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Yiiksek Lisans Tezi

OZGUL SOGURMA ORANLARININ GORUNTUSEL BiR VUCUT MODELI YARDIMIYLA
MONTE CARLO YONTEMi KULLANILARAK BELIRLENMESI

Nuri YORULMAZ

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman : Yrd. Do¢. Dr. Ahmet BOZKURT
Y1l : 2006, Sayfa : 100

Niikleer tip uygulamalarinda incelenen organlar hakkinda tanisal bilgi edinilirken, ayni esnada hastanin
hayati acidan risk tasiyan diger organlarinin ne kadar doz aldiklarinin bilinmesi, radyasyon riski acisindan
biiyiik 6nem tasir. Bu ¢alismada, 103 kg agirliginda ve 1.86 m boyundaki bir insanin gercek anatomisine
dayamlarak olusturulmus bir goriintiisel viicut modeli olan VIP-MAN kullanilarak bir Monte Carlo
simiilasyon metodu olan MCNP programi yardimiyla niikleer tipta tani/tedavi sirasinda farkli organ ve
dokularin soguracaklari enerjiler hesaplanarak, bu degerler yardimiyla organlarin 6zgiil sogurma oranlari
(SAF) ve S-degerleri belirlenmistir. Bu islem iki farkli sekilde simiile edilmistir. Birincisi monoenerjik
kaynak organlar (0.01, 0.015, 0.02, 0.03, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 4.0 MeV enerjili fotonlar igin)
kullanilarak yapilan simiilasyonlar ve digeri sekiz farkli sintigrafi ¢esidi icin radyofarmasétikler
kullanarak yapilan simiilasyonlardir (beyin Tc-99m, tiroit 1-123, karaciger Tc-99m, bdbrek Tc-99m,
pankreas Se-75, dalak Tc-99m, kalp T1-201 ve kirmizi kemik iligi Tc-99m sintigrafileri). VIPMAN viicut
modelinin, radyasyon kaynaginin viicut igerisinde diisiiniildiigii ilk ¢alisma olan bu tezden elde edilen SAF
ve S-degerleri, literatiirde referans insan modelleriyle elde edilen verilerle kiyaslanmistir. Yapilan bu
kiyaslamalar sonucunda viicut modelleri arasindaki farkliliklardan kaynaklanan kii¢lik farklarin diginda
birebir uyum goézlenmistir. Ayrica hem monoenerjik kaynaklar i¢in hem de sintigrafi simiilasyonlar1 igin
viicudun aldigi etkin doz degerleri de hesaplanmistir.

ANAHTAR KELIMELER : SAF, S-Degeri, Monte Carlo Metodu, VIPMAN
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COMPUTING SPECIFIC ABSORBED FRACTIONS USING A TOMOGRAPHIC BODY
MODEL AND THE MONTE CARLO TECHNIQUE
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Supervisor : Yrd. Dog. Dr. Ahmet BOZKURT
Year : 2006, Page : 100

When obtaining diagnostic information about the organs assessed in nuclear medicine applications, it is
necessary to know how much radiation dose is received by vitally important organs of the patient. In this
study, the VIPMAN whole-body model, which is a tomographic model created based on the anatomy of a
1.86 m tall and 103 kg male body, was used together with the Monte Carlo code MCNP to compute the
energies absorbed by various organs and tissues of a patient undergoing a nuclear medicine procedure and
by using these values to determine their specific absorbed fraction (SAF) and S-values . Two different
cases are studied: monoenergetic photon source distributed in selected organs (12 different energies: 0.01,
0.015, 0.02, 0.03, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 4.0 MeV) and a radionuclide distributed in an organ of
interest (8 different radiopharmaceuticals: Tc-99m in brain, liver, kidneys, spleen, and red bone marrow; I-
123 in thyroid; Se-75 in pancreas, TI-201 in heart). This thesis study is the first using VIPMAN body
model for internal radiation sources and in comparison the SAF and S-values obtained from this study
agree reasonably well with those from the literature that use different body models except in limited
number of situations which can be explained by the differences in size, location, the method of modeling
certain organs of the body. In addition, the effective dose involved in both monoenergetic and
radionuclide cases were calculated.

KEY WORDS : SAF, S-Value, Monte Carlo Method, VIPMAN
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1. GIRIS

Radyasyonun biyolojik sistemler tiizerindeki etkileri, radyoaktif ¢ekirdek
bozunumlarini aragtiran ilk aragtirmacilar ve iyonize radyasyonla ugrasan kisilerin
viicutlarinda meydana gelen cesitli doku hasarlar1 sonucunda 6grenilmistir. Bunun
yani sira, atom ile ilgili yapilan ¢aligmalar sonucunda, temeli ¢ekirdek pargalanmasi
olan atom bombalarinin yaydigi radyasyonun da tahrip edici etkileri oldugu

gorilmiistiir.

20. yiizy1l baslarinda yapilan bilimsel ¢alismalar ve gelistirilen teknoloji,
radyasyonun zararli yonlerinin yaninda tibbi ve endiistriyel alanlarda yararl
kullanimlarinin da olabilecegini gostermistir. Niikleer santrallerde iyonize edici
ozellige sahip, notronlarin baslattifi ¢ekirdek boliinmesi (Fisyon) olayindan enerji
tiretilebilinirken, tipta x ve gama i1sinlarindan c¢esitli hastalik ya da anormallikler
hakkinda tanisal bilgi elde etmede veya iyilestirilmesi yoniinde tedaviler gelistirmede
yararlamlmaktadir. Ornegin x-1sinlar;, konvansiyonel radyolojide viicudun ig
yapisindaki olumsuzluklari tespit etmede ve tomografide kemik ve yumusak doku
anatomisi hakkinda goriintiisel bilgi elde etmede kullanilmaktadir. Yine x ve gama
1sinlar1 onkolojide timorlii dokularin yok edilmesinde terapisel amagclarla da tercih

edilmektedir.

Radyasyon kaynaginin viicut disinda yer aldigt bu tiir uygulamalarin yani sira
niikleer tip uygulamalarinda hasta viicuduna verilen ve diisiik dozda radyasyon yayan
radyoaktif maddeler araciligiyla, viicut organlarinin goriintiilenmesi, organ
fonksiyonlariin degerlendirilmesi ve sinirli da olsa hasarli organlarin tedavisi
saglanabilmektedir. Genellikle kisa yari Omiirlii radyoaktif cekirdeklerin tercih
edildigi niikleer tip prosediirlerinde, incelenecek organin Ozelliklerine uygun,
kimyasal ¢ozeltiler hazirlanarak, damardan enjeksiyon veya agizdan ya da solunum

yoluyla hasta viicuduna verilerek uygulanir. Kimyasal ¢6zeltide bulunan radyoaktif
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(@) (b)

Sekil 1.1. (a) Tiim viicut kemik sintigrafisi (b) Tiroit sintigrafisi

cekirdekten yayilan gama isinlart bir gama kamerasi yardimiyla toplanir ve
bilgisayara aktarilarak istenilen bolge hakkinda goriintiisel bilgi elde edilir. Bu teshis
yontemine genel olarak sintigrafi adi verilir. Sekil 1.1°de tiim viicut kemik

sintigrafisi (a) ve tiroit sintigrafisi (b) ile elde edilmis goriintiiler verilmistir.

X ve gama 1sinlar1 olarak adlandirilan yiiksek enerjili (keV~MeV) fotonlara

oranla «, f ve ndtron gibi radyasyonlar madde igerisinde oldukg¢a kisa menzillere

sahiptirler ve genellikle bu tiir 1simalar yapan radyoaktif maddeler hastaya
verildiklerinde viicut disina ¢ikamadiklarindan gama kamerasi ile tespit edilemezler.
Bu yilizden radyoaktif bir madde, goriintiisel bilgiye katkis1 olmayan parcacik
radyasyonlar1 yayiyorsa, niikleer tipta tercih edilmez ve madde icerisinde daha uzun
menzile sahip foton yayicilardan yararlanilir. Ancak niikleer tip prosediirlerinde
kullanilan radyoaktif ¢ekirdeklerin yar1 omiirlerinin kisa olmasi ve diisiik enerjili
gama fotonlari yaymasit hasta sagligt acgisindan Onemlidir. Niikleer tip
prosediirlerinde kullanilan bu sekildeki radyoaktif ¢ekirdeklere genel olarak

radyofarmasotikler adi verilir.

Cogunlukla tanisal amagl goriintiilemeye yonelik olan niikleer tipta, hastaya

uygulanan radyofarmasétigin yayacagi radyasyonlarin hangi organlari etkileyecegi
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ve hastanin toplam riskinin tespiti onemli bir konudur. Ciinkii siiphe altindaki organa
verilecek radyasyon dozunun, diger saglikli doku ve organlar iizerinde hasar
olusturmamasi istenir. Bu bilginin pratikte klinik dl¢iimlerle belirlenmesi miimkiin
olmadigindan, bilgisayar ortaminda olusturulmus viicut benzeri modeller kullanilarak
hesaplanir. Bu modeller, 1970’1i yillarda gelistirilen ve organ ile doku hacimlerinin
basit geometrik sekillerle temsil edildigi matematiksel modeller olabilecegi gibi,
1990’11 yillarin sonlarina dogru gelistirilen ve gercek viicut goriintiilerine dayanan

tomografik modeller de olabilir.

Bu caligmada goriintiisel bir tiim viicut modeli olan VIPMAN kullanilarak, bir
radyasyon tagima programi olan MCNP yardimiyla yaygin niikleer tip uygulamalari
icin hasta riski belirlenmeye c¢alisilmistir. Daha Once matematiksel modellerle
yapilan ¢aligmalara kiyasla, bu calismada gergek renkli fotograflarla olusturulmus
VIPMAN viicut modeli kullanilarak elde edilen sogurulan organ dozu ve etkin doz
degerleri, bir niikleer tip uygulamasinda s6z konusu olan hasta riskini daha gercekei
bir sekilde ortaya koyacaktir. Ayrica bu c¢alisma, VIPMAN tiim viicut modelinin
kullanildigr diger calismalarin aksine, radyoaktif kaynagin viicut i¢inde bulundugu

ilk ¢alisma olmasi agisindan bir ilktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Niikleer tipta tani/teshis alaninda herhangi bir organ i¢in goriintiileme veya
tedavi amacli uygulama yapilirken, icerisinde radyoaktif madde bulunan bir ¢ozelti
farkli yollarla viicuda verilir. Bu yliksek lisans tezinde amac, bu tiir prosediirler
sirasinda incelenecek organ disinda diger hayati organlarin kaynaktan sogurduklar
doz oranmi yani, o organlarin 6zgil sogurma oranlarim1 (SAF) ve kullanilan
aktiviteye bagli olan S-degerlerini Monte Carlo yontemi yardimiyla ve goriintiisel bir

viicut modeli kullanarak tespit etmektir.

Smith (1984) tarafindan hazirlanan ve bu konuda yapilan ilk ¢alismalardan bir
olan makalesinde, MIRD yo6ntemiyle niikleer tipta farkli prosediirler géz Oniine
aliarak s6z konusu olan etkin doz alim1 kiyaslanmistir. Ayrica tanisal niikleer tiptaki
doz araliklari i¢in yumurtalik ve kemik iliginin soguracagi dozlar belirlenerek, en
yiiksek dozu alan organ saptanmistir. Bu ¢alismada ¢ogu niikleer tip prosediirii i¢in
10 mSv’den daha diisiik bir etkin doz alimimin s6z konusu oldugunu ve en yiiksek

doz alan organin ise 25 mGy’den daha diisiik bir doz sogurdugu saptanmustir.

Andreo (1991) tarafindan hazirlanan diger bir makalede ise medikal radyasyon
fiziginde kullanilan, Monte Carlo yonteminin kullanim amagclar ile temel taslari
aciklanarak, foton ve elektron transferlerinde uygulanabilirligi tartisilmistir. Ayrica
bu ¢aligmada, niikleer tip uygulamalarinda sogurulan doz hesaplari, goriintiileme
sistemleri ve radyoterapi fizigi ile ilgili bilgiler verilerek, radyasyon giivenligi

acisindan yapilmasi gerekenler 6zetlenmistir.

Petoussi ve Zankl (1998) beraber yiiriittiikleri bir calismada, tek enerjili
(monoenerjik) foton kaynaklart i¢in Monte Carlo yontemi kullanarak voxel tabanli
bir antropomorfik modelde bazi 6nemli organlar i¢in elde edilebilecek SAF degerleri
hesaplanmis ve iiretilen degerler matematiksel modellerden elde edilen degerlerle

kiyaslanmistir. Baz1 hedef-kaynak organ kombinasyonlarinda ortaya ¢ikan uyumsuz
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sonuglarin bu organlarin fakli modellerde farkli kiitle, biiyiikliikk ve konuma sahip

olmasindan kaynaklanabilecegi vurgulanmustir.

Jones (1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada, NORMAN adi verilen voxel
tabanli bir viicut modeli manyetik rezonans (MR) goriintiilerinden yola ¢ikilarak
olusturulmus ve bu model iyonize radyasyonun viicut i¢i ve disinda oldugu
durumlarda organ dozu hesaplamalarinda kullanilmistir. Niikleer tip uygulamalari
icin bu model 10 keV-4 MeV enerji araligindaki fotonlarin, bir organa yerellestigi bir
prosediirde diger organlarin 6zgiil sogurma oranlar1 (SAF) hesaplanmistir. Ayrica bu
degerler Cristy- Eckerman tarafindan gelistirilen MIRDS fantomuyla hesaplanan

degerlerle kiyaslanmistir.

Yoriyaz ve ark. (2000) yaptiklart bir c¢aligmada, bilgisayarli tomografi
verilerine dayanarak hastaya 6zgii viicut modelleri olusturarak, viicut i¢i kaynak
organlar i¢in doz hesabindan yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu calismada
radyasyon tagima ve enerji depolama ile ilgili, Monte Carlo yontemine dayali
MCNP-4B adi verilen bir program kullanmislardir. Voxel tabanli bu modellerde
radyasyon transferi ile ilgili yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen veriler,
literatiirdeki verilerle genelde uyumluluk gosterdigi gibi baz1 farkliliklarda
gostermistir. Caligma sonucunda ortaya c¢ikan bu farklara neden olarak, organ
kiitlelerindeki farklilik ile matematiksel modellerde olmayip voxel tabanl

modellerde bulunan birebir organ esdegerligi gosterilmistir.

Niikleer Tip Dernegi’nin MIRD (Dahili Tibbi Radyasyon Dozu) Komitesi
tarafindan 2000 yilinda yayinlanan bir raporda, niikleer tip ¢aligmalar1 i¢in dahili
dozun hesaplanmasinda kullanilacak teknikler, denklemler ve kaynaklar
belirlenmistir (Toohey, 2000). Farkli kaynak organlarda yerellesmis radyoaktif
maddelerin diger hedef organlarda olusturacag etki SAF degerleri olarak verilmis ve
radyoaktif kaynagin fiziksel ve biyolojiksel yarilanma siireleri géz Oniine alinarak

tablolar halinde sunulmustur.



