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MONTE CARLO YÖNTEMİ KULLANILARAK BELİRLENMESİ 

 
 

Nuri YORULMAZ 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 
 
 

Danışman : Yrd. Doç. Dr. Ahmet BOZKURT 
Yıl : 2006, Sayfa : 100 

 

 

Nükleer tıp uygulamalarında incelenen organlar hakkında tanısal bilgi edinilirken, aynı esnada hastanın 
hayati açıdan risk taşıyan diğer organlarının ne kadar doz aldıklarının bilinmesi, radyasyon riski açısından 
büyük önem taşır. Bu çalışmada, 103 kg ağırlığında ve 1.86 m boyundaki bir insanın gerçek anatomisine 
dayanılarak oluşturulmuş bir görüntüsel vücut modeli olan VİP-MAN kullanılarak bir Monte Carlo 
simülasyon metodu olan MCNP programı yardımıyla nükleer tıpta tanı/tedavi sırasında farklı organ ve 
dokuların soğuracakları enerjiler hesaplanarak, bu değerler yardımıyla organların özgül soğurma oranları 
(SAF) ve S-değerleri belirlenmiştir. Bu işlem iki farklı şekilde simüle edilmiştir. 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  için) 
kullanılarak yapılan simülasyonlar ve diğeri sekiz farklı sintigrafi çeşidi için radyofarmasötikler 
kullanarak yapılan simülasyonlardır (beyin Tc-99m, tiroit I-123, karaciğer Tc-99m, böbrek Tc-99m, 
pankreas Se-75, dalak Tc-99m, kalp Tl-201 ve kırmızı kemik iliği Tc-99m sintigrafileri). VIPMAN vücut 
modelinin, radyasyon kaynağının vücut içerisinde düşünüldüğü ilk çalışma olan bu tezden elde edilen SAF 
ve S-değerleri, literatürde referans insan modelleriyle elde edilen verilerle kıyaslanmıştır. Yapılan bu 
kıyaslamalar sonucunda vücut modelleri arasındaki farklılıklardan kaynaklanan küçük farkların dışında 
birebir uyum gözlenmiştir. Ayrıca hem monoenerjik kaynaklar için hem de sintigrafi simülasyonları için 
vücudun aldığı etkin doz değerleri de hesaplanmıştır.   
 

 

ANAHTAR KELİMELER : SAF, S-Değeri, Monte Carlo Metodu, VIPMAN 
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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, Tl-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. GİRİŞ 

 

Radyasyonun biyolojik sistemler üzerindeki etkileri, radyoaktif çekirdek 

bozunumlarını araştıran ilk araştırmacılar ve iyonize radyasyonla uğraşan kişilerin 

vücutlarında meydana gelen çeşitli doku hasarları sonucunda öğrenilmiştir. Bunun 

yanı sıra, atom ile ilgili yapılan çalışmalar sonucunda, temeli çekirdek parçalanması 

olan atom bombalarının yaydığı radyasyonun da tahrip edici etkileri olduğu 

görülmüştür.  

 

20. yüzyıl başlarında yapılan bilimsel çalışmalar ve geliştirilen teknoloji, 

radyasyonun zararlı yönlerinin yanında tıbbi ve endüstriyel alanlarda yararlı 

kullanımlarının da olabileceğini göstermiştir. Nükleer santrallerde iyonize edici 

özelliğe sahip, nötronların başlattığı çekirdek bölünmesi (Fisyon) olayından enerji 

üretilebilinirken, tıpta x ve gama ışınlarından çeşitli hastalık ya da anormallikler 

hakkında tanısal bilgi elde etmede veya iyileştirilmesi yönünde tedaviler geliştirmede 

yararlanılmaktadır. Örneğin x-ışınları, konvansiyonel radyolojide vücudun iç 

yapısındaki olumsuzlukları tespit etmede ve tomografide kemik ve yumuşak doku 

anatomisi hakkında görüntüsel bilgi elde etmede kullanılmaktadır. Yine x ve gama 

ışınları onkolojide tümörlü dokuların yok edilmesinde terapisel amaçlarla da tercih 

edilmektedir.  

 

Radyasyon kaynağının vücut dışında yer aldığı bu tür uygulamaların yanı sıra 

nükleer tıp uygulamalarında hasta vücuduna verilen ve düşük dozda radyasyon yayan 

radyoaktif maddeler aracılığıyla, vücut organlarının görüntülenmesi, organ 

fonksiyonlarının değerlendirilmesi ve sınırlı da olsa hasarlı organların tedavisi 

sağlanabilmektedir. Genellikle kısa yarı ömürlü radyoaktif çekirdeklerin tercih 

edildiği nükleer tıp prosedürlerinde, incelenecek organın özelliklerine uygun, 

kimyasal çözeltiler hazırlanarak, damardan enjeksiyon veya ağızdan ya da solunum 

yoluyla hasta vücuduna verilerek uygulanır. Kimyasal çözeltide bulunan radyoaktif 
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                            (a)                                             (b) 
               Şekil 1.1. (a) Tüm vücut kemik sintigrafisi  (b) Tiroit sintigrafisi 

 

çekirdekten yayılan gama ışınları bir gama kamerası yardımıyla toplanır ve 

bilgisayara aktarılarak istenilen bölge hakkında görüntüsel bilgi elde edilir. Bu teşhis 

yöntemine genel olarak sintigrafi adı verilir. Şekil 1.1’de tüm vücut kemik 

sintigrafisi (a) ve tiroit sintigrafisi (b) ile elde edilmiş görüntüler verilmiştir. 

 

X ve gama ışınları olarak adlandırılan yüksek enerjili (keV~MeV) fotonlara 

oranla α , β  ve nötron gibi radyasyonlar madde içerisinde oldukça kısa menzillere 

sahiptirler ve genellikle bu tür ışımalar yapan radyoaktif maddeler hastaya 

verildiklerinde vücut dışına çıkamadıklarından gama kamerası ile tespit edilemezler. 

Bu yüzden radyoaktif bir madde, görüntüsel bilgiye katkısı olmayan parçacık 

radyasyonları yayıyorsa, nükleer tıpta tercih edilmez ve madde içerisinde daha uzun 

menzile sahip foton yayıcılardan yararlanılır. Ancak nükleer tıp prosedürlerinde 

kullanılan radyoaktif çekirdeklerin yarı ömürlerinin kısa olması ve düşük enerjili 

gama fotonları yayması hasta sağlığı açısından önemlidir.  Nükleer tıp 

prosedürlerinde kullanılan bu şekildeki radyoaktif çekirdeklere genel olarak 

radyofarmasötikler adı verilir. 

 

Çoğunlukla tanısal amaçlı görüntülemeye yönelik olan nükleer tıpta, hastaya 

uygulanan radyofarmasötiğin yayacağı radyasyonların hangi organları etkileyeceği 
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ve hastanın toplam riskinin tespiti önemli bir konudur. Çünkü şüphe altındaki organa 

verilecek radyasyon dozunun, diğer sağlıklı doku ve organlar üzerinde hasar 

oluşturmaması istenir. Bu bilginin pratikte klinik ölçümlerle belirlenmesi mümkün 

olmadığından, bilgisayar ortamında oluşturulmuş vücut benzeri modeller kullanılarak 

hesaplanır. Bu modeller, 1970’li yıllarda geliştirilen ve organ ile doku hacimlerinin 

basit geometrik şekillerle temsil edildiği matematiksel modeller olabileceği gibi, 

1990’lı yılların sonlarına doğru geliştirilen ve gerçek vücut görüntülerine dayanan 

tomografik modeller de olabilir. 

 

Bu çalışmada görüntüsel bir tüm vücut modeli olan VIPMAN kullanılarak, bir 

radyasyon taşıma programı olan MCNP yardımıyla yaygın nükleer tıp uygulamaları 

için hasta riski belirlenmeye çalışılmıştır. Daha önce matematiksel modellerle 

yapılan çalışmalara kıyasla, bu çalışmada gerçek renkli fotoğraflarla oluşturulmuş 

VIPMAN vücut modeli kullanılarak elde edilen soğurulan organ dozu ve etkin doz 

değerleri, bir nükleer tıp uygulamasında söz konusu olan hasta riskini daha gerçekçi 

bir şekilde ortaya koyacaktır. Ayrıca bu çalışma, VIPMAN tüm vücut modelinin 

kullanıldığı diğer çalışmaların aksine, radyoaktif kaynağın vücut içinde bulunduğu 

ilk çalışma olması açısından bir ilktir.   
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

  

Nükleer tıpta tanı/teşhis alanında herhangi bir organ için görüntüleme veya 

tedavi amaçlı uygulama yapılırken, içerisinde radyoaktif madde bulunan bir çözelti 

farklı yollarla vücuda verilir. Bu yüksek lisans tezinde amaç, bu tür prosedürler 

sırasında incelenecek organ dışında diğer hayati organların kaynaktan soğurdukları 

doz oranını yani, o organların özgül soğurma oranlarını (SAF) ve kullanılan 

aktiviteye bağlı olan S-değerlerini Monte Carlo yöntemi yardımıyla ve görüntüsel bir 

vücut modeli kullanarak tespit etmektir. 

 

Smith (1984) tarafından hazırlanan ve bu konuda yapılan ilk çalışmalardan bir 

olan makalesinde, MIRD yöntemiyle nükleer tıpta farklı prosedürler göz önüne 

alınarak söz konusu olan etkin doz alımı kıyaslanmıştır. Ayrıca tanısal nükleer tıptaki 

doz aralıkları için yumurtalık ve kemik iliğinin soğuracağı dozlar belirlenerek, en 

yüksek dozu alan organ saptanmıştır. Bu çalışmada çoğu nükleer tıp prosedürü için 

10 mSv’den daha düşük bir etkin doz alımının söz konusu olduğunu ve en yüksek 

doz alan organın ise 25 mGy’den daha düşük bir doz soğurduğu saptanmıştır. 

 

Andreo (1991) tarafından hazırlanan diğer bir makalede ise medikal radyasyon 

fiziğinde kullanılan, Monte Carlo yönteminin kullanım amaçları ile temel taşları 

açıklanarak, foton ve elektron transferlerinde uygulanabilirliği tartışılmıştır. Ayrıca 

bu çalışmada, nükleer tıp uygulamalarında soğurulan doz hesapları, görüntüleme 

sistemleri ve radyoterapi fiziği ile ilgili bilgiler verilerek, radyasyon güvenliği 

açısından yapılması gerekenler özetlenmiştir. 

 

Petoussi ve Zankl (1998) beraber yürüttükleri bir çalışmada, tek enerjili 

(monoenerjik) foton kaynakları için Monte Carlo yöntemi kullanarak voxel tabanlı 

bir antropomorfik modelde bazı önemli organlar için elde edilebilecek SAF değerleri 

hesaplanmış ve üretilen değerler matematiksel modellerden elde edilen değerlerle 

kıyaslanmıştır. Bazı hedef-kaynak organ kombinasyonlarında ortaya çıkan uyumsuz 
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sonuçların bu organların faklı modellerde farklı kütle, büyüklük ve konuma sahip 

olmasından kaynaklanabileceği vurgulanmıştır. 

 

Jones (1998) tarafından yapılan bir çalışmada, NORMAN adı verilen voxel 

tabanlı bir vücut modeli manyetik rezonans (MR) görüntülerinden yola çıkılarak 

oluşturulmuş ve bu model iyonize radyasyonun vücut içi ve dışında olduğu 

durumlarda organ dozu hesaplamalarında kullanılmıştır. Nükleer tıp uygulamaları 

için bu model 10 keV-4 MeV enerji aralığındaki fotonların, bir organa yerelleştiği bir 

prosedürde diğer organların özgül soğurma oranları (SAF) hesaplanmıştır. Ayrıca bu 

değerler Cristy- Eckerman tarafından geliştirilen MIRD5 fantomuyla hesaplanan 

değerlerle kıyaslanmıştır. 

 

Yoriyaz ve ark. (2000) yaptıkları bir çalışmada, bilgisayarlı tomografi 

verilerine dayanarak hastaya özgü vücut modelleri oluşturarak, vücut içi kaynak 

organlar için doz hesabından yeni bir yaklaşım geliştirmişlerdir. Bu çalışmada 

radyasyon taşıma ve enerji depolama ile ilgili, Monte Carlo yöntemine dayalı 

MCNP-4B adı verilen bir program kullanmışlardır. Voxel tabanlı bu modellerde 

radyasyon transferi ile ilgili yapılan simülasyonlar sonucunda elde edilen veriler, 

literatürdeki verilerle genelde uyumluluk gösterdiği gibi bazı farklılıklarda 

göstermiştir. Çalışma sonucunda ortaya çıkan bu farklara neden olarak, organ 

kütlelerindeki farklılık ile matematiksel modellerde olmayıp voxel tabanlı 

modellerde bulunan birebir organ eşdeğerliği gösterilmiştir. 

 

Nükleer Tıp Derneği’nin MIRD (Dahili Tıbbi Radyasyon Dozu) Komitesi 

tarafından 2000 yılında yayınlanan bir raporda, nükleer tıp çalışmaları için dâhili 

dozun hesaplanmasında kullanılacak teknikler, denklemler ve kaynaklar 

belirlenmiştir (Toohey, 2000). Farklı kaynak organlarda yerelleşmiş radyoaktif 

maddelerin diğer hedef organlarda oluşturacağı etki SAF değerleri olarak verilmiş ve  

radyoaktif kaynağın fiziksel ve biyolojiksel yarılanma süreleri göz önüne alınarak 

tablolar halinde sunulmuştur. 
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Clariand ve ark. (2000) farklı boylara sahip yetişkin anatomik modeller 

kullanarak vücut içi organ dozlarını hesaplamıştır. Bu makalede MIRD model 

dizaynına göre, boyları 160, 170, 180 cm olan erkek ve boyları 150, 160, 170 cm 

olan kadın anatomik modeller oluşturulmuştur. Bu yeni modellerde idrar torbası ile 

mideyi I-131 radyoizotopunun izotropik olarak dağılmış olduğu kaynaklara 

dönüştürerek, diğer bazı vücut organlarında S-değerleri Monte Carlo yöntemine göre 

hesaplanmıştır. Çalışma sonucunda dozimetrik parametrelerde vücut morfolojisinin 

önemi ortaya çıkarılmıştır. 

 

Yine Xu ve ark. (2000) tarafından yapılan bir çalışmada fotonlar, elektronlar, 

nötronlar ile proton etkileşimlerini kapsayan ve Monte Carlo yöntemiyle organ dozu 

hesaplamaları için, Ulusal Tıp Kütüphanesinden Görünür İnsan Projesi (VHP) adı 

altında renkli fotoğraflardan oluşturulan ve VIPMAN adı verilen tüm insan vücut 

modeli hakkında ayrıntılı bilgiler verilmiştir. Bu model 1.86 m boyunda, 103 kg 

ağırlığında ve 38 yaşlarında bir erkek model olup, gerçek insan anatomisine dayanır. 

