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6,9,12,16 VE 20 MeV ENERJILi ELEKTRONLARIN SUDAKI DERIN
DOZLARININ OLCUMU VE PENELOPE MC PROGRAMIYLA HESABI

OZET

Kanserli hiicreleri yok etmek, veya ileri hiicre ¢ogalmalarini devamli olarak
durdurmak, bdylece yasam siiresini uzatmak ve yasam kalitesini artirmak radyoterapinin
(radyasyonla tedavinin) ana amacidir. Radyoterapide, tanimlanmig tiimér hacmine uygun,
hassas olarak hesaplanmis ve ol¢lilmiis homojen radyasyon dozunun verilmesi gerekir.
Timori cevreleyen saglikli dokuya radyoterapinin en az zarart vermesine ihtimam

gosterilmesi de ¢cok dnemlidir.

Yukarida belirtilen ve vurgulanan amaglarla Ondokuz Mayis Universitesi (OMU)
Tip Fakiiltesi Uygulama ve Arastirma Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dalinda
Aralik 1992°den beri radyoterapi hizmetleri verilmektedir. Bu ¢alismada OMU de bulunan
Varian Clinac DHX Lineer Hizlandiricidan yayinlanan elektronlarin, tedavi uygulamasi
oncesi sistemin kalibrasyon kontrolii i¢in kullanilan Wellhéfer RFA 300 su fantomundaki,
su ile etkilesmesindeki yiizde derin doz dagilimlart bir yil i¢cinde 4 farkli zamanda ve 6, 9,
12, 16 ve 20 MeV enerjili elektronlar icin deneysel olarak dlciilmiistiir. Olgiilen derin doz
degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Sonuglarin bir standart
sapma ig¢inde sabit kaldig1 goriilmiis boylece terapi sisteminin kalibrasyonunun kontrolii
yapilmis ve kararlig1 saptanmistir. Deneysel verileri temsil eden en iyi egri fonksiyonunun
enerjiye baglh fit parametreleri bulunmustur. Boylece istenen enerji i¢in doz degerlerinin
kestirilebilmesi saglanmistir. Ayrica belirtilen enerjilerde menzil parametre degerleri, Rigo
(Dmaks), Rss, Rso, Rp saptanmistir. Sonuglarin literatiir ve Tiirk Fizik Miihendisleri Odasi

(FMO) degerleri ile karsilagtirilmasi yapilmis ve ¢ok iyi uyustugu goriillmiistiir.

Radyoterapi tedavisinde Monte Carlo hesaplamalart 6nemlidir ve bunun igin gesitli
kodlar kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, PENELOPE Monte Carlo Simiilasyon Kodu
(Salvat ve ark., 2011) kullamlmis ve 6, 9, 12, 16 ve 20 MeV enerjilerde yayinlanan
elektronlarin su ile etkilesmesinde Ki, radyoterapi i¢in 6nemli olan, derin doz degerleri ve
diger fiziksel parametreler hesaplanmistir. PENELOPE programi ile yapilan derin doz
hesaplarinin sonuglart maksimumlarindaki degere boliiniip ylizle ¢arpilarak yiizde derin
doz degerleri ele edilmis ve deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir. PENELOPE yiizde

derin doz sonuglarinin acgisal dagilim ve deneysel sistemin tam olarak simule



edilememesinden kaynaklanan (literatiirde de goriilen farklar hari¢ ) deneysel sonuglarla

1y1 uyustugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Su i¢in; 6, 9, 12, 16 ve 20 MeV elektron yiizde derin doz
degerleri, PENELOPE Monte Carlo Simiilasyonu, derin doz, Elektron Menzil (R)

Degerleri: R1o0 (Dmaks), Rss, Rso, Rp, Derin doz Fonksiyonu
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DEPTH DOSE OF 6, 9, 12, 16 AND 20 MeV ELECTRONS IN WATER
MEASUREMENT AND CALCULATION BY THE PENELOPE MC CODE

ABSTRACT

The main aim of the radiotherapy, which use the ionizing radiation to kill malignant
cells or control cell growth, is extension of life spam and improve the quality of living.
During radiotherapy accurately calculated and measured homogeneous radiation dose,
which is suitable to the defined tumor volume, must be given to the patient. Extensive care

must also be taken to protect the healthy tissues during radiotherapy.

Radiotherapy services have been given at the Radiation Oncology Department of
Faculty of Medicine of Ondokuz Mayis University (OMU) since December 1992. In this
study we used electrons of 6, 9, 12, 16 and 20 MeV from the Varian Clinac DHX
accelerator of this department for checking the calibration of the system using the
Wellhofer RFA 300 water phantom. The percent (%) depth dose values for water were
measured with three months periods at four different date starting from March 2011. Mean
values and the standard deviations for the measured percent depth doses were calculated. It
is found that the results are constant within one standard deviation. It is concluded that the
system is stable during this one year period. Also a nonlinear multi parameter fit to the data
with energy dependent parameters were obtained. Thus the estimation of the depth dose
values at any energy with these parameters is made possible. In addition to this the range
parameter values such as Rigo (Dmax), Res, Rso, Rp for the energies under consideration
were determined. The results for the latter parameters were compared with the literature
and the values of Turkish Physics Engineers Society (FMO) and good agreement was

found.

Monte Carlo calculations in radiotherapy are important and various codes are used
for this purpose. In this study we used PENELOPE Monte Carlo Simulation Code (Salvat
ve ark., 2011) for calculation of the electron- water interaction depth dose and other
physical parameters at electron energies 6, 9, 12, 16 and 20 MeV. From the depth doses
results of PENELOPE % depth dose values were obtained and compared with the
experimental results. They are in good agreement except as the experimental system and

angular distributions are not exactly simulated in our PENELOPE MC calculations (and as
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also mentioned in literature) there are differences in rising and fall- off regions of the %

depth dose curves

Key Words: percent depth dose values for water at 6, 9, 12, 16 and 20 MeV electron
energies, PENELOPE Monte Carlo Simulation, depth dose, Electron Range values in

water, Rioo (Dmax), Res, Rso, Rp, Depth dose Function
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TESEKKUR

Tez calismamin her sathasinda ilgi ve Onerileriyle beni yonlendiren ve bana
arastirma olanagi saglayarak her konuda yardimer ve destek olan, degerli engin bilgileriyle
uzun zaman beni bilgilendiren, meslek hayatimda ayaklarimin yere basmasini saglayan,
buraya gelmemde biiylik emegi olan ve birlikte calismaktan gurur duydugum Saymn
Danisman Hocam, Prof. Dr. Nazmi Turan OKUMUSOGLU’ na ¢ok tesekkiir ederim.

Calismis oldugum Ondokuz Mayis Universitesi Tip Fakiiltesi Uygulama ve
Arastirma Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali Bagkani saygi deger hocam
Dog. Dr. Nilgiin Ozbek OKUMUS’a meslege baslamamdaki katkisi ile birlikte calismaktan
onur duydugum, yiliksek lisans egitimim boyunca goOstermis oldugu anlayis ve tez
calisgmamda bana sunmus oldugu imkanlar sayesinde ilerleyebildigim i¢in, calistigim saygi
deger boliim hocalarim Yrd. Dog. Dr. S. Bilge GURSEL’e ve Yrd. Dog¢. Dr. A. Deniz

MEYDAN”’ a sonsuz siikranlarimi sunarim.

Lisans ve Yiiksek Lisans egitimimi tamamladigim Ondokuz May1s Universitesi Fizik

Boliimiinde bulunan degerli hocalarima ve 6gretim iiyelerine tesekkiirlerimi sunarim.

Calismamda gerek manevi gerekse bilimsel agidan bana destek olan, bilgi ve
becerisini benden hi¢bir zaman esirgemeyen gerektiginde hep yanimda buldugum is
arkadaghigindan ¢ok dost oldugum, meslegi 6grenmemdeki katkisindan dolayr sevgili
meslektasim Uzm. Radyoterapi Fizikgisi Tenzile OFLUOGLU’na ve ailesine tesekkiirii bir
borg bilirim.

Tez galigmamda katkilarindan ve yardimlarindan dolayr arkadasim Harun YUCEL’e

cok tesekkiir ederim.

Beni bugiinlere getiren, yetistiren, var olmama sebep olan degerli anne ve babama

sonsuz tesekkiirler.

Calismalarimda her zaman bana destek olup yamimdan hi¢ ayrilmayan, en zor
giiniimde destegini hi¢ esirgemeyip basarilarimda katkis1 olan, sevgili esim Cenk SUER’e

bana olan inanci, anlayis1 ve desteginden dolay1 sonsuz sevgimle tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Giliniimiizde, kanser hastalarinin %2’si ilaglarla tedavi edilirken, %30°u radyoterapi ve
ameliyatla tedavi olmaktadir (Webb, 2001). Kanserli hiicreleri yok etmek, veya ileri hiicre
cogalmalarini devamh olarak durdurmak bdylece yasam siiresini uzatmak ve yasam kalitesini
artirmak tedavinin ana amacidir. radyoterapi de, tanimlanmig tiimor hacmine uygun, hassas
olarak hesaplanmis ve Ol¢iilmiis homojen radyasyon dozunun verilmesi gerekir. Timori
cevreleyen saglikli dokuya radyoterapinin en az zarar1 vermesine ihtimam gosterilmesi de ¢ok
onemlidir. Gorlinen odur ki insanligin iyiligi i¢in radyoterapi ¢ok uzun siire ihtiya¢ duyulan

ve gelistirilen bir alan olacaktir.

Lineer hizlandiricilardan saglanan demetlerle, yapilan 1smlama tedavisi giinlimiizde en
yaygin kullanilan radyoterapi ydntemidir. Ondokuz Mayis Universitesi (OMU) Tip Fakiiltesi
Uygulama ve Arastirma Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dalinda Aralik 1992 den
beri radyoterapi hizmetleri verilmektedir. Bu calismada OMU de mevcut bulunan Varian
Clinac DHX Lineer Hizlandiricidan yayinlanan elektronlarin, su ile etkilesmesinde ki yiizde
derin doz (%DD) dagilimlar1 6, 9, 12, 16 ve 20 MeV enerjili elektronlar igin, ti¢ boyutlu
Wellhofer RFA 300 su fantomuyla, deneysel olarak 6l¢iilmiis, derin doz degerlerinin ortalama

ve standart sapma degerleri hesaplanmistir.

Radyoterapide kullanilan elektron demetlerinin Monte Carlo (MC) metotlariyla
simiilasyonlarinin (benzetisimlerinin) yapilmasi dnemi nedeniyle yaygin duruma gelmistir ve
bunun i¢in ¢esitli kodlar kullanilmaktadir. Bunlardan 6ne ¢ikanlar: ETRAN (Berger ve
Seltzer, 1988), ITS3 (Halbleib ve ark., 1992), EGS4 (Nelson ve ark., 1985), PENELOPE
(Bar'o ve ark., 1995, Salvat ve ark., 2006), EGSnrc (Kawrakow ve Rogers, 2001), EGS5
(Hirayama ve ark., 2006).

Bu calismada “Penetration and Energy Loss of Pozitronsand Electrons” kelimelerinin
biiyliik harflerinden olusturulan genel amagli bir Monte Carlo (MC) bilgisayar kodu olan
PENELOPE 2011’1 kullandik. Onu kisaca anlatacagiz. Bu kod rastgele secilen kuadratik
geometriye sahip numunelerde ¢iftlenmis elektron-foton taginiminin simiilasyonunu yapar.
Kod 50 eV’den 1 GeV’ye kadar olan gelen parcacik enerjilerini kapsar. Kod, giinlimiizde var

olan en giivenilir fiziksel etkilesim modellerini kullanir.

Bu calismada elektron hizlandiricisindan ¢ikan 6, 9, 12, 16 ve 20 MeV enerjili

elektronlarin su ile etkilesmeleri PENELOPE kodu ile simiile edilmeye (benzetim yapmaya)



calisilmis su i¢in derin doz, ylizde derin doz ve diger etkilesme parametrelerin hesabi

yapilmustir.

Bu tezin 2. Boliimiinde ¢alismalarla ilgili genel bilgiler, 3. Bolimde deneysel sistem ve
metot anlatilmaktadir 4. Boliimde PENELOPE Monte Carlo Programinin kurulmasi, ¢alistiril-
mast ve yaptigimiz Monte Carlo (MC) hesaplari ile ilgili bilgiler verilmektedir. 5. Boliimde
tez calismasinda elde edilen bulgular, hesaplama ve deneysel sonuglari ile tartisma yer
almaktadir. Bu bdliimde hesap ve deney sonuglarinin karsilastirilmasi ve irdelenmesi yapil-

migtir. 6. ve son Boliimde ise sonuglar ve yeni ¢alismalar i¢in Oneriler belirtilmistir.



2. GENEL BILGILER

Doz hesaplarinin hassasligi radyoterapinin kritik ve en onemli kismuidir. Fizigin
prensiplerini radyasyon kaynaginin ve hastanin fiziksel tanimin1 birlestiren Monte Carlo (MC)
transport (tasinim) metotlari; dozlar1 degisik tedavi ve hasta durumlar1 i¢in hassas olarak
hesaplayabilme potansiyeline sahiptir (Shortt ve ark., 1986; Wang ve ark., 1998).
Radyoterapide doz hesaplari i¢in hizli bilgisayar kodlarinin gelismesi (Neuenschwander H. ve
ark., 1995; Keall ve Hoban, 1996; Sempau ve ark., 2000) ve bilgisayar hizlarinin artmasi ile
giinimiizde giinlik tedavi plam1 i¢in ii¢ boyutlu (3D) MC metotlarmin kullanilmasi

mumkuindur.

Bir elektron demeti (veya fotonlar) tarafindan bombardiman edilen bir 6rnekteki ¢ikan
elektronlarin (ve X 1smlarmin) enerji spektrumu Monte Carlo (MC) simiilasyonu ile uygun
bicimde hesaplanabilir. MC simiilasyonunun ana problemi onun stokastik tabiatindan
kaynaklanir; simiilasyon sonuglar1 istatistiksel belirsizliklerden etkilenirler. Bu belirsizlikler
kabul edilebilir limitlere ancak simiilasyon zamanini artirmakla getirilebilirler. Varyans
azaltma teknikleri ile simiilasyon hizlandirilabilir ancak bu teknikler simiilasyon zaman
problemini tamamen kaldiracak kadar etkin degildir. Bu nedenle, MC simiilasyonlar1 genel

olarak pratik niceliklestirme prosediirlerinde yakin zamana kadar kullanilmazlarda.

Ancak gilinlimiizde, ¢ok daha hizli ve yiiksek hafiza kapasitesi olan bilgisayarlarin
gelismesi ile MC simiilasyonlar pratik niceliklestirme araci haline gelmistir. Elektronlarin (ve
X 1sinlarinin) taginimi icin MC ¢alismalar1 en uygun niceliklestirme yaklasimi olmustur. Bu
tiir tasitnim problemlerinde numunenin karmasik geometrik yapisi veya Ozellikle deneysel
olarak 6l¢gmeye uygun olmayan durumlarda olmasi MC simiilasyonunu pratik sonug¢ veren
yontem yapmustir. Bu niceliklestirme islemlerinde Olgiilen spektrumu tiretmek igin 6rnek
kompozisyonu ve geometrisi, ardisik (iterative) egri uydurma metotlar1 ile degistirilmesi
yontemi kullanilir. MC simiilasyonlarinin sonuglarinin giivenilirligi kullanilan etkilesim
modellerinin giivenilirligi ve az miktarda da elektron taginim mekanigi (elektron yollar

iiretim stratejileri ile) ile belirlenir.