2. ONCEKi CALISMALAR Nuri YORULMAZ

Clariand ve ark. (2000) farkli boylara sahip yetiskin anatomik modeller
kullanarak viicut i¢i organ dozlarin1 hesaplamistir. Bu makalede MIRD model
dizaynina gore, boylar1 160, 170, 180 cm olan erkek ve boylar1 150, 160, 170 cm
olan kadin anatomik modeller olusturulmustur. Bu yeni modellerde idrar torbasi ile
mideyi [-131 radyoizotopunun izotropik olarak dagilmis oldugu kaynaklara
dontstiirerek, diger bazi viicut organlarinda S-degerleri Monte Carlo yontemine gore
hesaplanmistir. Calisma sonucunda dozimetrik parametrelerde viicut morfolojisinin

Onemi ortaya ¢ikarilmigtir.

Yine Xu ve ark. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada fotonlar, elektronlar,
ndtronlar ile proton etkilesimlerini kapsayan ve Monte Carlo yontemiyle organ dozu
hesaplamalar1 igin, Ulusal Tip Kiitiiphanesinden Gériiniir Insan Projesi (VHP) adi
altinda renkli fotograflardan olusturulan ve VIPMAN adi verilen tiim insan viicut
modeli hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir. Bu model 1.86 m boyunda, 103 kg
agirliginda ve 38 yaslarinda bir erkek model olup, ger¢ek insan anatomisine dayanir.
Bu makalede adi gegen VIPMAN tiim insan modeli, bu yiiksek lisans tezinde

kullanilmastir.

Smith ve ark. (2000) realistik voxel tabanli insan modeller kullanarak, viicuda
verilen bazi radyoniiklitlerin yerlesecegi kaynak organlart belirleyerek, diger
organlarin soguracaklari dozu, kullanilan aktivite basina hesaplamislardir. Uretilen
degerler MIRD yontemiyle hesaplanan doz degerleriyle kiyaslanmis ve gozlenen
farkliliklarin ¢ogunlukla %10 civarinda oldugunu belirterek, organ kiitlelerindeki

farkliliktan kaynaklanabilecegi vurgulanmustir.

Xu ve Chao (2003) tarafindan hazirlanan bir makalede Cristy-Ecerman
tarafindan olusturulan anatomik viicut modeli ile VIPMAN modelinde mide-bagirsak
bolgesinin 6zgiil sogurma oranlar1 (SAF) hesaplanarak, iki modelden alinan veriler
kiyaslanmistir. Hesaplamalar her iki model i¢in de mide-bagirsak bdlgesinden farkli
yapilar i¢in, farkli enerjilerde yapilarak kiyaslamalar1 grafiklere aktarilmistir. Ayrica
bu modellerin ICRP-66 raporlarindaki referans insan modeli ile kiyaslamalari

yapilmustir. Elde edilen sonuglardan bazi enerjiler ve kaynak-hedef kombinasyonlari
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icin VIPMAN ile diger matematiksel model arasinda 6nemli uyumsuzluklarin ortaya
ciktig1 gbzlenmistir. Bunun nedeni olarak ta VIPMAN gibi tomografik modellerin

daha gercekei olusturulan modeller olmas1 gosterilmistir.

Chao ve Xu (2004) goriiniir insan projesine dayali tomografik kafatasi/beyin
modelinde S-degerlerinin hesaplandigi bir ¢alisma yapmislardir. Bu model beyincik,
gozler, kafatasi, tiroit ve gdrme sinirleri gibi birbirinden farkli 15 yapr igerir. S-
degerleri hesaplanirken bir Monte Carlo kod sistemi olan EGS4 programi
kullanilmustir. Olgiimler C-11, O-15, F-18, Tc-99m ve 1-123 radyofarmasétikleri igin

alinmustir.

Chengyu Shi (2004) tarafindan hazirlanan bir doktora tezinde ise, yine
tomografik bir viicut modeli kullanilarak viicut i¢i doz miktar1 oOl¢iilmistiir.
Bilgisayarli tomografi goriintiilerinden olusturulmus olan model, gebe bir kadin
modelidir. Hazirlanan bu tezde yine Monte Carlo metodu kullanilmis olup, viicuttaki
bir ¢ok organ kaynak olarak secilerek diger organlarin 6zgiil sogurma oranlar1 (SAF)
hesaplanarak grafikler halinde gosterilmistir. Ayrica bu tezde, viicut i¢i dozimetri

uygulamalarinda SAF’1n nasil kullanilacagi agiklanmustir.

Petoussi ve ark. (2005) tarafindan yayinlanan bir makalede farkli cinsiyet ve
yaslardaki hastalar i¢cin doz hesaplama sistemlerini ve hasta dozunun hesaplanmasi
bakimindan voxel tabanli modellerin avantajlar1 ifade edilmistir. Bu calismada
MIRD tipi matematiksel modeller olan ve farkli yaslarda 4 erkek ile 3 kadin modelde
farkli kaynak organlar icin 6zgiil sogurma oranlar1 (SAF) hesaplanarak tablolar

halinde gdsterilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Radyasyon Birimleri

Cogu niikleer olaylarin ortaya ¢ikmasindan sorumlu olan radyoaktif
cekirdeklerin kararsizliklar1 genellikle aktivite kavramu ile ifade edilir. Bu nicelik,
birim zamandaki bozunan ¢ekirdek sayis1 olarak tanimlanir ve SI birim sistemindeki
birimi Bq bigiminde gosterilen Becquerel’dir. Daha onceleri radyum ¢ekirdeginin bir
graminin aktivitesi esas almarak, 3.7x10'° Bq’e esit olan Curie, aktivitenin birimi
olarak kullanilmaktayd: ancak, Ci ile gosterilen bu birim pratikte ¢ok biiyiik
oldugundan genellikle mCi (107 Ci) ve u Ci (10 Ci) bigiminde kullanilmaktayda.

Madde ile etkilesen radyasyonun iyonlastirma enerjisinin Ol¢iilmesi, lretilen
iyonize yiikiin miktar1 ile ilgilidir. Normal sartlarda atomun c¢ekirdeginden
yayimlanan y 1sinlart ve yoriingeden yayimlanan x-isinlari maddesel ortamda
iyonize edici etkiye yol agacak enerjiye sahiptir. Elektrik yiikiiniin SI’deki birimi
Coulomb (C) olup, burada ifade edilen temel yiikk miktar1 bir proton veya
elektrondaki yiiklerin biiyiikliigii, yani 1.6x10™"° C’dur. Normal sartlarda havanin bir

kilograminda y ve x-igmlarnin olusturacag: iyonize yiik miktar1 2.58x10™ C olup,

bu miktar Rontgen olarak tanimlanir ve R ile gosterilir. Ancak bu birim, sadece
yuksek enerjili foton radyasyonu i¢in tanimlandigindan diger radyasyon tiirleri i¢in

genisce uygulanabilirligi yoktur.

Radyasyonun maddesel ortamda sogurulmasi sonucu olusacak fiziksel etkilerin
belirlenmesi amaciyla sogurulan doz kavrami kullanilir ve bu nicelik, radyasyona
maruz kalan malzemenin herhangi bir bélgesindeki sogurulan radyasyon enerjisinin,

soguran bolgenin kiitlesine orani seklinde tanimlanir (Denklem 3.1).

D=2 3.1)
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Burada, D, sogurulan doz ve &, malzemenin M Kkiitlesi icerisinde birakilan

Joule

enerji miktaridir. D’nin SI’deki birimi Gray (Gy) olup, 1 Gy = seklindedir.

Onceleri sogurulan doz igin, radyasyon sogurma dozu olarak tanimlanan rad birimi

kullanilmaktaydi (100 rad= 1 Gy).

Insan viicudunun radyasyonla 1smlanmasiyla olusacak etkilerin arastirildig
caligmalarda, radyasyonla isimlamanin miktar1 ve radyasyon tiirline bagli olarak

olusacak biyolojik etkilerin tahmin edilebilmesi i¢in uygun bir yol gerekir. Ayrica,
radyasyonun farkl: tiirleri (7, x, veya B* v.b.) tarafindan yapilan 1sinlama sonucu,

viicuttaki organ veya dokularda ayni miktarda sogurulan enerji, farkli biyolojik
hasarlara neden olabilir. Bu yilizden uluslararasi bir kurulus olan International
Commission on Radiological Protection (ICRP; uluslararast Radyasyondan Korunma
Komitesi) radyasyon agirlik faktorii olan wr’yi radyasyonun farkl tiirleri i¢in bir
insan viicudundaki biyolojik hasar1 incelemek icin tanimlamistir. Viicuttaki biyolojik

hasarin bu sekilde hesaplanmasi esdeger doz olarak adlandirilir ve
H,=w,D, (3.2)

seklinde ifade edilir. Burada Hy, T organi i¢in esdeger dozu, wg, radyasyon agirlik
faktoriinii, D7, organ i¢inde sogurulan dozu ifade eder. Esdeger dozun SI’daki birimi
Sievert (Sv) olup, bunun yani sira halen rem’de bir esdeger doz birimi olarak

kullanilir (100 rem =1 Sv).

Iyonlastiric1 enerjiye sahip radyasyon tiirleriyle 1smlanan organ veya dokularda
radyasyon hasar1 olusur. Bu yiizden 7 dokusunun (veya viicut organlari, kisimlari)
belirli bir tiiriinde Hy esdeger doz, sogurulan dozlarin, agirliklarinin toplami seklinde

ifade edilmelidir. Yani;

H; :ZWRDT,R (3.3)
R
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olmalidir. Burada, D7z T dokusunda sogurulan R radyasyonundan kaynaklanan dozu
ifade eder. Cizelge 3.1’de ICRP-60 tarafindan farkli radyasyon tiirleri ig¢in wg
degerleri verilmistir (ICRP, 1991). Cizelge 3.2’de ICRP-60 tarafindan tavsiye edilen
limit olarak tiim viicudun veya viicudun belli kisimlarinin radyasyona tabi tutulmasi
sonucunda bir yil i¢in alinabilecek maksimum limit ifade edilmistir. Eger viicut, tek
tiir bir radyasyona maruz birakilirsa, viicuttaki organlarin yogunluklari, biiytikliikleri
ve bilesimleri degisiklikler gosterdiginden her bir organin alacagi radyasyon dozu da
farklilik igerecektir. Bu farkliliklar1 ifade etmek iizere wyile gosterilen farkli dokular

icin organ agirlik faktorii degerleri Cizelge 3.3°te gosterilmistir (ICRP, 1991).

Cizelge 3.1. Radyasyon agirlik faktorleri

Radyasyon tipi WR
Fotonlar, Tiim enerjilerde 1
Elektronlar, Tiim enerjilerde 1
Notronlar <10 keV 5
10-100 keV 10
> 100 keV- <2 MeV 20
2-20 MeV 10
>20 MeV 5
Protonlar > 20 MeV 5

Alfa parcgaciklari, agir ¢cekirdekler 20

Cizelge 3.2. Insanlarin alabilecegi tavsiye edilebilir y1llik doz limitleri

Viicut Parcasi Calisanlar icin (mSv)  Genel insanlar (mSv)
Tim Vicut 20 1
G0z mercegi 150 15
Deri 500 50
Eller ve Ayaklar 500 ——-

10
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Cizelge 3.3. Organ agirlik faktorii (wr ) degerleri

Doku veya Viicut Parcasi Wt
Yumurtalik 0.20
Kemik 1ligi 0.12
Kalin Bagirsak 0.12
Akciger 0.12
Mide 0.12
Idrar Torbasi 0.05
Meme 0.05
Karaciger 0.05
Yemek Borusu 0.05
Tiroid 0.05
Deri 0.01
Kemik yiizeyi 0.01
Diger (Adrenal, Beyin, Ince 0.05

Bagirsak, Bobrek, Kas, Pankreas,
Dalak, Timus, ve rahim)
TOPLAM 1.0

ICRP tarafindan, viicudun farkli kisimlarinda gerceklesecek radyasyon
1sinlamalariyla olusacak biyolojik hasarlarin tam olarak hesaplanabilmesi i¢in etkin

doz kavrami tanimlanmgtir. E ile gosterilen etkin doz,

E=Y wH, (3.4)

seklinde ifade edilir.
3.1.1. Niikleer tipta doz hesaplamalari

Niikleer tip uygulamalarinda amag, viicuda radyasyon verilerek, ilgilenilen
doku ya da organ hakkinda goriintiisel bilgi edinmektir. Ancak, hastanin saglikli
doku ve organlarinda radyasyon hasar1 olugmasi istenmediginden diger organlarin ne
kadar doz alacagmin bilinmesi, radyasyon riski a¢isindan 6nem teskil eder. Bu

noktada, s6z konusu dokular i¢in sogurulan doz hesaplamalarinda ilk olarak, her

11
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birim kiitle bagina sogurulan enerji miktarmi her doku veya organ i¢in belirlemek
gereklidir. Buradan yola ¢ikarak oOncelikle, hedef organin doz sogurma hizim

tanimlamak yerinde olacaktir (Denklem 3.5).

. AzniEi¢i

D (3.5)

m

Burada D, doz sogurma hizi (birimi rad/saat veya Gy/sn), 4, aktivite (birimi
4 Ci veya MBq), n, her niikleer bozunum sonucunda £ enerjisi ile yayilan radyasyon
pargacig1 sayist (A = nE seklinde ifade edilebilir) ve ¢, kaynaktan yayilan enerjinin,

m kiitleli hedef organ tarafindan sogurulma orani olarak tanimlanir (Stabin, 2006).

Kaynak bolgesinde meydana gelen toplam radyoaktif bozunumlarin sayisi
olarak tanimlanan ve Denklem 3.6’daki gibi gosterilen kiimiilatif aktivite g6z 6niinde
bulundurularak, Denklem 3.5 zamana gore integre edilirse, sonucta bize hedef

organda sogurulan kiimiilatif doz miktarin1 verecektir (Denklem 3.7).

Z=fA@Mt (3.6)
pAAd (3.7)
m

Denklem 3.5 igerisinde tanimlanmasi gereken diger bir kavram, 6zgiil sogurma
orani olarak bilinen yani Specific Absorbed Fraction (SAF)’tir. @ ile gosterilen
SAF, herhangi bir organda (hedef) sogurulan radyasyon enerjisinin, radyoaktif
kaynag1 iceren organdan (kaynak) yayimlanan enerjiye oranmin, hedef organin

kiitlesine boliinmesi ile elde edilir (Denklem 3.8).

o=? (3.8)
m

12
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Daha 6nceden de bahsedildigi gibi, radyasyonun viicutta sogurulmasi sonucu
olusacak fiziksel etkilerin belirlenmesinde sogurulan doz kavrami kullanilir. Kaynak
organdan yayilan radyasyonun hedef organda ne kadarlik bir doz birakacaginin
bilinmesi, fiziksel etkilerin tahmin edilmesi agisindan 6nemlidir. Bu noktada, kaynak
bolgesinde her birim kiimiilatif aktiviteye karsilik, hedefte biriken doz olarak

tanimlanan ve bilinmesi 6nemli diger bir nicelik S-degeri olarak adlandirilir ve

S(rh «—r ) = ZACD(rh <~ rk) (3.9)

seklinde ifade edilir. Bu terim denklem 3.9°da da goriildiigii gibi SAF degerlerinin
bozunum basina enerji (A) ile carpimi seklindedir. Denklem 3.9°da parantez

icerisindeki kavramlardan 7, , hedef bolgesini ve r,, kaynak bolgesini ifade eder.