Bu makalede adı geçen VIPMAN tüm insan modeli, bu yüksek lisans tezinde 

kullanılmıştır. 

 

Smith ve ark. (2000) realistik voxel tabanlı insan modeller kullanarak, vücuda 

verilen bazı radyonüklitlerin yerleşeceği kaynak organları belirleyerek, diğer 

organların soğuracakları dozu, kullanılan aktivite başına hesaplamışlardır. Üretilen 

değerler MIRD yöntemiyle hesaplanan doz değerleriyle kıyaslanmış ve gözlenen 

farklılıkların çoğunlukla %10 civarında olduğunu belirterek, organ kütlelerindeki 

farklılıktan kaynaklanabileceği vurgulanmıştır. 

 

Xu ve Chao (2003) tarafından hazırlanan bir makalede Cristy-Ecerman 

tarafından oluşturulan anatomik vücut modeli ile VIPMAN modelinde mide-bağırsak 

bölgesinin özgül soğurma oranları (SAF) hesaplanarak, iki modelden alınan veriler 

kıyaslanmıştır. Hesaplamalar her iki model için de mide-bağırsak bölgesinden farklı 

yapılar için, farklı enerjilerde yapılarak kıyaslamaları grafiklere aktarılmıştır. Ayrıca 

bu modellerin ICRP-66 raporlarındaki referans insan modeli ile kıyaslamaları 

yapılmıştır. Elde edilen sonuçlardan bazı enerjiler ve kaynak-hedef kombinasyonları 
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için VIPMAN ile diğer matematiksel model arasında önemli uyumsuzlukların ortaya 

çıktığı gözlenmiştir. Bunun nedeni olarak ta VIPMAN gibi tomografik modellerin 

daha gerçekçi oluşturulan modeller olması gösterilmiştir. 

  

Chao ve Xu (2004) görünür insan projesine dayalı tomografik kafatası/beyin 

modelinde S-değerlerinin hesaplandığı bir çalışma yapmışlardır. Bu model beyincik, 

gözler, kafatası, tiroit ve görme sinirleri gibi birbirinden farklı 15 yapı içerir. S-

değerleri hesaplanırken bir Monte Carlo kod sistemi olan EGS4 programı 

kullanılmıştır. Ölçümler C-11, O-15, F-18, Tc-99m ve I-123 radyofarmasötikleri için 

alınmıştır. 

 

Chengyu Shi (2004) tarafından hazırlanan bir doktora tezinde ise, yine 

tomografik bir vücut modeli kullanılarak vücut içi doz miktarı ölçülmüştür. 

Bilgisayarlı tomografi görüntülerinden oluşturulmuş olan model, gebe bir kadın 

modelidir. Hazırlanan bu tezde yine Monte Carlo metodu kullanılmış olup, vücuttaki 

bir çok organ kaynak olarak seçilerek diğer organların özgül soğurma oranları (SAF) 

hesaplanarak grafikler halinde gösterilmiştir. Ayrıca bu tezde, vücut içi dozimetri 

uygulamalarında SAF’ın nasıl kullanılacağı açıklanmıştır. 

 

Petoussi ve ark. (2005) tarafından yayınlanan bir makalede farklı cinsiyet ve 

yaşlardaki hastalar için doz hesaplama sistemlerini ve hasta dozunun hesaplanması 

bakımından voxel tabanlı modellerin avantajları ifade edilmiştir. Bu çalışmada 

MIRD tipi matematiksel modeller olan ve farklı yaşlarda 4 erkek ile 3 kadın modelde 

farklı kaynak organlar için özgül soğurma oranları (SAF) hesaplanarak tablolar 

halinde gösterilmiştir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 
 

    3.1. Radyasyon Birimleri 
 

Çoğu nükleer olayların ortaya çıkmasından sorumlu olan radyoaktif 

çekirdeklerin kararsızlıkları genellikle aktivite kavramı ile ifade edilir. Bu nicelik, 

birim zamandaki bozunan çekirdek sayısı olarak tanımlanır ve SI birim sistemindeki 

birimi Bq biçiminde gösterilen Becquerel’dir. Daha önceleri radyum çekirdeğinin bir 

gramının aktivitesi esas alınarak, 3.7x1010 Bq’e eşit olan Curie, aktivitenin birimi 

olarak kullanılmaktaydı ancak, Ci ile gösterilen bu birim pratikte çok büyük 

olduğundan genellikle mCi (10-3 Ci) ve µ Ci (10-6 Ci) biçiminde kullanılmaktaydı. 

 

Madde ile etkileşen radyasyonun iyonlaştırma enerjisinin ölçülmesi, üretilen 

iyonize yükün miktarı ile ilgilidir. Normal şartlarda atomun çekirdeğinden 

yayımlanan γ  ışınları ve yörüngeden yayımlanan x-ışınları maddesel ortamda 

iyonize edici etkiye yol açacak enerjiye sahiptir. Elektrik  yükünün SI’deki birimi 

Coulomb (C) olup, burada ifade edilen temel yük miktarı bir proton veya 

elektrondaki yüklerin büyüklüğü, yani 1.6x10-19 C’dur. Normal şartlarda havanın bir 

kilogramında γ  ve x-ışınlarının oluşturacağı iyonize yük miktarı 2.58x10-4 C olup, 

bu miktar Röntgen olarak tanımlanır ve R ile gösterilir. Ancak bu birim, sadece 

yüksek enerjili foton radyasyonu için tanımlandığından diğer radyasyon türleri için 

genişçe uygulanabilirliği yoktur. 

 

Radyasyonun maddesel ortamda soğurulması sonucu oluşacak fiziksel etkilerin 

belirlenmesi amacıyla soğurulan doz kavramı kullanılır ve bu nicelik, radyasyona 

maruz kalan malzemenin herhangi bir bölgesindeki soğurulan radyasyon enerjisinin, 

soğuran bölgenin kütlesine oranı şeklinde tanımlanır (Denklem 3.1). 

 

M
D ε
=                                                                                                           (3.1) 
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Burada, D, soğurulan doz ve ε , malzemenin M kütlesi içerisinde bırakılan 

enerji miktarıdır. D’nin SI’deki birimi Gray (Gy) olup, 1 
kg

JouleGy =  şeklindedir. 

Önceleri soğurulan doz için, radyasyon soğurma dozu olarak tanımlanan rad birimi 

kullanılmaktaydı (100 rad≅ 1 Gy).  

 

İnsan vücudunun radyasyonla ışınlanmasıyla oluşacak etkilerin araştırıldığı 

çalışmalarda, radyasyonla ışınlamanın miktarı ve radyasyon türüne bağlı olarak 

oluşacak biyolojik etkilerin tahmin edilebilmesi için uygun bir yol gerekir. Ayrıca, 

radyasyonun farklı türleri (γ , x, veya  v.b.) tarafından yapılan ışınlama sonucu, 

vücuttaki organ veya dokularda aynı miktarda soğurulan enerji, farklı biyolojik 

hasarlara neden olabilir. Bu yüzden uluslararası bir kuruluş olan International 

Commission on Radiological Protection (ICRP; uluslararası Radyasyondan Korunma 

Komitesi) radyasyon ağırlık faktörü olan w

±β

R’yi radyasyonun farklı türleri için bir 

insan vücudundaki biyolojik hasarı incelemek için tanımlamıştır. Vücuttaki biyolojik 

hasarın bu şekilde hesaplanması eşdeğer doz olarak adlandırılır ve 

 

TRT DwH =                                                                                                     (3.2) 

 

şeklinde ifade edilir. Burada HT, T organı için eşdeğer dozu, wR, radyasyon ağırlık 

faktörünü, DT, organ içinde soğurulan dozu ifade eder. Eşdeğer dozun SI’daki birimi 

Sievert (Sv) olup, bunun yanı sıra halen rem’de bir eşdeğer doz birimi olarak 

kullanılır (100 rem = 1 Sv). 

 

İyonlaştırıcı enerjiye sahip radyasyon türleriyle ışınlanan organ veya dokularda 

radyasyon hasarı oluşur. Bu yüzden T dokusunun (veya vücut organları, kısımları) 

belirli bir türünde HT  eşdeğer doz, soğurulan dozların, ağırlıklarının toplamı şeklinde 

ifade edilmelidir. Yani; 

 

∑=
R

RTRT DwH ,                                                                                             (3.3) 
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olmalıdır. Burada, DT,R  T dokusunda soğurulan R radyasyonundan kaynaklanan dozu 

ifade eder. Çizelge 3.1’de ICRP-60 tarafından farklı radyasyon türleri için wR 

değerleri verilmiştir (ICRP, 1991). Çizelge 3.2’de ICRP-60 tarafından tavsiye edilen 

limit olarak tüm vücudun veya vücudun belli kısımlarının radyasyona tabi tutulması 

sonucunda bir yıl için alınabilecek maksimum limit ifade edilmiştir. Eğer vücut, tek 

tür bir radyasyona maruz bırakılırsa, vücuttaki organların yoğunlukları, büyüklükleri 

ve bileşimleri değişiklikler gösterdiğinden her bir organın alacağı radyasyon dozu da 

farklılık içerecektir. Bu farklılıkları ifade etmek üzere wT ile gösterilen farklı dokular 

için organ ağırlık faktörü değerleri Çizelge 3.3’te gösterilmiştir (ICRP, 1991).  

 
                                       Çizelge 3.1. Radyasyon ağırlık faktörleri 

Radyasyon tipi wR
Fotonlar, Tüm enerjilerde 1 

Elektronlar, Tüm enerjilerde 1 
Nötronlar     < 10 keV 

          10-100 keV 

                  > 100 keV- <2 MeV 

                      2-20 MeV 

           > 20 MeV 

5 

10 

20 

10 

5 

Protonlar      > 20 MeV 5 

Alfa parçacıkları, ağır çekirdekler 20 
 

 

  Çizelge 3.2. İnsanların alabileceği tavsiye edilebilir yıllık doz limitleri 

Vücut Parçası Çalışanlar için (mSv) Genel insanlar (mSv) 

Tüm Vücut 20 1 

Göz merceği 150 15 

Deri 500 50 

Eller ve Ayaklar 500 ---- 
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                                  Çizelge 3.3. Organ ağırlık faktörü (wT ) değerleri 

Doku veya Vücut Parçası wT

Yumurtalık 0.20 
Kemik İliği 0.12 

Kalın Bağırsak 0.12 
Akciğer 0.12 
Mide 0.12 
İdrar Torbası 0.05 

Meme 0.05 
Karaciğer 0.05 
Yemek Borusu 0.05 
Tiroid 0.05 

Deri 0.01 
Kemik yüzeyi 0.01 
Diğer (Adrenal, Beyin, İnce 
Bağırsak, Böbrek, Kas, Pankreas, 
Dalak, Timus, ve rahim) 

0.05 

TOPLAM 1.0 

 

ICRP tarafından, vücudun farklı kısımlarında gerçekleşecek radyasyon 

ışınlamalarıyla oluşacak biyolojik hasarların tam olarak hesaplanabilmesi için etkin 

doz kavramı tanımlanmıştır. E ile gösterilen etkin doz, 

 

∑=
T

TT HwE                                                                                                  (3.4) 

 

şeklinde ifade edilir. 

 

3.1.1. Nükleer tıpta doz hesaplamaları 

 

Nükleer tıp uygulamalarında amaç, vücuda radyasyon verilerek, ilgilenilen 

doku ya da organ hakkında görüntüsel bilgi edinmektir. Ancak, hastanın sağlıklı 

doku ve organlarında radyasyon hasarı oluşması istenmediğinden diğer organların ne 

kadar doz alacağının bilinmesi, radyasyon riski açısından önem teşkil eder. Bu 

noktada, söz konusu dokular için soğurulan doz hesaplamalarında ilk olarak, her 
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birim kütle başına soğurulan enerji miktarını her doku veya organ için belirlemek 

gereklidir. Buradan yola çıkarak öncelikle, hedef organın doz soğurma hızını 

tanımlamak yerinde olacaktır (Denklem 3.5). 

 

m

EnA
D i

iii∑
=

φ
.

                                                                                             (3.5) 

 

Burada , doz soğurma hızı (birimi rad/saat veya Gy/sn), A, aktivite (birimi 
.

D

µ Ci veya MBq), n, her nükleer bozunum sonucunda E enerjisi ile yayılan radyasyon 

parçacığı sayısı (  şeklinde ifade edilebilir) ve nE=∆ φ , kaynaktan yayılan enerjinin, 

m kütleli hedef organ tarafından soğurulma oranı olarak tanımlanır (Stabin, 2006).  

 

Kaynak bölgesinde meydana gelen toplam radyoaktif bozunumların sayısı 

olarak tanımlanan ve Denklem 3.6’daki gibi gösterilen kümülatif aktivite göz önünde 

bulundurularak, Denklem 3.5 zamana göre integre edilirse, sonuçta bize hedef 

organda soğurulan kümülatif doz miktarını verecektir (Denklem 3.7). 

 

                                                                                                    (3.6) ( )∫=
2

1

~ t

t

dttAA

 

m
AD φ∆

=
~

                                                                                                       (3.7) 

 

Denklem 3.5 içerisinde tanımlanması gereken diğer bir kavram, özgül soğurma 

oranı olarak bilinen yani Specific Absorbed Fraction (SAF)’tır.  ile gösterilen 

SAF, herhangi bir organda (hedef) soğurulan radyasyon enerjisinin, radyoaktif 

kaynağı içeren organdan (kaynak) yayımlanan enerjiye oranının, hedef organın 

kütlesine bölünmesi ile elde edilir (Denklem 3.8). 

Φ

 

m
φ

=Φ                                                                                                             (3.8)  
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Daha önceden de bahsedildiği gibi, radyasyonun vücutta soğurulması sonucu 

oluşacak fiziksel etkilerin belirlenmesinde soğurulan doz kavramı kullanılır. Kaynak 

organdan yayılan radyasyonun hedef organda ne kadarlık bir doz bırakacağının 

bilinmesi, fiziksel etkilerin tahmin edilmesi açısından önemlidir. Bu noktada, kaynak 

bölgesinde her birim kümülatif aktiviteye karşılık, hedefte biriken doz olarak 

tanımlanan ve bilinmesi önemli diğer bir nicelik S-değeri olarak adlandırılır ve  

 

( ) (∑ ←∆Φ=←
i

khkh rrrrS )

)

                                                                        (3.9) 

 

şeklinde ifade edilir. Bu terim denklem 3.9’da da görüldüğü gibi SAF değerlerinin 

bozunum başına enerji (∆ ) ile çarpımı şeklindedir. Denklem 3.9’da parantez 

içerisindeki kavramlardan , hedef bölgesini ve , kaynak bölgesini ifade eder. 