Daha 6nceki elektron taginim MC hesaplar1 zamanin bilgisayar sinirlart dikkate alinarak
yaklasik etkilesme modelleri ve basit geometriler kullaniyorlardi. Dolayisiyla yaygin olarak
elektronlarin gegmisleri, perdelenmesi, Rutherford diferansiyel tesir kesiti, siirekli yavaslama

yaklasimi (Continuous-Slowing Down Approximotion (CSDA))’nin birlesimi ile tiretiliyordu.



Gamma 1smlarinin salimm simiilasyonlar1 ise 6nceden hesaplanmis derinlik iiretim fonk-
siyonlarindan, X 1sininin bir numune tarafindan yutulmasi ve iliskili floresans diizeltmesi
seklinde yapiliyordu. Burada X i1sinlarinin diizglin dogrusal yol takip ettikleri (sagilma
yapmadiklar1) ve tistel yutulma yaptiklar1 varsayiliyordu. Bugiin ¢cok daha giivenilir elektron
etkilesme modelleri kullanabiliyoruz. Fotonlarin tagimimina karsilik gelen etkilesim,
Diferansiyel Tesir Kesitlerinden (DTK) simiile edilebilmektedir. Dolayisiyla numunenin

geometrik karmagikligina bagl olmaksizin biitiin olayin gercek¢i bir resmi ¢ikarabiliyor.

Elektron, foton tasmmimini simiile eden biitiin kodlarda fotonlarin geg¢misinin
simiilasyonu bir detayli (analog) sema kullanilarak gerceklestirilir. Bu semada tasinan

fotonlarin biitiin etkilesmeleri kronolojik takiple simiile edilir.

2.1. Monte Carlo (MC) Metodu

Monte Carlo admin kaynagi kumar oyunlaridir. Her MC simiilasyonu rast gele olan
olaylara dayanir, ancak sonugta mutlaka bir deger vardir. MC analizinin genel fikri
simiilasyondur (benzetisim). Yani ilgi duyulan gergek sistemi her yoniiyle temsil edebilecek
bir model insa etmektedir. Sistemdeki olaylar (her gesit etkilesim) ve olma ihtimalleri, ¢ok iyi
bir bi¢imde ihtimal dagilim fonksiyonlar1 (PDF) ile tasvir edilir. Biitiin sistemin davranisi
simiile edilen olaylarin ortalama (averaj) davranisindan, merkezi limit teoremi kullanilarak
cikarilir. Merkezi limit teoremi, “deneme sayis1 sonsuza gittiZinde ornegin ortalama
sonucu gercek ¢oziime yaklasir” seklindedir. Giiniimiizde MC metodu radyoterapiden, nano
yapilara, reaktor tasarimi, trafik akisi, borsa olaylari, hava tahmini, ve benzer birgok alanda

uygulanmaktadir (Zaidi ve Sgouros, 2003).

MC modelinin radyoterapiye uygulanmasi gelisen, ilgi c¢ekici ve kesfedilecek ¢ok
yonleri olan bir konudur. MC metodunun radyasyon transportunda (tasimmda) kullanilmasi
yutulan doz dagilimlarin1 kestirmek i¢in etkin bir yoldur. Doz dagiliminin hesabinin hassas
olmasi radyoterapi ve tibbi niikleer goriintiileme, radyoniiklit terapisi ve radyasyondan

koruma gibi diger olaylar i¢inde ¢ok gereklidir.

Radyoterapi uygulamalarinda model, radyasyon pargaciklarinin (elektronlar ve fotonlar)
tanimlanan bir geometri de taginimi ve bu tasimmdaki olaylarda pargaciklarin madde ile
ctkilesmeleridir. Maddedeki muhtemel etkilesmelerinin ihtimalleri iyi bilinen ve pargacik

enerjisi ile parcaciklarin gegtikleri materyalin 6zelliklerine bagli niceliklerdir.



Rastgele say1 se¢imi ihtimal dagilim fonksiyonlarina (PDF)’lere dayanan bir parcacik

etkilesmesi belirler ve ¢ok fazla sayidaki deneme de olaylarin ger¢cek dagilimini verir.

2.2. MC Simiilasyon Hesaplari

Radyasyonun madde ile etkilesmesinin rastgele olma dogasi (tabiat1) nedeniyle elektron
ve foton duslarinin madde igindeki evoliisyonu MC simiilasyonuyla ifade edilebilecek bir
siregtir. Her etkilesme mekanizmasi karsilik gelen bir diferansiyel tesir kesiti (DTK) ile
karakterize edilir. Bu DTK’leri s6z konusu etkilesime o6zgii degisik niceliklerin (gelen
pargacigin enerji transferi ve agisal sapmasi, liretilen ikincil pargaciklarin enerji ve dogrultusu
vb.) ihmal dagilimim (olasiligini) belirler. Degisik etkilesim siiregleri i¢in DTK
belirlendiginde MC simiilasyonu rutin sayisal rast gele ornekleme ve pargacik takibine
indirgenir. Ancak yaklasik teorik hesaplardan ve deneysel bilgilerden elde edilen en giivenilir
DTK bile bazi i¢ belirsizlikten etkilenebilir.

Bu strateji, ge¢misteki etkilesimlerinin sayist kiiglik veya orta boyutta olan her tiir
radyasyona uygulanabilir. Fotonlarin izlenmesi, bir fotoelektrik olay sonucu veya cift
Olusumu etkilesiminde veya birka¢ Compton etkilesimi sonucunda biter. Giliniimiizdeki

bilgisayar imkanlariyla fotonlarin detayli taginim simiilasyonu basit bir islemdir.

Elektron ve pozitronlarin taginim simiilasyonu fotonlara gére daha zordur. Bunun ana
nedeni elektronlarin bir etkilesmedeki ortalama enerji kaybinin ¢ok kiiciik (birka¢ 10 eV)
olmasidir. Dolayisiyla yiiksek enerjili elektronlarda elektron enerjisinin termal enerjilere
diismesi (inmesi) i¢in ¢ok biiylik sayida ¢arpisma olmasi gerekir. Yiiksek enerji elektron ve
pozitronlar i¢in MC Kodlarinin ¢ogunlugu, ¢oklu sagilma teorilerini kullanir. Bu teoriler bir
elektron, pozitron izinin verilen bir uzunluktaki kisminda meydana gelen biiyiik sayidaki
olaylarin global etkisinin simiilasyonuna imkan verir. Unutulmamalidir ki yogunlastirilmig
simiilasyonlarda kullanilan ¢oklu sagilma teorileri sadece yaklagimdir (Berger ve Wang, 1988;
Kawrakow ve Bielajew, 1998) ve sonuglarda sistematik bozulmalara ve tahribatlara

gotiirebilir.

PENELOPE’nin simiilasyon yaptig1 enerji araligindaki simiilasyonlar; dozimetri,
radyasyondan korunma, medikal diyagnostik, radyoterapi, elektron mikroskopisi, X-isini
floresans, dedektor tasarimi ve bagka alanlarda uygulamalar bulmaktadir. Yiiksek enerjiler de
teorik formalizimde dikkate alinmayan olaylar olabilir diisiik enerjilerde de etkilesimler
molekiiler baglanma ve kiimelenme etkileriyle etkilenir. Bu etkilesmeler genel amacl

kodlardaki etkilesim modelleriyle tam olarak ifade edilemezler.



MC simiilasyonlarinin ana avantajlar1 sofistike etkilesim modellerini bir araya getirmesi
ve cogunluk rastgele geometrilerin farkli geometrilerde uygulanabilmesidir. Simiilasyonda her
materyal ortamini tanimlanan kompozisyon ve yogunlukta homojen, izotropik ve amorf
oldugu varsayilir. Ortamdaki atomlarin ve molekiillerin diizgiin yogunlukta ancak rastgele
dagildig1 varsayilir. Molekiiller iliskisiz pozisyonlardaki bireysel atom kiimeleri olarak
dikkate alinmaktadir. Enerjik elektronlar veya fotonlar boyle bir “rastgele sagilma” ortamiyla

etkilesmekte ve etkilesmenin fizigi atomlarin DTK lerin de igerilmektedir.

Bir MC simiilasyon ve tasinma teorisinde temel varsayim demetteki parcaciklarin
birbirleriyle etkilesmemesidir, yani aralarindaki kuvvetin ihmal edilebilir olmasidir.
Dolayistyla MC simiilasyonunda tasinan (birincil veya ikincil pargaciklar) ardisik etkilesme

yollar1 arasinda dogrusal yol takip eder.

Prensip olarak tek tek her bir etkilesim olayi, iliskili DTK’ler rastgele 6rneklenmesiyle
simiile edilir. DTK’ler elektronlarin inelastik sagilmasindaki sagilma agisina baglidir ve gelen

parcacigin enerjisiyle de degisir.

Ancak bu tiir DTK’ler, ¢cok degiskenli dagilimlar ve saklamak icin biiylik bilgisayar
hafizas1 gerektirmeleri nedeniyle MC simiilasyonuna pratik olarak uygun degildir. Genis
enerji aralig1 dikkate alindiginda etkilesimler relativistik kuantum mekanigi dikkate alinarak

kullanilmaktadir.

Hedef ¢ekirdegin kiitlesi elektronun kiitlesine gore ¢ok biiyiik oldugundan g¢ekirdek

sonsuz kiitleli sayilir.

PENELOPE kodu son yillarda gelistirilen ve deneylerle ¢ok iyi uyan sonuglar veren bir
koddur. PENELOPE simiilasyon programi FORTRAN dilinde yazilmis ana ve alt
programlardan olusmaktadir. Program elektronlarin (ve fotonlarin) ve pozitronlarin bir
numuneden ge¢cmesi durumundaki enerji kaybini simiile etmektedir. Benzetimde
(simiilasyonda) etkilesmelerin rastgele Orneklenmesi ve elektronlarin, pozitronlarin ve
fotonlarin numune i¢indeki izlerinin takibi ana islemdir. Burada kullanilan etkilesme modeli
birinci merkezi limit teoremi prensip hesaplarindan ¢ikan sonuglar1 yar1 deneysel modellerle

ve veri tabanindaki degerlendirilmis verilerle birlestirmektedir.

1996 da ¢ikan ilk versiyondan giinlimiize kadar PENELOPE siirekli giincellestirilmistir.
Bu giincellestirmelerde artan bilgisayar giicliniin avantajini da kullanarak en son ve en

giivenilir etkilesme modellerini i¢eren ve de kullanan duruma getirilmistir. En son versiyonu



2011°de ¢ikmustir ve OECD Nuclear Energy Data Bank (http://www.nea.fr/list/penelope.html)

adresinden edinilebilir (Biz de ¢alismada kullandigimiz kodu ayni adresten temin ettik).

Kod sisteminin 2005 de ve daha sonra ¢ikan 2008 ve 2011 versiyonlar1 fizik
modellerinde ve geometri altprogramlarinda dikkate deger onemli gelismeler igermektedir.
Calismamizda sundugumuz sonuglar 2005 ve daha sonraki versiyonlar kullanilarak simiile

edilmistir.

Takip eden boliimlerde PENELOPE mekanizmalarinda kullanilan ve elektron taginimi
icin Oonemli olan etkilesim modellerini kisaca anlatacagiz. PENELOPE kodu hakkinda

ayrmtil bilgi http://www.nea.fr/list/penelope.html de bulunabilir.

Elektron Etkilesim Modelleri: Hizli elektronlar ve pozitronlar bir materyal ortamina
girdiklerinde ¢oklu etkilesmeler yapar ve bu etkilesmeler de enerji kaybederler. Hareket
dogrultulari, yonleri degisir ve ikincil pargaciklar (ikincil elektronlar, bremsstrahlung fotonlari

ve karakteristik X 1sinlar1 gibi) tiretilebilir.

PENELOPE’de dikkate alinan elektron etkilesim modelleri ve karsilik gelen DTK:

Elastik sagilma: Sayisal DTK’ler, serbest elektronlari, atomik elektron yogunluk-
larindan (Wang ve ark., 1998) elde edilen elektrostatik potansiyel i¢in yapilan Dirac kismi
dalga analizinden elde edilmistir. Bu tesir kesitlerinin hesabinda ELSEPA (Neuenschwander

H. ve ark., 1995) programi kullanilmastir.

Elektronlarin ve pozitronlarin inelastik sacilmasi: Born DTK’leri yogunluk etkisi
diizeltmesini de igeren Sternheimer-Liljequisrt genellestirilmis osilator gi¢ (GOS)
modelinden elde edilmistir. Bu DTK’ler atomik elektron tabakalarinin iyonizasyon enerjileri

ve ortalama uyarma enerjilerinden hesaplanmistir (Sempau ve ark., 2000).

Bremsstrahlung isimasi: Salinan fotonlarin enerjisi, Seltzer ve Berger’in tesir kesiti
cizelgelerinden tiiretilen sayisal enerji kaybi spektrumlarindan 6rneklenmistir (Ma ve ark.,
2000). Salan fotonlarin agisal dagilimi iki dipol karisimi igeren bir analitik bagintidan elde

edilmistir (Kawrakow I. ve Fippel M., 2000).

Elektron ve pozitron carpisma iyonizasyonu: PENELOPE atomun K, L, ve M
tabakasi elektronlarinin ve pozitron ¢arpmasi sonucu iyonizasyonunu simiile eder. I¢ tabaka
iyonizasyonlarinin durdurma ve sagilma etkileri, ayn1 zamanda kafa kafaya c¢arpisma ile
elektronlarin salinmasi inelastik sacilma modeli ile karsilanmistir. Ancak, programlamayi

basitlestirme amaci ile, gelen pargacigin hedef atomu iyonlastirdign fakat kendi hareket
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durumunu degistirmedigi i¢ tabaka iyonizasyonu ayri bir olay olarak ele alinmistir. Bu
varsayilan durumunda PENELOPE, optiksel modellerinden (Rogers ve ark., 1995) elde edilen
sayisal toplam tesir kesitleri kullanir. Bu tesir kesitler PWBA (diizlem dalga Born
yaklagimi)’na dayanir. Dolayisiyla, iyonizasyon esik degerlerinin ¢ok yukarisindaki gelen
parcacik enerjilerinde giivenilirdir. Bunun yerine daha hassas olan. DWBA (tedirgin edilmis
dalga Born yaklasimi) sonuclar1 konulabilir. Bu yaklasim, gelen parcacik dalga fonksiyonunu,
hedef atomun elektro statik alaninin olusturdugu tedirginligi ve degis tokus kuvvetlerini tutarl
bir sekilde karsilar. DWBA tesir Kesitleri, gelen elektron enerjilerinin iyonizasyon esik
degerinden 1 MeV enerjiye kadar olan bolgede deneysel degerlerle miikemmel uyum
i¢indedir.