Sonug olarak SAF ve S-degerleri gibi kavramlar diislinlilerek Denklem 3.7’nin son

hali

~

D(rh (—rk):AkS(rh <—rk) (3.10)
seklinde olacaktir.

3.2. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo, istatistiksel teknikler kullanilarak fiziksel bir olayin ya da
matematiksel bir problemin sayisal modeller yardimiyla temsil edilmesi yontemidir.
Bir probleme Monte Carlo Yontemi uygulandiginda, rastgele sayilar kullanilarak, bu
problemdeki degiskenler belli olasilik dagilim fonksiyonlar1 ile ifade edilir ve
hesaplanmak istenen parametre (kabul edilebilir hata sinirlar1 icinde olmak sartiyla)
simiilasyonlar sonucunda elde edilir. Rastgele sayilar elde etmek icin [0,1] kapali
birim araliginda diizgiin dagilim gosteren siirekli bir degiskenin herhangi bir degeri
esas alinir. Ornegin; bir olay veya deney sonucunda alinan degerler bize bir gelisi
giizel say1 kiimesi olusturur. Elde edilen bu gelisi giizel sayilarin her birine g;

diyelim. Genellikle bir deneyin, belli olasiliklarla meydana gelen farkli sonuglari

13
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vardir. Bu nedenle, olasiliklar dahilinde olusacak her bir sonucu ayri birer olay
olarak diisiiniilebilinir. Tiim bunlarmn 1s181nda, bir deney sonucunda n tane sonucun
ortaya ¢iktigin1 ve her bir sonucun P;, P, P;..........P, seklinde olasiliklara sahip
oldugunu varsayalim. Simdi bu # tane olay1 Sekil 3.1°deki gibi olasilik bolgelerine
bolelim. Buna gore, deney sonucunda elde edilen ¢ degerleri hangi sonug bolgesine

diiserse, deney de o sonucta son bulmustur. Yani; 0<gq, <P ise 1. sonug,

P <q, <P +P, ise 2. sonug¢ ve A +P, +....P_ <g, <1 ise n. sonug¢ oldugu

n-1 —

anlasilir (Sekil 3.1).

Bu metodolojinin ilk uygulamalarindan biri, 7 sayisinin hesaplanmasi
problemidir. Sekil 3.2°de goriilen ve alam1 7 /4’e esit olan ¢eyrek birim ¢emberi
diistinelim. Olasilik dagilim fonksiyonu olarak, ceyrek birim c¢ember disinda
secilecek her bir rastgele (x,,y,) say1 ¢ifti igin x? + y? > 1 ifadesi ve gember iginde
kalan her bir nokta igin x’ +y’ <1 ifadesi dogru olacaktir. Bu durumda geyrek
birim ¢emberin disinda kalacak her bir gelisi gilizel say1 ¢iftimiz i¢in bu sart
saglanmayacaktir ve hesaplamalara katilmayacaktir. Iste bu 6zellik kullanilarak, [0,1]
araliginda gelisi giizel secilecek her bir x ve y degeri icin bu sart stnandiginda ¢eyrek
birim ¢gemberin altinda kalanlarin sayis1 ve dolayisiyla orani belirlenebilir. Boylece
elde edilen bu oran ¢eyrek birim ¢gemberin alani olan 77 /4’1 yaklasik olarak belli bir
hata ¢ergevesinde verecektir. Sekil 3.3’te yapilan hesaplamalarin Microsoft Excel’de

hazirlamis ekran ¢iktisi verilmistir.

1. Sonug 2. Sonug 3. Sonug i i

Bolgesi Bolges Bolgesi _ oo | n. Sonug Bilgesi |
FFE+ B, PP+ P P o2 P ot

1] EI 1 PZ F:I + F'2 + P3 F:l + P2 + + F'“_1

Sekil 3.1. Gelisi giizel say1 ekseni ve olasilik dagilimlart

14
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Sekil 3.2. Alan1 77 /4 olan ¢eyrek birim ¢ember

@ Microsoft Excel - pi-sayisixls

Dosya Dizen Gdrinom  Ekle  Bigim  Araclar  Meri  Pencere  Yardim
eEdo®" @RV & B & o & = -2 % W
At -0 - KT A SEE=EEH9 %, 5% £
a3 - &
A, B C ] E F &
® ¥ sinama
0439058717 | 0.48642402 1 similasyan sayis a0
0.38163022 | 0.20169222 1 1'lerin taplami 43
0.03061057 | 0.84065651 1 1'lerin arani 0.560
0.30184552 | 0.63617754 1 pi/d'in hesaplanan dederi 0.860
011096762 0.0242766 1 pi/d'in bilinen dederi 0.785
063177455 0.86920107 a hata pay 8.85%
063500604 0.60560137 1
48 0.1084103) 090553201 1 similasyan sayis 10000
49 034152582 033645251 1 1'lerin taplami 7083
ol 051441277 0.25914023 1 1'lerin arani 0.785
51 022750486 0.53460445 1 pi/d'in hesaplanan dederi 0.78s
L pi/d'in bilinen dederi 0.785
o3 I _l hata payl 0.42%
a4

Sekil 3.3. Monte Carlo yontemini anlamaya yonelik 7z sayisinin hesaplanmasi. A2 ve B2
hiicrelerinde s_savz trer() komutu ile rastgele sayi liretilmistir. C kolonunda

EGER (KAREKOK (A2#2+B2~2)<1,1,0) komutuyla 4/ X * 4 y2 <1 smamasi
yapilmistir

15
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Bu ornekte dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta, bir olayin sonucunun

dogru olarak tahmin edilebilmesi i¢in olasilik sinamasinda kullanilacak olasilik
fonksiyonunu en dogru sekilde segmektir (x” +y’ >1 ve x” +y’ <1 gibi). Ayrica

bir diger 6nemli nokta, sinama sayisidir ki, artan deneme sayis1 sonuctaki hata payimni
diisiirecektir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi 50 deneme sonucunda % 9.55 hata ile
sonucuna ulagilirken, 10 000 deneme yapildiginda hata payr azalarak % 0.42

olmaktadir.
3.2.1. Monte Carlo yonteminin bir foton problemine uyarlanmasi

Sogurucu bir ortama giren I, siddetindeki bir foton demetinin ¢ok kiiciik bir x

mesafesini kat ettiginde, demet siddetinde meydana gelecek azalma,
[=Ie™ 3.11)

ifadesi ile verilir. Burada /) gelen, 7 ise x mesafesini kat eden foton demetinin

siddetini verirken, g ise sogurucu bir ortama giren bir foton i¢in etkilesime girme

olasiligin1 veren zayiflama katsayisidir. Bu denklemde 7 ile /, arasindaki iliski bir

olasilik dahilinde olup, % ifadesi sifir ile bir arasinda rastgele degerler alacaktir.
0

Buradan yola ¢ikarak; eger % ifadesinin degeri biliniyorsa, foton demetinin
0

malzeme i¢inde kat ettigi mesafe Denklem 3.12°de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

x:—%ln(%oj (3.12)

Iy, demet siddetinin I’ya diigmesinin sebebi, foton demetinin ortamda yol
alirken enerjisine bagli olarak gecirecegi fiziksel etkilesimlerdir. Bu etkilesimlerden
biri olan fotoelektrik olay, disiik enerjili fotonlarin madde igerisinden gecerken
atomun son ydriingelerindeki elektronlarindan birine ¢arpmasi sonucu tiim enerjisini

kaybetmesi ve elektronu yerinden sokmesi durumudur (Sekil 3.4). Yerinden sokiilen
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Foton \ 'e) Fotoelektron

Sekil 3.4. Fotoelektrik olayinda fotonun madde ile etkilesimi

elektrona fotoelektron denir ve bu elektronun yeri, bir iist yoriinge elektronu
tarafindan doldurulurken, karakteristik radyasyon adi verilen x-isinlar1 yayimlanir.
Fotoelektrik etkilesimin sonrasinda atom iyonize hale gelirken, atomdan salinan
fotoelektron, diger atomlarla etkileserek cok sayida ikincil iyonizasyonlara neden
olur. Fotoelektrik olay, radyografik goriintii elde edilmesini saglayan bir
etkilesimdir. Goriintiilemeye yonelik radyolojide fotoelektrik olaya bagli dokular

arasi absorbsiyon farkliliklar1 kaydedilerek goriintiileme yapilmaktadir.

Genellikle orta enerjili fotonlarin atom numaras: diisiikk olan maddeler ile
etkilesiminde goriilen Compton olay:, foton demetinin madde igerisinden gegerken
yapabilecegi etkilesim tiirlerinden bir digeridir. Gelen foton, atomun
yoriingelerinden bir elektron soker ve enerjisi azalmig bir sekilde yon degistirerek
yoluna devam eder. Atomdan sokiilen elektrona Compton elektronu denir ve bu
elektronun bosalttig1 yoriinge daha dis yoriingedeki bir baska elektron tarafindan
doldurulurken yine karakteristik radyasyon ortaya cikar (Sekil 3.5).

Tanisal radyoloji ve niikleer tip pratiginde, sa¢ilmanin 6nemli bir kismindan
Compton sagilmast sorumludur. Diger bir foton etkilesim tiirii olan c¢ift iretim
olayinda ise, enerjisi yeteri kadar biiylik bir foton atom ¢ekirdeginin ¢ok yakinindan
gecmesiyle, kiitlesi olmayan fotonun enerjisinden aymi anda biri negatif yiikli
elektron digeri pozitif yiikli pozitron olmak {iizere iki parcacik yaratir. Boylece

elektromanyetik bir dalgadan madde meydana gelmis olur (Sekil 3.6).

Foton etkilesimleri incelenirken gelen foton ile hedef atomlarin etkilesme

olasiliginin bir 6l¢iisii olarak tanimlanan fesir kesitinden de bahsedilmelidir. Buna
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Compton elektron
Foton C

Sacilan Foton

Sekil 3.5. Compton olayinda fotonun madde ile etkilesimi

gore, hedef atomun gelen fotonun enerjisine bagl olan tesir kesitinin dogru olarak
modellenmesi, Monte Carlo yontemi ile ¢dziilmesi istenen foton problemlerinin
gercekci bir bicimde simiile edilmesi anlamima gelir. Bu noktada bilgisayar

ortaminda olusturulmus veri tabanlarina ihtiyag vardir.

Cizelge 3.4’te Al, Pb ve Fe icin gelen fotonun enerjisine bagl olarak tesir
kesitleri ile o enerjilerde fotonun yapacagi etkilesim tiirii de gosterilmigtir. Sekil
3.8°de ise kursun levha iizerine gonderilen foton demeti i¢in farkli enerjilerde, Sekil
3.7°da ise atom numarasinin biiyiikliigiine gére hangi etkilesim mekanizmalarinin

etkin oldugu goriilebilmektedir.

Elektron
O.v

Foton

4
Pozitron

Sekil 3.6. Cift olusumu olay1
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Cizelge 3.4. Al, Pb ve Fe icin kiitlesel zayiflama katsayilari (cm’/g)

Aliiminyum (Al)

Enerji (MeV) Fotoelektrik Olay (7)) Compton Olayi (O) Cift Uretimi (x)
0.001 1180 0.014 0.000
0.01 25.6 0.106 0.000
0.1 0.018 0.139 0.000
1 0.000 0.061 0.000
10 0.000 0.015 0.008
100 0.000 0.002 0.021
500 0.000 0.001 0.027
1000 0.000 0.000 0.028
5000 0.000 0.000 0.029
10000 0.000 0.000 0.029
50000 0.000 0.000 0.029
100000 0.000 0.000 0.029

Kursun (Pb)

Enerji (MeV) Fotoelektrik Olay (7 ) Compton Olayi (O) Cift Uretimi (x)
0.001 5200 0.004 0.000
0.01 126 0.045 0.000
0.1 5.24 0.099 0.000
1 0.018 0.050 0.000
10 0.001 0.012 0.037
100 0.000 0.002 0.090
500 0.000 0.001 0.109
1000 0.000 0.000 0.113
5000 0.000 0.000 0.117
10000 0.000 0.000 0.117
50000 0.000 0.000 0.118
100000 0.000 0.000 0.118

Demir (Fe)

Enerji (MeV) Fotoelektrik Olay (7) Compton Olayi (O) Cift Uretimi (k)
0.001 9080 0.009 0.000
0.01 169 0.085 0.000
0.1 0.204 0.130 0.000
1 0.000 0.059 0.000
10 0.000 0.014 0.015
100 0.000 0.002 0.040
500 0.000 0.001 0.049
1000 0.000 0.000 0.051
5000 0.000 0.000 0.053
10000 0.000 0.000 0.053
50000 0.000 0.000 0.053
100000 0.000 0.000 0.054
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Sekil 3.7. Sogurucu ortamin atom numarasina gére foton etkilesimlerinin ger¢eklesme

olasiliklar1
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Sekil 3.8. Fotonlarin Pb ortamindaki etkilesimlerinin foton enerjisine bagimlilig
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Daha onceden de bahsedildigi gibi herhangi bir ortama giren bir fotonun, o
ortamdaki etkilesimleri ¢cok karmagik bir olaydir. Bu etkilesimler belli bir istatistik
dogaya sahiptir. Bundan dolay1 foton etkilesimlerini incelerken bir istatistiksel
modelleme yontemi olan Monte Carlo yonteminin kullanilmasi olumlu sonuglar
verecektir. Bu tiir yapilacak bir ¢alisma i¢in Sekil 3.9’teki algoritma agiklayici
olacaktir (Er, 2003). Bu algoritmaya goére, Monte Carlo yontemini kullanan
programda yaratilacak her bir foton ayri ayri incelenir ve her foton ayri birer dykii
olarak ele alinir. Buna gore tek bir fotonun dykiisii fotonun enerji, konum ve ucus
dogrultusu gibi parametrelerini belirleyecek durum vektoriiniin se¢imi ile baslatilir.
Daha sonra parcacigin enerjisinin yeterli olup olmadigi ve takip edilen her bir

par¢acigin izlenmeye deger Oneme sahip olup olmadigi smanir. Eger

YENI OYKU <
v HAYIR
DURUM VEKTORUNU SEC
. ENERJI
. KONUM — EVET
o DOGRULTU BUTUN
PARAMETRELERINI BELIRLE OYKULER
ISLENDI Mi?
Y
DURUM R o
VEKTORUNU PARCACIK ONEMLI Mi? OYKUYU
GUNCELLE (ENERJISINI ve SONLANDIR
AGIRLIGINI SINA)

A

TALLY’I GUNCELLE TALLY’I GUNCELLE
'y BIiR SONRAKI ETKILESIMIN yy
MESAFESI ILE ETKILESIM ALANINI SEC

HAYIR

PARCACIK ILGILI
BOLGEYI

TERKETMEDEN Mi
ETKILESIYOR

ETKILESIMIN
TURUNU VE
SONUCU SEC

Sekil 3.9. Monte Carlo yonteminin isleyis algoritmasi
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parcacik dnemsiz ise, yani enerjisi ¢ok azalmis, sogurulmus ya da ortamdan kagmis
ise bu parcacigm ykiisii sonlandirilir. Oykiisiine devam eden parcacigm yeni adimi
icin, bir sonraki etkilesimin mesafesi ve etkilesim alani (yiizey kesimi) secilir. Daha
sonra, parcacigin yapacagl bu etkilesimin secilen bolge sinirlar iginde gerceklesip
gerceklesmeyecegi sinanir. Eger parcacik segilen bolgenin disinda etkilesirse tally
(hesaplama) giincellestirilir ve bu 0ykii de sonlandirilir. Aksi durumda etkilesimin
tiirii ve sonucu belirlenir. Bir sonraki adim, tally ve durum vektorii giincellesmesi
yapilarak yeni etkilesim icin pargacik onemini yeniden kontrol etmektir. Anlatilan
tiim bu adimlar her bir parcacik i¢in tekrar edilir ve hesaplamalar yapildiktan sonra
simiilasyon sona erdirilir. Son olarak tally’lerden elde edilen verilerin ortalamasi

Monte Carlo yonteminin tahmini olarak sunulur.

