fantomlar igerisinde istenen
koordinatlarda yeterince kiigiik hacimler olusturuldu. Bu hacimlerde
doz hesaplandi. Kaynak dik ekseni lizerinde 0-1cm arasinda ve 1-5cm
arasinda olmak tzere iki farkli fantom ile herbir kaynak i¢in
hesaplamalar tekrar edildi. Calismada kullanilan iki ayr1 fantom ayni
blyuklute olup 0-lcm araligindaki hesaplamalarda
0.1mmX0.1mmXO0.1mm ebatlarinda voksellere, 1-5 cm araligindaki
hesaplamalarda  0.5mmX0.5mmX0.5mm ebatlarinda  voksellere
sahiptirler (Sekil 3.20.).
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Cizelge 3.10. Model 6711 kaynagina ait varyasyonlarin geometrik degerleri. Herbir

varyasyona bir ID numarasi atanmustir.

Kapsul | Kapsil | Kor Kor
ID | Boyu kalinlig1 | Boyu Yarigapi
L. (cm) | T¢(cm) L (cm) | R¢(cm)
2090 0.45 0.005 0.3 0.025
2060 0.45 0.007 0.3 0.025
2064 0.45 0.005 0.3 0.02625
2065 0.45 0.007 0.3 0.02625
2066 | 0.4725 | 0.005 0.3 0.025
2069 0.45 0.005 0.315 0.025
2071 | 0.4275 | 0.005 0.3 0.025
2074 0.45 0.005 0.285 0.025
2076 | 0.4275 | 0.005 0.285 0.025
2077 | 0.4725 | 0.005 0.315 0.025

Cizelge 3.11. Theragenic 200 kaynagina ait varyasyonlarin geometrik degerleri.

Herbir varyasyona bir ID numaras1 atanmigtir

Kapsul | Kapstl Marker | Marker Kor Kor
ID boyu | kalinligi boyu yarigapt | boyu | yarigapi
Lc(cm) | Tc(em) | Lyp(cm) | Ry (cm) | Lm(cm) | R¢ (cm)
2200 | 0.45 0.005 0.0545 | 0.0225 | 0.0445 | 0.028
2250 | 0.45 0.0072 0.0545 | 0.0225 | 0.0445 | 0.028
2253 | 0.45 0.005 0.0545 0.0225 | 0.0445 | 0.0294
2257 | 0.45 0.0072 0.0545 0.0225 | 0.0445 | 0.0294
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2258 | 0.4725 0.005 0.0545 | 0.0225 | 0.0445 | 0.028
2261 | 0.45 0.005 0.0545 | 0.0225 | 0.04672 | 0.028
2265 | 0.4275 0.005 0.0545 | 0.0225 | 0.0445 | 0.028
2268 | 0.45 0.005 0.0545 | 0.0225 | 0.04227 | 0.028
2272 | 0.4275 0.005 0.0545 | 0.0225 | 0.04227 | 0.028
2273 | 0.4725 0.005 0.0545 | 0.0225 | 0.04672 | 0.028
2274 | 0.45 0.00293 | 0.0545 | 0.0225 | 0.0445 | 0.028
2277 | 0.45 0.005 0.0545 | 0.0225 | 0.0445 | 0.0266
2281 | 045 0.00293 | 0.0545 | 0.0225 | 0.0445 | 0.0266

Cizelge 3.12. Imagyn Seed kaynagina ait varyasyonlarin geometrik degerleri.

Herbir varyasyona bir ID numarast atanmigtir

ID Kapsil boyu | Kapsiil kalinligi | Kor yarigapi
L. (cm) T (cm) Rc (cm)
2110 0.37 0.05 0.032
2310 0.37 0.07 0.032
2311 0.37 0.03 0.032
2312 0.37 0.05 0.0336
2320 0.37 0.05 0.0304
2328 0.37 0.07 0.0336
2329 0.37 0.03 0.0304
2330 0.3885 0.05 0.032
2331 0.3515 0.05 0.032
2332 0.3515 0.05 0.0304
2333 0.3885 0.05 0.0366
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3.6. Simiilasyon Sonras1 Hesaplama Yontemleri.

Uc boyutlu fantom icinde isenen noktalarda dozlar
hesaplanmistir. Kaynak eksenlerini igie alan iki boyutlu bir ylizey bu
tic boyutlu doz dagilimindan matematiksel olarak c¢ikartilmigtir. 2D
formalizminde radial doz fonksiyonu ve anizotropi fonksiyonu bu doz

matris ylzeyinden bikubik interpolasyon ile hesaplanmustir.

Bikiibik Interpolasyon: Niimerik analizde bu metod iki boyutta ¢ok
varyantli interpolasyon ile yapilmaktadir. Ayrik noktalarda bulunan
iki degiskene ait bir fonksiyon bu noktalar arasinda interpolasyon
kullanilarak yaklasima tabi tutulmaktadir. Bikiibik ise Interpole olmus
yiizeyin heryerde ve her yonde il tiirevleride siirekli olmasi anamina
gelmektedir. Bir baska deyisle degisim hizlar1 siireklidir. NXN
matrisi seklinde bir yiizeydeki noktalar icin NXN tane ajj katsay:
belirlenmektedir. x' ve y' ler ise iki boyutlu fonksiyon degiskenleri

olmak tizere interpole edilmis yiizey

P(x,y) = Z Zaij X! yj (3.2)

N
i=0 j=0
ile tamimlanmaktadir. Bu fonksiyon ile istenen herhangi bir noktaya

ait veri elde edilebilir.

Monte Carlo c¢alismalarinda AAPM TG-43 Raporunda
verilen doz hesaplama protokolli ve dozimetrik karakteristiklerin
tanim1 kullanildiginda, elde edilen verilerin TG-43’te yer alan veriler

ile uyumlulugu,
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_ Dose,c(r,0) — Dose g ,5(r,0)
Doserg ,5(r, 0)

diff X100 (3.3)

Bagintis1 (Mobit and Badragan, 2004) ile kontrol edilebilmektedir.