Elektron ve pozitronlarin takip ettikleri yollar ayrintili simiilasyon semas1 ile
uiretilmektedir. Baska bir deyisle bir elektronun gecmisindeki biitlin etkilesmeler kronolojik
bir diizenle simiile edilir. Ancak PENELOPE aym zamanda elektron izlerinin karigik
algoritmayla da Uretilmesine imkan verir (Ma ve Jiang, 1999). Program, sagilma agilar1 ve
enerji kaybi i¢in uygun kesme degerlerini belirler. Secilen kesme degerlerinden biiyiik
sagilma acist veya enerji kaybi degerlerinde ki etkilesmeleri (sert etkilesme) detayli olarak
simiile eder. Biitiin diger etkilesmeleri (yumusak etkilesmeler) ise ¢oklu sacilma (multiple-
scattering) teknigi kullanarak simiile eder. ikincil elektronlar ve fotonlar dogrudan sert
etkilesmelerde (inelastik ¢arpigmalar, Bremsstrahlung emisyonu, pozitron yok olmasi) veya i¢

iyonizasyonu takiben atomlarin durulmasi sonucu olusurlar.

Foton Etkilesme Modelleri: PENELOPE foton etkilesmelerini alisilmig ayrmtili
prosediirler, yani etkilesimi birer birer ele alarak olusturur. Programda kullanilan foton

etkilesim modelleri asagidaki gibidir.

Rayleigh Sacilmasi: DTK’lar1 Born yaklasimindan yani klasik Thomson DTK ile
atomik form carpiminin ¢arpimindan elde edilir. Atomik form carpanla Hartree-Fock sayisal

form carpanlarindan elde edilen analitik ifadelerle saglanmaktadir.

Compton Sacilmasi: DTK relativistik itme yaklasimindan (RIA) elde edilir. Bu
yaklasim Klein-Nishina DTK’lerini degisik elektron tabakalarimin Compton profillerine
yapilan analitik yaklagimla birlestirir (Schach ve ark., 1999). Compton etkilesmelerinin
birincil etkisi ikincil elektronlarin iiretilmesidir. Bir elektron bir i¢ tabakadan koparildiginda

karakteristik X 1sin1 ve/veya Auger elektronlar takip eder.



Fotoelektrik olay (yutma): Toplam atomik fotoelektrik tesir kesitler ve K, L ve M
tabakalarmin kismi tesir kesitleri LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory)
(degerlendirilmis foton veri kiitliphanesi) EPDL degerlerinden elde edilmistir (Deng J. ve
ark., 2000). Kismi tesir kesitler aktif elektron tabakasim érneklemek icin kullamilmustir. i¢
tabakadaki fotoelektrik yutmadan sonra program iyonize olan atomlarin floresans

radyasyonlarini simiile eder.

Elektron pozitron cift iiretimi: Sayisal tesir kesiti degerleri EPDL deki Cizelgelerden
elde edilmistir. Primer pargaciklar baslangi¢ enerjisinden kullanici tarafindan tanimlanan

yutma enerjilerine kadar simiile edilir.

Ikincil pargaciklar her birincil izin tamamlanmasi sonrasi simiile edilir. PENELOPE
karakteristik X 1sinlarini ve Auger elektronlarmin salimimlarini simiile eder. Atomun
durulmasi bosluklarin N ve daha dis tabakalara kaymasina kadar takip eder. Kullanilan gecis
ihtimalleri LLNL’nin degerlendirilmis atomik veri kiitiphanesi EADL den c¢ikarilmistir
(Faddegon ve ark., 1999). X 1sin1 spektrumunun dogrudan simiilasyonu ¢ok yavastir ve bu
etkiler cok kiiciik ihtimallerle olur. Bunun igin pratik ¢dziim variyans indirgeme teknigini
uygulamaktadir. Bu teknik “etkilesim zorlamasi” veya “agirliklar metodu” olarak bilinir. Bu
teknikte etkilesim ihtimalleri yapay olarak artirilir ve ayni zamanda salinan fotonlara biitiin
simiilasyonun belirsizligini korumak i¢in birden kiiglik bir istatistiksel agirlik wverilir.
Etkilesimin zorlama parametrelerinin adil bir sekilde eklenmesi sayesinde bu teknik

simiilasyon zamanin1 6nemli miktarda azaltir.

Geometri Paketi PENGEOM: MC simiilasyonunun pratik faydasi onun karmasik
geometrideki yapilar1 ele alabilme kabiliyeti bulunmaktadir. PENELOPE, PENGEOM

altprogram paketini icermektedir.

Bir kuadratik (dort degiskenli) yiizey uzayr iki bagimsiz bolgeye boler. F(r)<0 ve
F(r)>0, F(r)>0 bolgesi i¢in taraf gostergesi 1 dir. Bir cismin sinirlandirict yiizeyleri ve karsilik
gelen yiizey gostericiler ile tammlanir. Onceden tamimlanan yiizeyler yeni yiizeyler
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Geometri islemlerini hizlandirmak igin metaryal sistemlerinin
olusturdugu cisimler modiiller halinde yapilabilir. Bu modiiller daha biiylik modiillerin
parcalar1 olabilir. Bu modiiller yap1 geometri altprogramlarinin islemlerinde dikkate deger

azaltma saglar.

MC Simiilasyonu Ana Programi PENSLAB: PENSLAB ve PENMAIN ana program-
lart PENELOPE ’deki en kapsamli fizigi ve fiziksel modelleri igermektedir. PENELOPE’nin
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etkilesim hesab1 ana programlarindan biridir. Etkilesim modellerinin ¢ok dikkatli ve dogru
secimi sayesinde MC simiilasyonlar1 fiziksel siireglerin ¢ok gergekei bir tasvirini
(tanimlamasini) verebilir. Dolayisiyla sonuglarin gilivenilirligi tamamen kullanilan fizik
modellerine dayanir. Mevcut ¢ok degisik MC programlart kullanilan fizigin kalitesi parcacik
veya foton yollarinin izlenme metotlart ve 6rnekleme algoritmalardaki farkliliklar nedeniyle
birbirinden farklidir. Higbir sekilde esdeger degildirler. Simiile edilen spektrumunda esas
olarak elektron taginim modeli (sacilma ve yavaglama) ve elektron ¢arpmasindaki i¢ tabaka
iyonizasyon tesir kesitleri ve foton azaltma (attenuation) katsayilarida dnemlidir. PENELOPE
kod sisteminin elektron taginimi simiilasyonu bu olay1 bir sanat eseri diizeyinde temsil

etmektedir.

2.3. Radyasyon, Radyoterapi, Doz Cesitleri ve Doz Birimleri

Radyasyon: Atomlardan ve ¢ekirdeklerden enerji salinmasi olarak tanimlanabilir. Bu

salinma ya elektromanyetik titresimler veya partikiiler seklindedir.

Radyoterapi: Iyonize radyasyonun kanser hastalarinin cesitli tiimorlerini, timor
hiicrelerinin sayisini, onlarin DNA yapisin1 ve diger hayati hiicre organlarini kismen veya

tamamen tahrip ederek tedavide kullanilmasidir.

Radyoterapinin amaci, hedef hacme (tiimére) gerekli dozu verirken, onu saran saglikli
hiicrelerin doz almasini engellemek bdylece hayatin niceligini ve niteligini artirmaktir (Song,

2003).

Giinlik hayattmizin hemen her alaninda, gerek dogal yollardan, gerekse teknolojik
gelismelerin getirdigi kolayliklarin belki de bir bedeli olarak, siirekli radyasyona maruz
kalmaktay1z. Hi¢ farkinda olmadigimiz bir sekilde organlarimiz, dokularimiz radyasyonla

etkilesime girmektedir.

Bu etkilesim bazi durumlarda goézle goriiliir sonuglar dogururken, bazen de hig
haberimiz olmadan viicudumuzun i¢inden ge¢ip gitmektedir. Radyasyon, dalga, parcacik veya
foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile yayilan enerjidir. Radyasyon, daima dogada var
olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur. Radyo ve televizyon iletisimini saglayan radyo-
dalgalar1, tipta, endiistride kullanmilan X-zsinlari, bremsstrahlung ve y-wsinlari, giines isinlar
giinliik hayatinuzda aliskin oldugumuz radyasyon cesitleridir. Ancak a, B~ (elektron) B*
(pozitron) pargaciklari, protonlar (p), ndtronlar (n) ve agir iyonlar (AI-HI) da radyasyon

olarak adlandirilmaktadir. Radyasyon bir¢ok insanin diisiindiigii gibi 1900°1i yillarda
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kesfedilmesi ile ortaya ¢ikan bir tehlike degildir. Tam aksine ilk ¢aglardan beri vardir. Ancak,
teknolojinin ve sanayilesmenin gelismesi, radyo izotoplarin elde edilmesi ve kullanilmasi ile
radyasyonun etkileri giderek artmistir. Radyasyon, Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi pargacik
radyasyonu (Alfa, Beta, Proton, Nétron, Agir iyon) ve elektromanyetik radyasyon (Gama (y-
151n1), X-1s1n1, Mor 6tesi 151k, Goriiniir 151k, Kizil 6tesi 151k ve Radyo dalgalari) olmak {izere
iki gruba ayrilabilir. Radyasyon, boslukta ve madde igerisinde hareket edebilen enerji olarak
diisliniilebilir. Yayinlayan kaynagin ozelligine bagli olarak bu enerji, parcaciklar veya

elektromanyetik dalgalar tarafindan tasinabilir. Radyasyonu tanimlamada {i¢ ana parametre
kullanilir (Sekil 2.1.).

* Enerji (Diisiik ve yliksek enerjili radyasyon )
« Tiir (Parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)
» Kaynak (Dogal ve yapay radyasyon kaynaklar1)

Atomlar1 iyonlastirmaya yeterli ya da daha yiiksek enerjili radyasyon, iyonize radyas-

yon olarak da tanimlanir. Alfa, Beta, Gama ve X-Isinlar1 iyonize radyasyonlardir.

Radyasyon

Parcacik Radyasyonu

Elektromanyetik
Radyasyon

mm

Sekil 2.1. Radyasyonun gesitleri

Diisiik enerjili ya da iyonize olmayan radyasyon ise etkilestigi materyal icindeki
atomlari, yeteri kadar enerjisi olmadigi igin, iyonize edemez ve sadece uyarir. Mikrodalgalar,
goriiniir 151k, radyo dalgalari, kizilotesi ve (¢ok kisa dalga boylular1 hari¢ olmak iizere) mor
oOtesi 151k iyonize olmayan radyasyona ornektir. Elektromanyetik spektrumu olusturan biitiin
radyasyonlarda enerji, yiiksiiz ve kiitlesiz fotonlar tarafindan taginmaktadir (Sekil 2.2.). Gama
isinlar1, uyarilmis bir diizeydeki bir niikleonun (proton veya nétron) alt diizeylere inmesi
durumunda yayinlanan fotonlardir. X-1sinlar1 ise g¢ekirdek etrafindaki bir atomik yoriingede
bulunan bir elektronun enerji verilip daha ist yoriingeye ¢ikartilmasi (atomun uyarilmast)
sonucu alt atomik yériingelere indiginde yayinlanan fotonlardir. Iyonize edici elektromanyetik

radyasyon, ¢ekirdekten yayinlaniyorsa gama, atomlardan yayinlaniyorsa X-1sin1 ad1 verilir.
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Sekil 2.2. Elektromanyetik radyasyonun enerji spektrumu
2.3.1. Radyasyon Dozlarimin Belirlenmesi

Gliniimiizdeki radyoterapi calismalarinda yiliksek radyasyon dozlarinin hassaslikla
tedavi noktasina tasinmasi gereklidir. Gelismis karmasik teshis ve goriintiileme
prosediirlerinden elde edilebilen ¢ok iyi ve glivenilir anatomik bilgilerle, hastaya verilebilecek
dozun belirlenmesindeki gerekli hassasliga erismek i¢in ihtiyag duyulan veriler

saglanmaktadir.

Radyasyonla tedavide basar1 veya basarisizlik tiimére verilen (yutulan) dozun
hassasligina baglidir. Uluslararasi Radyasyon Bilimleri Komitesi (ICRU) hassaslik i¢in %5
degerini belirlemistir. Yakin zamandaki calismalar daha iyi (daha kiiglik %) hassaslik

gerektigini gostermistir.

Kanser hastalarinda tedavi igin kullanilan radyasyon demetinin kalibrasyon prosediirii
(islemi) karmasik Olglimlere ve bir takim doniistirme ve diizeltme c¢arpanlarinin
uygulanmasina dayanir. Dolayisiyla bu prosediirde biitiin adimlarin agik ve tam olarak
tanimlanmas1 ve minimum zorlukla biitiin diinyada uygulanabilir olmasi gerekir. Bunun i¢in
IAEA uluslar arasi kullanilacak “Absorbed Dose Data admonition in photon and electron
beams” adl1 bir kod yayinlamistir (IAEA, 1987).

Pratikte kullanilacak bu kodun amaci, prosediiriin uygulama metotlarin1 detayl
anlatmak ve radyasyon demetinden gelen yutulan dozun hassas bir sekilde belirlenmesi i¢in
fiziksel etkilesme katsayilarinin ve diizeltme garpanlarinin 6rnegin Py, Km, Kat, W/e Ve Sw,air
giincel ve en iyi degerlerini vermektedir (IAEA, 1987). Bunun paralelinde doz protokolleri de

yayinlanmugtir. Kisaltma ve sembollerin anlamlar1 EK A’da verilmektedir.
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Calismamizda Ondokuz Mayis Universitesi Tip Fakiiltesi Uygulama ve Arastirma
Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Bolimiindeki tedavi sisteminin kalibrasyonundan alinan
yiizde derin doz (%DD) degerlerinin (BJR-25, 1996) protokolii ile karsilastirilmast yapilmis

ve ¢ok iyi bir uyum bulunmustur.
2.3.2. Radyasyon Dozu ve Birimleri

Bir atom c¢ekirdeginin, tanecikler veya elektromanyetik 1simalar yayarak kendiliginden
parcalanmasi olayina radyoaktivite denir. Radyoaktif bir numunenin aktifligi (Curie (Ci) veya
bozunma/saniye (Bq) cinsinden) numunenin miktari (N) ve bozunma sabiti (1) ‘ne baghdur,
ancak radyasyonun tipine veya enerjisine bagli degildir. Aktiflik, aym radyo izotopun iKi
farkli kaynaginin karsilastirilmasinda faydali bir kavramdir. S6z gelisi 10 mCi’lik Co-60, 1
mCi’lik Co-60’dan daha siddetlidir. Niikleer radyasyonlarin ortak bir 6zelligi, enerjilerinin
yiiksek olmasi dolayisiyla etkilestikleri atomlar1 iyonlastirmalaridir. Bundan dolayr niikleer

radyasyonlara iyonlastirict radyasyon da denir.