3.3. MCNP (Monte Carlo N-Particle) Radyasyon Tasima Program

MCNP foton, elektron ve notron gibi iyonize edici radyasyon tiirlerinin
maddesel ortamlardan gegislerini Monte Carlo yontemini kullanarak modelleyen bir
bilgisayar programidir (Briesmeister, 1997). MCNP yaklagik 40000 satir fortran ve
yorumlar igceren 1000 satir C kaynak kodlayici ile programi uygulayan genel bir
bloga sahiptir. Program 1940’1 yillarda niikleer savunma ve niikleer silahlar
tasarlamak icin gelistirilmis olup Los Alamos Laboratuarlarinda teorik fizik

caligsmalari i¢in genellestirilmis bir koddur.

Ug boyutlu geometrilerin tanimlanabildigi ve noktasal, yiizeysel ya da hiicresel
dagilimli kaynaklarin olusturulabildigi bu program, radyasyon etkilesimleri,
baslangi¢ konumlari, ugus dogrultular1 gibi niceliklere, ¢esitli olasilik dagilimlarina
dayanan degerler atar. Sonugta herhangi bir bolgedeki parcacik akisi, enerji birakima,
sogurulan doz gibi niceliklerin ortalama degerlerini verir. MCNP, siirekli enerjiye
sahip niikleer ve atomik veri kiitiiphanelerini kullanir. Fiziksel o6l¢iimlere ya da
matematiksel hesaplamalara dayanan bu niikleer verilerin birincil kaynaklari
Livemore’dan ve Los Alamos’taki Applied Nuclear Science (T-2) Group tarafindan
derlenen bilgilerin Evaluated Nuclear Data File (ENDF) sistemi, Evaluated Nuclear
Data Library (ENDL) ve Activation Library (ACTL)’nin degerlendirmeleri

22



3. MATERYAL ve YONTEM Nuri YORULMAZ

sonucunda elde edilir. Niikleer veri tablolar1 nétron etkilesimlerini, notron-
indiiklenmis foton, foton etkilesimleri, nétron dozimetrisini ve termal parcacik

sacilimin (o,P) igerir.

MCNP programi yardimiyla bir problem c¢oziilmek istendiginde, Oncelikle
mevcut olan geometri 6zelliklerinin, malzeme bilgilerinin, kaynak tiirii ile yapis1 ve
programdan istenilen sonucun tiirii ile ilgili bilgilerin bir veri giris dosyasinda
tanimlanmas1 gerekir. Bu dosya hiicre karti, yiizey karti ve veri karti olmak lizere ii¢
temel boliimden meydana gelir ve her temel boliim bir satirlik boslukla digerinden
ayrilir. Hiicre Kartlar1 boéliimiinde hiicrelerin geometrisi, yogunlugu, materyal
ozelligi ve 6nem derecesi belirtilir. Yiizey Kartlar1 boliimiinde hiicre kartlari
boliimiinde tanitilan hiicrelerin geometrileri i¢in gerekli yiizeyler ve diizlemler
tanitilir. Veri Kartlar1 boliimiinde ise tanitilan hiicrenin 6zellikleri yani hangi
bilesimlerden olustuklari, kaynak bilgileri ile programdan istenecek bilgilere dair

veriler ve sinama sayis1 tanimlanir.

3.3.1. MCNP uygulamasina bir 6rnek

Bu boliimde tezde kullanilan MCNP giris dosyasinin, minimize edilmis bir
durumunu gosteren 6rnek bir veri giris dosyasinin nasil hazirlanacagi anlatilmistir.
Bir kenar1 0.5 cm olan 27 adet kiipten olusan, bir kenar1 1.5 ¢cm olan biiyiik bir kiip
diisiinelim. Biiyiik kiipiin merkezinde ki kiigiik kiip su ile dolu olsun. Etrafinda onu
saran kiipler aliminyumdan yapilmis ve en dis tarafta da hava bulunsun. Foton
kaynag1 olarak secilen su dolu kiip Sekil 3.10°da 2, diger kiipler 1, dis diinya ise 0
numarasi ile ifade edilmistir. Biitiin bu geometri, yarigapt 1000 cm olan ve i¢i hava
ile dolu bir kiire ile sarilmis olsun. Kaynaktan 0.5 Mev’lik fotonlar izotropik (her
yone es dagilim gosteren) olarak dagiliyor olsun. Bu 6rnek problemde, kaynaktan

yayilan fotonlarin diger kiiplerde biraktiklar1 enerjileri tespit etmeye ¢aligalim.

Hiicre Kartlar: : Bir MCNP veri giris dosyasi hazirlanirken ilk olarak yapilmasi

gereken, problemde yer alan hiicrelerin tanimlanmasidir. Sekil 3.11°de MCNP veri

giris dosyamizin Hiicre Kartlar1 bolimi verilmigtir. MCNP’de bir kiip tanimlarken
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diizlem yiizeylerden yararlanilir. Bir kiipiin 6 adet yilizeyi bulundugundan, kesisen 6
diizlemin arasinda kalan hacim bize bir kiip verecektir. Bu ylizden yapilmasi gereken
hiicre kartlar1 boliimiinde kiipleri olugturmaktir. Sekil 3.11°a bakildiginda 5. satirda
sirastyla; hiicre numarasi 10| olan, |1| numarali malzemeden yapilmis (malzeme veri
kartlar1 alaninda tanitilacak), yogunlugu gr/em’ olan ve 1], (2, [13,
14, ile numarali diizlemler arasinda kalan hiicre tanimlanmaktadir. Bu
ozelliklere sahip fazla sayida kiip var ise, bunlarn teker teker tanimlamak yerine
programa bunlar ¢ogalttirilabilir. Bu yiizden 5. satirin sonunda ifadesi ile bir
evren (universe) tanimlanarak bu 6zellige sahip kiipler 1 numarasi ile etiketlenmistir.
Farkli 6zellige sahip kiipler varsa bunlar1 ayri ayr1 tanimlamak gerekecektir. Bu
ornek dosyada iki farkli tiir kiip oldugundan 8. satirda da, hiicre numarasi 20| olan
numarali malzemeden yapilmis yogunlugu gr/cm® olan diger bir kiip
tanimlanmistir. Bu farkli 6zellige sahip kiip de ( ifadesi ile) numarast ile
etiketlenmistir. Kiipler tanimlandiktan sonra her kiipii saracak dis diinyalar
tanimlanmalidir. 6. ve 9. satirlarda sirasiyla 5. ile 8. satirlarda olusturulan kiipleri
saran (#10) ve #20], hiicre numarasi [10] ve 20| olan malzemelerin disini ifade eder)
hiicre numaralari ve olan dis diinyalar tanimlanmustir.

Sekil 3.10. MCNP’ye 6rnek problem igin olusturulan geometri
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Buraya kadar Sekil 3.10°da goriilen kiiclik kiiplerin i¢ kismi1 veya baska bir
deyisle, bir bardagin icindeki su tanimlanmistir. Bundan sonra yapilacak olan 12.

satirda tanimlandig1 gibi (U=99| ifadesi kullanilarak 99| numarasi ile etiketlenmistir)
bardagi tanimlayarak, i¢ini bu su ile doldurmaktir. 13. satirda komutuyla

kiibik orgii seklinde ( altigenlerden olusan ar1 kovani seklinde) Ve

1:1 -1:1 -1:1] komutuyla ii¢ boyutta (-1, 0 1 seklinde) tiger sira ile, olusturulan

kiiciik kiiplerin (bardaklarin) ¢ogaltilip, 15, 16 ve 17. satirlardaki gdosterilen (3
boyutta) sira ile dizilmeleri saglanmistir. 20. satirda, Sekil 3.10’da gosterilmis olan
biiylik kiip yani, en dis kisim tanimlanarak burasi numarasi ile etiketlenmis

hiicreler tarafindan doldurulmustur (FE10=99| Sekil 3.11°de “-* isareti i¢ bolge

anlamindadir) .

Bu boliimde yapilacak son islem ise biitiin geometrimizi saran dig diinyamizi
olusturarak (26. satir), dig diinyamiz ile geometrimiz arasinda kalan bos kisimlari,

veri kartlar1 boliimiinde tanitilacak ve yogunlugu [0.001205| g/cm’ olan [99] numaral

1- voxel icinde dagitik radyoaktif kaynak modeli

2- C

3- C ..... hucre kartlari .....

4- c¢ voxel tur 1

5- 10 1-2.7 11 -12 13 -14 15 -16 u=1
6- 101 0 #10 u=1
7- cC

8- 20 2 -1.0 11 -12 13 -14 15 -16 u=2
9- 102 0 #20 u=2
10- c

11- c¢ kubik model (3x3x3=27)

12- 199 99 -0.001205 111 -112 113 -114 115 -116 u=99
13- lat=1  fill=-1:1 -1:1 -1:1

14- c¢ orgu sirasi:

15- 1 1
16- 1 1
17- 1 1
18- c

19- c¢ kubik modelin disi (hava)

20- 200 99 -0.001205 211 -212 213 -214 215 -216  fill=99
21- ¢

22- c¢ model ve etrafindaki her sey

23- 998 99 -0.001205 -999 #200

24- ¢

25- ¢ herseyi kapsayan O-onemli dis dunya (hava)

26- 999 0 999

27-

S
e
RPN P
S

1
1
1

[

1
1
1

Sekil 3.11. Ornek veri giris dosyasmin hiicre kartlar1 boliimii (c ile baslayan her satir yorum
olarak algilanir ve dikkate alinmaz)
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hava ile doldurmaktadir (23. satir). 26. satirda olusturulan dis diinyanin disi,

malzeme numarasi sifir oldugundan 6nemsiz kabul edilir.

Yiizey Kartlari : MCNP giris dosyasinda geometrinin tanimlandigi hiicre

kartlar1 boliimi hazirlandiktan sonra, yiizey kartlar1 boliimiinde tanimlanan geometri
olusturulur. Sekil 3.12°de 6rnek olarak verilen MCNP giris dosyasinin, yiizey kartlari
boliimii gosterilmistir. Hiicre kartlar1 boliimiinde tanimlanan geometrimiz kiiplerden
olustugundan 5, 8 ve 20. satirlarda verilen diizlemlerin konumlar1 ile uzunluklar1 bu
boliimde tanitilmistir. Tabi tanimlanmak istenen geometri her zaman kiip

olmayabilir. Ornegin hiicre kartlar1 béliimiinde tanimlanan dis diinya genelde kiire

olarak se¢ildiginde yiizey kartlar1 boliimiiniin 53. satirnda [999 so 1000.0|

ifadesi ile hiicre numarasi , yarigapt 1000 cm olan ve komutuyla orjinde
merkezlenmis bir kiire yilizeyi tamtilmistir. Hiicre kartlar1 boliimiinde tanimlanan
geometrimiz kiiplerden olustugundan 5, 8 ve 20. satirlarda verilen diizlemlerin
konumlar1 ile uzunluklar1 bu boliimde tanitilmistir. Tabi tanimlanmak istenen

geometri her zaman kiip olmayabilir.

28- C ..... yuzey kartlari .....
29- c voxel duzlemleri
30- 11 px -0.25
31- 12 px 0.25
32- 13 py -0.25
33- 14 py 0.25
34- 15 pz -0.25
35- 16 pz 0.25
36- cC

37- 111  px -0.25
38- 112 px 0.25
39- 113 py -0.25
40- 114 py 0.25
41- 115 pz -0.25
42- 116 pz 0.25
43- c

44- ¢ model duzlemleri
45- 211  px -0.75 $ 0.5*3=1.5cm(x=0.75cm)
46- 212  px 0.75
47- 213 py -0.75
48- 214 py 0.75
49- 215 pz -0.75
50- 216 pz 0.75
51- c

52- ¢ dis dunya icin kure
53- 999 so 1000.0
54-

Sekil 3.12. Ornek MCNP giris dosyasinin yiizey kartlar1 boliimii
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Ornegin hiicre kartlar1 boliimiinde tanimlanan dis diinya genelde kiire olarak

se¢ildiginde yiizey kartlar1 bolimiiniin 53. satirinda 999 so 1000.0| ifadesi ile

hiicre numarasi , yarigapt 1000 cm olan ve so komutuyla orjinde merkezlenmis
bir kiire yiizeyi tamitilmigtir. MCNP’de tanimlanan geometriler ylizeylerle
olusturuldugu i¢in degisik geometrik yapilar i¢in farkl tiir ylizeyler tanimlanmalidir.
Cizelge 3.5’te MCNP’de kullanilabilecek yiizey tiirleri ve bunlara ait matematiksel
parametreler gosterilmistir (Er, 2003).

Veri Kartlar1 : Bir MCNP giris dosyasinda problem icin geometri
tanimlamalar bittikten sonra problemde kullanilacak kaynak ve malzeme bilgileri ile
sonugta programdan istenen bilgiler i¢in bazi tanimlamalarin yapildig1 veri kartlar

boliimii hazirlanir. Veri kartlari boliimiinde ilk olarak problemin tiirii belirlenir.

Cizelge 3.5. MCNP’de geometrileri olusturmak igin kullanilan bazi yiizey kartlar

Kisaltma  Yiizey Tiirii Tammlama Denklem
p Diizlem Genel Ax+By+Cz—-D=0
pX Diizlem x-eksenine dik x—D=0
Py Diizlem y-eksenine dik y-D=0
pz Diizlem z-eksenine dik z—D=0
) Kiire Orjin merkezli 2+ yz +22_R>=0
so Kiire Genel (x _ f)Z n (y _ y)Z i (Z _ 5)2 _R>=0
sX Kiire x-ekseni merkezli (x _ )—C)Z n yz 122 R =0
sy Kiire y-ekseni merkezli 2+ ( y— J—))Z +22_R=0
sz Kiire z-ekseni merkezli 2+ yz i (Z _2)2 _R>=0
c/x Silindir x-eksenine paralel ( y— )7)2 " (Z _ Z)2 _R?
cly Silindir y-eksenine paralel (x _ )_6)2 n (Z _ 2)2 _R?
c/z Silindir z-eksenine paralel (x _ )—C)Z n (y _ y)z _R?
cxX Silindir x-ekseninde y2 +z2 —R?
cy Silindir y-ekseninde x> +z2—R?
cz Silindir z-ekseninde X2+ y2 _R?
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Verilen bu &rnek bir foton problemi oldugundan Sekil 3.13’te 57. satirda
|§| komutu kullanilmigtir. Sekil 3.13°te verilen o6rnek ic¢in veri kartlart bolimi

gosterilmigtir.  Cizelge 3.6’da MCNP’de transportunun hesaplanabilecegi diger

parcacik tiirleri verilmistir (Er, 2003). 60. satirda hiicre kartlar1 boliimiinde

tamimlanan geometriler i¢in [imp:p 1 6r 0 komutuyla foton transferi i¢in dnem

bilgileri verilmistir. Bu komut ile programa, hiicre kartlar1 boliimiinde tanimlanan
birinci geometriden baglayarak sonraki 6 geometriye de foton transferi i¢in “Onem
derecesini %100 kabul et”, en sonda tanimlanan geometri i¢in “Onem derecesini sifir

kabul et”, yani “bu geometride foton transferini takip etme”, emri verilmis olur.