Burada Dose,.(r,#), Monte Carlo ile hesaplanan doz,
Dose g5 (r,0) ise TG-43 Raporunda verilmis olan doz hesaplama

yontemi ile elde edilmis doz degerleridir. Monte Carlo ¢alismalarinda
doz genelde, istenen herhangi bir nokta icin interpolasyon yontemleri
ile belirlenmektedir. TG-43 hesaplamalari bir noktayi iceren hacimde
elde edilen doz lzerinden onerilmektedir. Fakat bu oldukga zor ve
karmagiktir. Boyle yapmak deneysel olarak miimkiin olmadig1 gibi
simiilasyon i¢in de ¢aligma siiresini uzatan bir etkendir. Dozimetrik
karakteristikler de dozlarin oranlari kullanilarak hesaplanmaktadir.
Bu nedenle bu control dozimetrik karakteristikler iginde
kullanilabilmektedir. Diff degeri %20 (Mobit and Badragan, 2004) ve

altinda ise elde edilen sonuglar giivenilir kabul edilmektedir.
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4. BULGULAR

Model 6711, Theragenic 200 ve Imagyn Seed kaynaklari igin
simiilasyon c¢aligsmalar1 gerseklestirildi. Sonucta Model 6711 ve
Theragenic200 i¢in dozimetrik parametreler hesaplandi ve incelendi.
Her (¢ kaynak icin, geometrilerinde meydana gelebilecek olasi
degisimler kaynak varyasyonlar1 olarak modellendi ve doz
hesaplamalar1 yapildi. Bunun analizi amaci ile varyasyon kaynaklara
ait doz degerleri, geometrisi degistirilmemis kaynak ile elde edilen

doz degerlerine normalize edildiler.

Cizelge 4. 1. Model 6711 kaynagi igin hesaplanan Radyal doz fonksiyonu degerleri.
Cizelgede TG-43te verilen degerler ile kiyaslama yapilmistir

R (cm) | Bu ¢alisma TG-43 raporu
1 1 1

15 0,902 0,908
2 0,786 0,814
3 0,665 0,632
4 0,465 0,496
5 0,332 0,364
6 0,249 0,27

7 0,18 0,199
8 0,133 0,148
9 0,0974 0,109
10 0,0768 0,0803
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4.1. Fantom Boyutunun Etkisi

Rayleigh sac¢ilmasi LDR kaynaklar i¢in dnemlidir. Rayleigh
sacilmasi, foton enerjisi azaldik¢a etkin olan bir etkilesme tiirtidiir.
Fantom biiytikligli de geri sagilmalarda ve rayleigh etkilesimlerinin
etkinkigi iizerinde bir faktordiir.

Cizelge 4.2. Rayleigh sac¢ilmasmin ihmal edildigi durumda radyal doz
fonksiyonlarinin farkli fantom genisliklerindeki degerlerinin 30cm genisligindeki
fantom icin elde edilen degerlerine oranlar1 (doz hesabindaki hatalar % 0.1- 0.2,

R:silindir yarigapi, Z: silindir boyu. ggr(r): R yaricapli fantom i¢inde kaynaktan r
kadar uzakta radyal doz fonksiyonu)

Fantom yarn genisligi | gr(3)/ 915(3) | 9r(4)/ 915(4) | gr(5)/ 915(5
5.5 0.994 0.979 0.929
6 0.994 0.991 0.963
7 0.996 1.002 0.990
8 0.998 0.995 1.007
9 0.995 1.003 1.004
10 0.996 1.004 1.002
11 0.996 1.003 0.996
12 0.997 1.000 0.996
13 0.997 1.001 1.000
14 0.999 1.001 1.001
15 1.000 1.000 1.000

Cizelge 4.3. Rayleigh sacgilmasmin heseba katildigi durumda radyal doz
fonksiyonlarinin farkli fantom genisliklerindeki degerlerinin 30cm genisligindeki
fantom i¢in elde edilen degerlerine oranlari (doz hesabindaki hatalar % 0.1— 0.2,
Re:silindir yarigapi, Z: silindir boyu. ggr(r): R yarigapl fantom icinde kaynaktan r
kadar uzakta radyal doz fonksiyonu)

Fantom yar
genisligi gr(3)/ 915(3) | Gr(4)/ 915(4) |  gr(5)/ 915(5)
5.5 0.996 0.978 0.909
6 1.002 0.990 0.940
7 1.001 0.994 0.971
8 1.000 1.001 0.985




76

9 1.000 1.002 0.990
10 1.002 1.004 0.991
11 1.003 1.005 0.992
12 1.002 1.002 0.991
13 1.001 1.000 0.997
14 1.001 1.001 1.002
15 1.000 1.000 1.000

Cizelge 4. 2 ve 3 deki hesaplamalar 3,4 ve Scm i¢in yapilmistir. 1,

2cm uzakliklar igin bir degisim gozlenmemistir. 6, 7cm uzakliklarda ise

fantom yaricapinin 5.5cm ye kadar indirilmesi nedeni ile hesaplama

yapilmadi.

4.2. Kuguk Mesafelerde Radyal Doz Fonksiyonu

Kaynak dis duvar civarindaki kiigiik

€C %
r

noktalar1 s6z konusu

oldugunda an izotropi etkisi bu bdlgede ¢ok az etkilidir. g(r) klinik

doz hesabinda daha etkindir.

Cizelge 4. 4. [0.05 cm — 1 cm] araliginda kaynak kapsiilii civarinda 6711 Model
i¢in hesaplanan radyal doz fonksiyonu degerleri.

r(cm) 9(r) r(cm) g(r)
0.05 [0.97 03 |L.00
0.06  [0.93 0.4  [1.02
0.07 .91 05  [1.02
0.08 [0.91 0.6  |1.02
0.09 [0.91 0.7 |1.02
01  |0.91 0.8  [1.02
02  [0.97 0.9 [ro1
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Bu yakin mesafelerde, bircok noktada anizotropiyi
hesaplamak miimkiin olmamaktadir. Ciinkii doz hesab1 yapilacak
noktalar kaynak igerisinde kalmaktadir. Bu da Model 6711’in

simetrisinden kaynaklanmaktadir.

1.04

e ~
0.98 /

0.96 /
0.94

0.92
/

0.9

g()

0.88

I (cm)

Sekil 4.1. [0.05cm — lcm] araliginda 6711 Model **I kaynag icin hesaplanan

radyal doz fonksiyonu

Bu mesafelerden daha biiylik mesafelere kadar olan degerler
ayn1 radyal doz fonksiyonu egrisi ile ifade edilirse, genel g(r) egrisi
karakterinden daha farkli bir goriiniim elde edilmektedir.