Radyasyon alma (1sinlamanin sonucu) havanmn belli bir m kiitlesi basina olusan
iyonlarin toplam elektrik yiikiine (Q) poz (exposure=isinlama dozu, Xp) denir. y—1gmlarinin
enerjileri ve kaynaklarin aktiflikleri tamamen farkli olsa bile, ayn1 pozu olusturan y—1smi

kaynaklar1 ayni siddette kabul edilir. Isinlama dozu (poz),

_Q
Xp =0 2.1)

bagintisiyla tanmimlanir ve Sl birim sisteminde birimi C/kg’dir. Pratik birim sisteminde
isinlama doz birimi Rontgen (R)’dir. Rontgen birimi sadece hava i¢in kullanilmaktadir.
Rontgen, normal sartlarda kuru havada (0 °C ve 760 mm Hg basingcta), 1 esu (1e=4.8x10™"°

esu) kadar iyonlasma yiikii olusturtan 1ginlama dozu olarak tanimlanir. Yani,

lesu

=——————=258x10"*C/k
0.001293¢g J (22)

ve her iyonun yiikii 1e=1.6x10™° C olduguna gére,
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n_ 258x10°Clkg

= 16x10°C / yon =1.61x10"iyon/ kg (2.3)

elde edilir.

Iyonlastiric1 radyasyona maruz kalan havadan baska ortamlarin enerji sogurma hizi
farklidir. Bundan dolayr degisik maddelerde iyonlasma ile enerjinin sogurulmasimin
tanimlanmasinda bir standardin olmasi gerekmektedir. Bu nicelige sogurulan doz (absorbed
doz, D) denir ve ortamin birim kiitlesi basina iyonlastirici radyasyon tarafindan ortama
aktarilan enerji olarak tamimlanir. Sogurulma dozunun en yaygin kullanilan birimi rad

(radiation absorbed dose), 1 g madde tarafindan 100 erg’lik enerji sogurulmasina esittir.

1 rad=100 erg/g (2.4)

buradan 1 erg/g=0.01 rad ve dolayisiyla, 1 R=0.88 rad oldugu bulunabilir. Sogurulan
dozunun Sl birim sistemindeki birimi Gray (Gy), 1 kg madde tarafindan sogurulan 1 J’lik

enerjiye esittir.

1 Gy=1 J/kg=100 rad (2.5)

Hiicrenin 1 rad’lik o radyasyonundan gordigi hasar, 1 rad’lik y-ismindan gordiigii hasara
gore ¢cok daha fazladir. Bu farkliliklarin nicel olarak belirlenmesi igin, belirli bir radyasyon
dozunun ayni biyolojik etkiyi olusturan X-1s1m1 dozuna orani olarak tanimlanan bagil biyolojik
etkinlik (RBE) kavrami tanimlanmistir. RBE degerleri, a-1sinlart i¢in 1°den 20’ye kadar
degisir. RBE, ol¢iilmesi zor bir nicelik oldugundan, onun yerine, birim uzunlukta aktarilan
enerjiye gore belli enerjili bir radyasyon tipi i¢in hesaplanan kalite faktorii (QF) kullanilir. B-
parcaciklart ve y-isinlar1 gibi radyasyonlar, birim uzunluk basina nispeten daha az enerji
aktardiklarindan 1 civarinda bir QF degerine sahiptirler. a-par¢aciklart gibi birim uzunluk

basina daha fazla enerji aktaran radyasyonlarin QF degerleri 20’ye kadar degisir.

Belirli bir radyasyonun biyolojik sistem tizerindeki etkisi, radyasyonun sogurulan doz,
(D) ve kalite faktorii (QF) degerinin ¢arpimina esittir. Bu deger biyolojik etkinin doz esdegeri,
biyolojik doz (BD) veya esdeger doz (ED) olarak da adlandirilir.
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ED=D.QF (2.6)

D, rad biriminde 6l¢iildiigiinde biyolojik doz rem (roentgene esdeger man (insan dozu))
cinsinden olgiiliir. D igin SI birim sistemindeki birimi Gy kullanilirsa biyolojik doz birimi
sievert (Sv)’dir. 1 Gy=100 rad oldugundan 1 Sv=100 rem’dir. Bunlardan dolayi,
radyasyonun siddetinin tanimlanmasinda, yalniz bozunma hiz1 (aktifligin sayilmasi) veya
biyolojik sistemlerdeki etkinin (biyolojik doz) dlciilmesinden hangisini inceledigimize bagh
olarak farkli birgok yol vardir. Radyasyonun 6l¢iilmesinde ilk zamanlarda tanimlanan birimler
biiyiik degisikliklere ugramis daha sonra ICRU kullanilan birimleri yeniden inceleyerek
aktivite, isinlama, sogrulmus doz ve doz esdegeri igin Gzel birimler tanimlamstir.
Bahsedilen bu en sik kullanilan niceliklerde degisik Slgtimler i¢in SI birimlerinin bir 6zeti

Cizelge 2.1.”de verilmistir.

Cizelge 2.1. Radyasyon 6l¢iimii i¢in tamimlanan nicelikler ve birimleri

Nicelik Ol¢iim Geleneksel Birim | Sl Birim
Aktivite (A) Bozunma hiz1 Ci Bqg
Isinlama Dozu (X) Havadaki iyonlasma R Cl/kg
Sogurma Dozu (D) Enerji sogurulmasi Rad Gy
Esdeger Doz (ED) Biyolojik etkinlik Rem Sv

Uluslararast Radyasyon Koruma Komitesi (International Commission on Radiation
Protection-ICRP) yillik tiim-viicut sogurulma dozu sinirlarini halk i¢in 5 mSv/yil ve isleri
geregi radyasyonla calisanlar icin 50 mSv/yil olarak belirlemistir. Tipik bir gdglis Rontgen
(X-151m1) filmi ¢ekimi igin viicudun kemik iligi gibi hassas bir bolgesi tarafindan sogurulan

doz, 0.5mSv, bir dis rontgeni ¢ekimde ise sogurulan doz 0.02 mSv’dir (Krane, 2001).
2.3.3. Radyasyon Nicelikleri ve Birimleri

ICRU Radyasyon dozu ol¢iimlerinde kullanilacak nicelik ve birimler i¢in agik ve iyi

anlagilir tanimlar sunmustur (ICRU Rep.33, 1980).

Fiziksel nicelik bir fiziksel gozlenir, birim ise o niceligin referans miktar1 ve nicelik

miktarini belirtmek i¢in kullanilan eseldir.
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Radyoterapide en oOnemli nicelik yutulan (sogurulan) dozdur. Doz (D) isinlanan

materyalin birim kiitlesinin yuttugu enerjidir,

D=— 2.7)

burada O& gelen iyonlastirici radyasyonun materyale verdigi ortalama enerjidir, dm ise

kiiciik materyal miktaridir. Yutulan doz birimi gray dir (1Gy=1J/kg).Yutulan doz hiz ise;
D=dD/dt (2.8)

ile tanimlanir. Birimi J.kg .5~ veya Gy.sn dir.

Dogrudan olmayan bi¢imde maddeyi iyonlastiran foton veya elektron gibi parcgaciklar
dikkate alindiginda ve onlarin madde ile etkilestiginde maddeye aktardiklari enerjiyi de

tanimlamak uygun olur. Bu nicelik kerma (maddeye aktarilan kinetik enerji) dir ve

K =dE, /dm (2.9)

bagintisi ile tanimlanir. Burada dE, , dmkiitlesinde yiiksiiz iyonlastiric1 pargaciklar tarafindan

serbest birakilan, biitiin yiiklii parcaciklarin kinetik enerjilerinin toplamidir. Kermanin birimi

J kg oz adi gray (Gy) dir. Kerma, sadece havayla etkilesen fotonlara 6zgii olan poz’la (X)
X =dQ/dm (2.10)

bagintist ile iligkilidir. Esitlik 2.1°de, X, yerine X kullamilmigtir. Burada dQ , dm kiitlesinde

fotonlarn serbest biraktigi, havada durdurulan, biitiin elektronlarin (veya serbest yiikli
iyonlarm) toplam yiikiidiir. Pozun birimi C.kg’l dir. Pozun 6zel birimi ise Rontgen (R)’dir

(Esitlik 2.2).

X=K,1-9)/W/e) (2.11)
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Poz yukarida tanimlandigi gibi, hava kermasimn iyonizasyon esdegeridir, ancak dQ
elektronlarin yaydigi frenleme (bremsstrahlung) 1simasindan kaynaklanan iyonizasyonu
kapsamamaktadir. Esitlik 2.11°de K, hava kermasi, g bremsstranlung olarak yayinlanan

enerji orani, (W/e) iyon ¢ifti basina diisen ortalama enerjidir.
2.3.4. Radyasyon Kalitesinin Tamimlanmasi ve Belirlenmesi

Yutulan doz belirlenmesinde radyasyonun kalitesi, elektron veya foton enerjisine bagl
parametrelerden gelen elektron durdurma giicii, foton yutma katsayilar1 ve diger pertiirbasyon
faktorleri, onemlidir. Bir radyasyon demetinin tam karekterizasyonu; radyasyon olusturan
parcaciklarin, (bu ¢alismada elektronlarin) parcacik enerjisini ve agisal dagilimini tam olarak
belirlenmesi demektir. Bu tiir bilgilerin elde edilmesi genellikle ¢ok zordur ancak az detayla

hassas dozimetri 6l¢limii miimkiindiir.
2.3.5. Radyasyon Demetinin Geometrisi

Deneysel diizenekteki biitiin elemanlarin pozisyonlar: bilinmeli, anlatilabilir ve
tekrarlanabilir olmalidir. Bunun iginde demet, kolimasyon (odaklama) sistemi, fantom ve

fantom icerisinde iyon odasi da vardir.

2.4. Radyasyonun Radyoterapide Kullanilan Tiirleri

Radyoterapide iyonize eden radyasyonlar kullanilmaktadir. Bunlar; dis 1smnlamada
kullanilan lineer hizlandiricilarda elde edilen X-1s1mm1 ve elektron demetleri ile Co-60
kaynaklarindan ¢ikan gama 1sinlaridir. I¢ 1sinlamada kullanilan Ir-192 ve diger kaynaklardan
cikan radyasyonlardir. Iyonize radyasyonlar bir maddeye girdiklerinde iyon giftleri
olusturmaktadir. Olusan bu iyon giftleri canli dokular1 tahrip eder. Bu tahrip edici 6zellik
sayesinde kanserli hiicreler yok edilmektedir. Hiicre ¢ekirdegindeki kromozomlardaki tahribat

ile hiicre canliligini ve boliinme yetenegini kaybeder.
Radyoterapide kullanilan radyasyonlar yapilarina gore ikiye ayrilir:
1. Elektromanyetik radyasyonlar (X 1sinlar1, y 1sinlar1)

2. Pargacik seklindeki radyasyonlar (elektronlar, protonlar ve nétronlar)

2.5. Elektromanyetik Radyasyonlar (X 1sinlari, y 1sinlarr)

X-smnlary: Diisiik enerjili X-1sinlar1 (50-500KV) degisik gerilimli rontgen cihazlariyla

saglanarak, teshis ve ylizey timorlerin (3 cm derinlikten az) tedavisinde kullanilir. Yiiksek
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enerjili X-isinlar1 (4- 25 MV) ise; glinimiizde lineer hizlandiricilarla elde edilmektedir ve

derine yerlesmis tiimorlerin tedavisinde kullanilirlar.

Gama 1sinlarr: Tedavide gama 1511 olarak Co—60 radyasyon kaynagi olarak kullanil-
maktadir. Co—60 dogada dogal halde bulunan radyoaktif olmayan Co-59 ¢ekirdeginin
ndtronla bombardiman edilmesi sonucu elde edilir. 1.173 ve 1.333 MeV’e varan gii¢lii gama
sinlart ile yiiksek tahrip giicii, derin yerlere iyi bir sekilde girebilmesi, kaynagin kiigiik
boyutlar1 (2 cm c¢apinda bir silindir), kemiklerde gélge yapmamasi C0-60 1sinimin onemli

ozellikleridir.

2.6. Parcacik Seklindeki Radyasyonlar (Elektronlar, Protonlar ve Notronlar)

Elektronlar: Kliniklerde en sik kullanilan elektron enerjileri 6-20 MeV arasindadir.
Elektronlar enerjilerini, su ve canli doku gibi diisik atom numarasina sahip maddelerde
iyonizasyon, kursun gibi yiikksek atom numarali maddelerde frenleme 1s1masi ile kaybederler.
Elektronlarin, enerjileri suda yaklasik her cm’de 2 MeV azalir. Elektronlarin giricilik
ozellikleri fotonlara gore ¢ok az, buna karsilik iyonizasyon 6zellikleri fotonlardan daha fazla
olup, benzer biyolojik etkileri vardir (RBE=1). Elektron sagilmasi ihtimali, atom agirliginin
karesi ile dogru orantili, elektron enerjisi ile ters orantilidir. Derin dokularin korunmasina
karsilik cilt korumast minimumdur. Elektron enerjisi arttitk¢a cilt dozu artmaktadir.
Elektronlarin bir ortamdaki derinlik doz dagilimi yogunluga baghdir. Kii¢iik yogunluklu
ortamdan gegen elektronlarin giricilikleri daha g¢oktur. Kiigiik hava kaviteleri veya kemik
dokularinin bulundugu boélgelerde ve bu yapilarin kenarlarinda elektron sagilmalar1 yiiksektir.

0 (kemik) =1.9 g/lcm®, p (hava)= 0.25 g/cm®) ve elektronlar yiizeysel tedavilerde sik¢a
kullanilmaktadir (Khan, 2003).

Protonlar: Terapide kullanilan proton enerjileri 150-250 MeV araligindadir. Proton
demetleri cyclotron veya dogrusal hizlandiricilarda elde edilir. Yiiksek enerjili protonlarin
diger agir parcaciklardan en biiylik avantaji derinlikle biraktigi dozdur. Doku igine birakilan
doz belli bir derinlige kadar yaklasik sabit kalir fakat o derinlikten sonra birden bir pik
olusturarak, enerjisini o noktada dokuya birakarak keskin bir sekilde sifira diiser (Khan, 2003)

Notronlar: Radyoterapide kullamilan yiiksek enerjili notronlar dogrusal hizlandiri-
cilarda doteryum-trityum reaksiyonlarindan elde edilirler. Déteryum-trityum {ireticilerinde,
trityumun hedef olarak kullanilmasi hari¢, bombardimani yapan pargaciklar déteron veya

proton hedef materyal ise berilyumdur. No6tronunun yakin kiitledeki hidrojen g¢ekirdegi ile
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carpismasinda enerji transferi en ¢ok olur. Fakat daha agir ¢ekirdekler ile etkilesti§inde ¢ok
kiiciik enerji kayiplar1 olusur. Bu nedenle notronlari sogurmak i¢in en etkili yol parafin

(balmumu) ve polietilen gibi hidrojenli materyaller kullanmaktir (Khan, 2003).
2.6.1. Lineer Hizlandiricilar

Parcacik hizlandirict sistemleri; niikleer fizik ve yiiksek enerjili parcacik fiziginde
arastirilan ve gelistirilen sistemlerdir. Radyoterapide kullanilan lineer hizlandiricilar elektron
hizlandiricr sistemlerdir. radyoterapide genel olarak kullanilan bu cihazlarda amag; istenilen
enerjilerde elektron demeti veya X-isin1 elde ederek kanserli hastalarin tedavisinde

kullanmaktir.

Lineer hizlandiricilarin medikal alanlarda kullanilmasi fikri 1940’larin sonlarinda 6énem
kazannmustir. Medikal lineer hizlandiricilar 1950’ lerin basindan itibaren kullanilmaktadir. Ilk
medikal lineer hizlandirici 1952°de Londra’da Hammersmith hastanesinde kurulmustur. Bu

cihazla ilk tedavi 1953°de 8 MV’lik X 1sinlariyla yapilmustir.