Kaynak pargaciklarin 6zelliklerinin tanitilmasi i¢in 63-68. satirlarda sdef

komutu ile baglayarak sirasiyla kaynak pargaciklarin tirii (par 2 = foton|),

pargaciklarin {iretilmeye hangi hiicreden baslandigi, baslangi¢ konumu, iiretilen

parcaciklarin radyal olarak dagilimi, eksenel dagilimi ve baslangic enerjileri

tanitilmaya baglanmstir. Bu satirlarda kullamlan jcel d1}, pos d2, lerg d5|, lext

ve komutlarinda gériilen [d1], [d2], [d3, ve ifadeleri, bu

ozelliklerin sonraki satirlarda agiklanacagini gosterir. 71. satirda [200| nolu hiicrenin

icindeki (199 nolu hiicrenin merkezinde bulunan [2| nolu hiicreyi kaynak olarak
secilecegini ve 75. satirda kaynak pargaciklarin {iretilme noktasinin orjin olarak
secildigi ifade edilerek 72. ve 76. satirlarda onem dereceleri verilir. 79 ve 83.
satirlarda yarigap1 0.35355 cm ve yiiksekligi 0.5 cm olan bir silindir tanimlanir ki, bu
tanimlama kaynak parcaciklarin hiicre dagiliminda segilen nolu hiicrenin
boyutlariyla esdegerdir. Kaynak bilgi tanimlamalarinda son olarak 87. satirda,

iiretilen pargaciklarin baslangi¢ enerjilerinin 0.5 MeV olacagi gosterilir.

Cizelge 3.6. MCNP’de ¢alisilabilecek pargacik tiirleri

Mode Gorev

mode n Sadece varsayilan nétron transferi

mode n p Notron ve etkilenmis foton transferi

mode p Sadece foton transferi

mode e Sadece elektron transferi

mode p e Foton ve elektron transferi

mode n p e Notron, etkilenmis foton ve elektron transferi
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55- ¢ ..... veri kartlari .....
56- ¢ problem turunu belirten kart
57- mode p

58- ¢

59- ¢ hucre onem bilgileri

60- imp:p 16r 0 $ foton onemleri

61- c

62- c kaynak ozelliklerinin tanimlandigi kart

63- sdef par 2 $ kaynagin yayinlayacagi parcack turu (2 = foton)
64- cel d1 $ kaynak parcaciklarinin hucre dagilimi

65- pos d2 $ kaynak parcaciklarinin baslangic konum dagilimi
66- rad d3 $ kaynak parcaciklarin radyal dagilimi

67- ext d4 $ kaynak parcaciklarin eksenel dagilimi

68- erg d5 $ kaynak parcaciklarin baslangic enerji dagilimi
69- cC

70- c¢ kaynak parcaciklarinin hucre dagilimi

71- sil 1 200:199:2

72- spl d 1

73- cC

74- ¢ kaynak parcaciklarinin baslangic konum dagilimi

75- si2 1 0.0 0.0 0.0

76- sp2 d 1.0

77- ¢

78- c kaynak parcaciklarin radyal dagilimi

79- si3 0 0.35355 $parcaciklarini 0.35355 cm yaricap icinde yarat
80- sp3 -21 0

81- c

82- ¢ kaynak parcaciklarin eksenel dagilimi

83- si4 I -0.25 0.25 $parcaciklarini 0.5 cm uzunluk iginde yarat
84- spdd 1.01.0

85- ¢

86- c kaynak parcaciklarin baslangic enerji dagilimi

87- si5 1 0.50

88- sp5d 1.0

89- c¢ malzeme bilesimleri

90- ml 13000 -1

91- m2 1000 -0.111
92- 8000 -0.889
93- c

94- ¢ hava

95- m99 6000 -0.000124
96- 7000 -0.7553
97- 8000 -0.2318
98- 18000 -0.0128

99- c tally tanimlama kartlari

100- fc6 sadece fotonlarin hucrelerde biraktigi enerji
101- f6:p 1

102- c tally enerji karti

103- e0

104- c calistirilacak parcacik sayisi

105- nps 1le6

Sekil 3.13. Ornek MCNP giris dosyasinin veri kartlar1 boliimii

90, 91 ve 94. satirlarda daha Once hiicre kartlarinda ifade edilen malzemelerle
ilgili olarak, malzemenin igerigi ve bu igerigin orami verilir. Ornegin ifadesi ile
hiicre kartlar1 bdliimiinde hiicre numarasi [20] olan hiicre i¢in [2| numarali malzemenin

hidrojen ([1000)) ve oksijenden (|8000|) sirasiyla % 11.1 ile % 88.9 oraninda

29



3. MATERYAL ve YONTEM Nuri YORULMAZ

Cizelge 3.7. MCNP’de kullanilan tally kartlar1

Sembolii Tally Tiriu Birimi
L Tiim yiizey lizerinden integre edilen parcacik akim1  parcacik
2 Yiizey tlizerinden ortalama aki1 Parcacik/cm’
T4 Hiicre tizerinden ortalama aki1 Parcacik/cm®
f5a Nokta veya halka dedektoriin parcacik akisi Parcacik/cm’
6 Her bir hiicrede biriken enerji MeV/g
T8 Dedektorde iiretilen pulslarin enerji dagilimi

olustugunu gosterir. Son olarak 101. satirda verilen tally karti ile sadece
fotonlarin izlenmesi gerektigini ve dnem derecesini %100 oldugu ve son satirda ise
yapilacak simiilasyonun ifadesi ile 1x10° sayida parcacik ile yapilacag
belirtilmistir. Cizelge 3.7’7de MCNP’de kullanilan diger tally tiirleri gosterilmistir
(Er, 2003).

3.4. VIPMAN Tiim insan Modeli

Bu ¢aligmada Gériiniir Insan Projesi (Visible Human Project, VHP) verilerine
dayanan 1.86 m boyunda, 103 kg agirliginda 38 yasinda bir erkek model olan
VIPMAN tiim viicut modeli kullanilmistir (Xu, 2000). Bu model olusturulurken
gercek bir insan viicudu teknolojik yontemlerle, enine ince dilimler halinde
bolinmiis ve her dilimin fotograflar1 ¢ekilerek bilgisayar ortamima aktarilmistir.
Cekilen fotografin kalitesini bilgisayarli tomografi ve magnetik rezonans yontemiyle

alian goriintiilerle kiyaslamak daha agiklayici olabilir (Sekil 3.14) .

Bilgisayar ortamina aktarilan goriintiiler tamamen fotograf oldugundan bu
fotograflardaki her bir rengin, hangi organ ya da dokuya ait oldugunun belirlenerek
anlamlandirilmas1 gerekir. Bu isleme segmentasyon denir. Bu anlamlandirma
yapilirken ¢ekilen fotograflardaki renklere bakilarak her dokuya bir rakam verilir.
Ornegin hava 99, karaciger dokusu 35, deri 23, gézler 13 vb. Bu islem her dilime
uygulanmis ve tiim viicut sayilarla ifade edilmistir. Sekil 3.15°de viicuttan alinan

kesitin fotografi (a) ve bilgisayarda segmentasyonu yapilmis bir viicut dilimi (b)
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gosterilmistir  (Bozkurt, 2000). Sekil 3.16’da ise segmentasyonu yapilmis bir
dilimdeki renklere karsilik gelen doku ve organlarin bir kismi gosterilmistir (Chao,

2001). Sekil 3.17°de viicut diliminin sayilarla temsili bir 6rnek olarak verilmistir.

VIPMAN temel olarak 1878 adet 1 mm kalinliginda enine dilimlerden
olusmustur. Bu dilimleri olusturan pixellerin boyutu 0.33x0.33 mm? olup, fotograf
¢Oziiniirliigli 1760x1024 pixeldir (Sekil 3.18). Tiim viicut 3.4 milyar pixel ve 6
milyondan fazla voxel icermektedir. VIPMAN goriintii dosyalari, gerek anatomik
gerekse de fiziksel olarak organ veya dokularin yerleri, geometrileri ile doku
bilesimleri ¢ok iyi bir sekilde Monte Carlo kodlar olarak ifade edilmistir. Cizelge
3.8’te VIPMAN viicut modelinde bulanan doku ve organlar hakkinda bilgiler
bulunmaktadir (Bozkurt, 2000).

(@ (b) (©)

Sekil 3.14. (a) Renkli fotograf (b) Bilgisayarli tomografi (c) Magnetik rezonans
yontemiyle elde edilen goriintii

(b)

Sekil 3.15. a) Bilgisayara aktarilmis bir kesit goriintiisii b) Ayni fotografin organ veya doku 6zellikleri
tanitilarak segmente edilmis
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VIPMAN tiim insan modeli MCNP programina tanitilirken belli bir koordinat
se¢imi yapilmistir. Buna gore; viicudun 6n kismi —y yonii, sol kol +x yonii ve bas
kism1 +z yoniinde olacak sekilde koordine edilmistir. Kullanilan viicut modeli Sekil
3.19°te VHP veri tabanindan alinmis goriintiisii, voxellerden olusturulmus goriintiisi

ve MCNP programindan alinan goriintii gosterilmistir (Bozkurt, 2000; Chao, 2001).

Kas

Mide Duvan

Yaij Mide Mukozasi ]
. Midenin lgi
Kemik J .
Ince Bagirsak Duvan
s Ince Bafirsak Mukozasi
Kemik ligi

ince Badirsak ici
Kalin Baifjirsak Duvan
Kalin Bajirsak Mukozasi

Kalin Bagirsak igi

S

Karaciger

Pankreas
Dalak

Akciger

Sekil 3.16. VIPMAN viicut modelinde renklere karsilik gelen doku ve organlar

Sekil 3.17. VIPMAN viicut modelini olusturan ve renklere karsilik gelen doku veya organlarin
sayilarla gosterimi. Sekilde ki goriintliyli tamamen rakamlar olusturmaktadir
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1.0 mm

voxel

Sekil 3.18. VIPMAN viicut modelini olusturan
dilimlerin biytkligi

() (b) (©

Sekil 3.19. (a) VHP veri tabanlarindan elde edilen goriintiisii (b) Voxel viicut modeli
(c) VIPMAN viicut modelinin MCNP-plot goriintiisii
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Cizelge 3.8. VIPMAN viicut modelinde bulunan bazi organ veya dokularin 6zellikleri

Organlar Voxel Sayist  Yogunluk (g/cm3 ) Kiitle (gr)
Idrar Torbasi 621 1.02 40.5
Kemik 92 929 1.55 9227.8
Gogis (Erkek) 571 0.92 33.6
Bagirsaklar
Alt Kalin Bagirsak 5613 1.04 373.6
Ust Kalin Bagirsak 9326 1.04 620.7
Yemek Borusu 600 1.04 39.9
Karaciger 28 802 1.05 1935.5
Akciger 54 709 0.26 910.4
Kirmizi Kemik iligi 17 831 0.98 1118.4
Deri 32616 1.10 2296.2
Mide Duvar1 2327 1.04 154.9
Testisler 322 1.04 21.4 (1)
Tiroit 409 1.05 27.5
Diger Organlar
Adrenal 123 1.02 8.0
Beyin 18 735 1.04 1247.4
Bobrekler 5029 1.05 338.0
Kas 645 491 1.04 42 963.9
Pankreas 1232 1.05 82.8
Ince Bagirsak 18573 1.04 1236.2
Dalak 3536 1.06 239.9
Timus 175 1.03 11.5
G0z Mercegi 16 1.10 1.1
Kalp Duvan 6 096 1.03 401.8
Prostat 290 1.05 19.5
Tiim Viicut 5941 740 - 103 202.3
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Giris

Niikleer tip uygulamalarinda, icerisinde prosediire bagli olarak secilmis
radyoaktif madde bulunan kimyasal bir ¢6zelti hazirlanarak, hastaya agizdan veya
damardan enjeksiyon seklinde verilir. Bu ¢ozeltideki radyoaktif kaynaktan yayilan
fotonlar gama kameralariyla algilanarak goriintiiler elde edilir ve s6z konusu viicut
boliimii hakkinda tanisal bilgiye ulagilmis olur. Goriintiilenecek viicut bolgesinin
ozelliklerine uygun radyofarmasdtikler kullanilmasi gerekir. Niikleer tipta teshis i¢in
kullanilacak radyofarmasétiklerin (radyoizotoplarin) istenen Ozellikleri soyle

siralanabilir.

e Radyoizotop miimkiinse sadece gama 1511 sagmalidir. Ciinkii alfa ve beta
1sinlar1, hem viicudun aldig1 radyasyon dozunu ytikseltir, hem de goriintii
kalitesini diisiirtir.

e ldeal bir radyoizotopun yaydigi gamalarin enerjisi kullanilan dedektorlerin
verimi agisindan 100-250 keV arasinda olmalidir.

e Radyofarmasotik kolay elde edilebilir olmali, fiyati makul olmali ve yari
omrii kullanima uygun olmaldir,

e Ideal radyofarmasétigin etkin yar1 émrii cekim siiresinin yaklasik 1.5 kati
olmalidir.

e Radyofarmasétigin hastaya toksin (zehirli) etkisi olmamalidir.
Niikleer tip uygulamalarinda teshise yonelik yapilan ¢alismalarda, hazirlanacak
radyofarmasotigin igerisinde kullanilabilecek ve farkli yollarla iiretilebilen bir¢ok

radyoizotop mevcuttur. Cizelge 4.1’de bazi radyoizotoplar ve 6zellikleri verilmistir.