Cizelge 4. 5. [0.05 cm — 7 cm] araliginda 6711 Model I'® kaynagi igin
hesaplanan radyal doz fonksiyonu

r (cm) 9(n) r (cm) 9(n)
0.05 0.97 0.7 1.02
0.06 0.93 0.8 1.02
0.07 0.91 0.9 1.01
0.08 0.91 1 1.00




78

0.09 0.91 1.5 0.902
0.1 0.91 2 0.786
0.2 0.97 3 0.665
0.3 1.00 4 0.465
0.4 1.02 5 0.332
0.5 1.02 6 0.249
0.6 1.02 7 0.18

1 (cm)

Sekil 4.2. Kiigiik mesafelerden uzak mesafelere kadar genis aralikta Model 6711
icin hesaplanan radyal doz fonksiyonu

4.3. 1 igin Anizotropi Fonksiyonlarmin Hesabi
Anizotropi fonksiyonu doz dagiliminin acisal dagiliminin genel

karakteristigini ifade etmektedir.



Cizelge 4. 6. 6711 Model I kaynag icin hesaplanan

fonksiyonu degerleri
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F(r,6) anizotropi

r(cm)
2 3 4 5 6 7

Oderece
10 0.37 [0.48 |0.49 |10.52 |0.72 |0.67
20 0.61 [0.66 |0.68 |0.66 |0.85 [0.75
30 0.77 |0.83 |0.80 |0.77 |0.92 |0.78
40 0.84 [0.94 |0.88 |0.85 |0.96 [0.86
50 0.92 [0.99 |0.94 10.91 |1.00 |0.93
60 0.96 [0.99 |0.950.95 |1.02 |0.96
70 0.99 [0.99 |1.00 |0.97 |1.03 [0.99
80 1.04 |1.00 |0.99 |0.99 |1.01 [0.98

Cizelge 4. 7. 6711 Model I kaynag i¢in TG-43 raporundaki F(r,0) anizotropi

fonksiyonu degerleri

r(cm)
2 3 4 5 6 7

O(derec
10 0.58 |0.609 | 0.63 | 0.65 | 0.69 | 0.71
20 0.727 | 0.743 | 0.75 | 0.76 | 0.81 | 0.82
30 0.842 | 0.846 | 0.85 | 0.85 | 0.88 | 0.88
40 0.926 | 0.926 | 0.93 | 0.93 | 0.93 | 0.93
50 0.97 |0.969 |0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97
60 0.987 | 0.987 | 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00
70 0.996 | 0.995|1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.01
80 0.999 | 0.999 | 1.00 | 1.00 | 1.02 | 1.01

AAPM (American Association of Physicist in Medicine) TG-43

Raporundaki degerler “kat1 su”

ortami i¢in elde edilmistir. Bunun

nedeni deneysel caligmada kullanilan fantom metaryelinin jel yapida

olmas1 ve icgerisine

istenen geometriye dozimetrenin kolayca
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yerlestirilmesidir. Calismada Monte Carlo hesaplamalar1 “su” ortami

icin gerceklestirilmistir.

Kaynak etrafinda agisal dagilim olusturan noktalarda
anizotropi fonksiyonu hesaplandi ve literatiirle karsilastirildi. Bu
asamada daha once bahsedilen doz bdolgelerinin biiytikliikleri 6nemli
oldu. hacimler birbiri igcine gegmeyecek ve kaynagi i¢ine almayacak
sekilde secildi. KUcik a¢1 araliklarinda “r” kiigiildiikge hacimler

birbirine yaklagmaktadirlar.

Cizelge 4. 8. r = 2cm igin hesaplanan anizotropi fonksiyonu degerlerinin TG-

43 verileri ile karsilagtiriimast

ac1 | Bu ¢calisma TG-43

10 0,51 0,58

20 0,69 0,727
30 0,81 0,842
40 0,9 0,926
50 0,93 0,97

60 0,959 0,987
70 0,988 0,996
80 1,04 0,999
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1.2
1 ——
—-— - -
— -
d
0.8 /
= 7
_(_\1: 0.6 7
w 4 - = Bucalisma
0.4
TG-43
0.2
0
0 20 40 60 80 100
acl (derece)

Sekil 4.3. r = 2cm i¢in hesaplanan anizotropi fonksiyonu degerlerinin TG-43

verileri ile kargilastirilmast

Cizelge 4. 9. r = 3cm igin hesaplanan anizotropi fonksiyonu degerlerinin TG-43

verileri ile karsilastirilmast

acl Bu cahisma | TG-43
10 0,56 0,609
20 0,69 0,743
30 0,79 0,846
40 0,85 0,926
50 0,9 0,969
60 0,93 0,987
70 0,94 0,995
80 1,01 0,999
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1.2

0.8

-~
/
0.6 4

F(3.0)

= = Bucalisma

0.4

0.2

TG-43

60

80 100

Act (dersce)

Sekil 4.4. r = 3cm igin hesaplanan anizotropi fonksiyonu degerlerinin TG-43 verileri ile

karsilagtirilmast

Cizelge 4. 10. r = 4cm igin hesaplanan anizotropi fonksiyonu degerlerinin TG-43 verileri ile

kargilastirilmasi

ac1 Bu ¢alisma TG-43
10 0,55 0,63
20 0,68 0,752
30 0,80 0,848
40 0,88 0,928
50 0,94 0,969
60 0,95 0,987
70 1,01 0,995
80 0,96 0,999
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1.2

0.8

0.6

F(4.0)

0.4

0.2

20

40

60

Aci (derece)

80

100

= = Bucalisma

1G-43

Sekil 4.5. r = 4cm igin hesaplanan anizotropi fonksiyonu degerlerinin TG-43 verileri ile

karsilastirilmasi

Cizelge 4. 11. r = 5¢cm igin hesaplanan anizotropi fonksiyonu degerlerinin TG-43 verileri

ile karsilagtirilmasi

acl bu calisma TG-43
10 0,590 0,645
20 0,710 0,76
30 0,790 0,852
40 0,852 0,928
50 0,907 0,969
60 0,947 0,987
70 0,972 0,995
80 0,993 0,999
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1.2
1 —
-
-
0.8 Z -
r'd
T /
lf? 0.6 .
S
[
0.4
0.2
0
0 20 40 60 100
Aci (derce)

= = Bucalisma

TG-43

Sekil 4.6. r = 5¢m igin hesaplanan anizotropi fonksiyonu degerlerinin TG-43 verileri ile

karsilagtirilmast

4.4. Mono Enerji Ve Spektrum Etkisi

Anizotropi hesabi, spektrum ve mono enerji kullanilarak ayr1 ayri

yapildi. 12

I’in elektron yakalama ile kararsiz hale geldikten sonra

Te in kararh haline bozunmasi sirasinda yayimlanan 35 keV

enerjili gamasi mono enerji i¢in kullanildi.