Sonuç olarak SAF ve S-değerleri gibi kavramlar düşünülerek Denklem 3.7’nin son 

hali 

hr kr

 

( ) ( khkkh rrSArrD ←=←
~                                                                           (3.10) 

   

şeklinde olacaktır. 

 

      3.2. Monte Carlo Yöntemi 

 

Monte Carlo, istatistiksel teknikler kullanılarak fiziksel bir olayın ya da 

matematiksel bir problemin sayısal modeller yardımıyla temsil edilmesi yöntemidir. 

Bir probleme Monte Carlo Yöntemi uygulandığında, rastgele sayılar kullanılarak, bu 

problemdeki değişkenler belli olasılık dağılım fonksiyonları ile ifade edilir ve 

hesaplanmak istenen parametre (kabul edilebilir hata sınırları içinde olmak şartıyla) 

simülasyonlar sonucunda elde edilir. Rastgele  sayılar elde etmek için [0,1] kapalı 

birim aralığında düzgün dağılım gösteren sürekli bir değişkenin herhangi bir değeri 

esas alınır. Örneğin; bir olay veya deney sonucunda alınan değerler bize bir gelişi 

güzel sayı kümesi oluşturur. Elde edilen bu gelişi güzel sayıların her birine qi 

diyelim. Genellikle bir deneyin, belli olasılıklarla meydana gelen farklı sonuçları 
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vardır. Bu nedenle, olasılıklar dahilinde oluşacak her bir sonucu ayrı birer olay 

olarak düşünülebilinir. Tüm bunların ışığında, bir deney sonucunda n tane sonucun 

ortaya çıktığını ve her bir sonucun P1, P2, P3……….Pn şeklinde olasılıklara sahip 

olduğunu varsayalım. Şimdi bu n tane olayı Şekil 3.1’deki gibi olasılık bölgelerine 

bölelim. Buna göre, deney sonucunda elde edilen q değerleri hangi sonuç bölgesine 

düşerse, deney de o sonuçta son bulmuştur. Yani; 10 Pqi <<    ise 1. sonuç, 

 ise 2. sonuç ve 211 PPqP i +≤≤ 1....... 121 <≤++ − in qPPP  ise n. sonuç olduğu 

anlaşılır (Şekil 3.1).  

 

Bu metodolojinin ilk uygulamalarından biri, π  sayısının hesaplanması 

problemidir. Şekil 3.2’de görülen ve alanı π /4’e eşit olan çeyrek birim çemberi 

düşünelim. Olasılık dağılım fonksiyonu olarak, çeyrek birim çember dışında 

seçilecek her bir rastgele  sayı çifti için  ifadesi ve çember içinde 

kalan her bir nokta için  ifadesi doğru olacaktır. Bu durumda çeyrek 

birim çemberin dışında kalacak her bir gelişi güzel sayı çiftimiz için bu şart 

sağlanmayacaktır ve hesaplamalara katılmayacaktır. İşte bu özellik kullanılarak, [0,1] 

aralığında gelişi güzel seçilecek her bir x ve y değeri için bu şart sınandığında çeyrek 

birim çemberin altında kalanların sayısı ve dolayısıyla oranı belirlenebilir. Böylece 

elde edilen bu oran çeyrek birim çemberin alanı olan 

( ii yx , ) 122 >+ ii yx

122 ≤+ ii yx

4/π ’ü yaklaşık olarak belli bir 

hata çerçevesinde verecektir. Şekil 3.3’te yapılan hesaplamaların Microsoft Excel’de 

hazırlamış ekran çıktısı verilmiştir.  

 

 
       Şekil 3.1. Gelişi güzel sayı ekseni ve olasılık dağılımları 
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                                Şekil 3.2. Alanı π /4 olan çeyrek birim çember 

 

 
 
          Şekil 3.3. Monte Carlo yöntemini anlamaya yönelik π  sayısının hesaplanması. A2 ve B2  
                          hücrelerinde S_SAYI_ÜRET() komutu ile rastgele sayı üretilmiştir. C kolonunda                  

                          EĞER(KAREKÖK(A2^2+B2^2)<1,1,0) komutuyla 122 <+ yx  sınaması  
                          yapılmıştır 
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Bu örnekte dikkat edilmesi gereken en önemli nokta, bir olayın sonucunun 

doğru olarak tahmin edilebilmesi için olasılık sınamasında kullanılacak olasılık 

fonksiyonunu en doğru şekilde seçmektir (  ve  gibi). Ayrıca 

bir diğer önemli nokta, sınama sayısıdır ki, artan deneme sayısı sonuçtaki hata payını 

düşürecektir. Şekil 3.3’te görüldüğü gibi 50 deneme sonucunda % 9.55 hata ile 

sonucuna ulaşılırken, 10 000 deneme yapıldığında hata payı azalarak % 0.42 

olmaktadır. 

122 >+ ii yx 122 ≤+ ii yx

 

3.2.1. Monte Carlo yönteminin bir foton problemine uyarlanması 

 

Soğurucu bir ortama giren 0Ι  şiddetindeki bir foton demetinin çok küçük bir x 

mesafesini kat ettiğinde,  demet şiddetinde meydana gelecek azalma,  

 

I = I0
xe µ−                                                                                                       (3.11) 

 

ifadesi ile verilir. Burada I0 gelen, I ise x mesafesini kat eden foton demetinin 

şiddetini verirken, µ  ise soğurucu bir ortama giren bir foton için etkileşime girme 

olasılığını veren zayıflama katsayısıdır. Bu denklemde I ile I0 arasındaki ilişki bir 

olasılık dahilinde olup,  
0I

I  ifadesi sıfır ile bir arasında rastgele değerler alacaktır. 

Buradan yola çıkarak; eğer 
0I

I  ifadesinin değeri biliniyorsa, foton demetinin 

malzeme içinde kat ettiği mesafe Denklem 3.12’de gösterildiği gibi hesaplanabilir. 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=

0
ln1

I
Ix

µ
                                                                                          (3.12) 

 

I0, demet şiddetinin I’ya düşmesinin sebebi, foton demetinin ortamda yol 

alırken enerjisine bağlı olarak geçireceği fiziksel etkileşimlerdir. Bu etkileşimlerden 

biri olan fotoelektrik olay, düşük enerjili fotonların madde içerisinden geçerken 

atomun son yörüngelerindeki elektronlarından birine çarpması sonucu tüm enerjisini 

kaybetmesi ve elektronu yerinden sökmesi durumudur (Şekil 3.4).  Yerinden sökülen  
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Foton

 

Fotoelektron 

               
                 Şekil 3.4. Fotoelektrik olayında fotonun madde ile etkileşimi 

 

elektrona fotoelektron denir ve bu elektronun yeri, bir üst yörünge elektronu 

tarafından doldurulurken, karakteristik radyasyon adı verilen x-ışınları yayımlanır. 

Fotoelektrik etkileşimin sonrasında atom iyonize hale gelirken, atomdan salınan 

fotoelektron, diğer atomlarla etkileşerek çok sayıda ikincil iyonizasyonlara  neden 

olur. Fotoelektrik olay, radyografik görüntü elde edilmesini sağlayan bir 

etkileşimdir. Görüntülemeye yönelik radyolojide fotoelektrik olaya bağlı dokular 

arası absorbsiyon farklılıkları kaydedilerek görüntüleme yapılmaktadır.  

 

Genellikle orta enerjili fotonların atom numarası düşük olan maddeler ile 

etkileşiminde görülen Compton olayı, foton demetinin madde içerisinden geçerken 

yapabileceği etkileşim türlerinden bir diğeridir. Gelen foton, atomun 

yörüngelerinden bir elektron söker ve enerjisi azalmış bir şekilde yön değiştirerek 

yoluna devam eder.  Atomdan sökülen elektrona Compton elektronu denir ve bu 

elektronun boşalttığı yörünge daha dış yörüngedeki bir başka elektron tarafından 

doldurulurken yine karakteristik radyasyon ortaya çıkar (Şekil 3.5).  

 
Tanısal radyoloji ve nükleer tıp pratiğinde, saçılmanın önemli bir kısmından 

Compton saçılması sorumludur. Diğer bir foton etkileşim türü olan çift üretim 

olayında ise, enerjisi yeteri kadar büyük bir foton atom çekirdeğinin çok yakınından 

geçmesiyle, kütlesi olmayan fotonun enerjisinden aynı anda biri negatif yüklü 

elektron diğeri pozitif yüklü pozitron olmak üzere iki parçacık yaratır. Böylece 

elektromanyetik bir dalgadan madde meydana gelmiş olur (Şekil 3.6).  
 

Foton etkileşimleri incelenirken gelen foton ile hedef atomların etkileşme 

olasılığının bir ölçüsü olarak tanımlanan tesir kesitinden de bahsedilmelidir. Buna  
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             Şekil 3.5. Compton olayında fotonun madde ile etkileşimi 

 

göre, kesitinin doğru olarak 

modellenmesi, Monte Carlo yöntemi ile çözülmesi istenen foton problemlerinin 

enerjisine bağlı olarak tesir 

kesitleri ile o enerjilerde fotonun yapacağı etkileşim türü de gösterilmiştir.  Şekil 

3.8’d

 

Foton 
Compton elektron 

 hedef atomun gelen fotonun enerjisine bağlı olan tesir 

gerçekçi bir biçimde simüle edilmesi anlamına gelir. Bu noktada bilgisayar 

ortamında oluşturulmuş veri tabanlarına ihtiyaç vardır.  
 

Çizelge 3.4’te Al, Pb ve Fe için gelen fotonun 

e ise kurşun levha üzerine gönderilen foton demeti için farklı enerjilerde, Şekil 

3.7’da ise atom numarasının büyüklüğüne göre hangi etkileşim mekanizmalarının 

etkin olduğu görülebilmektedir.  

 

 
             Şekil 3.6. Çift oluşumu olayı 

 

Saçılan Foton 

Foton 

Elektron

Pozitron
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       Çizelge 3.4. Al, Pb ve Fe için kütlesel zayıflama katsayıları (cm2/g) 

Alümin m (Al) yu
Enerji (MeV) Fotoelektrik Olay (τ ) Compton Olayı (σ ) Çift Üretimi (κ ) 

0.001 

0.1 

50

10

5

10

5

10 

1180 

0.018 0.139 

 

0.000 

0.000 

0.01 

1 

10 

100 

0 

00 

000 

000 

0000 

0000 

25.6 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000  

0.014 

0.106 

0.061 

0.015 

0.002 

0.001 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.008 

0.021 

0.027 

0.028 

0.029 

0.029 

0.029 

0.029 

Kurşun (Pb) 
Ener Fotoelektrik Olay (ji (MeV) τ ) mptCo on Olayı (σ ) Çift Üretimi (κ )

0.001 

0.1 

50

10

5

10

5

10 

5200 

5.24 

0.001 

004 

0.099 

0.000 

0.000 

0.01 

1 

10 

100 

0 

00 

000 

000 

0000 

0000 

126 

0.018 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000  

0.

0.045 

0.050 

0.012 

0.002 

0.001 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000  

0.000 

0.000 

0.037 

0.090 

0.109 

0.113 

0.117 

0.117 

0.118 

0.118 

Demir (Fe)  
Enerj Fotoelektrik Olay (i (MeV) τ ) Comp ıton lay O  (σ ) Çift Üretimi (κ )

0.001 

0.1 

1 

10 

100 

500 

1000 

5000 

10000 

50000 

100000  

9080 

0.204 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000  

.009 

0.130 

0.059 

0.014 

0.002 

0.001 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000  

0.000 

0.000 

0.000 

0.015 

0.040 

0.049 

0.051 

0.053 

0.053 

0.053 

0.054 

0.01 169 

0

0.085 0.000 
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      Şekil 3.7. Soğurucu ortamın atom numarasına göre foton etkileşimlerinin gerçekleşme  
                       olasılıkları 
 

 
          Şekil 3.8. Fotonların Pb ortamındaki etkileşimlerinin foton enerjisine bağımlılığı 
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Daha önceden de bahsedildiği gibi herhangi bir ortama giren bir fotonun, o 

ortamdaki etkileşimleri çok karmaşık bir olaydır. Bu etkileşimler belli bir istatistik 

doğaya sahiptir. Bundan dolayı foton etkileşimlerini incelerken bir istatistiksel 

modelleme yöntemi olan Monte Carlo yönteminin kullanılması olumlu sonuçlar 

verecektir. Bu tür yapılacak bir çalışma için Şekil 3.9’teki algoritma açıklayıcı 

olacaktır (Er, 2003). Bu algoritmaya göre, Monte Carlo yöntemini kullanan 

programda yaratılacak her bir foton ayrı ayrı incelenir ve her foton ayrı birer öykü 

olarak ele alınır. Buna göre tek bir fotonun öyküsü fotonun enerji, konum ve uçuş 

doğrultusu gibi parametrelerini belirleyecek durum vektörünün seçimi ile başlatılır. 

Daha sonra parçacığın enerjisinin yeterli olup olmadığı ve takip edilen her bir 

parçacığın izlenmeye değer öneme sahip olup olmadığı sınanır. Eğer 

………..………. 

 
           

   Şekil 3.9. Monte Carlo yönteminin işleyiş algoritması 
 

YENİ ÖYKÜ

DURUM VEKTÖRÜNÜ SEÇ 
• ENERJİ 
• KONUM 
• DOĞRULTU 

PARAMETRELERİNİ BELİRLE

PARÇACIK ÖNEMLİ Mİ? 
(ENERJİSİNİ ve 
AĞIRLIĞINI SINA) 

BİR SONRAKİ ETKİLEŞİMİN 
MESAFESİ İLE ETKİLEŞİM ALANINI SEÇ 

EVET 

EVET 

HAYIR 

HAYIR 

TALLY’İ  GÜNCELLE 

ÖYKÜYÜ 
SONLANDIR 

BÜTÜN 
ÖYKÜLER 
İŞLENDİ Mİ? 