Bu tez calismasinda, niikleer tip prosediirlerinden sekiz farkli sintigrafi ¢esidi

icin viicuttaki diger organlarin aldiklar1 dozlar, MCNP programi yardimiyla elde
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Cizelge 4.1. Niikleer tipta kullanilan bazi radyoizotoplar, kullanildiklar1 prosediirler ve 6zellikleri

Radyoizotop  Yar1 Omiir Gama Enerjisi Gériintiilenen Organ

1-123 13.1 giin 159 (keV) Beyin
Beyin damarlarinda
kan akisi
Bobrek
Tiroit*

I-131 8 giin 364 (keV) Bobrek iistii bezleri
Tiroit

In-111 2.8 glin  174.245 (keV) Alyuvarlar
Beyin

Se-75 120.4 giin 265 (keV) Pankreas*

Tc-99m 6.02 saat 140 (keV) Akciger
Beyin*
Bobrek*
Dalak*
Karaciger*
Kemik
Kemik iligi*
Safra kesesi
Tiroit
Tiikriik bezleri

T1-201 73 saat 167 (keV) Kalp kasr*
Akciger

Xe-133 5.3 giin 81 (keV) Beyin
Karaciger

* Bu ¢alismada uygulanan niikleer tip prosediirleri.

edilmistir. Bu prosediirlere uygun olarak Cizelge 4.1°de verilen radyoizotoplardan
beyin, bobrek, karaciger, dalak ve kirmizi kemik iligi sintigrafileri i¢cin Tc-99m, kalp
sintigrafisi i¢in T1-201, pankreas sintigrafisi i¢in Se-75 ve tiroit sintigrafisi i¢in I-123
kullanilmustir. 11k olarak kaynak organlar 0.01, 0.015, 0.02, 0.03, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5,
1.0, 1.5, 2.0 ve 4.0 MeV gibi 12 farkli enerjiye sahip fotonlarin yayildigi
monoenerjik kaynaklar olarak diisiliniilerek simiilasyonlar yapilmistir. Bu
simiilasyonlar sonucunda, 60 farkli organ veya doku i¢in sogurulan doz degerleri

MeV/g cinsinden elde edilmis ve bu degerler 1.6x10"° carpamiyla carpilarak
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sogurulan doz birimi olan Gy’e doniistiiriilmiistiir. Bu hesaplamalar sonucunda bazi
organlar i¢in, elde edilen foton basina sogurulan doz degerleri sekiz farkli kaynak

organ i¢in EK-1’de verilmistir.

Yapilan simiilasyonlarda goriintiilenmek istenen organ tamamen kaynak organ
ve diger organ ile dokular dedektdr olarak atanmistir. Boliim 3’de anlatilan F6 tipi
tally dedektorler ile fotonlarin doku ve organlarda biraktiklar1 enerjiler MeV/g
cinsinden elde edilmistir. Daha sonra bu veriler, Boliim 3’te anlatilan hesaplama

yontemleriyle her organ i¢in SAF ve S-degerlerine doniistliriilmiistiir.

4.2. Organ Dozlarinda Istatistiksel Hatalar

EK-1’de verilen ve yapilan simiilasyonlar sonucunda olusturulan tablolardaki
verilerin  kullanilabilirligi acisindan istatistiksel hata oranlar1 biiylik 6nem
tagimaktadir. Ciinkii istatistiksel hatas1 %100 olan bir deger kullanilamazken, %50
hataya sahip bir deger ise siipheyle kullanilacaktir. Bu ¢alismada elde edilen veriler
icin istatistiksel hata degerlerinin %20’yi gegmemesine 6zen gosterilmistir. Bu hata

degeri, verinin kullanilabilirliginde giiven oranini biiyiik 6l¢tide arttirir.

Herhangi bir organin doz degerine karsilik gelen istatistiksel hata, fotonlarin bu
organ igerisinde yapacaklari etkilesim sayistyla ters orantilidir. Yani etkilesim sayisi
artttkca hata degerleri diisecektir. Kaynak organdan yayilan fotonlar viicutta
ilerlerken, yapacaklar1 her etkilesim sonucunda enerji kaybina ugrayacaklarindan
belli bir mesafe sonra sahip olduklar1 enerjilerini yitirirler. Bunun sonucu olarak da,
kaynak organin konumuna goére uzakta bulunan hedef organlara ulasabilen foton
sayis1 nispeten az olacak ve bu organ icerisinde gegirecekleri etkilesim sayisi da
diisecektir. Kaynak organdan yayilan fotonlarin enerjileri arttikca daha uzak

organlara ulagabilme olasiliklar1 da artacaktir.
Ornegin Cizelge EK-1.1’de kaynak organ olarak segilen beyin icin, diger

organlarin istatistiksel hata degerlerine bakildiginda; yapica kiiciik ve biiyiikliikleri

birbirine yakin olan tiroit, dalak ve testisler de elde edilen hata degerleri, bu
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organlarin kaynak organ olan beyine uzakliklarina bagl olarak degismektedir. Tiroit,
kaynak organ olan beyine, dalak ve testislere gére daha yakin oldugundan daha fazla
fotonla etkileseceginden sonug¢ olarak bu dokuda alinan verilerin istatistiksel hata
degerleri daha az c¢ikmustir. Ayrica istatistiksel hata oranlar1 agisindan her organ
kendi igerisinde incelenirse, kaynak organ olan beyinden yayilan fotonlarin enerjileri
arttikca, fotonlar daha uzun yol alabileceklerinden, hata degerlerinin buna baglh

olarak diistiigii goriilecektir.

Cizelgelere bakildiginda istatistiksel hatalar acgisindan goze ¢arpan diger bir
ozellik, hedef organlarin hacimce biiyiikliigii veya viicuttaki dagilimidir. Ornegin,
hacimce diger organlara gore daha fazla yer kaplayan ve konum olarak kaynak organ
olan beyine uzakliklart hemen hemen ayni olan kalp ile akcigerler kiyaslandiginda,
akcigerlerin sogurdugu doza ait istatistik hatalarin bu organa gore daha kii¢iik olan
kalbin hata oranlarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Buna paralel olarak
viicutta daginik olarak bulunan deri, kirmizi kemik iligi ve kemik dokusunda alinan

veriler i¢in istatistiksel hatalar ¢ok kii¢iik degerlerdedir.

Sonug olarak, EK-1’de verilen tablolar tek tek incelendiginde, sekiz farkli
kaynak organ icin hedef organlarda alinan verilere ait istatistiksel hata degerleri,
hedef organlarin kaynak organa gore konumlari ile hedef organlarin hacimce
biiylikliigiine ve kaynaktan yayilan fotonlarin enerjilerine bagli olarak degisim
gostermektedir. Sekil 4.1°de gosterilen grafiklerde kaynak organ beyin i¢in, hedef
organlarin a) konum ve b) biiyiikliigiine bagl olarak istatistiksel hata degisimi

gosterilmigtir. Bu grafiklerde hatalarin enerjiye gore ters orantili bir sekilde degistigi

de goriilmektedir.
4.3. Organ Dozlar:
Hedef organlarin aldiklari dozlarin enerjiye ve birbirlerine gore degisimleri
kaynak organ beyin oldugu durumda Sekil 4.2°de goriilmektedir. Radyoaktif

kaynagin beyinde yogunlastigi durumda diger organlarin soguracaklari radyasyon

dozu kaynaktan yayimlanan enerjiye ve hedef organlarin kaynak organa olan
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Sekil 4.1. Kaynak organ beyin i¢in, a) konuma gore b) biiyiikliige gore hedef
organlardan alinan veriler sonucunda ortaya ¢ikan istatistiksel hata
degerleri

uzakliklarina bagli olarak degismektedir. Kaynak fotonlarinin enerjisi arttikca
giricilikleri de artacagindan Sekil 4.2°deki grafiklerde goriildiigii gibi hedef
organlarda sogurulan dozda da artma goriilmektedir. Sekil 4.2 (a)’da kaynagin beyin
olmasi durumunda tiroit ve testis hedef organlar1 i¢in dozun foton enerjisine
bagimlilig1 goriilmektedir. Hacimsel biiytikliikleri birbirlerine yakin olan bu iki
organin sogurdugu dozlardaki farklilik tamamen bu organlarin kaynak organ olan
beyine olan uzakliklar ile ilgilidir. Goriildiigii gibi beyine yakin olan tiroit bezinde,

testislere oranla daha fazla doz birikmektedir.
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Sekil 4.2. Kaynak organ beyin oldugunda, bazi hedef organlarin aldiklar1 dozlar

Ayni durum Sekil 4.2 (b)’de ise kirmizi1 kemik iligi ve kemik dokusu igin
gosterilmistir. Her iki organda gorece viicuda diizgiin dagilmis olduklarindan dolayz,
ozellikle diisiik enerjilerde benzer dozlar almakta, ancak artan foton enerjisi ile yine
bu organlarin yogunlastiklari viicut bolgeleri 6nemli hale gelmektedir. Kan tireten bir
doku olan kirmizi kemik iligi, viicudun kafatasi, kaburgalar ve gogiis kemigi gibi
yasst kemiklerinin i¢ kisminda yer alir. Beyine daha yakin olan bu bolgeler kaynak
beyinken daha fazla doz alacaklarindan Sekil 4.2 (b)’de yiiksek enerjilerde goriilen
farklilik elde edilecektir.

Sekil 4.2 (b)’de goriilen 6nemli diger bir nokta ise diisiik enerjilerde kemik
dokusunun aldig1 dozun artis hizidir. Bunun nedeni kemik dokusunun degeri 1.55
g/em’® olan yogunlugu ile ilgilidir. Diisiik enerjilerdeki (0.015-0.05 MeV) fotonlar
kemik dokusu gibi yogun bir ortama girdiklerinde, yapacaklar1 ilk etkilesimde

enerjilerinin biiylik kismini kaybederler, yani bulunduklar1 ortama birakirlar.
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Sekil 4.2 (c)’de karaciger ile akciger dokularinin aldiklar1 dozlar goriilmektedir.
Her iki organin konumlar1 hemen hemen ayn1 olmasina karsilik akcigerlerin hacimce
biiylik olmasi1 daha fazla doz almalarina yol agmaktadir. Sekil 4.2 (d)’de de aym
ozellikten kaynaklanan derinin doz fazlaligi goriilmektedir. Deri ve gogiiz dokusu
viicudun dis kisminda bulunan dokulardir. Kaynagin beyin olmast ve gogiis
dokusunun kaynaga olan uzakligi ve derinin tiim viicudu sardig diisiiniiliirse bu

sonug¢ olasi bir sonug olacaktir.

Radyoaktif kaynagin diger yedi kaynak organda olmasi durumunda, hedef
organlarin soguracaklart dozun bu organlarin viicuttaki konumlarmma ve

dagilimlarina, biiyiikliikleri ile derinliklerine bagli olarak nasil degistigi EK-2’te

grafiklerle verilmistir.

4.4. Etkin Doz

Bu ¢alisma da MCNP programu ile 0.01, 0.015, 0.02, 0.03, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5,
1.0, 1.5, 2.0 ve 4.0 MeV gibi 12 farkli enerjiye sahip fotonlarin yayildigi
monoenerjik kaynaklar diisliniilerek yapilan simiilasyonlar sonucunda, sekiz farkli
kaynak organ i¢in 60 farkli organ veya doku i¢in sogurulan doz degerleri MeV/g
cinsinden elde edilmistir. Oncelikle bu veriler B6liim 3’te anlatildig: gibi, radyasyon
agirhik faktorii (fotonlar igin 1) ile carpilarak her organ igin esdeger doz
hesaplanmistir. Kritik organlar i¢in elde edilen esdeger doz degerlerinin, her birinin
uygun organ agirlik faktorii (Cizelge 3.3) ile carpilmasi ve bu degerlerin toplanmasi

ile etkin doz hesaplanmistir (Denklem 3.4).

Etkin doz hesaplanirken dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta, “remainder”
adi verilen ve Cizelge 3.3’te “digerleri” olarak tanimlanan sekiz organin (bu
calisgmada kullanillan tiim viicut modeli olan VIPMAN erkek oldugundan,
yumurtaliklar remainder i¢inde alimmamistir) etkin doza katkisini belirlemektir.
Onemsiz organlar olarak nitelendirilen bu organlarin etkin doza katkisi
hesaplanirken, esdeger doz degerlerine bakilir. Eger bu dnemsiz organlarin herhangi

biri diger tiim organlardan daha fazla esdeger doza sahip ise, bu organin esdeger doz
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degeri 0.025 ile diger 6nemsiz organlarin sahip olduklar1 esdeger doz degerlerinin
ortalamalari ise 0.025 ile carpilarak etkin doza eklenir. Fakat bu 6nemsiz organlardan
hicbiri maksimum dozu almamigsa Onemsiz organlarin esdeger doz degerlerinin

ortalamalar1 alinarak 0.05 ile ¢arpilir ve etkin doza bu sekilde eklenir.

Bu ¢alismada 12 farkl enerjide sekiz farkli kaynak organ icin elde edilen foton
basina etkin doz degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Bu veriler Sekil 4.3’te bir
grafik halinde 6zetlendiginde, foton basina etkin doz degerlerinin enerjiye gore nasil
degistigi daha net bir sekilde goriilebilir. Grafikte gortildiigi tiroit sintigrafisinde en
yuksek doz alinirken, beyin sintigrafisi en diisiik etkin dozu almistir. Bunun nedenini
anlamak i¢in sekiz farkli sintigrafi ¢esidi i¢in segilen kaynak organlardan yayilan 4
MeV enerjiye sahip fotonlarin, viicuda dagittigi toplam radyasyon dozunun organ

dagilimina bakilmasi yeterli olacaktir.

Kaynak organ tiroit iken, kaynak organdan yayilan 4 MeV enerjili fotonlarin viicuda
biraktiklar1 toplam radyasyon dozunun ortalama %90’1 tiroit tarafindan
tutulmaktadir. Yani viicuda dagilan radyasyon dozunun sadece %10’u diger organlar
tarafindan sogurulmustur. Ayrica bu %10’luk kismin ortalama %7.5’1 organ agirlik
faktorleri biiylik degerlere sahip organlar (yemek borusu, akciger, kirmizi kemik iligi
vb.) arasinda paylasilmasi ve etkin doz hesabi i¢in tiroidin organ agirlik faktorii de
g6z Oniine alindiginda, tiroit sintigrafisi i¢in etkin doz degerinin nigin en biiyiik
degerleri aldig1 agiklanmis olur. Ayn1 sekilde beyin sintigrafi prosediirii icin 4 MeV
enerjili fotonlarin viicuda dagilan radyasyon dozunun ortalama %85’ini almustir.
Belki bu oran etkin doza, remainder olarak adlandirilan 6nemsiz organlardan gelen
katkiy1 biiytitecektir. Fakat remainder organlarinin etkin doza katkisinin diistik olusu
(0.025 garpam ile) goz Oniine alindiginda, viicuda dagilan radyasyon dozunun geri

kalan kisminin hangi organlarda dagildigina bakilmasi gerekir.