Lineer Hizlandiricilarda; elektronlar bir tiip boyunca yiiksek frekansli elektromanyetik
dalga kullanilarak hizlandirilir ve 4-25 MeV enerjisinde elektronlar elde edilebilir. Ayrica
iretilen bu elektronlar tungsten bir hedefe garptirildiklar: halinde 4-25 MV enerji araliginda X
151m1 meydana getirebilir. Ornegin; bu ¢alismada kullandigimiz Varian Clinac DHX lineer
hizlandiricida 6, 9, 12, 16 ve 20 MeV elektron ve 6 MV-18 MV X-1sin1 olusturulabilmektedir.

Geleneksel X 1s1n1 kaynaklarinda elde edilen X 1ginlarinin enerjileri dolayisi ile giricilik
kabiliyeti diisiik oldugundan derin yerlesimli tiimor tedavisinde lineer hizlandiricilardan elde
edilen X 1ginlar1 kullanilir. Ornegin; prostat kanseri, meme kanseri, beyin tiimérii tedavisinde

kullanlir.

Elektron demeti tedavisi yiizeysel tiimorlerin tedavisinde kullanilir. Elektronlarin mono
enerjitik olmas1 X-isinlarindan farkli olarak klinikte baz1 avantajlar saglar. Ornegin yiizeysel
timorlerin  tedavisinde elektron demeti tiimor altindaki dokuyu koruma agisindan

faydalidirlar. Ciinkii elektronlar enerjilerini ylizey bolgelerinde yitirirler.

Radyoterapi birimlerinde kullanilan Medikal Lineer Hizlandiricilar baslica su
kisimlardan meydana gelir; Gii¢ kaynagi, modiilator, elektron tabancasi, magnetron yada
klystron, hizlandiricr tiip, saptirict magnet ve tedavi bdlgesi. Sekil 2.3.’deki bir Medikal

Lineer Hizlandiricinin blok semasi verilmistir.
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~3mm capmnda hiz. elek.

Sekil 2.3. Bir lineer hizlandirici cihazinin blok diyagrami

Sistem de gilic kaynagi modiilatore elektriksel giic saglar. Modiilatérde puls olusum
network’li ve anahtarlama tiipii olarak thyratron bulunur. Thyratrondan olusup giden puls’lar
klystron veya megnetrona ve ayni anda elektron tabancasina gider. Mikro dalgalar elde
etmekte kullanilan magnetron veya klystron gibi 6zel tiiplerden, frekansi yaklagik 3000 MHz
olan elektromagnetik dalgalar elde edilir. Havasi tamamen bosaltilmis dalga hizlandirici tiip
icine sevk edilen elektromagnetik dalgalarin hizi, tlipiin 6zel yapisi nedeniyle 151k hizindan
daha azdir. Magnetron veya klystronda olusan pulse halindeki mikrodalga hizlandirici
(akselerator) tiipiine dalga kilavuz sistemiyle iletilir. Uygun bir anda elektron tabancasindan
cikan elektronlar da akselerator tiipiine iletilir. Elektronlarin tabancadan ¢ikis enerjisi yaklagik
50 keV’dir. Elektronlarin hizlanma mekanizmasi Sekil 2.4.’te gosterilmistir. Elektronlar

akselerator tiiplinden ¢ikista yaklagik 3 mm ¢apinda ¢ikarlar (Khan, 2003).

Mikrodalga (3000 MHz)

Sekil 2.4. Elektronlarin lineer hizlandirma mekanizmasi
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Elektronlara enerji vermek ve hizlandirmak i¢in hareket eden dalgalarin iizerine
bindirilmesi gerekir. Bu islemin gerceklesmesi i¢in de; elektronun ve dalganin hizi esit
olmalidir. Hizlandirma sirasinda elektronlar1 bir demet halinde toplamak ve hedef iizerine bir
demet halinde gondermek igin manyetik odaklayict sahalar hizlandirici tiip boyunca
yerlestirilmistir. Elektronlar hizlandirict tiipiin sonuna geldigi zaman maksimum enerjilerini
kazanmuslardir. Tiipiin sonunda bulunan pencereden elektronlar disariya sevk edilir. Sayet X-
isinlar1 elde edilmek isteniyorsa elektronlar su ile sogutulan tungsten hedefe carptirilir,

boylece X-1sinlari elde edilir (Khan, 2003).

Magnetron: Mikrodalga iireticisidir, birka¢ mikro saniyede mikrodalga sinyali iiretir.
Saniyede birkag¢ yliz sinyali tekrar edebilme hizina sahiptir. Mikrodalga frekansi 3000 Mhz
civarindadir magnetronun silindirik bir yapisi vardir. Merkezinde katot g¢evresinde anot
bulunur. Katot i¢indeki filamanin isitilmasiyla elektronlar olusur. Anot ve katot arasina
uygulanan gerilim elektrik alan olusturur ve bu elektrik alan durgun bir manyetik alan
olusturur. Manyetik alanin ve elektrik alanin ayni1 anda etkisi altinda kalan elektronlar
rezonant (tinlayan) bosluklara dogru hareket ederler ve mikrodalga halinde enerji yayarlar.
Olusturulan mikrodalgalar dalga rehberi yardimiyla ivmelendirici yapiya ulastirilir (Khan,
2003).

Klystron: Mikrodalga iireticisi degil, mikrodalga yiikselticisidir, Klystron giicii diisiik
mikrodalga osilasyonuna ihtiya¢ duyar. Katotta {iretilen elektronlar hizlandirilip negatif
voltajli sinyallerle toplayici bosluga girip diisiik giiclii mikrodalgalarin iizerine binerler.
Mikrodalgalar alternatif elektrik alan etkisiyle boslugun bir yanindan obiir taraftaki yakalayici
(ikinci) bosluga siriiklenirler. Bu geciste elektronlar elektrik alan (E) etkisiyle (F=ma=eE)
bagintis1 uyarinca ivmelenir ve hizlar1 degisir. Bazi elektronlar hizlanirken bazilar1 yavaslar,
bazilarinin da hiz1 degismez. Hizlanan elektronlardaki kinetik enerji artis1 enerjinin korunumu
nedeniyle yakalayici boslukta mikrodalgalarin enerjisine aktarilir. Boylece ikinci boslukta

yiiksek gii¢lii mikro dalgalar olusmus olur (Khan, 2003).

Elektromanyetik Dalgalarin Dalga Kilavuzunda Yayillmasi: Bir dalga kilavuzu
yiikksek frekansli enerji ile beslendiginde, dalga kilavuzu iginde E-elektrik alamina ve H-
manyetik alanina (Sekil 2.5.) sahip elektromanyetik dalgalar meydana gelir. Bu
elektromanyetik dalgalar dalga kilavuzu i¢inde 151k hizina yakin bir hizda yayilirlar. Sekil
2.6.’da sematik olarak gosterildigi gibi a-duvarlart arasinda, b-duvarlarina yaklastik¢a azalan
ve b- duvarina vardiginda kisa devre olan, bir E-alan1 meydana gelir. E-alam kesitsel olarak

siniis bi¢cimli bir dagilim gosterir.



Sekil 2.5. Dalga kilavuzundaki manyetik alan (anlik tist goriiniis)

Sekil 2.6. Dalga kilavuzundaki elektrik alani

Tedavi Kafas1 (Gantry) (Sekil 2.7. ve 2.8.):Lineer hizlandiricilar, radyasyon kaynagi-
nin yatay eksen tizerinde dondiirebilecek sekilde dizayn edilirler. Gantry yatay bir eksen etra-
finda donerken kolimatorde alanin merkezinden gegen dik eksen etrafinda doner. Gantry’nin
donme ekseni ile kolimatoriin donme eksenlerinin kesistigi noktaya izomerkez (isocenter)

denir.
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= 1al

Sekil 2.7. Varian Clinac DHX Cihazinin tedavi kafasi

Sekil 2.7.”de gosterilen tedavi kafasi, kursun veya kursun tungsten alagimi olan yiiksek
yogunluklu koruyucu materyal igerir. Tedavi kafasi, X-1sinlar1 hedefi, sagici foil, diizlestirici

filtre, iyon odasi, sabit ve hareketli kolimatorler ve lokalize 151k sistemini kapsar.

Elektron Isuu
Elektron Ismm Y
Y X-suu Hedefi
PRl i
I —
" X-sm .Hetlefi Birincil
W Birincil Kolimatéor — Kolimatér
AN Diizlestirici Filtre
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Sekil 2.8. Tedavi kafasinin i¢ yapist. A: X 1s1m1 tedavisi i¢in X-1s1n1 iiretimi, kolimasyonu, B:
Elektron tedavisi i¢in elektron demeti ve kolimasyonu (Khan, 2003)



24

Birincil kolimator (odaklayict): Elektron demetinin yiizeyi yalayarak ge¢mesini

saglar.

Diizlestirici filtre (Flattening Filter): Gelen X-ismm1 demetinin o yiizeyden gegerken

diizgilin ge¢mesini saglar.

Iyon Odalari: Monitér doz oranmi, toplam doz ve alan simetrisini 6lgmek icin
kullanilir. Iyon odalarmn dizayni uglarina 300 V-1000 V arasinda gerilim uygulanacak
sekilde yapilir.

Sacici filtre (Scattering Foil): Gelen elektron demetinin sa¢ilmaya ugramasini saglar.

Ikincil kolimatér: Bunlara Jaw (gene) da deniliyor. Karsilikli 2 ¢ift olarak bulunur.
Bunlar dikdortgen ve kare tedavi alami ayarlayabiliyorlar. Eger ¢eneler maksimum agilirsa,

sagilmalardan dolay1 doz 3 katina ¢ikabiliyor.

Multilif kolimatorler: Tedavide diizenli ya da diizensiz tedavi alani olusturmak igin

birgok liften olusan, birbirinden bagimsiz ve otomatik olarak hareket edebilen sistemlerdir.

Lokalize (yerel) wsik sistemi: Isik kaynagi tedavi alaninin boyutunu gorsel olarak
saptamak i¢in kullanilir. Isik alani ile radyasyonun yayilma alani birbiri tlizerine diistiriiliir.

Elektronlar i¢in 151n ayarlayicilar (accessory mount) kullanilir.
2.6.2. Elektron Demetlerinin Olusumu

Radyoterapide kullanilan yiiksek enerjili elektronlar lineer hizlandiricilardan elde

edilirler. Elektron tabancasi hizlandirici dalga kilavuzu igin elektron kaynagidir (Khan, 2003).

Hizlandiric1 tiipten ¢ikan elektronlar yaklagik 3 mm ¢apinda ince bir demet halindedir.
Tedavi alan1 boyunca diizgiin bir doz dagilimi olusturmak igin elektronlar, elektron sagici
plaka (foil)’ya carptirilir. ‘Elektron sagici foil” olarak ince kursun benzeri metal plakalar
kullanilir. Ancak, yine de bu carpma sonucunda diisik oranda X-igimi iretilir. Buna

elektronlarin X-1s1n1 kontaminasyonu (kirliligi) denir.
2.6.3. Yiiksek Enerjili Elektronlar

Elektron demeti hizlandiric1 ¢ikis penceresine gelmeden belli bir enerji genislemesine
(dagilimina) ugrar. Bu genisleme hizlandirma mekanizmasi, injeksiyon ve ¢ikis iyonu, demet

ayarlama gibi bir ¢ok faktore baghdir.

Bir elektron hizlandiricisinin ¢ikisindaki, fantom yiizeyindeki ve z derinlikteki elektron

enerji spektrumu ve parametreleri Sekil 2.9.’da gosterilmistir. Elektron demeti hizlandirict
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c¢ikis penceresinden cikar, Sekil 2.8.”de gosterilen elemanlardan ve hava tabakasindan gecgerek
fantom ylizeyine gelir. Enerji kayiplarindan dolay1 spektrum diisiik enerjilere kayar ve enerji
kayiplarindaki zaman bakimindan oynamalar spektrumu genisletir. Bu, fantom igerisinden

elektronlar gecerken de olur. Dolayistyla spektrumdaki yar1 maksimumdaki enerji genisligi de

(FWHM, T) artar ve I', <I'y <T', olur.

¢E!¢E':Ep] {':’E"'sz(Ep_zl {wE}DME{ED.O} wE'aM’E[Ep.aj
1.0,

(z) (0) (a

05} /,

E(MeV)
D L ?’l! =
L 4 L 4 v v v v vw *
E; Ep_z Ernax,z Eo Ep.D El"r'aax,ﬂ Ea Ep,a Emax.a

Sekil 2.9. Bir elektron hizlandiricisinin elektron enerji spektrumu ve parametreleri, (z);
fantomun i¢indeki z derinligindeki, (0); fantom yilizeyine gelmeden 6nceki, (a); hizlandirict
penceresine gelmeden 6nceki ¢ikis

Buradaki indisler: (a); hizlandiricidan ¢ikisini, (0); fantom yiizeyini, (z); de fantomdaki
belli derinligi gostermektedir. Spektrum bir sekilde diisiik enerjilere dogru simetriyi bozacak

bicimde kaydigi icin ortalama enerji, EO, Epy0 ile cakismaz ve EO <E, olur. Elektron demeti

kalitesi, pratik olarak bu iki parametreyle tamimlanir. Burada E,, en olasi (muhtemel)

enerjidir ve doz egrilerinin ve derin doz dagilimlarini karakterize etmekte en uygun parametre
oldugu bulunmustur. Bunun nedeni bu parametrelerin deneysel olarak erisilebilir bir nicelik

olan pratik menzil Ry, ile iliskilendirilebilmesidir.

Farkli elektron demetleri ile, aym en olas: enerjide yani E , de, aym alan genisliginde

ve ayni kaynak ylizey uzakligi (SSD) degerlerinde farkli yutulan doz dagilimlart elde edile-
bilir. Bunun nedeni fantoma gelen elektronlarmn enerji ve acisal dagilimlarin farkl

olabilmesidir. Ornegin; Terapik menzil (tedavide kullanilan uygun derinlik) ki bu %85

yutulan doza karsilik gelen menzil, aynm Epy0 da, farkli hizlandiricilarda farkli olabilir.
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Operatér konsolunda demet enerjisini karakterize eden deger olarak hizlandiricinin
vakum ¢ikis penceresindeki en muhtemel enerji Ep'a ‘nin alinmasi uygun bulunmustur. Clinkii

bu deger filtrelerden monitor odalarindan bagimsizdir.

Olgiimiin yapildig1 derinlikteki elektron spektrumu tam olarak bilinemediginden fantom
yiizeyindeki ortalama enerji Eo ve Olgiim derinligi z durdurma giicii oranlar1 hesaplanirken

giris parametreleri olarak kullanilir. Bu metotla sadece yaklasik degerler elde edilebilir,
tamamen tek enerjili ve tek yonli fantom yiizeyine dik gelen elektron demetleri igin

gegerlidir.

Olgiim yapilan derinlikteki baz1 dozimetrik faktdrleri 6rnegin P, belirlemek ve boylece
yutulan dozu hesaplayabilmek i¢in s6z konusu derinlige inen elektronlarin ortalama enerjisi
E, baslica parametredir.