HAYIR 

EVET 

ETKİLEŞİMİN 
TÜRÜNÜ VE 
SONUCU SEÇ 

EVET 

TALLY’İ  GÜNCELLE 

DURUM 
VEKTÖRÜNÜ 
GÜNCELLE 

PARÇACIK İLGİLİ               
BÖLGEYİ 
TERKETMEDEN Mİ 
ETKİLEŞİYOR DUR 
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parçacık önemsiz ise, yani enerjisi çok azalmış, soğurulmuş ya da ortamdan kaçmış 

ise bu parçacığın öyküsü sonlandırılır. Öyküsüne devam eden parçacığın yeni adımı 

için, bir sonraki etkileşimin mesafesi ve etkileşim alanı (yüzey kesimi) seçilir. Daha 

sonra, parçacığın yapacağı bu etkileşimin seçilen bölge sınırları içinde gerçekleşip 

gerçekleşmeyeceği sınanır. E  bölgenin d tkileşirse tally 

(hesaplama) güncelleştirilir ve bu öykü de sonlandırılır. Aksi durumda etkileşimin 

türü ve sonucu belirlenir. Bir sonraki adım, tally ve durum vektörü güncelleşmesi 

y ni etkileşim için i yenide o ılan 

tüm bu adımlar her bir parçac alar yapıldıktan sonra 

simülasyon sona erdirilir. Son olarak tally’lerden elde edilen verilerin ortalaması 

Monte Carlo yönteminin tahmini olarak sunulur. 

 

    3.3. MCNP (M

ğer parçacık seçilen ışında e

apılarak ye  parçacık önemin n kontr l etmektir. Anlat

ık için tekrar edilir ve hesaplam

onte Carlo N-Particle) Radyasyon Taşıma Programı 

 

MCNP foton, elektron syon türlerinin 

maddesel ortamlardan geçişlerini Monte Carlo yöntemini kullanarak modelleyen bir 

bilgisayar programıdır (Briesmeister, 1997). MCNP yaklaşık 40000 satır fortran ve 

yor ren 1000 satır C kaynak kodlayıcı ile programı uygulayan genel bir 

bloğa sahiptir. Program 1940’lı yıllarda nükleer savunma ve nükleer silahlar 

mos Laboratuarlarında teorik fizik 

alışmaları için genelleştirilmiş bir koddur.  

y (ACTL)’nin değerlendirmeleri 

 ve nötron gibi iyonize edici radya

umlar içe

tasarlamak için geliştirilmiş olup Los Ala

ç

 

Üç boyutlu geometrilerin tanımlanabildiği ve noktasal, yüzeysel ya da hücresel 

dağılımlı kaynakların oluşturulabildiği bu program, radyasyon etkileşimleri, 

başlangıç konumları, uçuş doğrultuları gibi niceliklere, çeşitli olasılık dağılımlarına 

dayanan değerler atar. Sonuçta herhangi bir bölgedeki parçacık akısı, enerji bırakımı, 

soğurulan doz gibi niceliklerin ortalama değerlerini verir. MCNP,  sürekli enerjiye 

sahip nükleer ve atomik veri kütüphanelerini kullanır. Fiziksel ölçümlere ya da 

matematiksel hesaplamalara dayanan bu nükleer verilerin birincil kaynakları 

Livemore’dan ve Los Alamos’taki Applied Nuclear Science (T-2) Group tarafından 

derlenen bilgilerin Evaluated Nuclear Data File (ENDF) sistemi, Evaluated Nuclear 

Data Library (ENDL) ve Activation Librar
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sonucunda elde edilir. Nükleer veri tabloları nötron etkileşimlerini, nötron-

indüklenmiş foton, foton etkileşimleri, nötron dozimetrisini ve termal parçacık 

saçılı

l bölüm bir satırlık boşlukla diğerinden 

ayrılı  Hücre Kartları bölümünde hücrelerin geometrisi, yoğunluğu, materyal 

özelli

mdan yapılmış ve en dış tarafta da hava bulunsun. Foton 

kayna ı olarak seçilen su dolu küp Şekil 3.10’da 2, diğer küpler 1, dış dünya ise 0 

numa

mını (α,β) içerir. 

 

MCNP programı yardımıyla bir problem çözülmek istendiğinde, öncelikle 

mevcut olan geometri özelliklerinin, malzeme bilgilerinin, kaynak türü ile yapısı ve 

programdan istenilen sonucun türü ile ilgili bilgilerin bir veri giriş dosyasında 

tanımlanması gerekir. Bu dosya hücre kartı, yüzey kartı ve veri kartı olmak üzere üç 

temel bölümden meydana gelir ve her teme

r.

ği ve önem derecesi belirtilir. Yüzey Kartları bölümünde hücre kartları 

bölümünde tanıtılan hücrelerin geometrileri için gerekli yüzeyler ve düzlemler 

tanıtılır. Veri Kartları bölümünde ise tanıtılan hücrenin özellikleri yani hangi 

bileşimlerden oluştukları, kaynak bilgileri ile programdan istenecek bilgilere dair 

veriler ve sınama sayısı tanımlanır.  

 

3.3.1. MCNP uygulamasına bir örnek  

 

Bu bölümde tezde kullanılan MCNP giriş dosyasının, minimize edilmiş bir 

durumunu gösteren örnek bir veri giriş dosyasının nasıl  hazırlanacağı anlatılmıştır. 

Bir kenarı 0.5 cm olan 27 adet küpten oluşan, bir kenarı 1.5 cm olan büyük bir küp 

düşünelim. Büyük küpün merkezinde ki küçük küp su ile dolu olsun. Etrafında onu 

saran küpler alüminyu

ğ

rası ile ifade edilmiştir. Bütün bu geometri, yarıçapı 1000 cm olan ve içi hava 

ile dolu bir küre ile sarılmış olsun. Kaynaktan 0.5 Mev’lik fotonlar izotropik (her 

yöne eş dağılım gösteren) olarak dağılıyor olsun. Bu örnek problemde, kaynaktan 

yayılan fotonların diğer küplerde bıraktıkları enerjileri tespit etmeye çalışalım.  

 

Hücre Kartları : Bir MCNP veri giriş dosyası hazırlanırken ilk olarak yapılması 

gereken, problemde yer alan hücrelerin tanımlanmasıdır. Şekil 3.11’de MCNP veri 

giriş dosyamızın Hücre Kartları bölümü verilmiştir.  MCNP’de bir küp tanımlarken 
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düzlem yüzeylerden yararlanılır. Bir küpün 6 adet yüzeyi bulunduğundan, kesişen 6 

düzlemin arasında kalan hacim bize bir küp verecektir. Bu yüzden yapılması gereken 

hücre kartları bölümünde küpleri oluşturmaktır. Şekil 3.11’a bakıldığında 5. satırda 

sırası a; hücre numarası 10 olan, 1 numaralı malzemeden yapılmış (malzeme veri yl

kartla  gr/cm3 olan ve 11, 12, 13, rı alanında tanıtılacak), yoğunluğu 2.7

14, 15 ile 16 numaralı düzlemler arasında kalan hücre tanımlanmaktadır. Bu 

özelliklere sahip fazla sayıda küp var ise, bunları teker teker tanımlamak yerine 

programa bunlar çoğalttırılabilir. Bu yüzden 5. satırın sonunda u=1 ifadesi ile bir 

evren (universe) tanımlanarak bu özelliğe sahip küpler 1 numarası ile etiketlenmiştir. 

Farklı özelliğe sahip küpler varsa bunları ayrı ayrı tanımlamak gerekecektir. Bu 

örnek dosyada iki farklı tür küp olduğundan 8. satırda da, hücre numarası 20 olan 2 

numaralı malzemeden yapılmış yoğunluğu 1.0 gr/cm3 olan  diğer bir küp 

tanımlanmıştır. Bu farklı özelliğe sahip küp de ( u=2 ifadesi ile) 2 numarası ile 

etiketlenmiştir. Küpler tanımlandıktan sonra her küpü saracak dış dünyalar 

tanımlanmalıdır. 6. ve 9. satırlarda sırasıyla 5. ile 8. satırlarda oluşturulan küpleri 

saran (#10 ve #20, hücre numarası 10 ve 20 olan malzemelerin dışını ifade eder) 

hücre numaraları 101 ve 102 olan dış dünyalar tanımlanmıştır.  

 

 
                      

                   Şekil 3.10. MCNP’ye örnek problem için oluşturulan geo etri m
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Buraya kadar Şekil 3.10’da görülen küçük küplerin iç kısmı veya başka bir 

deyişle, bir bardağın içindeki su tanımlanmıştır. Bundan sonra yapılacak olan 12. 

satırda tanımlandığı gibi (u=99 ifadesi kullanılarak 99 numarası ile etiketlenmiştir) 

bardağı tanımlayarak, içini bu su ile doldurmaktır. 13. satırda lat=1 komutuyla 

kübik örgü şeklinde (lat=2 altıgenlerden oluşan arı kovanı şeklinde) ve fill=-

1:1 -1:1 -1:1 komutuyla üç boyutta (-1, 0 1 şeklinde) üçer sıra ile, oluşturulan 

küçük küplerin (bardakların) çoğaltılıp, 15, 16 ve 17. satırlardaki gösterilen (3 

boyutta) sıra ile dizilmeleri sağlanmıştır. 20. satırda, Şekil 3.10’da gösterilmiş olan 

büyük küp yani, en dış kısım tanımlanarak burası 99 numarası ile etiketlenmiş 

hücreler tarafından doldurulmuştur (fill=99, Şekil 3.11’de “-“ işareti iç bölge 

anlamındadır) . 

 

Bu bölümde yapılacak son işlem ise bütün geometrimizi saran dış dünyamızı 

oluşturarak (26. satır), dış dünyamız ile geometrimiz arasında kalan boş kısımları, 

veri kartları bölümünde tanıtılacak ve yoğunluğu 0.001205 g/cm3 olan 99 numaralı 

 

 
          il 3.11.  Örnek veri giriş dosyasının hücre kartları bölümü (c ile başlayan her satır yorum  

                   olarak algılanır ve dikkate alınmaz) 

 1-  voxel icinde dagitik radyoaktif kaynak modeli  
                               
.. hucre kartlari

 2-  c    
 3-  c ... .....                                  

            

                    

 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-  c 
 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  1   1  1  1   1  1  1                            
16-         1  1  1   1  2  1   1  1  1                            
17-         1  1  1   1  1  1   1  1  1                            
18-  c                                                             
19-  c kubik modelin disi (hava)                                   
20-  200   99 -0.001205   211 -212  213 -214  215 -216   fill=99   
21-  c                                                             
22-  c model ve etrafindaki her sey                                
23-  998   99 -0.001205 -999 #200                                  
24-  c                                                             
25-  c herseyi kapsayan 0-onemli dis dunya (hava)                  
26-  999   0   999   
27-      

Şek
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hava 

üzey Kartları

ile doldurmaktadır (23. satır).  26. satırda oluşturulan dış dünyanın dışı, 

malzeme numarası sıfır olduğundan önemsiz kabul edilir. 

 

Y  : MCNP giriş dosyasında geometrinin tanımlandığı hücre 

kartlar nımlanan geometri 

oluştur arı 

bölüm en 

oluştuğ

bölüm üp 

olmay re 

olarak 0 

ı bölümü hazırlandıktan sonra, yüzey kartları bölümünde ta

ulur. Şekil 3.12’de örnek olarak verilen MCNP giriş dosyasının, yüzey kartl

ü gösterilmiştir. Hücre kartları bölümünde tanımlanan geometrimiz küplerd

undan 5, 8 ve 20. satırlarda verilen düzlemlerin konumları ile uzunlukları bu 

de tanıtılmıştır. Tabi tanımlanmak istenen geometri her zaman k

abilir. Örneğin hücre kartları bölüm nde tanımlanan dış dünya genelde küü

 seçildiğinde yüzey kartları bölümünün 53. satırında  999 so 1000.

ifadesi de  ile hücre numarası 999, yarıçapı 1000 cm olan ve so komutuyla orjin

merke an 

geome rin 

konum en 

geome

 

zlenmiş bir küre yüzeyi tanıtılmıştır. Hücre kartları bölümünde tanımlan

trimiz küplerden oluştuğundan 5, 8 ve 20. satırlarda verilen düzlemle

ları ile uzunlukları bu bölümde tanıtılmıştır. Tabi tanımlanmak isten

tri her zaman küp olmayabilir.  

 
                    Şekil 3.12.  Örnek MCNP giriş dosyasının yüzey  kartları bölümü 

28-  c ..... yuzey kartlari ..... 
29-  c voxel duzlemleri                            

            
36-  c                                             
37-  111   px      -0.25                          

54- 

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               

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-  c 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-  c dis dunya icin kure                         
53-  999   so    1000.0                            
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Örneğin hücre kartları bölümünde tanımlanan dış dünya genelde küre olarak 

seçildiğinde yüzey kartları bölümünün 53. satırında  999 so 1000.0 ifadesi ile 

hücre numarası 999, yarıçapı 1000 cm olan ve so komutuyla orjinde merkezlenmiş 

bir küre yüzeyi tanıtılmıştır. MCNP’de tanımlanan geometriler yüzeylerle 

oluşturulduğu lı tür yüzeyler tanımlanmalıdır. 

Çizelge 3.5’te atematiksel 

parametreler g

 

Veri Ka

için değişik geometrik yapılar için fark

MCNP’de kullanılabilecek yüzey türleri ve bunlara ait m

österilmiştir (Er, 2003). 

rtları : Bir MCNP giriş dosyasında problem için geometri 

tanımlamaları 

sonuçta progra ı 

bölümü hazırla rlenir.  

 
   Çizelge 3.5. MC

Kısaltma Y Denklem 

bittikten sonra problemde kullanılacak kaynak ve malzeme bilgileri ile 

mdan istenen bilgiler için bazı tanımlamaların yapıldığı veri kartlar

nır. Veri kartları bölümünde ilk olarak problemin türü beli

NP’de geometrileri oluşturmak için kullanılan bazı yüzey kartları 
üzey Türü Tanımlama 

p ++ CByAx 0=−Düzlem Genel Dz  

px 0=− Dx  Düzlem x-eksenine dik 

0=− Dy  py Düzlem y-eksenine dik 

0=− Dz  pz Düzlem z-eksenine dik 

so Küre Orjin merkezli 02222 =−++ Rzyx  

so Küre Genel ( ) ( ) ( ) 02222 =−−+−+− Rzzyyxx  

sx Küre x-ekseni merkezli ( ) 02222 =−++− Rzyxx  

sy Küre y-ekseni merkezli ( ) 02222 =−+−+ Rzyyx  

sz Küre z-ekseni merkezli ( ) 02222 =−−++ Rzzyx  

c/x Silindir x-eksenine paralel ( ) ( ) 222 Rzzyy −−+−  

c/y lindir y-eksenine paralel ( ) ( ) 222 Rzzxx −−+−   Si

c/z Silindir z-eksenine paralel ( ) ( ) 222 Ryyxx −−+−  

cx Silindir x-ekseninde 222 Rzy −+  

cy Silindir y-ekseninde 222 Rzx −+  

cz Silindir z-ekseninde 22 Ryx −+ 2  
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Verilen bu örnek bir foton problemi olduğundan Şekil 3.13’te 57. satırda mode 

p k r. Ş  verilen örnek için veri kartla ü komutu ullanılmıştı ekil 3.13’te rı bölüm

gösterilmiştir. Çizelge 3.6’da MCNP’de transportunun hesaplanabileceği diğer 

parçacık türleri verilmiştir (Er, 2003). 60. satırda hücre kartları bölümünde 

tanımlanan geometriler için  komutuyla foton transferi için önem imp:p 1 6r 0

bilgileri  verilm u kom a, hücre kartları bölümünde tanımlanan 

birinci geometriden başlayarak sonraki 6 geometriye de foton transferi için “önem 

derecesini %100 kabul et”, en sonda tanımlanan geometri için “önem derecesini s ır 

ka  et”, yani “ omet erini takip etme”, emri verilmiş olur. 