Cizelge 4. 12. R=2 i¢in 35 keV mono enerji ve spektrum kullanilarak hesaplanan
anizotropi fonksiyonu F(2,0)

A1 [F(spektrum) [F(35keV) [F( tg-43)
10 [0.37 0.54 0.58

20 |0.61 0.69 0.727

30 [0.77 0.82 0.842

40  |0.84 0.88 0.926

50 |0.92 0.94 0.97
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60 [0.96 0.95 0.987
70 10.99 0.98 0.996
80 |1.04 0.96 0.999
1.2
1
0.8 - ,
— B
o, 06 77 = = Spektrum
- /
0.4 7 35keV
....... TG-43
0.2
0]
0 20 40 60 80 100
Act (derece)

Sekil 4.7. R=2 i¢in spektrum ve mono enerji ile elde edilen verilerin TG-43
degerleri ile karsilastiriimasi.

Cizelge 4. 13. R=3 i¢in 35 keV mono enerji ve spektrum kullanilarak hesaplanan
anizotropi fonksiyonu F(3,6)

Ac1|F(spektrum) | F(35keV) |F( tg-43)
10 0.48 0.62 0.609
20 0.66 0.73 0.743
30 0.83 0.88 0.846
40 0.94 0.96 0.926
50 1.00 0.97 0.969
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60 1.02 0.96 0.987
70 1.01 0.97 0.995
80 1.00 0.99 0.999

1.2
1 - -
o
0.8 7
. /.//
@ ’
o, 06 7 = = Spektrum
- /
0.4 35keV
....... TG-43
0.2
0
0 20 40 60 80 100
Aci (derece)

Sekil 4.8. R=3 icin spektru
degerleri ile karsilagtirilmasi.

m ve mono enerji ile elde edilen verilerin TG-43

Cizelge 4. 14. R=4 35 keV mono enerji ve spektrum kullanilarak hesaplanan

anizotropi fonksiyonu F(4,6)

Ac1 [F(spektrum) [F(35keV) |F( tg-43)
10 [0.49 0.60 0.63
20 10.68 0.78 0.75
30 10.80 0.85 0.85
40 0.88 0.90 0.93
50 [0.94 0.96 0.97
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60 ]0.95 0.96 0.99
70 |1.01 1.00 1.00
80 10.96 1.01 1.00
1.2
1 . TR T
. /’ﬁ,
PemgY - s
5. S
= 06 7 = = Spektrum
= /
0.4 35 keV
....... TG-43
0.2
0
0 20 40 60 &0 100
Act (derece)

Sekil 4.9. R=4 igin spektrum ve mono enerji ile elde edilen verilerin TG-43
degerleri ile karsilastirilmasi.

Cizelge 4. 15. R=5 i¢in 35 keV mono enerji ve spektrum kullanilarak hesaplanan
anizotropi fonksiyonu F(5,6)

Ac1 | F(spektrum) | F(35keV) |F( tg-43)
10 Jo.52 0.65 0.65
20 |o.66 0.77 0.76
30 |o.77 0.85 0.85
40 l0.85 0.90 0.93
o0 Jo.91 0.95 0.97
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60 |0.95 0.97 0.99
70 |o.97 0.98 1.00
80 |0.99 0.98 1.00
1.2
1
0.8 >
3 A
LLE’/ 0.6 ," — — Spektrum
0.4 35keV
....... TG-43
0.2
0
4] 20 40 60 80 100
Aci (derece)

Sekil 4.10. R=5 i¢in spektrum ve mono enerji ile elde edilen verilerin TG-43
depgerleri ile karsilagtirilmasi.

4.5. Radyoaktif Bolgenin Yaricap Degisiminin Doza Etkisi

123) kaynaginin i¢ kisminda glimiis marker’in ve bunun
lizerindeki 1 maddesinin farkli degerlerdeki yar1 capi igin gizelge
4.daki doz degerleri elde edildi. Orjinal kaynagin yai ¢apt 0.025cm
iken bu deger 0.015cm, 0.01cm ve .005cm olarak degistirildi ve elde

edilen doz degerleri normalize edildi.
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Cizelge 4. 16. Kaynaktan r uzakliktai noktalarda farkli kaynak yarigaplari i¢in
elde edilen doz degerlerinin orijinal kaynak i¢in elde edilen verilere orami (D,/Dg:
r:degigken yarigap, R: ilk yarigap degeri).

R Do.02/Do.25 | Do.015/Do.25 | Do.01/Do.25 | Do.oos/Do.25
0.1 1.78 1.39 1.46 1.68
0.5 1.30 1.07 1.14 1.32
1 1.21 1.64 1.35 1.56
2 1.03 1.07 1.15 1.33
3 0.93 1.38 1.03 1.20
4 0.99 1.52 1.11 1.29

Cizelge 4. 17. Kaynaktan r uzakliktaki noktalarda farkli kaynak yaricaplar igin
hesaplanan radyal doz fonksiyonu degerleri

r 8o.025 | 80.02 8o.015 | 8o.01 8o.005
0.1 092 | 135| 0.78 1| 0.99
0.5 128 | 139| 0.83]| 1.09 1.09

1 1 1 1 1 1

2 09| 078 059 | 077 | 0.77

3 0.75| 058| 0.63| 058 | 0.58

4 051 | 042 | 047 | 042 | 042

Farkli yar1 capta kaynak kullanilmasma ragmen referans
noktasi 1cm olarak se¢ildi. Fakat bu noktada elde edilen doz degerleri
arasnda az da olsa bir fark mevcuttur. g(r) degerlerinin
cakismamasinda bunun da bir etkisi olmaktadir. Bu EGS-MG c¢oklu

geometri paketi ile daha detayl incelenmistir
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4.6. Sifir Derecede, Z Ekseninde Doz Hesabi

0 derecede doz hesaplamak ig¢in ¢ok yiiksek sayilarda foton
kullanmak buna bagli olarak da uzun zaman ¢alismak gerekmektedir.
Bunlara ragmen hata oranlat makul seviyenin altina
indirilememektedir. I¢ kaynak yaricapimi azaltmakla dozimetrik
karakteristiklern =~ hesabinda  kayda  deger  bir  degisme
goriilmemektedir. Calismada 3.10" adet foton kullamilarak, asagidaki
cizelge 4.da verilen dozlar ve hata degerleri verilmistir.

Cizelge 4. 18. 6=0 da dozun uzaklikla degisimi ve hesaplardaki hata oranlari. R; i¢
kaynak yarigapidir.