2.6.4. Menzil Enerji Baglantilar:

E,o Ve E, 'nin belirlenmesinde elektron enerjisi ve menzil parametreleri i¢in verilen

asagidaki ampirik baglantilar (ICRU Rep. 35, 1984)

E,o=195R +0.48, (3MeV <E,,<25MeV) (2.12.8)
E,o=022+1.98R +0.0025R}, (IMeV <E_, <50MeV) (2.12.b)
E, = 2.33R,, (Berger ve Seltzer, 1982) (2.12.c)

kullanilir. IAEA tarafindan yayinlanan kod ile radyoterapide kullanilan radyasyon demetinden
suya verilen (yutulan) dozun hassas olarak belirlenmesi i¢in gerekli metrolojiyi vermektedir.

Elektronlar igin enerji araligi 5 MeV < E, < 50 MeV dur.
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2.7. Derin Doz Karakteristikleri

i /
85

Yiizde Derin Doz (%)
w
o

;S R1 0" R&v RSO RP

Sudaki Derinlik (cm)

Sekil 2.10. Bir elektron demetine (veya 1sinimina) ait sudaki yutulan derin doz dagilimi ve

onemli noktalari

Bir elektron demetine ait sudaki yutulan derin doz dagilimi ve 6nemli noktalar1 Sekil

2.10.’da gosterilmistir. Elektron demetinin su fantomunda yutulan dozu énemli bir paramet-

redir. Dy, maksimum yutulan doz, Dy bremsstranlung yoluyla yutulan doz, Rig derinligin

maksimum dozdaki degeri, Rgs=R; terapi menzili, Rso %50 doz yutulma derinligi, R, pratik

menzili gostermektedir.
Y% Yutulan Doz

100

Hesaplanan

80

60 .
Olgiilen

40 L

Derinlikicm)

Sekil 2.11. 20x20 cm lik alanda 6l¢iilen ve hesaplanan derin doz
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Olgiilen ve hesaplanan dagilimlarin arasmdaki fark, esas olarak gelen elektronlarm
acisal dagilimina ve enerji spektrumuna ve elektronlar fantoma gelene kadar sistemde olusan
bremsstrahlung 1simasinin katkisina baglanabilir. A bolgesinde hesaplanan relatif doz
[(0.5mm deki doz)/(demet eksenindeki maksimum doz)] artan enerji ile artiyor (kiitle sagilma
siddetinin enerjiyle azalmasi nedeniyle). Tek enerjili elektron demetlerinin derinligin artmasi
ile spektral alan ve agisal dagilimlarinin artmasi dolayisiyla daha genis alan durumlari olmasi
nedeniyle Olglilen ve hesaplanan derin doz egrileri arasinda Onemli farklar oldugu
goriilmiistiir. Diisik kalinliklarda (A yiikselme- build up bolgesinde oOlgiilen derin doz
hesaplanandan biiyliktiir. B azalma bdlgesinde ise dagilma fazla oldugu igin Olglilen doz
hesaplanandan kii¢iikktiir. Bu durum 20 MeV enerjili elektronlar igin Sekil 2.11.°de
gosterilmistir. Ayrica Cizelge 2.1.’de relatif yiizey dozunun (%) elektron demetinin enerjisi

EO(MeV) ile degisimi verilmektedir. Yiizey dozunum enerji ile artis1 agikg¢a goriilmektedir.

Bu durum 5. bolimdeki 6, 9, 12, 16, 20 MeV elektron demetleri deneysel ve hesaplanan
sonuglarimizin karsilastirildigr Sekil 5.24.-5.28.”de agik¢a goriiliiyor.

Cizelge 2.1. 10x10’luk alan i¢in relatif ylizey dozu

E,(MeV) 5 10 15 20 25 30

Relatif yiizey dozu (%) 78 85 90 92 92 95

B bolgesi, (doz azalma bolgesi) hesaplanan derin doz degerleri, olgiilen derin doz
dagilimlarindan daha biiyiik derinliklerde pik yapiyor ve daha hizli azaliyor. Azalmanin egimi

icin ICRU uygun bir 6l¢ii kabul etmistir (ICRU Rep. 37, 1984). Bu 6l¢ii:

_ p
G=2"Rr (2.13)

bagintisi ile tanimlanan normalize doz gradyentidir. Burada R, pratik menzil (Sekil 2.10.),
Ry’da en dik noktadaki tegetin %100 yutulan doz diizeyini kestigi noktadir.

C bolgesi elektron menzilini asan bremsstrahlung radyasyonu kontaminasyonudur. Bu
kontaminasyonu minimuma indirgemek arzulanan durumdur. Bu kontaminasyonun c¢ogun-
lugu radyasyon alanmi diiz yapmak icin kullanilan sagilma plakalarindan kaynaklanir. Bu

bolgenin enerjiye bagl iist sinirlart vardir.
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2.7.1. Yiizde Derin Doz (% DD) Kavram

Yiizde derin doz, s6z konusu SSD’de radyasyon alanin merkez ekseni boyunca suda
veya suya esdeger bir ortamda Olclilen dozlarin en yiiksek doz degerine oraninin 100 ile

carpimi

%DD =&x100

maks

(2.14)

olarak tanimlamir (Sekil 2.12.). Yiizde derin doz (%DD), enerji degeri, SSD ve alan biiyiik-
ligii ile dogru orantili olarak artar. Yiizeyden en yiiksek doz derinligine kadar olan derinlik,

doz olusum bolgesi (build-up region) olarak tanimlanur.

% Kolimator
Merkezi Eksen

i Yizey

e Fantom

Sekil 2.12. Yiizde derin doz (%DD) sematik gdsterimi

Enerjinin artmasi ile maksimum doz derinligi artar ve buil-up bolgesi genisler.

Dy =
maks %DD

x100 (2.15)

2.7.2. Elektronlarin Merkezi Eksen Derin Doz Egrileri

Elektron demetlerinin en onemli 6zelligi merkezi eksen derin doz egrilerinin seklin-
dedir. Homojen doz bolgesini takip eden hizli doz diisiisii, X-1sinlarindan farkli olarak,
klinikte bazi avantajlar saglarlar. Ornegin yiizeysel tiimérlerin tedavisinde tiimér altindaki
dokuyu koruma agisindan oldukga faydalidirlar. Ciinkii elektronlar fotonlarin aksine
enerjilerini ylizey bolgelerinde yitirirler. Elektronlarin en faydali derinligi %90 derin doz
egrisinin derinligi ile verilmistir. Bu derinlik yaklasik olarak E/4 cm’dir (Burada E elektron
demetinin yiizeydeki en olasi enerjisidir). %80 derin doz egrisinin derinligi ise yaklasik olarak

E/3 cm’de meydana gelir. Yiizde derin doz degerleri (%DD) faydali derinligin disinda keskin
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bir sekilde diiserler ki bu da istemedigimiz derinliklerde olusacak fazla dozlari1 engellemis
olur (Sekil 2.13.). Su ve yumusak dokuda elektronlarin %80 ile %90 izodoz seviyeleri
sirastyla E/3 ve E/4 cm derinliktedir. Ornegin 12 MeV’lik elektron demeti 3 ile 4 cm

derinligindeki tiimdrlerin tedavisi i¢in uygundur (Khan, 2003).

% Derin Doz
100

40

. \
L

A 1 | S — m——
2 F1 a

[=]
Sudaki Derinlik (zm)

F—r—;
—

o2

Sekil 2.13. Elektron yiizde derin doz grafigi (Khan, 2003)

Cok diistik elektron enerjilerinde (2-4 MeV) cildin korunma etkisi fotonlara gore daha

azdir. Fotonlardan farkli olarak elektronlar i¢in yiizey doz egrisi enerji arttik¢a artar. Bu etki

elektron sagilmasindan kaynaklanmaktadir.

- N 9 MEV Y, N \
== R
: S M .
10 N N, MMV 25 Ma¥ 35 MeV
b 1 L4 ] ih 12 14 16 &
Dermlik {cm)

Sekil 2.14. Farkli elektron enerjileri igin yiizde derin doz egrileri (Khan, 2003)

Sekil 2.14.de farkli enerjili elektron demetleri i¢in merkezi eksen derin doz egrilerinin

kargilagtirilmast  yapilmistir. Sekilden de goriildigii gibi enerji arttikga ylizey dozu
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artmaktadir. Demet olusumundaki demet saptirma ve kolimasyon sistemlerinin

farkliliklarindan dolayr derin doz dagilimi ve ylizey dozu her cihaz igin ozellikle farkli

markalardaki cihazlar i¢in farklidir (Khan, 2003).

2.8. Elektronlarin ve Pozitronlarin Madde ile Etkilesmesi

Elektronlarin bir ortami gegerken enerjilerini kaybetmeleri, agir ve yiiklii par¢aciklarin
(o parcaciklart ve Al) enerji kaybetmelerinden daha farklidir. Elektron bir maddeden

gegerken, elektronun yavaslamasi olayina dort farki durum gegerli olur bunlar;

1) Elastik sa¢ilma,
2) Inelastik sacilma,
3) Bremsstrahlung 1simasi (Frenleme),

4) Pozitron yok olma olayz,

Yiiksek enerjili bir elektron veya pozitron madde i¢inde durana kadar ¢ok fazla sayida
etkilesme yapar bu nedenle yiiksek enerjilerde ayrintili ve tam bir simiilasyon (benzetim)
yapmak pek miimkiin degildir. PENELOPE de bu pratik zorluk, ETRAN (Berger ve Seltzer,
1988), ITS3 (Halbleib ve ark., 1992), EGS4 (Nelson ve ark., 1985), GEANT4 (Agostinelli
ve ark., 2003; Allison ve ark., 2006), FLUKA (Ferrari ve ark.,2005), EGS5 (Hirayama ve
ark., 2006), gibi yaygin ve bilinen MC simiilasyon kodlarinda kullanilan alisilmis yogun
simiilasyon semalar1 yerine onlardan farkli olan, bir karisik “mixed” simiilasyon semasi
(Berger, 1963; Reimer ve Krefting, 1976; Andreo ve Brahme, 1984) kullanilarak asilmistir.
(Bakimiz PENELOPE 2011 user manual, Boliim 4, Salvat ve ark., 2011). Ayn1 kaynagin 4.
Boliimiinde ayrica elektron, pozitron transportunun mekanigi ayrintili olarak anlatilmaktadir.
Bu tezde o ayrintilara girilmedi. PENELOPE kodunu bir kara kutu gibi kullandik, yaptigimiz
hesaplar i¢in gerekli programlarin dogru giris dosyalarini vererek calistirilmasini ve dogru

¢ikis dosyalarinin elde edilmesini gercgeklestirdik.
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2.8.1. Elastik Sa¢ilma

- (O)=—4——-——-

Sekil 2.15. Elastik sacilma olayi, E gelen ve sacilan elektronun enerjisi, 6 sagilma agisi
(Salvat ve ark., 2011)

Bu boliimde elektron ve pozitronlarin izole edilmis Z atom numarali bir ndtiir atomda
elastik sagilmasimi (Sekil 2.15.) kisaca ele alacagiz. Tanimdan, elastik etkilesmelerde hedef
atom sagilma Oncesi ve sonrast aynt kuantum durumundadir ve bu durum taban durumudur.
Madde iginde elektronlarin agisal sapmalar1 (0) esas olarak elastik sa¢ilmadan kaynaklanir.
Bu sagilmalarda gelen parcaciktan (e* veya €) hedefe enerji transferi olur ve buda hedefin
geri tepmesine neden olur. Hedef atomlarin kiitlesinin biiylik (yaklasik 3600 me) olmasi
nedeniyle elektronlarin bir sagilmadaki ortalama enerji kayb1 ¢ok kiiciiktiir. Ornegin 30 keV

enerjili bir elektron icin bu deger bir ka¢ 10™ eV tur ve bu nedenle ihmal edilir.

Elektron ve pozitronlarin elastik sacilma DTK’leri statik alan yaklasimiyla (Salvat ve
ark., 2011), Dirac denkleminin gelen pargacigin hedef atomun alanindaki hareketi igin

¢Oziimiinden elde edilirler.

Etkilesim potansiyel enerjisi;

V(r)=Z,ep(r)+V,(r) (2.16)

ile verilir. Burada Zo gelen pargacigin e biriminde yiikiidiir. Vex(r), sadece elektronlara

uygulanan atomik elektronlarla gelen (-1 veya +1) elektronlarin arasindaki yerel degis tokus

potansiyeli (Salvat 1998; Salvat, 2003) ve (0(r) de hedef atomun elektrostatik potansiyelidir.

Gelen pargaciklarin polarize olmadigi varsayilmaktadir. Gelen E enerjili parcacigin hedef

atomdan (@, ®) yoniinde elastik sagilma diferansiyel tesir kesiti (kat1 ag1 bagina)

d 2 2
%=|f(9)| +|g(9)| (2.17)
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ile verilmektedir (Walker, 1971; Salvat ve ark., 2011).

burada;
f(0)= lei{(f +1)[exp(2i5,, —1]+ L[exp(2is,_) - 1]} P.(cos ), (2.18a)
0(0) =5 - {exp(2id, ) ~exp(2id, i (coso) (2185)

sirastyla dogrudan sagilma ve spin ters donme sac¢ilma genlikleridir.

k

p 1 1/2
%_%[E(E+2mec2)] (2.19)

gelen parcacigin dalga sayisi, P,(C0S6)lar Legendre polinomlar, P,(C0S6) assosiye Legendre

polinomlari, J,, lerde sagilma faz kaymalaridir. { inci kismi dalga transport tesir kesitleri
o, = j[l— PC(COSH)]%dQ, (2.20)
. dQ

bagintisi ile, tasinim ortalama serbest yolu da
Aq. =1/ (Noy,) (2.21)

bagintist ile tanimlanir. N birim hacimdeki atom sayisidir. PENELOPE’nin kullanildigi (.

kismi dalga tesir kesitleri (O'ec, () ELSEPA programi (Salvat ve ark., 2005) ile hesaplanmuistir.

Elektronlarin H,O (Su) dan elastik sagilma tesir kesitlerini agisal degisimini Sekil 2.16.’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Elektronlarin sudan elastik sagilma tesir kesitlerinin agisal dagilimi (Salvat ve ark.,

2011)

2.8.2. Inelastik Sacilma
Orta ve disiik enerjili elektronlarin hakim enerji kaybi elektronlarin inelastik

carpismasinda, yani ortamda elektronik uyarmalar olusturan etkilesmelerde olur (Sekil 2.17.).

Yiikli parcaciklarin atomlarla ve molekiillerle ¢arpismasinin kuantum teorisi ilk defa Bethe

(Bethe, 1930; 1932) tarafindan yapilmustir.