Viicuda dagilan radyasyon dozunun %11’ini basta tiroit ve kirmizi kemik iligi
olmak tizere baz1 6nemli organlara dagilmistir. Fakat diger sintigrafi prosediirlerine
bakildiginda bu deger nispeten kiiciik kalmaktadir. Ayrica beyin sintigrafisi igin

kaynak organ olarak se¢ilen beyinin viicuttaki konumuna baktigimizda, viicudun en
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Cizelge 4.2. Sekiz farkli kaynak organdan yayilan 12 farkli enerjiye sahip monoenerjik fotonlar icin
etkin doz degerleri (Sv)

Foton Enerjisi (MeV) Beyin Tiroit Karaciger  Bobrekler
0.01 1.34E-17 2.48E-15 4.19E-17 1.09E-16
0.015 1.85E-17 2.63E-15 6.60E-17 1.39E-16
0.02 2.16E-17 2.24E-15 9.10E-17 1.50E-16
0.03 2.24E-17 1.41E-15 1.26E-16 1.43E-16
0.05 2.05E-17 9.00E-16 1.53E-16 1.37E-16
0.1 2.89E-17 9.82E-16 2.16E-16 1.91E-16
0.2 5.93E-17 2.01E-15 3.98E-16 3.63E-16
0.5 1.57E-16 5.27E-15 9.48E-16 8.87E-16
1 3.04E-16 9.82E-15 1.74E-15 1.64E-15
1.5 4.33E-16 1.35E-14 2.40E-15 2.27E-15
2 5.48E-16 1.66E-14 2.98E-15 2.82E-15
4 9.34E-16 2.66E-14 4.90E-15 4.63E-15
Foton Enerjisi (MeV)  Pankreas Dalak Kalp K. K.iligi
0.01 4.36E-16 1.60E-16 8.04E-18 1.23E-16
0.015 5.25E-16 2.18E-16 3.92E-17 1.02E-16
0.02 5.22E-16 2.45E-16 8.53E-17 8.09E-17
0.03 4.43E-16 2.37E-16 1.51E-16 6.73E-17
0.05 3.65E-16 2.11E-16 1.90E-16 7.89E-17
0.1 4.64E-16 2.75E-16 2.62E-16 1.37E-16
0.2 8.95E-16 5.26E-16 4.82E-16 2.75E-16
0.5 221E-15 1.29E-15 1.15E-15 6.81E-16
1 4.07E-15 2.38E-15 2.11E-15 1.26E-15
1.5 5.59E-15 3.28E-15 2.92E-15 1.75E-15
2 6.91E-15 4.06E-15 3.62E-15 2.17E-15
4 1.12E-14 6.62E-15 5.93E-15 3.58E-15

tepesinde bulunmasi Sekil 4.3°teki egriyi agiklamaktadir. Cilinkli beyin diger kritik
organlarin hemen hemen hepsine uzak kalmaktadir. Ayrica alti farkli kaynak organ
icin viicudun aldig: etkin doz miktarlari, kaynaktan yayilan fotonlarin enerjileri 15-
50 keV arasinda iken genel olarak kiiciik diisiisler gosterirken, daha yiiksek
enerjilerde ise bu diisiis yerini, yaklasik olarak dogrusal bir artisa birakmistir. Bunun
nedeni orta enerjilerde fotonlarinin giriciliklerinin artmas1 ve daha yiiksek enerjilerde

fotonlarin gecirecekleri etkilesim tiiriiniin degismesi (Compton olay1) gosterilebilir.
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4.5. Ozgiil Sogurma Oranlar1

MCNP programi ile 0.01, 0.015, 0.02, 0.03, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 1.5, 2 ve 4
MeV enerjilerdeki fotonlarin yayildigi monoenerjik kaynaklar diisiintilerek yapilan
simiilasyonlar sonucunda, sekiz farkli kaynak organ i¢in 60 farkli organ veya dokuda
MeV/g cinsinden elde edilen sogurulan doz degerleri, Denklem 3.8’de ifade edildigi
gibi, kaynak enerjisine boliinerek her organ i¢in her enerjide 6zgiil sogurma oran1 ad1
verilen SAF tespit edilmistir. 12 farkli enerji ve sekiz farkli sintigrafi ¢esidi i¢in bazi
organlarin hesaplanan SAF degerleri EK-3’te verilmistir. Ayrica hesaplanan
degerlerin kabul edilebilirliginin sinanmasi i¢in, MIRD fantomunun kullanildig1 ayn
sintigrafi ¢esitleri i¢in literatiirde bulunan SAF degerleri (Stabin, 1995) ile kiyaslama
yapilmustir. Tiroit, testis, beyin, ince bagirsak, gogiis, kas, kirmiz1 kemik iligi ve
akciger dokular1 i¢in sekiz farkli sintigrafi ¢esidine gore yapilan bu kiyaslamalar

Sekil 4.4 - 4.11°de gosterilmistir.

Kiyaslamalar1 yapilacak bu organlar gelisi giizel degil, tam aksine viicuttaki
konum ve dagilimlar ile 6nem derecelerine gore secilmistir. Biiyiikliikleri hemen
hemen ayn1 olmasi ve viicuttaki konumlari agisindan birinin viicudun iist boliimiinde
digerinin alt bolgede kalmasi agisindan tiroit ve testis secilmistir. Ayrica genetik
acidan Onemli bir organ olmasi agisindan testis ve tiroit dokusunun kansere
yakalanma riskinin diisiiniilmesi bu etkenler arasinda yer alir. Diger taraftan viicutta
gbrece dagilmis olarak bulunan ve kan iiretiminde rol alan kirmizi kemik iligi ile
viicudu tamamen saran kas dokusunun yaninda, viicuttaki konumlar: itibariyle ve
hacimlerinin biiylikliigli nedeniyle bosaltim sisteminin énemli organi ince bagirsak
ve hayati 6nem agisindan solunum organi olan akciger secilmistir. Yine kanser
olusum tehlikesinin bulundugu ve viicudun yiizeyinde bulunan goégiis ile viicudun en

tepesinde ve diger organlara uzak bulunmasi bakimindan beyin se¢ilmistir.
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Sekil 4.4. Tiroit dokusu i¢in, elde edilen verilerin radar ile kiyaslanmasi. Kaynak organ: a) Beyin,
b) Pankreas, c) Tiroit, d) Dalak, ¢) Karaciger, f) Kalp, g) Bobrek, h) Kirmizi Kemik 1ligi
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Sekil 4.5. Testis dokusu igin, elde edilen verilerin radar ile kiyaslanmasi. Kaynak organ: a) Beyin,
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47



4. ARASTIRMA BULGULAR ve TARTISMA Nuri YORULMAZ
1ED03 1B D6
—4—radar 1B0OT
—B— yipman
1EDE 4
s S
1E04 1E09 {
E E
1E10 4
—&— radar
1E11 e
1EDS T . 1E12 T T
0.01 0.1 1 10 o.o1 o 1 10
Foexj (MeT) Foexji (hie')
(a) )
1EDS 1ED06
1ED6 1E07
- 1B07 4 1E0%
i
;" 1E08 ;r 1609
“ 1B09 4 = EB1D 4
$— radar —a#—radar
1E10 — 1E11 = vipman
1E11 T T 1E12 T T
0.1 0.1 1 10 oo 0.1 1 10
Bexrji (et Huexji (Wet)
() (@
1B06 1ED06
1E07
1E07
1ED05
£ B
5’ 1E09 E’ 1E0%
“ EBID - “

—— radar 1E09 —s—radar
1E11 4 —m— WipmaEn —B—wipman
1B12 T T 1B10 T

oo 0.1 1 0 oo 0.1 1 10
Buexji (MeV) Buexji (MeV)
(&) o
1EDG 1EDS
1ED07
1ED0E
g 1E09 g
: S 1EDG
2 E
1B11 &— radar —a#—radar
1512 - —.—'l.l'i:ll'l'ﬁl'l —-—'I.I1FIITIEI'I
1E13 T T 1ED7 T T
0.01 0.1 1 0 o.o1 0.1 1 10
Brexji (heT) BErexrji (hleV)
@ h)
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Sekil 4.8. Gogiis dokusu i¢in, elde edilen verilerin radar ile kiyaslanmasi. Kaynak organ: a) Beyin,
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Sekil 4.9. Kas dokusu igin, elde edilen verilerin radar ile kiyaslanmasi. Kaynak organ: a) Beyin,
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Sekil 4.10. Kirmizi Kemik ligi dokusu igin, elde edilen verilerin radar ile kiyaslanmasi. Kaynak
organ: a) Beyin, b) Pankreas, c) Tiroit, d) Dalak, e) Karaciger, f) Kalp, g) Bobrek, h)

Kirmizi Kemik [ligi
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Sekil 4.11. Akciger dokusu i¢in, elde edilen verilerin radar ile kiyaslanmasi. Kaynak organ:
a) Beyin, b) Pankreas, c) Tiroit, d) Dalak, e) Karaciger, f) Kalp, g) Bobrek, h) Kirmiz1

Kemik iligi
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Sekil 4.4 - 4.11°daki grafiklere bakildiginda genel olarak bu ¢alismada elde
edilen verilerle, literatiirden alinan ‘“radar” veritabanmi sonuglar1 arasinda iyi bir
uyumun saglandigr goriilmektedir. Ancak bazi uyumsuzluklarin yasandigr o6zel
durumlar da séz konusudur. Ornegin, testis dokusunun kiyaslandigi Sekil 4.5°te
kaynak organ beyin ve tiroitken grafikte diisiik enerjilerde koti bir uyum
gozlenmektedir. Bunun nedeni olarak, bu kaynak organin testislere olan uzakligi
gosterilebilir. Ayrica bu calismada kullanilan VIPMAN viicut modelinin sadece bir
tane testise sahip olmast da bu uyumsuzlugu agiklamaya yardimer olacaktir. Yine
beyin dokusunun kiyaslandig1 Sekil 4.6-(h)’ta kaynak organ kirmizi kemik iligi iken
nispeten kotii bir uyum gozlenmektedir. Bunun nedeni olarak da, kullanilan her iki

modelin organ biiyiikliik, yogunluk, kiitleleri vb. gibi farkliliklar goésterilebilir.

Kiyaslamalarda ortaya ¢ikan uyumsuzluklarin genel bir nedeni olarak modeller
arasindaki farklar verilebilir. Radar da kullanilan viicut modeli olan MIRD fantomu
ideal bir insan modeli (1.76 m boyunda 73 kg agirliginda) iken, ¢alismada kullanilan
VIPMAN viicut modeli ger¢ek bir insanin anatomisine dayanilarak diizenlenmis olup
1.86 m boyunda, 103 kg agirligindaki bir erkek viicudunun ozelliklerine sahiptir.
MIRD fantomu ile VIPMAN tiim viicut modelinin organ kiitleleri arasindaki fark
Cizelge 4.3’te goriilmektedir.

Petoussi ile Zankl’in 1998 yilinda yaptig1 bir calismada MIRD, Golem ve
Voxelman fantomlar1 kullanarak 100 keV ile 1 MeV enerjili fotonlar yayan kaynak
organlar i¢in kaynak ve hedef organin ayni oldugu durumlarda elde edilen SAF
degerleri kiyaslanmistir (Petoussi, 1998). Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’deki grafiklerde
bahsedilen modeller ile bu tez c¢aligmasindan elde edilen SAF degerlerinin

kiyaslamalar1 gosterilmistir.

Genel olarak dort model arasinda alti farkli kaynak icin iyi bir uyum soz
konusu iken, kaynak organ beyin iken, beyinin 6zgiil sogurma orant VIPMAN’de
digerlerine gore daha diisiik ¢ikmistir. Her iki enerji seviyesi i¢in bu agikca
goriilmektedir. Buna sebep olarak yine Cizelge 4.3’teki organ biiytkliikleri
arasindaki fark ve organ yapilar1 gosterilebilir (Bozkurt, 2004).
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SAF (1/g)

1.0E-02

1.0E-03 1

1.0E-04

1.0E-05

Cizelge 4.3. Referans Insan ile VIPMAN viicut modellerinde organ
kiitlelerinin kiyaslanmasi

Kiitle (g)

Organlar VIPMAN Referans insan
Adrenal 8.0 14.0
Mesane 40.5 45.0
Kemik 9227.8 10 000.0
Beyin 1247.4 1429.0
Gogls 33.6 (erkek) 26.0 (erkek)
Kalp 401.8 330.0
Bobrekler 338.0 310.0
Karaciger 1935.5 1 800.0
Alt Kalin Bagirsak 373.6 295.0
Akciger 910.4 1 000.0
Pankreas 82.8 100.0
Deri 2296.2 2 600.0
Ince Bagirsak 1236.2 1 040.0
Dalak 239.9 180.0
Mide 154.9 150.0
Testisler 21.4 (1 adet) 35.0 (2 adet)
Timus 11.5 20.0
Tiroit 27.5 20.0
Ust Kalin Bagirsak 620.7 295.0
Tiim Viicut 103 202.3 70 000.0

@wipman

| rriird -

ogolem

Owoxelman -

beyin hobrek  karaciger pankreas dalak tiroid

Kaynak organ

Sekil 4.12. Dort farkl viicut modeli igin, 100 keV enerjili fotonlar yayan alt1 farkli kaynak
organ i¢in kaynak-hedef organ iliskisine gére SAF degerlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.13. Dort farkli viicut modeli igin, 1 MeV enerjili fotonlar yayan alt1 farkli kaynak
organ i¢in kaynak-hedef organ iligkisine gére SAF degerlerinin kiyaslanmasi

4.6. Radyofarmasdotikler

Bu c¢alismada, niikleer tip prosediirlerinden olan sekiz farkli sintigrafi
uygulamalarinda kullanilan radyofarmasoétikler i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Beyin,
bobrek, karaciger, dalak ve kirmiz1 kemik iligi sintigrafileri i¢in Tc-99m (140 keV-
gama), kalp sintigrafisi i¢in T1-201 (167 keV-gama), pankreas sintigrafisi i¢in Se-75
(265 keV-gama) ve tiroit sintigrafisi i¢in [-123 (159 keV-gama) kullanilmistir.
MCNP’ye uyarlanan her bir sintigrafide model olarak, sintigrafisi yapilacak olan
organ kaynak organ, diger organlar (hedef organlar) ise dedektor olarak secilmistir
ve ayn1 monoenerjik kaynaklarda oldugu gibi 100 000 parcacik i¢in simiilasyonlar

yapilmistir.

MCNP ile yapilan simiilasyonlar sonucunda MeV/g cinsinden elde edilen
foton basina birim kiitleye diisen enerji miktarlari, daha 6nce Boliim 3’te bahsedilen
(Denklem 3.9) S-degerleridir. Her bir hedef organ i¢in elde edilen S-degerleri kaynak

organdan yayilan enerjiye boliindiigiinde 1/g cinsinden SAF degerleri elde edilir.
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Ay sekilde simiilasyonlar sonucunda elde edilen S-degerleri 1.6 x 10™'° carpant ile
carpilarak sogurulan doz birimi Gy’e doniistliriilmiis olur. Daha sonrada her sintigrafi
¢esidi icin viicudun aldig toplan etkin doz degerleri hesaplanabilir. Bazi organ i¢in

elde edilen S-degerleri Cizelge 4.4’te sunulmustur.

4.6.1. S-Degerleri

Cizelge 4.5’te VIPMAN tiim viicut modeli kullanilarak elde edilen S-
degerlerinin literatiirde bulunan Richard Toohey ve arkadaglarinin hesapladigi
referans insan modelinden alinan S-degerleriyle kiyaslanmasi karaciger ve bobrek

sintigrafileri i¢in verilmistir (Toohey, 2000).