 

Kaynak p ıkları  tanıtılması için 63-68. satırlarda sdef 

ko ş  sır rçacıkların türü ( par 2 = foton ), 

iştir. B ut ile program

ıf

bul bu ge ride foton transf

arçac n özelliklerinin

mutu ile ba layarak asıyla kaynak pa

parçacıkların üretilmeye hangi hücreden başlandığı, başlangıç konumu, üretilen 

parçacıkların radyal olarak dağılımı, eksenel dağılımı ve başlangıç enerjileri 

tan aya baş ır. Bu sat ılan cel d1, pos d2, erg d5, ext ıtılm lanmışt ırlarda kullan

d4 e rad d3 utlarında görülen d1, d2, d3, d4 ve d5 ifadeleri, bu  v  kom

özelliklerin sonraki satırlarda ğını gösterir. 71. satırda 200 nolu hücrenin  açıklanaca

içindeki 199 crenin de bulunan 2 nolu hücreyi kaynak olarak nolu hü  merkezin

seçileceğini ve 75. satırda kaynak parçacıkların üretilme noktasının orjin olarak 

seçildiği ifade edilerek 72. ve 76. satırlarda önem dereceleri verilir. 79 ve 83. 

satırlarda yarıçapı 0.35355 cm ve yüksekliği 0.5 cm olan bir silindir tanımlanır ki, bu 

tanımlama kaynak parçacıkların hücre dağılımında seçilen 2 nolu hücrenin 

boyutlarıyla eşdeğerdir. Kaynak bilgi tanımlamalarında son olarak 87. satırda, 

üretilen parçacıkların başlangıç enerjilerinin 0.5 MeV olacağı gösterilir. 

 
     Çizelge 3.6. MCNP’de çalışılabilecek parçacık türleri 

Mode Görev 

mode n Sadece varsayılan nötron transferi 
mode n p Nötron ve etkilenmiş foton transferi 
mode p Sadece foton transferi 
mode e Sadece elektron transferi 
mode p e Foton ve elektron transferi 
mode n p e Nötron, etkilenmiş foton ve elektron transferi 
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     Şekil 3.13.  Örnek MCNP giriş dosyasının veri kartları bölümü 

                               

90, 91 ve 94. satırlarda daha önce hücre kartlarında ifade edilen malzemelerle 

ilgili olarak, malzemenin içeriği ve bu içeriğin oranı verilir. Örneğin m2 ifadesi ile 

hücre kartları bölümünde hücre numarası 20 olan hücre için 2 numaralı malzemenin 

hidrojen ( 1000 ) ve oksijenden  ( 8000 )  sırasıyla % 11.1 ile % 88.9 oranında  

55-  c ..... veri kartlari .....                                       
56-  c problem turunu belirten kart                                     
57-  mode p 
58-  c                                                                  
59-  c hucre onem bilgileri                                             
60-  imp:p    1 6r  0   $ foton onemleri                                
61-  c                                                                  
62-  c kaynak ozelliklerinin tanimlandigi kart                          
63-  sdef   par  2   $ kaynagin yayinlayacagi parçack 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-  c                                                                  
70-  c kaynak parcaciklarinin hucre dagilimi                            
71-  si1 l  200:199:2 
72-  sp1 d    1                                                         
73-  c                                                                  
74-  c kaynak parcaciklarinin baslangic konum dagilimi                  
75-  si2 l 0.0 0.0 0.0                                        
76-  sp2 d 1.0                                                

          
          

77-  c                                                                  
78-  c kaynak parcaciklarin radyal dagilimi                             
79-  si3   0 0.35355  $parcaciklarini 0.35355 cm yaricap içinde yarat  
80-  sp3 -21 0                                                          
81-  c                                                                  
82-  c kaynak parcaciklarin eksenel dagilimi                            
83-  si4 l -0.25 0.25  $parcaciklarini 0.5 cm uzunluk içinde yarat      
84-  sp4 d  1.0 1.0                                                     
85-  c                                                                  
86-  c kaynak parcaciklarin baslangic enerji dagilimi                   
87-  si5 l  0.50                                                        
88-  sp5 d  1.0                                                         
89-  c malzeme bilesimleri                                              
90-   -
91-  m2        1000   -0.111                                            
92-            8000   -0.889                                            
93-  c                                                                 
94-  c 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 1e6                                                            

m1       13000  1 
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Çizel

Sem
ge 3.7.  MCNP’de kullanılan tally kartları 
bolü  Tally Türü Birimi 

f1 Tüm yüzey üzerinden integre edilen parçacık akımı parçacık 

f2 Yüzey üzerinden ortalama akı Parçacık/cm2

f4 Hücre üzerinden ortalama akı Parçacık/cm2

f5a Nokta veya halka dedektörün parçacık akısı Parçacık/cm2

f6 Her bir hücrede biriken enerji MeV/g 

f8 Dedektörde üretilen pulsların enerji dağılımı  

 

olu  ştuğunu gösterir.  Son olarak 101. satırda verilen f6:p 1 tally kartı ile sadece

foto

yap ı 

nların izlenmesi gerektiğini ve önem derecesini %100 olduğu ve son satırda ise 

ılacak simülasyonun 1e6 ifadesi ile 1x106 sayıda parçacık ile yapılacağ

bel  

(Er

 

     

 

day  

VIP  

ger  

böl  

Çek  

alın ıklayıcı olabilir (Şekil 3.14) . 

 

a ait olduğunun belirlenerek 

anlam rekir. Bu işleme segmentasyon denir. Bu anlamlandırma 

yapıl

irtilmiştir. Çizelge 3.7’de MCNP’de kullanılan diğer tally türleri gösterilmiştir

, 2003). 

3.4. VIPMAN Tüm İnsan Modeli 

 

Bu çalışmada Görünür İnsan Projesi (Visible Human Project, VHP) verilerine

anan 1.86 m boyunda, 103 kg ağırlığında 38 yaşında bir erkek model olan

MAN tüm vücut modeli kullanılmıştır (Xu, 2000). Bu model oluşturulurken

çek bir insan vücudu teknolojik yöntemlerle, enine ince dilimler halinde

ünmüş ve her dilimin fotoğrafları çekilerek bilgisayar ortamına aktarılmıştır.

ilen fotoğrafın kalitesini bilgisayarlı tomografi ve magnetik rezonans yöntemiyle

an görüntülerle kıyaslamak daha aç

 

Bilgisayar ortamına aktarılan görüntüler tamamen fotoğraf olduğundan bu

fotoğraflardaki her bir rengin, hangi organ ya da dokuy

landırılması ge

ırken çekilen fotoğraflardaki renklere bakılarak her dokuya bir rakam verilir. 

Örneğin hava 99, karaciğer dokusu 35, deri 23, gözler 13 vb. Bu işlem her dilime 

uygulanmış ve tüm vücut sayılarla ifade edilmiştir.  Şekil 3.15’de vücuttan alınan 

kesitin fotoğrafı (a) ve bilgisayarda segmentasyonu yapılmış bir vücut dilimi (b) 
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gösterilmiştir (Bozkurt, 2000). Şekil 3.16’da ise segmentasyonu yapılmış bir 

enkl elen doku ve organların bir kısmı göste (Chao, 

2001 il 3.1  .  

AN mm kalınlığında eni n 

oluş . Bu .33 mm

çözü ü 17 ). Tüm vücut 3.4 milyar pixel ve 6 

milyo  fazl yaları, gerek anatomik 

gerekse de fiziksel olarak organ veya dokuların yerleri, geometrileri ile doku 

dilimdeki r ere karşılık g rilmiştir 

). Şek 7’de vücut diliminin sayılarla temsili bir örnek olarak verilmiştir

 

VIPM  temel olarak 1878 adet 1 ne dilimlerde

muştur  dilimleri oluşturan pixellerin boyutu 0.33x0 2 olup, fotoğraf 

nürlüğ 60x1024 pixeldir (Şekil 3.18

ndan a voxel içermektedir. VIPMAN görüntü dos

bileşimleri çok iyi bir şekilde Monte Carlo kodları olarak ifade edilmiştir. Çizelge 

3.8’te VIPMAN vücut modelinde bulanan doku ve organlar hakkında bilgiler 

bulunmaktadır (Bozkurt, 2000).  

 

 

 
                  (a)                                  (b)                                   (c) 

                Şekil 3.14. (a) Renkli fotoğraf   (b) Bilgisayarlı tomografi   (c) Magnetik rezonans  
                        yöntemiyle elde edilen görüntü 
 
 
 

 
                                   (a)                                                                                      (b) 

  
Şekil 3.15. a) Bilgisayara aktarılmış bir kesit görüntüsü b) Aynı fotoğrafın organ veya doku özellikleri  
                   tanıtılarak segmente edilmiş 
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VIPMAN tüm insan modeli MCNP programına tanıtılırken belli bir koordinat 

seçimi yapılmıştır. Buna göre; vücudun ön kısmı –y yönü, sol kol +x yönü ve baş 

kısmı +z yönünde olacak şekilde koordine edilmiştir. Kullanılan vücut modeli Şekil 

3.19’te VHP veri tabanından alınmış görüntüsü, voxellerden oluşturulmuş görüntüsü 

ve MCNP programından alınan görüntü gösterilmiştir (Bozkurt, 2000; Chao, 2001).  

 

 

 
           
              Şekil 3.16. VIPMAN vücut modelinde renklere karşılık gelen doku ve organlar 
 

 

 
 

      Şekil 3.17. VIPMAN vücut modelini oluşturan ve renklere karşılık gelen doku veya organların  
e ki görüntüyü tamamen rakamlar oluşturmaktadır               sayılarla gösterimi. Şekild
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                               Şekil 3.18. VIPMAN vücut modelini oluşturan  
                                                  dilimlerin büyüklüğü 
 
 

 
                        (a)                                      (b)                                        (c) 
 

              Şekil 3.19.  (a) VHP veri tabanlarından elde e ilen görüntüsü (b) Voxel vücut modeli 

 
 

d
                    (c) VIPMAN vücut modelinin MCNP-plot görüntüsü 
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Çizelge 3.8. VIPMAN vücut modelinde bulunan bazı organ veya dokuların özellikleri 

Organlar Voxel Sayısı Yoğunluk (g/cm3) Kütle (gr) 
İdrar Torbası 621 1.02 40.5 
Kemik 92 929 1.55 9227.8 
Göğüs (Erkek) 571 0.92 33.6 
Bağırsaklar    
      Alt Kalın Bağırsak 5 613 1.04 373.6 
      Üst Kalın Bağırsak 9 326 1.04 620.7 
Yemek Borusu 600 1.04 39.9 
Karaciğer 28 802 1.05 1935.5 
Akciğer 54 709 0.26 910.4 
Kırmızı Kemik İliği 17 831 0.98 1118.4 
Deri 2296.2 
Mide 1.04 154.9 
Testisler 322 1.04 21.4 (1) 
Tiroit 409 1.05 27.5 
Diğer Organlar    

32 616 1.10 
 Duvarı 2 327 

      Adrenal 123 1.02 8.0 
      Beyin 18 735 1.04 1247.4 
      Böbrekler 5 029 1.05 338.0 
      Kas 645 491 1.04 42 963.9 
      Pankreas 1 232 1.05 82.8 
      İnce Bağırsak 18 573 1.04 1236.2 
      Dalak 3 536 1.06 239.9 
      Timus 175 1.03 11.5 
Göz Merceği 16 1.10 1.1 
Kalp Duvarı 6 096 1.03 401.8 
Prostat 290 1.05 19.5 
Tüm Vücut 5 941 740 - 103 202.3 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 4.1. Giriş 

 

Nükleer tıp uygulamalarında, içerisinde prosedüre bağlı olarak seçilmiş 

radyoaktif madde bulunan kimyasal bir çözelti hazırlanarak, hastaya ağızdan veya 

damardan enjeksiyon şeklinde verilir. Bu çözeltideki radyoaktif kaynaktan yayılan 

fotonlar gama kameralarıyla algılanarak görüntüler elde edilir ve söz konusu vücut 

bölümü hakkında tanısal bilgiye ulaşılmış olur. Görüntülenecek vücut bölgesinin 

özelliklerine uygun radyofarmasötikler kullanılması gerekir.  Nükleer tıpta teşhis için 

kullanılacak radyofarmasötiklerin (radyoizotopların) istenen özellikleri şöyle 

sıralanabilir. 

 

• Radyoizotop mümkünse sadece gama ışını saçmalıdır. Çünkü alfa ve beta 

ışınları, hem vücudun aldığı radyasyon dozunu yükseltir, hem de görüntü 

kalitesini düşürür. 

• İdeal bir radyoizotopun yaydığı gamaların enerjisi kullanılan dedektörlerin 

verimi açısından 100-250 keV arasında olmalıdır. 

• Radyofarmasötik kolay elde edilebilir olmalı, fiyatı makul olmalı ve yarı 

ömrü kullanıma uygun olmalıdır, 

• İdeal radyofarmasötiğin etkin yarı ömrü çekim süresinin yaklaşık 1.5 katı 

olmalıdır.  

• Radyofarmasötiğin hastaya toksin (zehirli) etkisi olmamalıdır.  

 

Nükleer tıp uygulamalarında teşhise yönelik yapılan çalışmalarda, hazırlanacak 

radyofarmasötiğin içerisinde kullanılabilecek ve farklı yollarla üretilebilen birçok 

radyoizotop mevcuttur. Çizelge 4.1’de bazı radyoizotoplar ve özellikleri verilmiştir. 