D;(R=0.025) (%) D2(R=0.005) | &5 (%) D,/ Dy
r(cm) | (Gy/foton) (Gy/foton)
1 7.81E-15 4.5 1.09E-14 2.7 1.40

2 2.32E-15 8.3 2.60E-15 5.6 1.12

3 7.77E-16 | 14.3 9.04E-16 9.5 1.16

4 241E-16 | 22.8 5.08E-16 11.4 211

5 2.89E-16 | 21.5 2.46E-16 16.6 0.85

6 9.34E-17 | 37.1 1.22E-16 23.6 1.31

7 2.18E-17 | 65.1 3.61E-17 38.9 1.66

Goriildiigi lizere, ince bir kaynak tasarlandiginda 0 derecedeki
doz hesabina ait hatalar kayda deger bir sekilde azalmaktadir. Bu

yaklasim tarzi hesaplamalarda kolaylik getirecek bir yontemdir.
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4.7.'pd Kaynag

Silindirik geometriye sahip bir *®Pd kaynagi modellendi.
Bunun icin ticari model Theragenic 200 kullanildi. 4.5mm
uzunlugunda bir Titanyum kapsiil i¢inde, merkezde kursun bir
“marker” olmak iizere bunun her iki tarafinda iizerine ince bir tabaka

olarak kaplanmis paladyum bulunan grafit peletler bulunmaktadir

Cizelge 4. 19. TheraSeed 200 i¢in hesaplanan Radyal Doz fonksiyonlarinin TG-43

verileri ile karsilastirilmasi

r g(r) TG-43
1 1 1

2 0,59 0,56

3 0,35 0,306
4 0,205 0,165
5 0,105 0,09

1.2
1 \
0.8 \
0.6
\ = = Bucalisma
0.4

g

~ TG-43
)
0.2 \
0
0 1 2 3 4 5 6
1 (cm)

Sekil 4.11. TheraSeed 200 icin hesaplanan radyal doz fonksiyonlarinin TG-43

verileri ile karsilastirilmast
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4.8. '%pd icin Farkli Uzakliklarda Z Eksenine Paralel
Noktalarda Doz Hesabi

Birden fazla radyoaktif metaryel oldugu i¢in ayrik katkilarin
inelenmesi amaglanmistir. Kaynagin boyu mesafesinde ve kaynagin
boyunu acan mesafelerde z=z; dogrular1 tizerinde belirlenen

noktalarda doz hesaplandi.

A
R4
Dtoplam
R3 -
---------------------- T
Ve \_/,/
|
___________________________ oo ______._
// /
R2 L /
________ -Dl__________/_{.----------ILD'z---______________________-
i /
i /
e L I >
Kaynak

Sekil 4.12. Z eksenine paralel farkli radyal noktalarin dagilimi

Kaynagin sag ve sol tarafindan gelen diferansiyel dozlar hesaplandi
ve bunlarin toplamlari kolektif dozu verdi (sag: hesaplama
noktalarin olmadigi [R, -Z] bdlgesi, sol: hesaplama noktalarimin yer

aldig1 [R, Z] bolgesi olarak tanimlanmuistir.)
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5.00E-14

Doz/foton (Gy/foton)

0.00E+0C senes
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b

Sekil 4.13. R=0.1cm’den gecen Z eksenine paralel dogru iizerindeki noktalarda doz
dagilimi (a: kaynak boyu mesafesince b: kaynak boyunu asan noktalarda)
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4.00E-13
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2.50E-13
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1.00E-13 toplam
5.00E-14

0.00E+00

Doz/toton (Gy/foton)
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| 40E-13
1 20E-13
1 00E-13
S00F-14 |y
6.00E-14 1V — - osag
4.00E-14

....... SC)].

Doz/foton (Gy/foton)

I\ ——toplam

2 00E-14 . \‘
0.00E-+00 Tl X

0 2 4 6

b

Sekil 4.14. R=0.5cm’den gecen Z eksenine paralel dogru iizerindeki noktalarda doz

dagilimi (a: kaynak boyu mesafesince b: kaynak boyunu asan noktalarda)
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b

Sekil 4.15. R=1cm’den gegen Z eksenine paralel dogru iizerindeki noktalarda doz

dagilim (a: kaynak boyu mesafesince b: kaynak boyunu agan noktalarda)
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Sekil 4.16. R=2cm’den gegen Z eksenine paralel dogru iizerindeki noktalarda doz

dagilimi (a: kaynak boyu mesafesince b: kaynak boyunu asan noktalarda)
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Calisilan  kaynak, R ve Z eksenlerine gbre simetrik
oldugundan acisal olarak [0,90] bolgesinde hesaplama yapilmistir.
[90, 180] bolgesindeki degerler [R,-Z]’de bulunan simetrik noktalar
icin esit kabul edilmektedir.

0 — 0.2cm Z degerleri arasindaki noktalar kaynagin toplam boyu
mesafesindedir. Doz dagilimi bu bdlgede cok kiiclik degisimler
gostermekle beraber sifir egimli Kabul edilebilir (a grafikleri). Bu
istenen bir durumdur. Kaynak boyunu asan mesafelerde ise istenildigi

ve beklenildigi iizere sert diisiisler goriilmektedir ( b grafikleri).

4.9. '®pPd i¢in Sifir Derecedeki Anizotropi Fonksiyonu

Kaynak ekseni Uzerinde istenen noktalarda (R=0 igin)

parcacik basina doz hesaplandi.

| L

D; D, I L
| |
|

===
Kaynak : : :

Sekil 4.17. Pd-103 igin sifir derecede anizotropi fonksiyonu hesaplama geometrisi
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Yukaridaki  sekildeki noktalarda hesaplanan dozlarin
toplamina sag kaynaktan gelen katki en biiyiiktiir sol kaynaktan gelen
katki ihmal edilebilecek kadar azdir. Bunu doz dagiliminin

grafiginden rahatca gorebiliriz.