Cizelge 4.5. Karaciger ve bobrek sintigrafisi i¢in elde edilen S degerlerinin (rad/microCi-sa)
VIPMAN ve Referans insan icin kiyaslanmasi (Toohey, 2000)

Sintigrafi Cesidi
Karaciger Bobrek
Hedef Organlar VIPMAN R.NSAN VIPMAN R.INSAN
Adrenal 2.45E-06 4.50E-06 4.35E-06 1.10E-05
Mesane 4.21E-06 1.60E-07 1.07E-06  2.80E-07
Kemik (toplam) 5.05E-09 1.10E-06 4.41E-09 1.40E-06
Mide 1.54E-06 1.90E-06 9.12E-07 3.60E-06
Ince Bagirsak 4.63E-07 1.60E-06 1.31E-06 2.90E-06
Ust Kalin Bagirsak 1.48E-06 2.50E-06 1.47E-06 2.90E-06
Alt Kalin Bagirsak 2.26E-07 2.30E-07 149E-06 7.20E-07
Bobrekler 1.16E-06 3.90E-06 1.33E-05 1.90E-04
Karaciger 5.87E-06 4.60E-05 1.16E-06  3.90E-06
Akcigerler 9.10E-07 2.50E-06 2.55E-07  8.50E-07
Kirmizi Kemik iligi 3.88E-07 1.60E-06 4.78E-07  3.80E-06
Kas 1.68E-07 1.10E-06  2.18E-07  1.30E-06
Yumurtalik - 4.50E-07 - 1.10E-06
Pankreas 1.73E-06 4.20E-06 2.28E-06 6.60E-06
Deri 7.53E-08 4.90E-07 8.06E-08  5.30E-07
Dalak 4.10E-07 9.20E-07 2.40E-06  8.60E-06
Testis 4.47E-09 6.20E-08 1.29E-08  8.80E-08
Tiroit 1.55E-07 1.50E-07 4.25E-08  4.80E-08
Rahim - 3.90E-07 - 9.40E-07
Tiim Viicut - 2.20E-06 - 2.20E-06
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Sekil 4.14°deki grafiklerden de goriilebilecegi gibi genel olarak S-degerlerinin
kiyaslanmasinda iyi bir uyum gozlenirken, her iki sintigrafi c¢esidinde de kemik
dokusu i¢in S-degerlerinde gozle goriiliir bir fark vardir. Her iki viicut modelindeki
organ veya dokulardaki hacimsel ve geometrik yap1 farkliliklarinin yani sira kiitlesel
agirliklart arasindaki farkliliklar da buna neden olarak gosterilebilir. Bunun yani sira
0zel bir durum olarak testis dokusu icin s-degerleri arasinda yar1 yariya bir fark
goriiliiyor. Bu farkin nedeni ise daha onceden de bahsedildigi gibi VIPMAN viicut

modelinde sadece bir adet testisin bulunmasi gosterilebilir.

4.6.2 Radyofarmasotikler ve etkin doz

Beyin, tiroit, karaciger, bobrek, pankreas, dalak, kalp ve kirmiz1 kemik iligi
sintigrafilerinden elde edilen S-degerlerinin sogurulan doz birimi olan Gy’e
dontstiiriilmesiyle, bu sintigrafiler i¢in s6z konusu olan etkin doz degerleri Bliim
4.4’te bahsedilen yontem kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 4.6). Bu verilerin

kendi icerisinde kiyaslanmasi i¢in ¢izilen grafik Sekil 4.15°te verilmistir.

Sekil 4.15°te, pankreas sintigrafisinde viicudun aldig1 etkin doz degerinin, diger
sintigrafilerden  yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni kullanilan
radyofarmasdtiklerin yaydigi gamalarin enerjileridir. Ciinkii pankreas sintigrafisi i¢in
kullanilabilen tek radyofarmasotik olan Se-75’in yaydigi gamalarin enerjisi (265
keV), diger sintigrafi ¢esitleri i¢in kullanilan radyofarmasétiklerin yaydigi gamalarin

enerjilerinin yaklasik iki katidir.

140 keV enerjiye sahip gamalar yayan Tc-99m’nin kullanildigi karaciger,
bobrek, kalp ve kirmizi kemik iligi sintigrafileri i¢in viicudun aldigi etkin doz
degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Fakat gerek viicudun en {iist tarafinda bulunmasi
gerekse de etkin doza katkis1 bakimindan 6nemli organlara uzaklig: diistintildiigiinde,

beyin sintigrafisi sonucu viicudun aldigi etkin doz degerinin diisiikligli normaldir.
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Cizelge 4.6. Sekiz farkli sintigrafi ¢esidi i¢in viicudun aldig1 etkin doz degerleri

Sintigrafi Cesidi Radyofarmasotik Gama Enerjisi  Etkin Doz (Sv)

Beyin Tc-99m 140 keV 3.641E-17
Tiroit I-123 159 keV 1.590E-16
Karaciger Tc-99m 140 keV 3.063E-16
Bobrek Tc-99m 140 keV 2.651E-16
Pankreas Se-75 265 keV 1.222E-10
Dalak Tc-99m 140 keV 3.816E-16
Kalp T1-201 167 keV 5.955E-16
Kirmizi Kemik iligi ~ Tc-99m 140 keV 1.798E-16
1E-09
1E-10 -
1E-11 -
>
@ 1E-12 |
& 1E-13 |
=
= 1E-14 |
=
1E-15 -
1E-16 -
1E-17 : :
Beyin Tiroit ~ Karaciger Boébrek Pankreas  Dalak Kalp KKIi
Sintigrafi Cesidi

Sekil 4.15. Sekiz farkli sintigrafi ¢esidi i¢in viicudun aldig1 etkin doz degerlerinin kiyaslanmasi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada niikleer tip prosediirlerinden olan beyin, tiroit, karaciger, bobrek,
dalak, pankreas, kalp ve kirmiz1 kemik iligi sintigrafileri esnasinda viicuda verilen
radyofarmasdtiklerin diger organlarda biraktiklar1 dozlar tespit edilerek, her bir
sintigrafi sonucunda viicudun aldigi etkin doz degerleri bulunmustur. Ayrica
organlarin 6zgiil sogurma oranlar1 (SAF) ve aktiviteyle ilgili olarak S-degerleri
hesaplanmistir. Bu ¢alismada gercek bir insan anatomisine dayanan VIPMAN viicut
modeli kullanmilmistir. Sintigrafi prosediirleri bir radyasyon tasima programi olan ve

MCNP ad1 verilen program ile simiile edilmistir.

Yapilan calismada simiilasyonlar iki farkli sekilde diisiiniilerek yapilmistir. Tlk
olarak, sintigrafisi simiile edilecek sekiz organ birer monoenerjik foton kaynagi
olarak diigtiniilerek MCNP’ye tanitilmistir. Bu kaynaklardan 0.01, 0.015, 0.02, 0.03,
0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ve 4.0 MeV enerjiye sahip fotonlar izotropik olarak
viicuda yayilmaktadir. Yapilan 96 simiilasyon sonucunda elde edilen verilerle etkin

doz degerleri ile SAF degerleri hesaplanmustir.

Ikinci olarak, niikleer tipta sintigrafiler i¢in viicuda verilen radyoaktif kaynaklar
g6z Oniine alinarak simiilasyonlar yapilmistir. Yani beyin, bobrek, karaciger, dalak
ve kirmizi1 kemik iligi sintigrafileri i¢in bu organlar Tc-99m kaynagi, kalp sintigrafisi
icin bu organ TI-201 kaynag1, pankreas sintigrafisi i¢cin bu organ Se-75 kaynagi ve
tiroit sintigrafisi i¢in ise tiroit bir [-123 kaynagi olarak ele alindi. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda her bir sintigrafi ¢esidi i¢in viicudun etkin doz degerleri ile
organlarin SAF degerleri hesaplanmigtir. Ayrica aktiviteyle ilgili olarak her sintigrafi

¢esidi i¢in S-degerleri hesaplanmistir.

Hesaplanan bu degerler literatiirde farkli viicut modeli ve farkli programlarla

elde edilen verilerler kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar sonucunda, genelde
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sonuglarimiz literatiirle ¢ok iyi bir uyum gdstermekle beraber, bazi noktalarda
farkliliklar da ortaya ¢ikmistir. Bu farkliliklar kullanilan viicut modellerinde ki organ
biiytikliikleri ile organ agirliklar1 arasindaki farklardan kaynaklanmis olabilecegi

sonucuna varilmistir.

Ileriki calismalar igin daha farkli sintigrafi gesitleri i¢in ayni islemler yapilabilir
ve elde edilen degerlerin kullanilabilirligi agisindan yapilan simiilasyon sayisi da
arttirtlabilir. Bunun yani sira niikleer tipta tani ve tedavi i¢in yapilan sintigrafiler ig¢in
farkli radyofarmasoétikler kullanilarak yapilabilecek simiilasyonlar ileriki ¢aligmalar

acisindan degerlendirilmesi gereken bir konu olabilir.

Bu ¢alismada sadece fotonlar gbz oniine alinarak simiilasyonlar yapilmis olup,
sonuclar fotonlara bagli olarak degerlendirilmistir. Yine, ileriki caligmalarda
fotonlarla beraber elektronlar ve nétronlarda diisiiniilerek yapilacak simiilasyonlarla,
bu sintigrafiler sirasinda viicudun soguracagi radyasyon dozu bakimindan daha

verimli sonuglar alinmis olur.
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EK 2. Organ Doz Grafikleri
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Ek 2.1. Kaynak organ tiroit oldugunda, bazi hedef organlarin aldiklar1 dozlar
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Ek 2.2. Kaynak organ karaciger oldugunda, bazi hedef organlarin aldiklar1 dozlar
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Ek 2.3. Kaynak organ bobrek oldugunda, bazi hedef organlarin aldiklar1 dozlar
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Ek 2.4. Kaynak organ pankreas oldugunda, baz1 hedef organlarin aldiklar1 dozlar
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Ek 2.5. Kaynak organ dalak oldugunda, baz1 hedef organlarin aldiklar1 dozlar
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Ek 2.6. Kaynak organ kalp oldugunda, bazi hedef organlarin aldiklar1 dozlar
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Ek 2.7. Kaynak organ kirmiz1 kemik iligi oldugunda, baz1 hedef organlarin aldiklar1

dozlar

Ek 2.6’da kaynak organ olmasi sebebiyle kirmizi kemik iliginin kemik
dokusuna gore daha fazla doz aldig1 goriilmektedir. Yalniz burada dikkat edilmesi
gereken nokta, kaynaktan yayilan fotonlarin enerjileri yiikseldik¢e, kirmizi kemik
iligindeki sogurulan doz miktar1 azalmasidir. Kaynaktan yayilan fotonlarin enerjileri
arttikca giricilikleri de artacak ve yogunlugu 0.98 g/cm’ gibi diisiik bir degere sahip
olan kirmizi kemik iligi dokusunda etkilesim gecirme ihtimalinin diigmesi buna
neden olarak gosterilebilir. Diger 6nemli bir nokta ise belli bir enerjiden sonra bu
dokuda biriken doz miktarinin tekrar yiikselmesidir. Bunun nedeni olarak da,
kaynaktan yayilan fotonlarin, enerjileri yiikseldik¢ce kirmizi kemik iligi dokusunu
gecmesi ve degeri 1.55 g/cm® olan daha yogun kemik dokusu icerisinde Compton
etkilesimi gecirmesi sonucunda olusan Compton elektronunun kirmizi kemik iligine

dogru sagilarak enerjisini yitirmesi gosterilebilir.
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OZET

Niikleer Tip prosediirlerinde tani, teshis veya tedavi alaninda viicuda cesitli
yollarla verilen radyoaktif izotoplarin, s6z konusu organ disinda diger hayati dneme
sahip organlara etkisi hasta sagligi agisindan 6nemli bir risk faktoriidiir. Prosediir
uygulanmadan once bu risk faktorii géz Oniline alinarak, s6z konusu organa uygun
radyoaktif izotop ve miktar1 secilmelidir. Tabi bu risk tespiti i¢in canli denekler
kullanmanin kismen zor ve imkansiz olmasinin yaninda, tehlikeli sonuglar
dogurabileceginden, genellikle simiilasyon adi verilen bilgisayar ortaminda yapilan
Olcmeler tercih edilir. Bu tiir simiilasyonlarda gercek insan, organ ve doku 6zelliklerine
sahip goriintlisel viicut modelleri kullanilarak yardimci bir bilgisayar programi ile
Olgiimler alinir. Kullanilacak bilgisayar programinda iyonize edici radyasyonun
maddesel ortamda gegirecekleri fiziksel etkilesimlerin bire bir modellenmesi Ol¢limlerin

dogruluk derecesi acisindan énemlidir.

Monte Carlo Yontemi, genel olarak cesitli istatistik teknikler kullanarak bir olay1
veya deneyi sayisal olarak modeller. Bu ¢alismada bir Monte Carlo metodu olan ve
radyasyon tasinmasi ile ilgili MCNP programi kullanilmigtir. MCNP programinda
simiile edilecek olay i¢in kullanilacak goriintiisel viicut modeli olarak, bir insanin gergek
anatomisine dayanilarak olusturulmus VIPMAN kullanilmigtir. Radyasyon kaynaginin
viicut disinda bulundugu VIPMAN ile ilgili ¢alismalarin disinda, VIPMAN viicut
modelinin kullanildigi bu caligmada ilk defa radyasyon kaynagi viicut igerisinde

distiniilmustir.

Yapilan simiilasyonlarda bir niikleer tip prosediirii sirasinda s6z konusu organ
disinda, diger hayati 6neme sahip organlarin radyoaktif kaynaktan yayilan radyasyon
enerjisini sogurma oranlar1 belirlenmistir. Bu degerlere 6zgiil sogurma orani (Specific
Absorbed Fraction, SAF) adi verilmektedir. Ayn1 zamanda kaynagin aktivitesi ile ilgili
olarak, her birim kiimiilatif aktiviteye karsilik, hedefte biriken doz olarak tanimlanan ve

S-degeri olarak adlandirilan diger 6nemli bir risk faktoriiniin dlgiimleri de yapilmistir.
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Bu calisma sonucunda elde edilen sonuglar literatiirde bulunan degerlerle
kiyaslanarak, niikleer tip prosediirlerinde kullanilan radyoaktif izotoplarin insan saglig
acisindan risk dereceleri belirlenmistir. Ayrica her simiilasyon i¢in organ dozlar tespit

edilerek her sintigrafi ¢esidi i¢in viicudun aldig1 etkin doz degeri hesaplanmustir.
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SUMMARY

In nuclear medicine procedures, effects of radioisotopes injected or orally
administered into patient’s body are important risk factors for critical organs other than
the organ of interest. Before the procedure, the type and amount of the radioisotope
convenient for the organ under study is selected. However, determining the risk involved
using human subjects is difficult or impossible and may cause unwanted results and
therefore computer simulations are usually employed for this purpose. In such studies,
body models based on the anatomy of real persons are used to compute the quantities of
interest and the computer programs take into account the correct representation of the

physical interactions of the ionizing radiation with body structures.

The Monte Carlo method numerically models an event or an experiment using
some statistical techniques. In this study, the Monte Carlo code MCNP was used to
transport the photon radiation within human body, which was represented by the whole-
body model VIP-Man. It is the first time that this model was used for internal dose

calculations.

The simulations involved computing the fraction of radiation energy absorbed by
critical organs and tissues other than the one containing the photon source. These values
are called specific absorbed fraction (SAF). In addition, the radiation absorbed in target

organs per unit of cumulated source activity (S-value) was also determined.

The results obtained from this study are compared with those from the literature to
obtain information on the risk factors involved in using radioactive isotopes in a nuclear
medicine procedure. In addition, organ doses were determined for each simulation to

calculate the effective dose involved in such a procedure.
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