 

Bu tez çalışmasında, nükleer tıp prosedürlerinden sekiz farklı sintigrafi çeşidi 

için vücuttaki diğer organların aldıkları dozlar, MCNP programı yardımıyla elde 
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      Çizelge 4.1. Nükleer tıpta kullanılan bazı radyoizotoplar, kullanıldıkları prosedürler ve özellikleri 
Radyoizotop Yarı Ömür Gama Enerjisi Görüntülenen Organ 
  
I-123 13.1 gün 159 (keV) Beyin 
 Beyin damarlarında 

kan akışı 
 Böbrek 
 Tiroit* 
  
I-131 8 gün 364 (keV) Böbrek üstü bezleri 
 Tiroit 
  
In-111 2.8 gün 174.245 (keV) Alyuvarlar 
 Beyin 
  
Se-75 120.4 gün 265 (keV) Pankreas* 
  
Tc-99m 6.02 saat 140 (keV) Akciğer 
 Beyin* 
 Böbrek* 
 Dalak* 
 Karaciğer* 
 Kemik 
 Kemik iliği* 
 Safra kesesi 
 Tiroit 
 Tükrük bezleri 
  
Tl-201 73 saat 167 (keV) Kalp kası* 
 Akciğer 
  
Xe-133 5.3 gün 81 (keV) Beyin 
 Karaciğer 
* Bu çalışmada uygulanan nükleer tıp prosedürleri. 

 

edilmiştir. Bu prosedürlere uygun olarak Çizelge 4.1’de verilen radyoizotoplardan 

beyin, böbrek, karaciğer, dalak ve kırmızı kemik iliği sintigrafileri için Tc-99m, kalp 

sintigrafisi için Tl-201, pankreas sintigrafisi için Se-75 ve tiroit sintigrafisi için I-123 

kullanılmıştır. İlk 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 farklı enerjiye sahip fotonların yayıldığı 

monoenerjik kaynaklar olarak düşünülerek simülasyonlar yapılmıştır. Bu 

simülasyonlar sonucunda, 60 farklı organ veya doku için soğurulan doz değerleri 

MeV/g cinsinden elde edilmiş ve bu değerler 1.6x10-10 çarpanıyla çarpılarak 
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soğurulan doz birimi olan Gy’e dönüştürülmüştür. Bu hesaplamalar sonucunda bazı 

organlar için, elde edilen foton başına soğurulan doz değerleri sekiz farklı kaynak 

organ için EK-1’de verilmiştir.  

 

Yapılan simülasyonlarda görüntülenmek istenen organ tamamen kaynak organ 

ve diğer organ ile dokular dedektör olarak atanmıştır. Bölüm 3’de anlatılan F6 tipi 

tally dedektörler ile fotonların doku ve organlarda bıraktıkları enerjiler MeV/g 

cinsinden elde edilmiştir. Daha sonra bu veriler, Bölüm 3’te anlatılan hesaplama 

yöntemleriyle her organ için SAF ve S-değerlerine dönüştürülmüştür. 

 

     4.2. Organ Dozlarında İstatistiksel Hatalar 

 

EK-1’de verilen ve yapılan simülasyonlar sonucunda oluşturulan tablolardaki 

verilerin kullanılabilirliği açısından istatistiksel hata oranları büyük önem 

taşımaktadır. Çünkü istatistiksel hatası %100 olan bir değer kullanılamazken, %50 

hataya sahip bir değer ise şüpheyle kullanılacaktır. Bu çalışmada elde edilen veriler 

için istatistiksel hata değerlerinin %20’yi geçmemesine özen gösterilmiştir. Bu hata 

değeri, verinin kullanılabilirliğinde güven oranını büyük ölçüde arttırır.  

 

Herhangi bir organın doz değerine karşılık gelen istatistiksel hata, fotonların bu 

organ içerisinde yapacakları etkileşim sayısıyla ters orantılıdır. Yani etkileşim sayısı 

arttıkça hata değerleri düşecektir. Kaynak organdan yayılan fotonlar vücutta 

ilerlerken, yapacakları her etkileşim sonucunda enerji kaybına uğrayacaklarından 

belli bir mesafe sonra sahip oldukları enerjilerini yitirirler. Bunun sonucu olarak da, 

kaynak organın konumuna göre uzakta bulunan hedef organlara ulaşabilen foton 

sayısı nispeten az olacak ve bu organ içerisinde geçirecekleri etkileşim sayısı da 

düşecektir. Kaynak organdan yayılan fotonların enerjileri arttıkça daha uzak 

organlara ulaşabilme olasılıkları da artacaktır.  

 

Örneğin Çizelge EK-1.1’de kaynak organ olarak seçilen beyin için, diğer 

organların istatistiksel hata değerlerine bakıldığında; yapıca küçük ve büyüklükleri 

birbirine yakın olan tiroit, dalak ve testisler de elde edilen hata değerleri, bu 
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organların kaynak organ olan beyine uzaklıklarına bağlı olarak değişmektedir. Tiroit, 

kaynak organ olan beyine, dalak ve testislere göre daha yakın olduğundan daha fazla 

fotonla etkileşeceğinden sonuç olarak bu dokuda alınan verilerin istatistiksel hata 

değerleri daha az çıkmıştır. Ayrıca istatistiksel hata oranları açısından her organ 

kendi içerisinde incelenirse, kaynak organ olan beyinden yayılan fotonların enerjileri 

arttıkça, fotonlar daha uzun yol alabileceklerinden, hata değerlerinin buna bağlı 

olarak düştüğü görülecektir. 

 

Çizelgelere bakıldığında istatistiksel hatalar açısından göze çarpan diğer bir 

özellik, hedef organların hacimce büyüklüğü veya vücuttaki dağılımıdır. Örneğin, 

hacimce diğer organlara göre daha fazla yer kaplayan ve konum olarak kaynak organ 

olan beyine uzaklıkları hemen hemen aynı olan kalp ile akciğerler kıyaslandığında, 

akciğerlerin soğurduğu doza ait istatistik hataların bu organa göre daha küçük olan 

kalbin hata oranlarından daha düşük olduğu görülmektedir. Buna paralel olarak 

vücutta dağınık olarak bulunan deri, kırmızı kemik iliği ve kemik dokusunda alınan 

veriler için istatistiksel hatalar çok küçük değerlerdedir.  

  

Sonuç olarak, EK-1’de verilen tablolar tek tek incelendiğinde, sekiz farklı 

kaynak organ için hedef organlarda alınan verilere ait istatistiksel hata değerleri, 

hedef organların kaynak organa göre konumları ile hedef organların hacimce 

büyüklüğüne ve kaynaktan yayılan fotonların enerjilerine bağlı olarak değişim 

göstermektedir. Şekil 4.1’de gösterilen grafiklerde kaynak organ beyin için, hedef 

organların a) konum ve b) büyüklüğüne bağlı olarak istatistiksel hata değişimi 

gösterilmiştir. Bu grafiklerde hataların enerjiye göre ters orantılı bir şekilde değiştiği 

de görülmektedir. 

 

    4.3. Organ Dozları 

 

Hedef organların aldıkları dozların enerjiye ve birbirlerine göre değişimleri 

kaynak organ beyin olduğu durumda Şekil 4.2’de görülmektedir. Radyoaktif 

kaynağın beyinde yoğunlaştığı durumda diğer organların soğuracakları radyasyon 

dozu kaynaktan yayımlanan enerjiye ve hedef organların kaynak organa olan  
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                       Şekil 4.1. Kaynak organ beyin için, a) konuma göre b) büyüklüğe göre hedef  
                                       organlardan alınan veriler sonucunda ortaya çıkan istatistiksel hata  
                                       değerleri 

 

uzaklıklarına bağlı olarak değişmektedir. Kaynak fotonlarının enerjisi arttıkça 

giricilikleri de artacağından Şekil 4.2’deki grafiklerde görüldüğü gibi hedef 

organlarda soğurulan dozda da artma görülmektedir. Şekil 4.2 (a)’da kaynağın beyin 

olması durumunda tiroit ve testis hedef organları için dozun foton enerjisine 

bağımlılığı görülmektedir. Hacimsel büyüklükleri birbirlerine yakın olan bu iki 

organın soğurduğu dozlardaki farklılık tamamen bu organların kaynak organ olan 

beyine olan uzaklıkları ile ilgilidir. Görüldüğü gibi beyine yakın olan tiroit bezinde, 

testislere oranla daha fazla doz birikmektedir.  
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    Şekil 4.2. Kaynak organ beyin olduğunda, bazı hedef organların aldıkları dozlar 

 

Aynı durum Şekil 4.2 (b)’de ise kırmızı kemik iliği ve kemik dokusu için 

gösterilmiştir. Her iki organda görece vücuda düzgün dağılmış olduklarından dolayı, 

özellikle düşük enerjilerde benzer dozlar almakta, ancak artan foton enerjisi ile yine 

bu organların yoğunlaştıkları vücut bölgeleri önemli hale gelmektedir. Kan üreten bir 

doku olan kırmızı kemik iliği, vücudun kafatası, kaburgalar ve göğüs kemiği gibi 

yassı kemiklerinin iç kısmında yer alır. Beyine daha yakın olan bu bölgeler kaynak 

beyinken daha fazla doz alacaklarından Şekil 4.2 (b)’de yüksek enerjilerde görülen 

farklılık elde edilecektir. 

 

Şekil 4.2 (b)’de görülen önemli diğer bir nokta ise düşük enerjilerde kemik 

dokusunun aldığı dozun artış hızıdır. Bunun nedeni kemik dokusunun değeri 1.55 

g/cm3 olan yoğunluğu ile ilgilidir. Düşük enerjilerdeki (0.015-0.05 MeV) fotonlar 

kemik dokusu gibi yoğun bir ortama girdiklerinde, yapacakları ilk etkileşimde 

enerjilerinin büyük kısmını kaybederler, yani bulundukları ortama bırakırlar. 
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Şekil 4.2 (c)’de karaciğer ile akciğer dokularının aldıkları dozlar görülmektedir. 

Her iki organın konumları hemen hemen aynı olmasına karşılık akciğerlerin hacimce 

büyük olması daha fazla doz almalarına yol açmaktadır. Şekil 4.2 (d)’de de aynı 

özellikten kaynaklanan derinin doz fazlalığı görülmektedir. Deri ve göğüz dokusu 

vücudun dış kısmında bulunan dokulardır. Kaynağın beyin olması ve göğüs 

dokusunun kaynağa olan uzaklığı ve derinin tüm vücudu sardığı düşünülürse bu 

sonuç olası bir sonuç olacaktır.   

 

Radyoaktif kaynağın diğer yedi kaynak organda olması durumunda, hedef 

organların soğuracakları dozun bu organların vücuttaki konumlarına ve 

dağılımlarına, büyüklükleri ile derinliklerine bağlı olarak nasıl değiştiği EK-2’te 

grafiklerle verilmiştir. 

 

    4.4. Etkin Doz 

 

Bu çalışma da MCNP programı 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 farklı enerjiye sahip fotonların yayıldığı 

monoenerjik kaynaklar düşünülerek yapılan simülasyonlar sonucunda, sekiz farklı 

kaynak organ için 60 farklı organ veya doku için soğurulan doz değerleri MeV/g 

cinsinden elde edilmiştir. Öncelikle bu veriler Bölüm 3’te anlatıldığı gibi, radyasyon 

ağırlık faktörü (fotonlar için 1) ile çarpılarak her organ için eşdeğer doz 

hesaplanmıştır. Kritik organlar için elde edilen eşdeğer doz değerlerinin, her birinin 

uygun organ ağırlık faktörü (Çizelge 3.3) ile çarpılması ve bu değerlerin toplanması 

ile etkin doz hesaplanmıştır (Denklem 3.4).  

 

Etkin doz hesaplanırken dikkat edilmesi gereken önemli bir nokta, “remainder” 

adı verilen ve Çizelge 3.3’te “diğerleri” olarak tanımlanan sekiz organın (bu 

çalışmada kullanılan tüm vücut modeli olan VIPMAN erkek olduğundan, 

yumurtalıklar remainder içinde alınmamıştır) etkin doza katkısını belirlemektir.  

Önemsiz organlar olarak nitelendirilen bu organların etkin doza katkısı 

hesaplanırken, eşdeğer doz değerlerine bakılır. Eğer bu önemsiz organların herhangi 

biri diğer tüm organlardan daha fazla eşdeğer doza sahip ise, bu organın eşdeğer doz 
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değeri 0.025 ile diğer önemsiz organların sahip oldukları eşdeğer doz değerlerinin 

ortalamaları ise 0.025 ile çarpılarak etkin doza eklenir. Fakat bu önemsiz organlardan 

hiçbiri maksimum dozu almamışsa önemsiz organların eşdeğer doz değerlerinin 

ortalamaları alınarak 0.05 ile çarpılır ve etkin doza bu şekilde eklenir. 

 

Bu çalışmada 12 farklı enerjide sekiz farklı kaynak organ için elde edilen foton 

başına etkin doz değerleri Çizelge 4.2’de gösterilmiştir. Bu veriler Şekil 4.3’te bir 

grafik halinde özetlendiğinde, foton başına etkin doz değerlerinin enerjiye göre nasıl 

değiştiği daha net bir şekilde görülebilir. Grafikte görüldüğü tiroit sintigrafisinde en 

yüksek doz alınırken, beyin sintigrafisi en düşük etkin dozu almıştır. Bunun nedenini 

anlamak için sekiz farklı sintigrafi çeşidi için seçilen kaynak organlardan yayılan 4 

MeV enerjiye sahip fotonların, vücuda dağıttığı toplam radyasyon dozunun organ 

dağılımına bakılması yeterli olacaktır.  

 

Kaynak organ tiroit iken, kaynak organdan yayılan 4 MeV enerjili fotonların vücuda 

bıraktıkları toplam radyasyon dozunun ortalama %90’ı tiroit tarafından 

tutulmaktadır. Yani vücuda dağılan radyasyon dozunun sadece %10’u diğer organlar 

tarafından soğurulmuştur. Ayrıca bu %10’luk kısmın ortalama %7.5’i organ ağırlık 

faktörleri büyük değerlere sahip organlar (yemek borusu, akciğer, kırmızı kemik iliği 

vb.) arasında paylaşılması ve etkin doz hesabı için tiroidin organ ağırlık faktörü de 

göz önüne alındığında, tiroit sintigrafisi için etkin doz değerinin niçin en büyük 

değerleri aldığı açıklanmış olur. Aynı şekilde beyin sintigrafi prosedürü için 4 MeV 

enerjili fotonların vücuda dağılan radyasyon dozunun ortalama %85’ini almıştır. 

Belki bu oran etkin doza, remainder olarak adlandırılan önemsiz organlardan gelen 

katkıyı büyütecektir. Fakat remainder organlarının etkin doza katkısının düşük oluşu 

(0.025 çarpanı ile) göz önüne alındığında, vücuda dağılan radyasyon dozunun geri 

kalan kısmının hangi organlarda dağıldığına bakılması gerekir. 