Cizelge 4. 20. 6=0"da [0,Z] iizerindeki noktalarda *®*Pd igin dozun bilesenleri

Sol kaynaktan Sag kaynaktan Toplam

R gelen doz gelen doz doz
(Gy/foton) (Gy/foton) (Gy/foton)
0.3 1.31E-14 2.72E-12 2.73E-12
0.4 1.39E-14 1.16E-12 1.17E-12
0.5 1.39E-14 5.99E-13 6.13E-13
0.6 1.08E-14 3.61E-13 3.71E-13
0.7 7.80E-15 2.38E-13 2.46E-13
0.8 5.77E-15 1.86E-13 1.92E-13
0.9 4.56E-15 1.22E-13 1.27E-13
1 3.75E-15 9.32E-14 9.70E-14
15 1.71E-15 2.87E-14 3.04E-14
2 8.77E-16 1.19E-14 1.27E-14
3 2.40E-16 2.79E-15 3.03E-15
4 7.58E-17 8.40E-16 9.16E-16
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1.20

1.10

100y
090 \
3 0.80 \ bu ¢alisma
= \ ™.
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0.60 \ e (Mainegra at
050 D al 2000)

0.40

0 | 2 3 4
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Sekil 4.18. Pd-103 i¢in 0 derecede hesaplanan anizotropi fonksiyonu degerinin

literatiir degeri (Mainegra et al. 2000) ile karsilastirilmasi

1%pg_Theragenic 200 kaynagi i¢in 0 derecede doz degerlerine ait

2|_ Model 6711 kaynag icin yapilan hesaplamalarin

hata oranlar
hata oranlarina kiyasla olduk¢a diisiik ¢ikmistir. 1%pg jcin hata

oranlar1 simiilasyonda foton sayisi arttirilarak daha da diisiiriilebilir.

4.10. Radyoaktif Materyalinin Toplam Doza Diferansiyel Etkileri

Theragenic 200 kaynaginda birden fazla radyoaktif metaryel
mevcuttur fakat Model 6711 gibi kaynaklar tek bir radyoaktif
elemana sahiptir. Model 6711 kaynaginin radyoaktif silindiri 10 esit
parcaya bolinerek coklu radyoaktif elemana sahip hale getirildi.

Hesaplama EGSnrc-MP kodunda gerceklestirildi. Bu ¢aligmada, diger
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mesafelerde de ayni karakteri sergilemesi nedeni ile sadece r = 3 cm

mesafedeki radyal doz degisimlerinin sonuglar1 alinmistir.

R=3cm icin agisal dagihimlar:

6=10

Doz/ fotonx 1E-13
Y]
)

0 1

2
I:_”
_ll_
]
(=3}

T8 9 10 11

Bélmeler

Sekil 4.19. 6=10 derece i¢in kismi doz degisimi

6.00
5.50 /

5.00 //
4.50

4.00
3.50
3.00

2.50

Doz/fotonx 1E-15

0 1

2
9%}
N
h
(=)}

1
(e}
O
—
<
—
—

Bolimeler

Sekil 4.20. 6=20 derece i¢in kismi doz degisimi
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7.00
v 6.50
0 /
= 6.00 /
v
g 5.50 /
S 5.00
8 /
a 4.50 e

4.00

2 6 8 10 12
Bélmeler
Sekil 4.21. 6=30 derece i¢in kismi doz degisimi
6=40

7.50
w700 /"
m 6.30 /
v 6.00 /
2 550
g 5.00 —
A 450

4.00

2 5} 8 10 12
Bolmeler

Sekil 4.22. 6=40 derece i¢in kismi doz degisimi
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6=30

Doz/fotonx 1E-15
o
]
e

Bélmeler

Sekil 4.23. 6=50 derece i¢in kismi doz degisimi

0=60

Dfotonx 1E-15
(=}
[
]

0 2 4 § 3 10 12

Bélmeler

Sekil 4.24. 6=60 derece igin kismi doz degisimi
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D(r, 7z /2)G(r,0)

F(r,0) =

bmmzzdmm:

toplam doz, kismi dozlarin toplami olarak yazilacaktir.

Artik Anizotropi fonksiyonu

3D\ (r,6)G(r, z/2)
F(r,0) = >
D(r,z/2)G(r,0)

mezz?mﬂmaﬂmthmzzﬁmm

b D(r,z/2)G(r,0)
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sekilde

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

seklinde olacaktir. Boylece F Anizotropi fonksiyonu F; kismi

fonksiyonlar seklinde yazilabilecektir



105

4.11. ikinci Asama Cahsmalar
4.11.1. Egs-Mg Coklu Geomteri Paketi ile Simiilasyon

Kaynaklarin geometrik boyutlarindaki farklilasmalarin = ve ig
elemanlarinin konumlarinin degisimlerinin doz iizerindeki etkileri

incelendi ve doz dagilimlarinin normalizasyonlar1 gerceklestirildi.
4.11. 2. Kaynak Elemanlarinin Harehetinin Doz Uzerine Etkileri

Model 6711 Kaynag i¢in Bulgular

0-1 cm Arasinda Doz Hesaplamalari:

1D:2092

1 0O7F
o

M
o}
un

—

L s

2. 3
)

A,

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

D369/ Daeso
l

P % '

W

(Us] =

D
o
~

o]
[\n]
(8]

1 (cm)

Sekil 4.27. 2092 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2090 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu



106

ID:2094

—
s
==}

o}
-

o W
NS S

u

D394/ Dygon
(e} d

D
=]
D

—

fen)
k)
>

fen)
4
>

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

I (cm)

Sekil 4.28. 2094 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2090 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu

ID:2096
1.01 |
o
% LAt
(] .
a 5 N
el
(=]
8 ! 0aa
a
0.96
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
I (cm)

Sekil 4.29. 2096 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2090 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu



107

ID:2098

o DD

D WD D Q@

D

DD D ke

o]
o

D108/ Dageg

Do o
W0 O W
== 5

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

I (cm)

Sekil 4.30. 2098 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2090 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu

ID: 2100

D 2

|.a
s

....
o)

[an]

D21 [ol8] DZOQO
i
[Xs] [an]
[an]

[EY
[HEY

D
D

[em]
[o32]
[an]

@
By
D

D
=)
an]

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

1 (cm)

Sekil 4.31. 2100 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2090 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu



0-5 cm Arasinda Doz Hesaplamalari:

108

ID:2092

DCD\] 0
096
0:94
-5.00 -3.00 -1.00 1.00 3.00
1 (cm)

5.00

Sekil 4.32. 2092 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2090 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu

Dygoa/Dageg

\= /
faWalal
[= v |

-5.00

-3.00 -1.00 1.00

I (cm)

3.00

5.00

Sekil 4.33. 2094 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2090 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu



109

ID:2096

Ds09s/Daaso

-5.00 -3.00 -1.00 1.00 3.00 5.00

I (cm)

Sekil 4.34. 2096 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2090 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu

Dsg9s/Danso

-5.00 -3.00 -1.00 1.00 3.00 5.00

I (cm)

Sekil 4.35. 2098 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2090 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu



110

ID:2100

12
j e v

1
.20

—_—

Dy100/Dageg

g
O-<0 I{
LrOL

-5.00 -3.00 -1.00 1.00 3.00 5.00

D
=]
]

I (cm)

Sekil 4.36. 2100 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2090 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu

—
=
2
—
o

2

D W D
w W D

%

D P e

D W

D302/ Daggg

_CD _C) _CD _C) _CD EZD
Dow owpoow
[an = SR S C T E RN SUE |

-5.00 -3.00

=
o
(=]

1.00 3.00 5.00

1 (cm)

Sekil 4.37. 2102varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2090 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu



111

Theragenic 200 Kaynag Icin Bulgular

0-1 cm Arasinda Doz Hesaplamalari:
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0-5 cm Arasinda Doz Hesaplamalari
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Imagyn Seed Kaynag i¢in Bulgular
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0-5 cm Arasinda Doz Hesaplamalari
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4.11.3. Kaynaklarin Ve Bilesenlerinin Boyutlarimaki Degisimin
Doz Uzerindeki Etkileri

Kaynak kapsiiliiniin kalinligi ve uzunlugunda, marker ve
radyoaktif elemanin ¢aplarinda ve uzunluklarinda %5°’lik degisiklikler
meydana getirildi. Bu degisimleri igeren varyasyon kaynaklarin

biraktig1 dozlar orjinal kaynak ile elde edilen doz degerine oranlandi.

Model 6711 Kaynag I¢in Bulgular

0-1 cm Arasinda Doz Hesaplamalari:
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0-5 cm Arasi Doz Hesaplamalari
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Theragenic 200 Kaynag I¢cin Bulgular (0-1cm Arasinda Doz
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0-5 cm Arasinda Doz Hesaplamalari
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degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.84. 2261varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2200 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.85. 2265 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2200 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.86. 2268 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2200 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.87. 2272 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2200 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.88. 2273 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2200 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.89. 2274 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2200 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.90. 2277 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2200 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.91. 2281 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2200 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Imagyn Seed Kaynag i¢in Bulgular

0-1 cm Arasinda Doz Hesaplamalari:

[D:2310
L 1o
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o 166
g AR - n_n:.
S 0-90 AN NN
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A 080
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070
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
1 (cm)

Sekil 4.92. 2310 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.93. 2311 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.94. 2312 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.95. 2320 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.96. 2328 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.97. 2329 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.98. 2330 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.99. 2331 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin doz

degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.100. 2332 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin

doz degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.101. 2333 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin

doz degerlerine normalizasyonu



0-5 cm Arasinda Doz Hesaplamalari:
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Sekil 4.102. 2310 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin

doz degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.103. 2311 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin

doz degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.104. 2312 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin

doz degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.105. 2320 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin

doz degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.106. 2328 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin

doz degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.107. 2329 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin

doz degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.108. 2330 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin

doz degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.109. 2331 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin

doz degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.120. 2332 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin

doz degerlerine normalizasyonu
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Sekil 4.121. 2333 varyasyon kaynagin doz degerlerinin orjinal, 2110 kaynaginin

doz degerlerine normalizasyonu
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5. TARTISMA VE ONERILER

Caligmada LDR  brakiterapi kaynaklart Monte Carlo
simiilasyonu metodu kullanilarak modellenmis ve doz hesaplamalari

yapilmustir. Doz iizerinde etkili olan faktorler incelenmistir.

Simiilasyon ¢alismalarinda sonuglarin giivenirliligi icin elde
edilen degerlere ait istatistiki hata miktarlarinin %1 ve daha altinda
olmas1 gerekmektedir. Bu hata miktarina katkida bulunan etmenler

incelenmistir.

Rayleigh sa¢ilmalarinin  simiilasyonda hesaba  katilip
katilmamasinin getirdigi farklilik ve bununla iligkili olan fantom
biiytikliigiiniin etkisi incelenmistir. Burada dozimetrik karakteristikler
iizerinde %0.1 civarinda bir farkliligin oldugu gozlenmistir. Tek
basina etkisi ihmal edilebilecek olan bu sonug istatistiki hata unsuru
olarak yine de bir katki saglamaktadir. LDR kaynaklar i¢in fantom
boyutlarinin geleneksel olarak 30 cm (30 cm yaklasik olarak bir insn
viicudunu en kisa siniri ile i¢ine alabilmektedir) capli se¢ilmesi yerine
daha kiiciik bir hacimde de dizayn edilebilecegi ortaya konmustur. Bu
deneysel caligmalarda ekonomik katkilar getirebilecektir, simiilasyon
caligmalarinda ise gereksiz geometrik golgelerin  azalmasini

saglayacagindan ¢alisma siiresi azalacaktir.

LDR kaynaklarin foton enerjileri 20-40 keV mertebesindedir.
Bu nedenle doz 6zellikle su ortaminda radyal olarak ani bir diisiis
sergilemektedir. Bu nedenle etkin olarak kaynaga yakin mesafelerde

doz birakilmaktadir. Bu noktalarda —referans noktasi olarak secilen
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lem nin altinda doz degerinin degistiren bazi etkiler vardir. Bu
mesafelerde doz hesaplama hacim elemanlarinin (voksel) boyutlar
dozu dogrudan etkilemektedir. Kaynak boyutlarina kiyasla oldukga
kiiciik secilmesi gerekmektedir. Boylelikle tanimlanacak baska
noktalarin en az sayida bir hacim elemani icinde kalmasi
gerekmektedir. Bu  durum  anizotropi  fonksiyonunun
hesaplanmasinda ¢ok daha 6nemli olmaktadir. Agisal olarak kaynak
etrafinda konumlandirilan her noktay1 igine alan bir hacim elemani
modellenmigtir. Ama analitik uzayda herhangi bir noktada bu
fonksiyon yine tanimli olalidir ve bu noktalardan pek cogu baska bir
noktayr tanimlayan hacimler iginde kalacaktir. Bu nedenle
hesaplamalar sonunda bir veri matrisi olugsur buradan interpolasyon
yontemleri ile istenen degerler hesaplanmalidir. Hesaplamalarin
hassasiyeti icin bu veriler olabildigince ¢ok sayida hacim elemanlari

icerisinden elde edilmelidir.

Caligilan kaynaklar *®1 ve '®Pd bir enerji spektrumuna
sahiptir. Calismada spektrumlar1 kullanilarak ve spektrumlarindan
etkin olan mono bir foton enerjisi kullanilarak yapilan ayr
hesaplamalarda verilerin birbiri ile ve literatiir degerleri ile g6z
oniinde bulundurulacak bir farkliligin olmadig1 ortaya konmustur. Bu
da simiilasyon c¢alismalarinda c¢alisma zamanimi etkileyen bir

faktordar.