Elektron veya pozitronlarin inelastik sagilma tesir kesitleri.

d’o, 2mz%'|  2mc? psin® gw2me® |df (QW) (2.22)
aw |

wdQ ~ my’ | WQQ+2ne [+ 2me) W]

bagintis ile verilir. Buradav = ¢, gelen parcacigin hizi, 6. gelen parcacigin momentum ile

momentum transferi, =p—p' (p ve p' sirasiyla gelen pargacigin g¢arpismadan 6nceki ve
sonraki momentumlari) arasindaki agidir ve,

2
} (2.23)

cos?g =W 1P (1+Q(Q+2mecz)—wz
Q(Q+2m.c?) 2W (E +m,c?)
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ile verilir. Esitlik (2.23)’de Q, Q(Q+2mec?)=(cq)? ile tanimlanan geri tepme enerjisi, W de
enerji kaybidir. Burada ¢ 151k hiz1 me elektronun durgun kiitlesi, ¢ momentum transferinin
biyikligidir. df(Q, W)/dW ise atomik genellestirilmis salmici siddetidir. GOS inelastik
etkilesmelerin gelen pargacik tizerine yaptig1 etkiye Born yaklasim i¢inde tam olarak belirler.
PENELOPE elektron ve pozitronlarin inelastik carpismalarinin GOS modelinin esasina

dayanarak simiile eder.

df(Q,W)EWQerecz 2z |\ [ -1 | (2.2)
dw mc® 2 (&(QW)

Esitlik (2.24) te Q serbest elektron gazimin plazma enerjisidir ve
Q° =47zNZn’e® I m, (2.25)

£(Q,wW) kompleks dielektrik fonksiyonudur. PENELOPE, GOS modelinden elde edilen

DTK leri uzak boyuna, uzak enine ve yakin etkilesmeler diye grublara ayirir bunlari ayr1 ayri
hesaplar ve toplamlarini (toplam) differansiyel tesir kesiti olarak alir (Salvat ve ark., 2011).

konunun ayrintisi i¢in Salvat ve ark. (2011) referansinin 3.2 Boliimiine bakiniz.

Sekil 2.17. Inelastik sagilma olay1, burada E gelen elektronun enerjisi, W enerji kaybi, 0
elektronun sacilma agisi, 65 geri tepme acisi, Es geri tepme enerjisi, U; uyarma enerjisidir
(Salvat ve ark., 2011)
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2.8.3. Frenleme Isinim1 (Bremsstrahlung)

Elektronlar (veya pozitronlar) tipki agir yiiklii pargaciklar gibi atomik elektronlarla
Coulomb sagilmasiyla etkilesirler. Ancak bazi énemli farkliliklar bulunmaktadir: (1) Ozellikle
B bozunmalarinda yayinlanan elektronlar goreceli (relativistik) hizlarla hareket ederler. (2)
Elektronlar, diger elektronlarla carpigsmalarinda biiylik sapmalara ugrarlar ve diizensiz
yoriingeler ¢izerler. Boylece menzil (madde i¢inde gidilebilen dogrusal uzaklik) elektronlarin
takip ettikleri yol uzunlugundan ¢ok farkli olur. (3) Elektronun bir diger elektronla kafa
kafaya carpismasinda ilk enerjisinin biiyiikk bir kismi diger elektrona aktarilabilir (gercekte,
elektron-elektron carpismalarinda iki parg¢acigin durumlarini géz Oniine almamamiz gerekir
carpismadan sonra, hangisi gelen elektrondur, hangisi carpilan elektrondur bilemeyiz). (4)
Elektron, hizinin dogrultu ve biiylkliginde hizli bir degisme olabileceginden, biiyiik bir
ivmeye maruz kalabilir ve ivmelenen yiiklii pargacik olarak elektromanyetik enerji yayinlar.

Bu radyasyona bremsstrahlung (frenleme 1s1nimi) denir (Krane, 2011).
W

E \6

FO E-W

o

Sekil 2.18. Frenleme i1simasi, burada E gelen elektronun enerjisi, W enerji kayb1 (frenleme
1simasiyla olusan fotonun enerjisi), 0 1s1ma agisidir (Salvat ve ark., 2011)

Atomlarin elektrostatik alanlar1 hizli elektronlarin (veya pozitronlarin) ivmelenmelerine
dolayisiyla bremsstrahlung (frenleme 1simasi) yapmasina neden olur (Sekil 2.18.). Her
frenleme 1s1mas1 olayinda enerjisi E olan bir elektron, enerjisi W olan bir foton yayinlar

(0 <W<E). Bu olay bir atomik DTK ile ifade edilir.

do,. Z2°1
d—v\‘;:FV—V;((Z,E,K), (2.26)

x=W/E, (2.27)
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do,,

2(Z,E,x)=(B*1Z*)W W

(2.28)

Esitlik (2.26) ve (2.27)’deki k indirgenmis foton enerjisidir ve 0 ile 1 arasinda deger

alir. W ise yayinlanan fotonun enerjisidir.
Esitlik (2.28)’deki y esellenmis ( “scaled”) bremsstrahlung DTK olarak bilinir; atom
numarast Z olan bir element i¢in x(Z, E, x), E Ve x jle diizgiin olarak degisir. Seltzer ve

Berger tarafindan biitiin elementler i¢in (Z=1-92) bu y DTK” lerin 1 keV den 10 GeV kadar
cizelgelerini olusturmustur (Seltzer ve Berger, 1985; 1986). Bu ¢izelgeler bugiin en giivenilir

bremsstrahlung enerji spektrumunu olusturmaktadir.

PENELOPE veri tabaninda 99 dosyada, hidrojenden-einsteinium’a  kadar
bremsstrahlung DTK vardir. Z atom numarali elementin dosyasinda 1 keV den 10 GeV’e

kadar x (Z, Ei, Kj) degerleri vardir.

E kinetik enerjisi ile gelen elektronun atomik elektron ve ¢ekirdek alanindaki ile k + dk
enerji araliginda bir bremsstrahlung fotonu yayinlamasi igin bremsstrahlung diferansiyel tesir

kesiti Al-Beteri ve Raeside (1989) tarafindan Bethe-Heitler formiilii gelistirilerek
do, =4 ZZé‘dTll 221 o(I,2)+F(B,2)+F lez
o, =4arZ(Z+ )7 +(1-7) —5( —7) || ([, 2)+ R(B,2) + F, (B, )_§ n(Z) (2.29a)

seklinde verilmistir. Burada 7=k /(E+mc?)=k/E, ,elektronun toplam enerji biriminde

fotonun enerjisi, & =1/137.04, inceyap: sabiti, I, =€ /mc’ =2.82x107°cm Klasik elektron
yarigapidir.  Bremsstrahlung olayinda yayinlanan  fotonun enerji  kesri T
Toin = Koin | Eo =10keV /1 E; ile 7., =K./ E,=E/E, arasmnda degerler alir. Toplam

bremsstrahlung tesir kesiti oy, de Esitlik (2.29a)’dan

o, = | do, (2.29b)

Tmin

integral ile hesaplanir.
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2.8.3.1. Toplam (Integrated) Tesir Kesitleri

Esitlik (2.27) kiigiik foton enerjilerinde 1raksar. Ancak, verilen bir kesme (cut-off)
enerjisi W, den daha biiyiik enerjilerdeki fotonlarin yayinlanma tesir kesitleri belirli (“finite”)

deger alir. Karsilik gelen ortalama serbest yol;

JHEW,) =N jdc’bfdw N P 2:30)

Ker

esitligi ile verilir. Esitlik (2.30)°da «x, =W, /E, ve A '(E;W,) enerjileri W, enerjisinden
biiylik olan ve birim yol basina yayinlanan fotonlarin ortalama sayisidir.

Radyatif durdurma giicii ve radyatif enerji “struggling” parametresi sirasiyla;

S, (E) = vav%dvv Nﬁ—EI;{(Z E, x)dx (2.31)
ve
2 ,do, A
0% (E) = Njw —rdW=NFE [ k22 E.x)dx, (2.32)
0

seklinde tanimlanmistir ve her ikisinin de belirli bir degeri vardir. E; kinetik enerjisi igin,
esellenmis DTK c¢izelgelerinden x ya gore dogrusal interpolasyon yapilarak bu nicelikler
kolayca hesaplanabilir. PENELOPE elektronlar i¢in radyatif durdurma giiciinii giris materyal
dosyasindan okur, Esitlik (2.26)’deki DTK leri yeniden normalize eder ( x« ya bagh bir
bagimsiz carpanla garpar) ve bdylece giris, durdurma radyatif giiciinii tam veren DTK leri

bulur ve kullanir.

Durdurma giicii S(E), birim yolda kaybedilen ortalama enerjidir. E enerjili elektronlar

(veya pozitronlar) bir ortamda ds kadar yol giderlerse dE= - S(E)ds kadar enerji kaybederler.

S(E) =5, (E)+5, () =—= (2.33)
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Esitlik (2.33)’de S(E) toplam (garpisma+tradyatif) durdurma giiciidiir. Enerjinin belli bir kritik
degerinden biiyiik enerjilerde, atom numarasi ile azalan, radyatif kayiplar, hakim duruma

gecer. Yiiksek enerjilerde radyatif durdurma giicii, yaklasik olarak enerji ile orantilidir.

S, (E)~E/X, (2.34)

Esitlik (2.34)’deki Xo radyasyon uzunlugu olarak bilinir. X, 1 degeri Sp(E) egrilerinden

(Salvat ve ark., 2011, Sekil 3.15.) belirlenir. Ornegin: aliiminyum igin p X, =25g/cm? dir.

2.8.3.2. CDSA Menzili ve Radyasyon Verimi

Elektron transport (tasinim) hesaplarinin birgogu, siirekli yavaslayan parcacik yakla-
sim1 olarak adlandirilan, CSDA yaklasima dayanir. Bu yaklasimda pargaciklarin ortamda
enerjiyi siirekli bir bigimde ve durdurma giicline esit bir hizla kaybederler. Dolayisiyla bu
yaklagim ortalama degerleri verir. Cok daha pratik dnemde olan nicelik CSDA menzili (Bethe
menzili), R(E)’dir. CSDA menzili, kinetik enerjisi E olan bir par¢acigin sonsuz bir ortamda

yutuluncaya kadar gittigi ortalama yol olarak tanimlanir.

'-—;m

R(E) = [-dE' = 239)

abs

bagintis1 ile hesaplanmir. Burada, pargaciklarin Egys enerjisine vardiklarinda yutulduklari
varsayildi. MC hesaplarinda hesaplanan menzil, ortalama menzil R(E) civarinda oynar.
Elektron demetleri i¢cin CSDA menzillerinin enerji ile degisimi demetin maksimum girme
derinligini belirlemede yararlanilan bilgidir. Bu bilgiden elde edilen menzilin agilmasi duru-
munda pargacigin isleminin bitmesi, (varyans indirgeme metodu) ile hesaplar1 kisaltmak

mumkin olmaktadir.

2.8.3.3. Cikan Fotonlarin Acisal Dagilimi

izotropik ortamlar i¢in bremsstarhlung DTK’i @ den bagimsizdir ve,

2

2
Aoy __ doy pbr(Z,E,zc;cosﬁ)=%Vivz(Z,E,K) Py (Z,E, K;c080), (2.36)

dwd(cosd)  dw
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ifadesi ile verilir Burada Py (Z,E,x;c0s6) cos@mn “sekil fonksiyonu” ihtimal dagilim

fonksiyonudur (PDF), ve A, B ayarlanabilir parametreler cinsinden

! 2 12
Py, it (COSO) = A§ 1+ coso—-p 1-5 :
) 8 1—ﬁ'cose (1_ﬂycose)

(2.37)

+(1—A)§ 1- cosd— ' 1- 3" |
4 1-p'cosé ) |(1— B cosd)®

ile verilir. Esitlik (2.37)'de &' =(1+B) S Kinetik enerjisi 500keV den biiyiik elektronlar igin,

sekil fonksiyonunda A=1 ve B'=P olur A ve B parametreleri kisisel tarafindan tablolar
halinde verilmistir. Bu sayede her Z, BVe k, kombinasyonu i¢in sekil fonksiyonlarinin hizl

elde edilmesine imkan saglanir. Fotonlarin indirgenmis enerjiler (X =W/E Esitlik (2.27))
icin PDF, leri elde edilir. Agisal dagilimlar i¢in PDF ler Esitlik (2.37)’den elde edilir.

2.8.4. Pozitron Yok Olma Olay1

Nelson’u (Nelson ve ark., 1985) izleyerek, , atom numarasi Z olan bir ortamdan kinetik
enerjisi E olan pozitronlar gegerken , ortamdaki elektronlarla yok olma olay1 olusturup iki-
foton yaymasini gbz Oniine aliyoruz. Hedef elektronlarin serbest ve durgun olduklarimi
varsaylyoruz, dolayisiyla elektronun baglanma etkilerini dikkate almiyoruz, bu tek foton

olusumuna imkan veriyor (Heitler, 1954). Ucus esnasma yok olus oldugunda, Ornegin
pozitronun E kinetik enerjisi ‘absorbe’ edilen enerjiden daha biiyiik ise, iki-foton E+2meC2

formiiline eklenen farkli enerjilere sahip olabilir, E. ve E. gibi. Devamindaki degerlerde

(1321

diistik enerjili foton indisli enerji olarak notasyon edilir. Her yok olus olaymin degerleri

tamamen karakteristiktir.

é’ L
E +2mc’ (2.38)

Pozitronun ilk olarak z ekseninde hareket ettigini varsayalim. Olay, enerji ve momentum

korunumundan iki-fotonun @ _ve @, kutup acilariyla sagilmastyla devam eder. Bu agilar
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cos@ =(r* D) (y+1-1/¢) (2.39)
ve
cosd, = (D) [(y +1-1/ 1-2)] (2.40)

bagintilar ile tanimlanir. Azimutal agilart @ ve ¢, =¢ + 7 .dir. Esitlik (2.39) ve (2.40)’da
y =1+E/(m,®) niceligi pozitronun durgun enerjisi cinsinden toplam enerjisinin degeri, ¢

nin maksimum degeri 1/2 ve minimum degeri de C0S6_=—Lliken bulunur ve

1
y+1+(r* -1

é/min = 1/2 (241)

esitligi ile verilir.
Iki-foton yok olus DTK’lerini (elektron basma) (elektron ve pozisyonun kiitle
merkezi (KM) sisteminde gozlemlendigi gibi) Heitler vermistir (Heitler, 1954). Nelson

(Nelson, 1985)’de bu DTK’leri laboratuvar (lab) sistemine (elektronun durgun oldugu

sistem) doniistirmiistiir. Sonuglari su sekilde yazilabilir.

2

do 7

e ORL ) 242)

burada,

S(Q) =+ + (P +dy )~ L 243)
. '

Eksensel simetriye sahip durumlarda, DTK’ler (0, 2 7 ) arasinda diizgiin dagilimli ve
azimuthal acist @ den bagimsizdir. Hizli pozitronlar icin, yok olus fotonlar: ileri yonlere

dogru yayilir. Pozitronun kinetik enerjisi diistiigiinde, tretilen fotonlarin agisal dagilimlar

daha izotopik olur (Sekil 2.19.).
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Sekil 2.19. Soldaki: Gosterilen kinetik enerjili pozitronlarin yok oluslarindan olusan
fotonlarin agisal dagilimlari. Kesikli ¢izgi izotopik dagilimlari temsil ediyor. Sagdaki: Her
hedef elektron igin pozitronun kinetik enerjisinin fonksiyonu olarak yok olma tesir kesiti
(Salvat ve ark., 2011)

Cift foton yok olma tesir kesiti (elektron bagina)

2 do ar?
Oy = I Nds = £ >
o d¢ (7 +1(r* -1
(2.44)

{7 +4y +DIn[y + (" —D"1-@B+») (* -1"*}
esitligi ile ortalama serbest yok olma uzunlugu da ;
g =NZo,, (2.45)

bagintisi ile verilir. Esitlik (2.45)’de , NZ elektronlarin ortamdaki yogunlugudur. Yok olma
tesir kesiti Sekil 2.19.’da gosterilmistir. Tesir kesitler, kinetik enerji ile azalir, bu nedenle,

yiiksek enerjili pozitronlar yok olmadan 6nce CSDA mesafesinde yol alabilirler.
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2.9. Fotonun Madde ile Etkilesimi

Foton bir ortamdan gecerken madde ve fotonlar arasindaki etkilesim sonucu ortama
enerji transfer eder. Bu enerji transferi sonunda sogurucu ortamdan elektronlar firlatilir. Bu
yiiksek hizli elektronlar, yollar1 boyunca atomlarin iyonlagmasi ve uyarilmasi ile enerjilerini

transfer ederler.