 

Vücuda dağılan radyasyon dozunun %11’ini başta tiroit ve kırmızı kemik iliği 

olmak üzere bazı önemli organlara dağılmıştır. Fakat diğer sintigrafi prosedürlerine 

bakıldığında bu değer nispeten küçük kalmaktadır. Ayrıca beyin sintigrafisi için 

kaynak organ olarak seçilen beyinin vücuttaki konumuna baktığımızda, vücudun en  
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Çizelge 4.2. Sekiz farklı kaynak organdan yayılan 12 farklı enerjiye sahip monoenerjik fotonlar  için  
                    etkin doz değerleri (Sv)                               

Foton Enerjisi (MeV) Beyin Tiroit Karaciğer Böbrekler 
0.01 

0.015 
0.02 
0.03 
0.05 

0.1 
0.2 
0.5 

1 
1.5 

2 
4  

1.34E-17 
1.85E-17 
2.16E-17 
2.24E-17 
2.05E-17 
2.89E-17 
5.93E-17 
1.57E-16 
3.04E-16 
4.33E-16 
5.48E-16 
9.34E-16  

2.48E-15 
2.63E-15 
2.24E-15 
1.41E-15 
9.00E-16 
9.82E-16 
2.01E-15 
5.27E-15 
9.82E-15 
1.35E-14 
1.66E-14 
2.66E-14  

4.19E-17 
6.60E-17 
9.10E-17 
1.26E-16 
1.53E-16 
2.16E-16 
3.98E-16 
9.48E-16 
1.74E-15 
2.40E-15 
2.98E-15 
4.90E-15  

1.09E-16 
1.39E-16 
1.50E-16 
1.43E-16 
1.37E-16 
1.91E-16 
3.63E-16 
8.87E-16 
1.64E-15 
2.27E-15 
2.82E-15 
4.63E-15  

Foton Enerjisi (MeV) Pankreas Dalak Kalp K.K.İliği 

0.01 

0.015 

0.02 

0.03 

0.05 

0.1 

0.2 

0.5 

1 

1.5 

2 

4  

4.36E-16 

5.25E-16 

5.22E-16 

4.43E-16 

3.65E-16 

4.64E-16 

8.95E-16 

2.21E-15 

4.07E-15 

5.59E-15 

6.91E-15 

1.12E-14  

1.60E-16 

2.18E-16 

2.45E-16 

2.37E-16 

2.11E-16 

2.75E-16 

5.26E-16 

1.29E-15 

2.38E-15 

3.28E-15 

4.06E-15 

6.62E-15  

8.04E-18 

3.92E-17 

8.53E-17 

1.51E-16 

1.90E-16 

2.62E-16 

4.82E-16 

1.15E-15 

2.11E-15 

2.92E-15 

3.62E-15 

5.93E-15  

1.23E-16 

1.02E-16 

8.09E-17 

6.73E-17 

7.89E-17 

1.37E-16 

2.75E-16 

6.81E-16 

1.26E-15 

1.75E-15 

2.17E-15 

3.58E-15  
 

tepesinde bulunması Şekil 4.3’teki eğriyi açıklamaktadır. Çünkü beyin diğer kritik 

organların hemen hemen hepsine uzak kalmaktadır. Ayrıca altı farklı kaynak organ 

için vücudun aldığı etkin doz miktarları, kaynaktan yayılan fotonların enerjileri 15-

50 keV arasında iken genel olarak küçük düşüşler gösterirken, daha yüksek 

enerjilerde ise bu düşüş yerini, yaklaşık olarak doğrusal bir artışa bırakmıştır. Bunun 

nedeni orta enerjilerde fotonlarının giriciliklerinin artması ve daha yüksek enerjilerde 

fotonların geçirecekleri etkileşim türünün değişmesi (Compton olayı) gösterilebilir.  
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                Şekil 4.3. Sekiz farklı kaynak organ için vücudun aldığı etkin  
                                 dozun enerjiye göre değişimi 
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    4.5. Özgül Soğurma Oranları 

 

MCNP programı 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 fotonların yayıldığı monoenerjik kaynaklar düşünülerek yapılan 

simülasyonlar sonucunda, sekiz farklı kaynak organ için 60 farklı organ veya dokuda 

MeV/g cinsinden elde edilen soğurulan doz değerleri, Denklem 3.8’de ifade edildiği 

gibi, kaynak enerjisine bölünerek her organ için her enerjide özgül soğurma oranı adı 

verilen SAF tespit edilmiştir. 12 farklı enerji ve sekiz farklı sintigrafi çeşidi için bazı 

organların hesaplanan SAF değerleri EK-3’te verilmiştir. Ayrıca hesaplanan 

değerlerin kabul edilebilirliğinin sınanması için, MIRD fantomunun kullanıldığı aynı 

sintigrafi çeşitleri için literatürde bulunan SAF değerleri (Stabin, 1995) ile kıyaslama 

yapılmıştır. Tiroit, testis, beyin, ince bağırsak, göğüs, kas, kırmızı kemik iliği ve 

akciğer dokuları için sekiz farklı sintigrafi çeşidine göre yapılan bu kıyaslamalar 

Şekil 4.4 - 4.11’de gösterilmiştir.  

 

Kıyaslamaları yapılacak bu organlar gelişi güzel değil, tam aksine vücuttaki 

konum ve dağılımları ile önem derecelerine göre seçilmiştir. Büyüklükleri hemen 

hemen aynı olması ve vücuttaki konumları açısından birinin vücudun üst bölümünde 

diğerinin alt bölgede kalması açısından tiroit ve testis seçilmiştir. Ayrıca genetik 

açıdan önemli bir organ olması açısından testis ve tiroit dokusunun kansere 

yakalanma riskinin düşünülmesi bu etkenler arasında yer alır. Diğer taraftan vücutta 

görece dağılmış olarak bulunan ve kan üretiminde rol alan kırmızı kemik iliği ile 

vücudu tamamen saran kas dokusunun yanında, vücuttaki konumları itibariyle ve 

hacimlerinin büyüklüğü nedeniyle boşaltım sisteminin önemli organı ince bağırsak 

ve hayati önem açısından solunum organı olan akciğer seçilmiştir. Yine kanser 

oluşum tehlikesinin bulunduğu ve vücudun yüzeyinde bulunan göğüs ile vücudun en 

tepesinde ve diğer organlara uzak bulunması bakımından beyin seçilmiştir. 
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      Şekil 4.4. Tiroit dokusu için, elde edilen verilerin radar ile kıyaslanması. Kaynak organ: a) Beyin, 
                     b) Pankreas, c) Tiroit, d) Dalak, e) Karaciğer, f) Kalp, g) Böbrek, h) Kırmızı Kemik İliği 
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   Şekil 4.5. Testis dokusu için, elde edilen verilerin radar ile kıyaslanması. Kaynak organ: a) Beyin, 
                   b) Pankreas, c) Tiroit, d) Dalak, e) Karaciğer, f) Kalp, g) Böbrek, h) Kırmızı Kemik İliği 
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   Şekil 4.6. Beyin dokusu için, elde edilen verilerin radar ile kıyaslanması.  Kaynak organ: a) Beyin, 
                   b) Pankreas, c) Tiroit, d) Dalak, e) Karaciğer, f) Kalp, g) Böbrek, h) Kırmızı Kemik İliği 
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    Şekil 4.7. İnce bağırsak dokusu için, elde edilen verilerin radar ile kıyaslanması.  Kaynak organ:   
                    a) Beyin,  b) Pankreas, c) Tiroit, d) Dalak, e) Karaciğer, f) Kalp, g) Böbrek, h) Kırmızı  

          Kemik İliği 
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      Şekil 4.8. Göğüs dokusu için, elde edilen verilerin radar ile kıyaslanması. Kaynak organ: a) Beyin, 
                   b) Pankreas, c) Tiroit, d) Dalak, e) Karaciğer, f) Kalp, g) Böbrek, h) Kırmızı Kemik İliği 
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    Şekil 4.9. Kas dokusu için, elde edilen verilerin radar ile kıyaslanması. Kaynak organ: a) Beyin, 
                   b) Pankreas, c) Tiroit, d) Dalak, e) Karaciğer, f) Kalp, g) Böbrek, h) Kırmızı Kemik İliği 
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Şekil 4.10. Kırmızı Kemik İliği dokusu için, elde edilen verilerin radar ile kıyaslanması. Kaynak  
                  organ: a) Beyin,  b) Pankreas, c) Tiroit, d) Dalak, e) Karaciğer, f) Kalp, g) Böbrek, h)  

        Kırmızı Kemik İliği 
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      Şekil 4.11. Akciğer dokusu için, elde edilen verilerin radar ile kıyaslanması. Kaynak organ:  
                        a) Beyin, b) Pankreas, c) Tiroit, d) Dalak, e) Karaciğer, f) Kalp, g) Böbrek, h) Kırmızı  

             Kemik İliği 
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Şekil 4.4 - 4.11’daki grafiklere bakıldığında genel olarak bu çalışmada elde 

edilen verilerle, literatürden alınan “radar” veritabanı sonuçları arasında iyi bir 

uyumun sağlandığı görülmektedir. Ancak bazı uyumsuzlukların yaşandığı özel 

durumlar da söz konusudur. Örneğin, testis dokusunun kıyaslandığı Şekil 4.5’te 

kaynak organ beyin ve tiroitken grafikte düşük enerjilerde kötü bir uyum 

gözlenmektedir. Bunun nedeni olarak, bu kaynak organın testislere olan uzaklığı 

gösterilebilir. Ayrıca bu çalışmada kullanılan VIPMAN vücut modelinin sadece bir 

tane testise sahip olması da bu uyumsuzluğu açıklamaya yardımcı olacaktır.  Yine 

beyin dokusunun kıyaslandığı Şekil 4.6-(h)’ta kaynak organ kırmızı kemik iliği iken 

nispeten kötü bir uyum gözlenmektedir. Bunun nedeni olarak da, kullanılan her iki 

modelin organ büyüklük, yoğunluk, kütleleri vb. gibi farklılıklar gösterilebilir.  

 

Kıyaslamalarda ortaya çıkan uyumsuzlukların genel bir nedeni olarak modeller 

arasındaki farklar verilebilir. Radar da kullanılan vücut modeli olan MIRD fantomu 

ideal bir insan modeli (1.76 m boyunda 73 kg ağırlığında) iken, çalışmada kullanılan 

VIPMAN vücut modeli gerçek bir insanın anatomisine dayanılarak düzenlenmiş olup 

1.86 m boyunda, 103 kg ağırlığındaki bir erkek vücudunun özelliklerine sahiptir. 

MIRD fantomu ile VIPMAN tüm vücut modelinin organ kütleleri arasındaki fark 

Çizelge 4.3’te görülmektedir. 

 

Petoussi ile Zankl’ın 1998 yılında yaptığı bir çalışmada MIRD, Golem ve 

Voxelman fantomları kullanarak 100 keV ile 1 MeV enerjili fotonlar yayan kaynak 

organlar için kaynak ve hedef organın aynı olduğu durumlarda elde edilen SAF 

değerleri kıyaslanmıştır (Petoussi, 1998). Şekil 4.12 ve Şekil 4.13’deki grafiklerde 

bahsedilen modeller ile bu tez çalışmasından elde edilen SAF değerlerinin 

kıyaslamaları gösterilmiştir.  

 

Genel olarak dört model arasında altı farklı kaynak için iyi bir uyum söz 

konusu iken, kaynak organ beyin iken, beyinin özgül soğurma oranı VIPMAN’de 

diğerlerine göre daha düşük çıkmıştır. Her iki enerji seviyesi için bu açıkça 

görülmektedir. Buna sebep olarak yine Çizelge 4.3’teki organ büyüklükleri 

arasındaki fark ve organ yapıları gösterilebilir (Bozkurt, 2004). 
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                Çizelge 4.3. Referans İnsan ile VIPMAN vücut modellerinde organ  
                                     kütlelerinin kıyaslanması 

 Kütle (g) 
Organlar VIPMAN Referans İnsan  
Adrenal 8.0 14.0 
Mesane 40.5 45.0 
Kemik 9 227.8 10 000.0 
Beyin 1 247.4 1 429.0 
Göğüs 33.6 (erkek) 26.0 (erkek) 
Kalp 401.8 330.0 
Böbrekler 338.0 310.0 
Karaciğer 1 935.5 1 800.0 
Alt Kalın Bağırsak 373.6 295.0 
Akciğer 910.4 1 000.0 
Pankreas 82.8 100.0 
Deri 2 296.2 2 600.0 
İnce Bağırsak 1 236.2 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 
Üst Kalın Bağırsak 620.7 295.0 
Tüm Vücut 103 202.3 70 000.0 

 

 
          Şekil 4.12. Dört farklı vücut modeli için, 100 keV enerjili fotonlar yayan altı farklı kaynak 

               organ için kaynak-hedef organ ilişkisine göre SAF değerlerinin kıyaslanması 
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Şekil 4.13. Dört farklı vücut modeli için, 1 MeV enerjili fotonlar yayan altı farklı kaynak 
                   organ için kaynak-hedef organ ilişkisine göre SAF değerlerinin kıyaslanması 

 

     4.6. Radyofarmasötikler 

 

Bu çalışmada, nükleer tıp prosedürlerinden olan sekiz farklı sintigrafi 

uygulamalarında kullanılan radyofarmasötikler için simülasyonlar yapılmıştır. Beyin, 

böbrek, karaciğer, dalak ve kırmızı kemik iliği sintigrafileri için Tc-99m (140 keV-

gama), kalp sintigrafisi için Tl-201 (167 keV-gama), pankreas sintigrafisi için Se-75 

(265 keV-gama) ve tiroit sintigrafisi için I-123 (159 keV-gama) kullanılmıştır. 

MCNP’ye uyarlanan her bir sintigrafide model olarak, sintigrafisi yapılacak olan 

organ kaynak organ, diğer organlar (hedef organlar) ise dedektör olarak seçilmiştir 

ve aynı monoenerjik kaynaklarda olduğu gibi 100 000 parçacık için simülasyonlar 

yapılmıştır.  

 

 MCNP ile yapılan simülasyonlar sonucunda MeV/g cinsinden elde edilen 

foton başına birim kütleye düşen enerji miktarları, daha önce Bölüm 3’te bahsedilen 

(Denklem 3.9) S-değerleridir. Her bir hedef organ için elde edilen S-değerleri kaynak 

organdan yayılan enerjiye bölündüğünde 1/g cinsinden SAF değerleri elde edilir.  
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Aynı şekilde simülasyonlar sonucunda elde edilen S-değerleri 1.6 x 10-10 çarpanı ile 

çarpılarak soğurulan doz birimi Gy’e dönüştürülmüş olur. Daha sonrada her sintigrafi 

çeşidi için vücudun aldığı toplan etkin doz değerleri hesaplanabilir. Bazı organ için 

elde edilen S-değerleri Çizelge 4.4’te sunulmuştur. 