Kullanilan  kaynaklardan Model 6711 kapsiilii
icerisinde tek radyoaktif elemana, Theragenic 200 kaynag: iki tane

simetrik yerlesimli radyoaktif metaryele ve Imagin Seed de bes tane
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esit radyoaktif elemana sahiptir. Tek elemandan gelen dozlar bir
kerede bir hacimde hesaplandigi halde bu ¢alismada birden fazla olan
kaynak elemani i¢in ayrik doz hesaplar istenen noktalarda yapilmis
ve toplam doz bu diferansiyel dozlarin toplami olarak elde edilmistir.
Burada her bir kaynagin doza katkisi incelenmistir. Kaynagin i¢
yapisinin detayli olarak doz dagilimi {izerine etkisi deneysel olarak
saptanamamaktadir. Bu ¢alisma ile her bir elemanin bir noktadaki
biraktigi doz radyal olarak ne sekilde degistigi ortaya konmustur.
Buna benzer olarak tek elemanli kaynak da on parcaya boélinerek
diferansiyel dozlarin nasil degistigi daha genellestirilmistir.
Anizotropi fonksiyonu bu sekilde diferansiyel bir ifadeye sokularak
kism1 fonksiyonlarin toplami olarak yazilabilece§i gosterilmistir.
Ileride interpolasyon yontemleri icerisinde bu kismi fonksiyonlar da
kullanilabilir. Kaynak tasarimlarinda istenen doz dagilimimin elde
edilmesine yonelik hesap ve dizaynlarda bu kismi katkilarin degisimi
yol gbsterici olacaktir. Istenen diferansiyel kaynak degistirilerek ya
da ekleme-gikarma ile yeni dagilim profilleri elde edilebilir. Ayrica,
bu bdlmelendirme, yeterince ¢ok sayida yapilarak bir integral form
elde dilebilir. Bu hesaplamalar yeni kaynak tasarimlarinda ya da i¢

yapinin etkilerinin bilinmesi konusunda 151k tutacaktir.

Doz Uzerindeki hata kaynaklarindan biri de kaynaklara ait
geometrik yapidir. Bu heniiz tam olarak ortaya konmamistir. Bu
calisma ile geometri degisimlerinin doz dagilimi iizerindeki etkileri
lic braki terapi kaynagi i¢in detayli olarak ortaya konmustur.
Kaynaklarin tiretimden gelen boyut farkliliklart ve kullanim sirasinda

i¢ elemanlarin hareket edebiliyor olmasi. Geometride degisim
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anlammna  gelmektedir. Olas1 degisimler modellenerek doz
hesaplanmustir. Elde edilen doz degerleri mevcut ¢alismalarda ve TG-
43 raporunda model olarak kabul edilen ideal kaynaga ait doz
degerlerine normalize edildiler. Bu ¢alisma kaynaga 0-1cm ve 0-5 cm
uzakliklar icin ayri ayr tekrarlandi. Ozellikle 0-lcm arasinda
geometri degisimlerinin etkileri doz {izerinde oldukga etkili oldugu
ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar (r, 6) = (1, 90) olan referans
noktasiin sorgulanmasi gerekliligini gostermektedir. Bu ¢alisma her
bir kaynak i¢in normalize degerin 1’e¢ ¢ok yaklastigi r degerin

referans noktasi olarak alinmasini1 6nermektedir.

Geometri degisimlerinin istatistiki hataya Onemli bir
katkisinin oldugu belirlendi. Bundan Once yapilan az sayida
calismada ve TG-43 raporunda dngoriilen degerin ilizerinde bir hata
katkis1 oldugu saptanmistir. Herbir kaynagin kendi olasi modellerine
ait dozimetrik parametrelerle sunulmasi gerekliligi 6nerilmektedir.
Istatistiki hata olduk¢a kii¢iik bir aralikta bulunmasma ramen
normalize degerlerde bir dalgalanma s6z konusudur. Secilen skalanin
biiyiik olmasinin bunda etkisi vardir fakat normalizasyon degerleri de
¢ok dar bir aralikta bulunmaktadir. Yine de bu dalgalanmalarin 6niine
gecilmesi amaci ile ileride yapilacak c¢alismalarda simiilasyon

programinda tanimlanan foton sayis1 daha da arttirilmalidir.

Bu c¢alismada etkilerin incelenmesi i¢in geometrileri tamamen
farkli ¢ ticari kaynak modellendi fakat klinik uygulamalarda faydali
olmas1 amaci ile mevcut tiim ticari kaynaklar bu sekilde incelenip

detayl olarak dozimetrik parametreleri ortaya konmalidir.
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Bu c¢alismada modellenen kaynaklara, kaynak parcalarina ve
fantomlara birer ID (identification —tanimlama sayisi) numarasi
verilmistir. Bu yazilim paketi, kullanicilarin hizmetine sunuldugunda
bu c¢aligmada kullanilan ID numaralar1 paketin veritabaninda yer
alacaktir. Bu veri tabaninin 6nemli kismi geometrik tanimlamalardan
olusmaktadir. Her bir tanimlama olabildigince gergek oOlgiilere ve
durumlara sahiptir. Boylece simiilasyon programinin basaris1 daha da
artacaktir. Bu bakimdan bu caligma ile, ayni zamanda bilim
diinyasina sunulacak olan bu yazilim paketinin veri tabaninin bir
kismi olusturulmustur. Bu veri tabaninin yeni modellemelerle
genisletilmesi bu konuda ¢alisacak bilimcilere biiylik kolayliklar

saglayacaktir.
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Berkay CAMGOZ, 20.06.1975’te Bursa-Gemlik’te dogdu, ilkokulu
Umurbey ilkokulunda, ortaokulu Umurbey Abdullah Fehmi ilkdgretim
Okulunda, Liseyi Gemlik Lisesinde Bitirdi. 1997 yilinda E.U. Fen
Fakiiltesi Fizik Boliimiinden mezun oldu. 2001 yilinda E.U. Nukleer
Bilimler Enstitiisli, Niikleer Bilimler Anabilim Dalinda Yiiksek Lisansini
tamamladi. 1999 yilinda E.U. Nukleer Bilimler Enstitiisti, Nkleer
Bilimler Anabilim Dalinda Arastirma Gorevlisi olarak ise basladi, halen

bu gorevdedir.
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