 

          4.6.1. S-Değerleri 

 

Çizelge 4.5’te VIPMAN tüm vücut modeli kullanılarak elde edilen S-

değerlerinin literatürde bulunan Richard Toohey ve arkadaşlarının hesapladığı 

referans insan modelinden alınan S-değerleriyle kıyaslanması karaciğer ve böbrek 

sintigrafileri için verilmiştir (Toohey, 2000).  
 
 

   Çizelge 4.5. Karaciğer ve böbrek sintigrafisi için elde edilen S değerlerinin (rad/microCi-sa) 
                              VIPMAN ve Referans İnsan için kıyaslanması (Toohey, 2000) 

   Sintigrafi Çeşidi   

 Karaciğer Böbrek

Hedef Organlar VIPMAN R.İNSAN VIPMAN R.İNSAN 

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 
İnce Bağırsak 4.63E-07 1.60E-06 1.31E-06 2.90E-06 
Üst Kalın Bağırsak 1.48E-06 2.50E-06 1.47E-06 2.90E-06 
Alt Kalın Bağırsak 2.26E-07 2.30E-07 1.49E-06 7.20E-07 
Böbrekler 1.16E-06 3.90E-06 1.33E-05 1.90E-04 
Karaciğer 5.87E-06 4.60E-05 1.16E-06 3.90E-06 
Akciğerler 9.10E-07 2.50E-06 2.55E-07 8.50E-07 
Kırmızı Kemik İliği 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 
Yumurtalık - 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 
Tüm Vücut - 2.20E-06 - 2.20E-06 
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Şekil 4.14’deki grafiklerden de görülebileceği gibi genel olarak S-değerlerinin 

kıyaslanmasında iyi bir uyum gözlenirken, her iki sintigrafi çeşidinde de kemik 

dokusu için S-değerlerinde gözle görülür bir fark vardır. Her iki vücut modelindeki 

organ veya dokulardaki hacimsel ve geometrik yapı farklılıklarının yanı sıra kütlesel 

ağırlıkları arasındaki farklılıklar da buna neden olarak gösterilebilir. Bunun yanı sıra 

özel bir durum olarak testis dokusu için s-değerleri arasında yarı yarıya bir fark 

görülüyor. Bu farkın nedeni ise daha önceden de bahsedildiği gibi VIPMAN vücut 

modelinde sadece bir adet testisin bulunması gösterilebilir. 

 

         4.6.2 Radyofarmasötikler ve etkin doz 

 

Beyin, tiroit, karaciğer, böbrek, pankreas, dalak, kalp ve kırmızı kemik iliği 

sintigrafilerinden elde edilen S-değerlerinin soğurulan doz birimi olan Gy’e 

dönüştürülmesiyle, bu sintigrafiler için söz konusu olan etkin doz değerleri Bölüm 

4.4’te bahsedilen yöntem kullanılarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.6). Bu verilerin 

kendi içerisinde kıyaslanması için çizilen grafik Şekil 4.15’te verilmiştir. 

 

Şekil 4.15’te, pankreas sintigrafisinde vücudun aldığı etkin doz değerinin, diğer 

sintigrafilerden yüksek olduğu görülmektedir. Bunun nedeni kullanılan 

radyofarmasötiklerin yaydığı gamaların enerjileridir. Çünkü pankreas sintigrafisi için 

kullanılabilen tek radyofarmasötik olan Se-75’in yaydığı gamaların enerjisi (265 

keV), diğer sintigrafi çeşitleri için kullanılan radyofarmasötiklerin yaydığı gamaların 

enerjilerinin yaklaşık iki katıdır.  

 

140 keV enerjiye sahip gamalar yayan Tc-99m’nin kullanıldığı karaciğer, 

böbrek, kalp ve kırmızı kemik iliği sintigrafileri için vücudun aldığı etkin doz 

değerleri birbirlerine çok yakındır. Fakat gerek vücudun en üst tarafında bulunması 

gerekse de etkin doza katkısı bakımından önemli organlara uzaklığı düşünüldüğünde, 

beyin sintigrafisi sonucu vücudun aldığı etkin doz değerinin düşüklüğü normaldir.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULAR ve TARTIŞMA                                                   Nuri YORULMAZ  

   Çizelge 4.6. Sekiz farklı sintigrafi çeşidi için vücudun aldığı etkin doz değerleri 

Sintigrafi Çeşidi Radyofarmasötik Gama Enerjisi Etkin Doz (Sv) 
Beyin Tc-99m 140 keV 3.641E-17
Tiroit I-123 159 keV 1.590E-16
Karaciğer Tc-99m 140 keV 3.063E-16
Böbrek Tc-99m 140 keV 2.651E-16
Pankreas Se-75 265 keV 1.222E-10
Dalak Tc-99m 140 keV 3.816E-16
Kalp Tl-201 167 keV 5.955E-16
Kırmızı Kemik İliği Tc-99m 140 keV 1.798E-16

 
 

1E-17

1E-16

1E-15

1E-14

1E-13

1E-12

1E-11

1E-10

1E-09

Beyin Tiroit Karaciğer Böbrek Pankreas Dalak Kalp KKİ

Sintigrafi Çeşidi

E
tk

in
 D

oz
 (S

v)

 
Şekil 4.15. Sekiz farklı sintigrafi çeşidi için vücudun aldığı etkin doz değerlerinin kıyaslanması 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada nükleer tıp prosedürlerinden olan beyin, tiroit, karaciğer, böbrek, 

dalak, pankreas, kalp ve kırmızı kemik iliği sintigrafileri esnasında vücuda verilen 

radyofarmasötiklerin diğer organlarda bıraktıkları dozlar tespit edilerek, her bir 

sintigrafi sonucunda vücudun aldığı etkin doz değerleri bulunmuştur. Ayrıca 

organların özgül soğurma oranları (SAF) ve aktiviteyle ilgili olarak S-değerleri 

hesaplanmıştır. Bu çalışmada gerçek bir insan anatomisine dayanan VIPMAN vücut 

modeli kullanılmıştır. Sintigrafi prosedürleri bir radyasyon taşıma programı olan ve 

MCNP adı verilen program ile simüle edilmiştir. 

 

Yapılan çalışmada simülasyonlar iki farklı şekilde düşünülerek yapılmıştır. İlk 

olarak, sintigrafisi simüle edilecek sekiz organ birer monoenerjik foton kaynağı 

olarak düşünülerek MCNP’ye tanıtılmıştır. 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 

vücuda yayılmaktadır.  Yapılan 96 simülasyon sonucunda elde edilen verilerle etkin 

doz değerleri ile SAF değerleri hesaplanmıştır.  

 

İkinci olarak, nükleer tıpta sintigrafiler için vücuda verilen radyoaktif kaynaklar 

göz önüne alınarak simülasyonlar yapılmıştır. Yani beyin, böbrek, karaciğer, dalak 

ve kırmızı kemik iliği sintigrafileri için bu organlar Tc-99m kaynağı, kalp sintigrafisi 

için bu organ Tl-201 kaynağı, pankreas sintigrafisi için bu organ  Se-75 kaynağı ve 

tiroit sintigrafisi için ise tiroit bir I-123 kaynağı olarak ele alındı. Yapılan 

simülasyonlar sonucunda her bir sintigrafi çeşidi için vücudun etkin doz değerleri ile 

organların SAF değerleri hesaplanmıştır. Ayrıca aktiviteyle ilgili olarak her sintigrafi 

çeşidi için S-değerleri hesaplanmıştır. 

 

Hesaplanan bu değerler literatürde farklı vücut modeli ve farklı programlarla 

elde edilen verilerler kıyaslanmıştır. Bu kıyaslamalar sonucunda, genelde 

 62



5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER                                                                              Nuri YORULMAZ 

sonuçlarımız literatürle çok iyi bir uyum göstermekle beraber, bazı noktalarda 

farklılıklar da ortaya çıkmıştır. Bu farklılıklar kullanılan vücut modellerinde ki organ 

büyüklükleri ile organ ağırlıkları arasındaki farklardan kaynaklanmış olabileceği 

sonucuna varılmıştır. 

 

İleriki çalışmalar için daha farklı sintigrafi çeşitleri için aynı işlemler yapılabilir 

ve elde edilen değerlerin kullanılabilirliği açısından yapılan simülasyon sayısı da 

arttırılabilir. Bunun yanı sıra nükleer tıpta tanı ve tedavi için yapılan sintigrafiler için 

farklı radyofarmasötikler kullanılarak yapılabilecek simülasyonlar ileriki çalışmalar 

açısından değerlendirilmesi gereken bir konu olabilir. 

 

Bu çalışmada sadece fotonlar göz önüne alınarak simülasyonlar yapılmış olup, 

sonuçlar fotonlara bağlı olarak değerlendirilmiştir. Yine, ileriki çalışmalarda 

fotonlarla beraber elektronlar ve nötronlarda düşünülerek yapılacak simülasyonlarla, 

bu sintigrafiler sırasında vücudun soğuracağı radyasyon dozu bakımından daha 

verimli sonuçlar alınmış olur.   
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EK 1. Organ Doz Değerleri 
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EK 2. Organ Doz Grafikleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 84



 
          Ek 2.1. Kaynak organ tiroit olduğunda, bazı hedef organların aldıkları dozlar 
 

 
           Ek 2.2. Kaynak organ karaciğer olduğunda, bazı hedef organların aldıkları dozlar 
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             Ek 2.3. Kaynak organ böbrek olduğunda, bazı hedef organların aldıkları dozlar 

 
             Ek 2.4. Kaynak organ pankreas olduğunda, bazı hedef organların aldıkları dozlar 

 86



 
            Ek 2.5. Kaynak organ dalak olduğunda, bazı hedef organların aldıkları dozlar 
 

 
          
          Ek 2.6. Kaynak organ kalp olduğunda, bazı hedef organların aldıkları dozlar 

 87



 
            Ek 2.7. Kaynak organ kırmızı kemik iliği olduğunda, bazı hedef organların aldıkları  
                                    dozlar 
 

Ek 2.6’da kaynak organ olması sebebiyle kırmızı kemik iliğinin kemik 

dokusuna göre daha fazla doz aldığı görülmektedir. Yalnız burada dikkat edilmesi 

gereken nokta, kaynaktan yayılan fotonların enerjileri yükseldikçe, kırmızı kemik 

iliğindeki soğurulan doz miktarı azalmasıdır. Kaynaktan yayılan fotonların enerjileri 

arttıkça giricilikleri de artacak ve yoğunluğu 0.98 g/cm3 gibi düşük bir değere sahip 

olan kırmızı kemik iliği dokusunda etkileşim geçirme ihtimalinin düşmesi buna 

neden olarak gösterilebilir. Diğer önemli bir nokta ise belli bir enerjiden sonra bu 

dokuda biriken doz miktarının tekrar yükselmesidir. Bunun nedeni olarak da, 

kaynaktan yayılan fotonların, enerjileri yükseldikçe kırmızı kemik iliği dokusunu 

geçmesi ve değeri 1.55 g/cm3 olan daha yoğun kemik dokusu içerisinde Compton 

etkileşimi geçirmesi sonucunda oluşan Compton elektronunun kırmızı kemik iliğine 

doğru saçılarak enerjisini yitirmesi gösterilebilir.   
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EK 3. SAF Değerleri 
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ÖZET 
 
 

Nükleer Tıp prosedürlerinde tanı, teşhis veya tedavi alanında vücuda çeşitli 

yollarla verilen radyoaktif izotopların, söz konusu organ dışında diğer hayati öneme 

sahip organlara etkisi hasta sağlığı açısından önemli bir risk faktörüdür. Prosedür 

uygulanmadan önce bu risk faktörü göz önüne alınarak, söz konusu organa uygun 

radyoaktif izotop ve miktarı seçilmelidir. Tabi bu risk tespiti için canlı denekler 

kullanmanın kısmen zor ve imkansız olmasının yanında, tehlikeli sonuçlar 

doğurabileceğinden, genellikle simülasyon adı verilen bilgisayar ortamında yapılan 

ölçmeler tercih edilir. Bu tür simülasyonlarda gerçek insan, organ ve doku özelliklerine 

sahip görüntüsel vücut modelleri kullanılarak yardımcı bir bilgisayar programı ile 

ölçümler alınır. Kullanılacak bilgisayar programında iyonize edici radyasyonun 

maddesel ortamda geçirecekleri fiziksel etkileşimlerin bire bir modellenmesi ölçümlerin 

doğruluk derecesi açısından önemlidir. 

 
Monte Carlo Yöntemi, genel olarak çeşitli istatistik teknikler kullanarak bir olayı 

veya deneyi sayısal olarak modeller. Bu çalışmada bir Monte Carlo metodu olan ve 

radyasyon taşınması ile ilgili MCNP programı kullanılmıştır. MCNP programında 

simüle edilecek olay için kullanılacak görüntüsel vücut modeli olarak, bir insanın gerçek 

anatomisine dayanılarak oluşturulmuş VIPMAN kullanılmıştır. Radyasyon kaynağının 

vücut dışında bulunduğu VIPMAN ile ilgili çalışmaların dışında, VIPMAN vücut 

modelinin kullanıldığı bu çalışmada ilk defa radyasyon kaynağı vücut içerisinde 

düşünülmüştür. 

 

Yapılan simülasyonlarda bir nükleer tıp prosedürü sırasında söz konusu organ 

dışında, diğer hayati öneme sahip organların radyoaktif kaynaktan yayılan radyasyon 

enerjisini soğurma oranları belirlenmiştir. Bu değerlere özgül soğurma oranı (Specific 

Absorbed Fraction, SAF) adı verilmektedir. Aynı zamanda kaynağın aktivitesi ile ilgili 

olarak, her birim kümülatif aktiviteye karşılık, hedefte biriken doz olarak tanımlanan ve 

S-değeri olarak adlandırılan diğer önemli bir risk faktörünün ölçümleri de yapılmıştır.  
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Bu çalışma sonucunda elde edilen sonuçlar literatürde bulunan değerlerle 

kıyaslanarak, nükleer tıp prosedürlerinde kullanılan radyoaktif izotopların insan sağlığı 

açısından risk dereceleri belirlenmiştir. Ayrıca her simülasyon için organ dozları tespit 

edilerek her sintigrafi çeşidi için vücudun aldığı etkin doz değeri hesaplanmıştır. 

 99



 
 

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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