Elektromanyetik radyasyon madde ile ii¢ sekilde etkilesir. Fotoelektrik sogurma,
Compton sagilmasi, Cift olusum adini alirlar. Bunlan ilk ikisinde foton, ig¢inden gectigi
maddenin elektronlar ile etkilesime girdigi halde, sonuncuda fotonun absorbsiyonu olayi,

icinden gectigi maddenin gii¢lii atom ¢ekirdekleri alan1 iginde olusur.

Her etkilesimde gelen fotonlar yutuluyor ikincil foton olusuyor aslinda net etki fotonun

enerji ve dogrultusunun degismesidir.

Kabul edilen enerji aralifinda, atomlar foton etkilesimleri fotoelektrik sogurma,
Rayleigh sagilmasi, Compton sacgilma ve elektron-pozitron ¢ifti iiretimi yaparlar (Hubbell,
1999). Photonuclear emilimi sadece ~ 5 MeV ve 50 MeV arasinda enerjiler ile fotonlar igin
kayda deger bir olasilik ile olusur (Hubbell ve ark., 1980) karsilik gelen toplam kesiti genis
bir pik vardir.

2.9.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olayi, 0,5 MeV den daha diisiik enerjili fotonlarin i¢inden gectikleri
ortamin atomlar1 tarafindan absorbe edilisinde en yaygin goriilen olaydir. Fotoelektrik olayda
foton, enerjisinin tiimiinii, i¢ginden gegtigi ortamin atomlarina bagl elektronlardan birine verir
ve yokolur. Diger bir degisle foton enerjisinin tiimii, elektron tarafindan absorbe edilir. Bu

olay sonunda, elektron bagl oldugu yoriingeden kopar ve asagidaki formiilde gosterilen enerji
(Ee) ile ¢ikar (Sekil 2.20.).

E,=E-U,=hv—E, (2.46)

Burada E, , c¢ikan elektronun enerjisi; E = hv fotonun enerjisi; U; = E, ise, ¢ikan
elektronun baglanma enerjisidir. Atomdan E, enerjisi ile ¢ikan (serbest) elektron, ortam igin-
de yoluna devam eder ortamdaki diger elektronlarla reaksiyona girerek onlari iyonlastirir.
Fotoelektrik olay sonunda ¢ikan elektrona fotoelektron adi verilir. Fotoelektirik olayda foton,
atom ¢ekirdegine yakin, drnegin K ve L yoriingelerinden (tabakalarindan) elektron koparir,

fotoelektronun kopmasindan hemen sonra dis yoriingelerdeki elektronlar kopan elektronun
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bosalttig1 yeri doldururlar ve yoriingeler arasindaki bu elektron atlamalar1 sirasinda, her bir
yoriingenin enerji seviyesi ile orantili olarak, ‘karakteristik X - 1sinlar1’ adi ile adlandirilan

elektromanyetik radyasyonlar yayinlanir.

Sekil 2.20. Fotoelektrik olay, E gelen fotonun enerjisi, E. fotoelektronun enerjisi, U;

elektronun baglanma enerjisi, & elektronun gelen foton dogrultusu ile yaptigi ¢ikis agisi
(Salvat ve ark., 2011)

Fotoelektrik olay olarak, enerjisi E ve K, katsayisi ile, bir foton, emilir ve bir elektron
kinetik enerjisi E, = E, + E ve momentum 7K, ile son orbitaline enerjisi E, orbital ¥ ile
gecis yapar. Bu Atomik Fotoelektrik olay temel teorisi Pratt tarafindan gozden gegirilmistir

(Pratt ve ark., 1973).

Aktif kabugun foto iyonizasyon igin kismi DTK’ler, sadece yonde |2b 'nin bir fonksi-

yonudur.

do . 22, 1 E +mc? 2

d—IZ:(Zﬂ) e hCEkb WZ (M )il (2.47)
b

Denklemini hesaplamak tam olarak miimkiin olmadigindan Monte Carlo simiilasyon

programinin pratiginde bu olay Sauter DTK Esitlik (2.48) bagmtisiyla ifade ediliyor.
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daph _a4r2(zmec2 JS,B_S Sinzﬁe
dk, “ E ) 7 (1-Bcosé,)’
(2.48)

x{1+%y(y—l)(y—Z)(l—,Bcosﬁe)}

Formiilde belirtilen « ince yapr sabiti, I, klasik elektron yarigapi,

E 2
y =14 ﬂ:JEe(Ee+2mec (2.49)

2 1
(m,c?) E, +m.’

ile ifade edilir. Bu tesir kesiti sadece yiiksek enerjili fotonlar tarafindan olusturulan K (n=1)
kabugu iyonlasmalar1 i¢in yeterli olur.

2.9.2. Compton Olayr

Foton enerjisi, 0.5 MeV den yaklasik 10 MeV diizeyine dogru yiikseldikge, fotonun
icinden gectigi madde tarafindan absorblanmasi daha ¢cok Compton olay1 yolu ile olmaya
baslar. Bu olayda foton, daha ¢ok baglanma enerjisi az olan, atomun en dis elektronlarindan
birisi ile veya serbest elektronlarla etkilesime girer. Burada gelen foton, enerjisinin bir kismini
elektrona kinetik enerji kazandirarak sagilmada harcar, geri kalan enerjisi ile de bir bagka
yonde yoluna devam eder. Compton olayinda (Sekil 2.21.), foton ile elektronun g¢arpigsmasi

sonucunda higbir enerji kayb1 olmaz ve olay asagidaki formiille ifade edilir:

E=E“+E, (2.50a)

hv, =hv, +E, (2.50b)

Burada ve Sekil 2.21.’de E =hy,, gelen fotonun enerjisi; E., geri tepen elektrona gelen
foton tarafindan verilen enerji ve E'=hv,ise, Compton olayindan sonra enerjisinin bir kismim

kaybederek bir baska yone giden fotonun enerjisidir. Buna gore hv,, hv; e gére daha uzun

dalga boylu ve daha az enerjili bir fotonun enerjisini gostermektedir.
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Compton olayr sonucunda geri tepen elektrona Compton elektronu adi verilir. Bu
elektron, ortamda yoluna devam ederken, diger atomlarda iyonlasma olaylarina yol acar. hv,

enerjisi ile diger bir yone giden fotona ise, sagilan foton adi verilir ve enerjisine bagli olarak,

ikinci bir Compton olay1 ya da fotoelektrik olaya neden olabilir.

Sekil 2.21. Compton olayi, E gelen fotonun enerjisi, £ sacgilan fotonun enerjisi, Ee geri tepen
elektronun enerjisi, 8ve & foton ve elektronun acgilaridir (Salvat ve ark., 2011)

Sakuraki, polarize olmayan fotonlarin Compton sagilma olaymin DTKini

do) 1E2(E E .
% “aeletE Y @51)

seklinde vermektedir (Sakurai, 1967).
2.9.3. Cift Olusum Olay

Cift olusum olayr Compton ve fotoelektrik olaydan daha ender goriiliin bir olaydir. Bu
olayin olusabilmesi i¢in, gelen fotonun enerjisinin 1.022 MeV daha yiiksek olmasi gerekir.
Cift olusumu, Einstein’mn kiitle ve enerji esitligi (E=mc?) prensibine gére meydana gelir. Bu
olayda, atom ¢ekirdeginin ¢evresindeki giiclii elektrik alana giren yiiksek enerjili (1.022 MeV
den yiiksek) bir foton yutularak, bir elektron ve bir pozitrona (elektronla aym kiitlede fakat
pozitif yiiklii bir tanecik) doniisiir (Sekil 2.22.). Burada, foton E=E.E_+2mc? enerjisi 2m¢’ye

dontisiir ve kalan enerji elektron ve pozitronun kinetik enerjileri toplamidir.

Elektronun serbest kiitle enerjisi 0.511 MeV’dir. Elektron-pozitron ¢ifti igin minimum

1.022 MeV enerji gerekir. Bu nedenle ¢ift olusum olaymin esik enerjisi 1.022 MeV’dir.
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Enerjinin ideal olarak dagilima olasiligi, her iki pargacigin enerjiyi esit paylagmasidir, fakat

bazi durumlarda enerjinin tamamini pargaciklardan biri alirken digeri hig enerji almayabilir.

Elektron-pozitron iftinin toplam kinetik enerjisi Ex=E.++E.=E-2mcc*=hv-1.02 MeV’dir.
Parcaciklar ileri yonde yayinlanmisg olurlar (Sekil 2.22.).

— L 0.511MeV
Foton
A
'
W--—---’ /
/
/
Gama Isini Ad
E Cekirdek  © ) Ortam Elektronu
Eix
/
J
/
s
0.511MeV
Foton

Sekil 2.22. Cift olusumu oOlay1

Cift olusum ile ortaya cikan elektron, bundan 6nceki olaylardaki serbest elektronlar
gibi, diger atomlarda iyonlasma olaylarina yol agar. Pozitron (e") ise, eger serbest bir elektron
(-) ile karsilasirsa, bunlar zit yiiklii olduklarindan, ¢arpisarak birbirlerini yok ederler. Bu yok
olma olay1 sonucunda, her birinin enerjisi 0.511 MeV olan iki gama 1s1n1 olusur. Bunlara
“Yok Olma’ radyasyonlar1 ad1 verilir. Aslinda elektron ve pozitronun birbirlerini yok ederek
yok olma radyasyonlarinin olusmasi olayi, aynen bunlarin meydana gelislerindeki olayin tersi
bir olaydir. Ciinkii burada da kiitleler yok olarak enerji haline doniismiislerdir. Bu olayda
momentum korunur. Dolayisiyla, olusan iki foton aralarindaki a¢1 180 derece olacak sekilde

birbirlerinden farkli yonlere dogru giderler Cift olusum i¢in toplam atomik DTK,

Emak dO-(BH)
ol = J —di: de (2.52)

Emin

ifadesi ile verilir. Burada ¢,,, =m.c?/E=x" ve g =1-mc?/E=1-«"ile ifade edilir.

Farkli teorik yaklasimlarin karisimiyla hesaplanmis olan iyon iiretiminin genisletilmis tablosu

Hubbell ve ark. tarafindan yaymland1 (Hubbell ve ark., 1980). Bu tablolar Z =1 den 100 e
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kadar degisen durumlar icin iyon iiretim katkilarimi verir. Burada foton enerjileri icin 10°

MeV iist sinirdir.
2.9.4. Rayleigh Sacilmasi

Klasik sag¢ilma veya Rayleigh sagilmasi (Koherent Sagilma) olarak da bilinir. Bu
etkilesim, elektronun yakinindan gecen ve onu titrestiren elektromanyetik dalgadan ibarettir.
Titresen elektron, gelen elektromanyetik dalga ile ayni frekansta enerji yayar. Boylece enerji
degismez ve ortamda enerji sogurulmaz. Sadece foton kiigiik a¢1 ile sacilir (Sekil 2.23.).
Rayleigh sa¢ilma diisiik enerjili fotonlar ve yiiksek atom numarali maddeler arasinda meydana

gelir.

Sekil 2.23. Rayleigh sagilma (Salvat ve ark., 2011)

Fotonlar, sik1 bagli atomik elektronlardan enerji kaybetmeden (atomu uyarmadan veya
iyonlastirmadan) sacilabilirler. Bu sacilma, Rayleigh Sag¢ilmasi olarak bilinir ve literatiirde
elastik sagilma olarak da adlandirilir. Bu olay ¢ogunlukla diisiik enerjilerde ve yiiksek Z’li
ortamlarda meydana gelir. Rayleigh DTK,

dog(0)
aa (2.53)

steradyan

rL22[1+ cos’ (49)][F (a, Z)]Z{

cm? /atom}

bagintisi ile verilir (Hubbell, 1969). Burada F(qg, Z) atomik form faktoriidiir.
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3. DENEYSEL SiSTEM ve METOT

3.1. Materyal

Varian Clinac DHX Cihazi

RFA 300 marka ii¢ boyutlu su fantomu

RFD 3%-pSi referans dedektorii

EFD 3%-pSi elektron diyod alan dedektorii

Elektrometre

10x10 Alan boyutlu aplikator ve alan sekillendirici blok.
Bu cihazlarin teknik 6zellikleri asagida agiklanmaktadir
3.1.1. Varian Clinac DHX Cihazn

Lineer hizlandiricilar elektron ve foton elde edilmesinde kullanilan sistemlerdir.
Boliimiimiizde mevcut olan ve deneysel calismalarimizda kullandigimiz hizlandiricinin,

ozellikleri Boliim 2.6.1.” de genel olarak verilmistir.
3.1.2. Wellhéfer Su Fantomu (RFA 300 U¢ Boyutlu)

Wellhofer RFA 300 ti¢ boyutlu su fantomu, lineer hizlandirict cihazinda elde ettigimiz
demetlerin ylizde derin doz, profil, enerji, yiizey enerjisi, ortalama enerji gibi dozimetrik

parametrelerini elde etmemizi saglayan bir 6l¢iim sistemidir.

Insan viicudunun biiyiik cogunlugunun sudan olusmasi, kolay bulunmasi ve yeniden
kullanilabilirligi acisindan oOlglimler suda alimir ve kullanilacak olan suyun saf su olmasi

gerekmektedir.

RFA 300 su fantomu sistemi igerisinde, su ge¢irmez iyon odasi ve bu iyon odasinin su
icerisinde istedigimiz hareketini saglamak i¢in kullanilan kontrol sistemi ve elektrometre

bulunmaktadir.

Su fantomu eni, boyu ve yiiksekligi 495 mm, duvar kalinlig1 ise 15 mm olan plexiglass
(acrylic) dan yapilmistir. Hareket hassasiyeti + 0,5 mm’dir. RFA 300 farkli tarama hizlarinda
ic boyutta 6l¢lim alabilecek 6zelliktedir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Wellhofer RFA 300 ii¢ boyutlu su fantomu

Su fantomunu konumlamak i¢in tedavi cihazimin kafa gantry kisminin tam altina
gelecek sekilde yerlestirdik daha sonra su fantomunun tizerinde ¢izili bulunan X ve Y ¢izgileri
merkezini Linac (lineer hizlandirici) cihazinin alan 1s1n merkezine gore ayarladik. Biitiin bu
ayarlamalar yapildiktan sonra su tankinda bulunan suyu baglantt borusu yardim ile su
fantomuna suyu doldurduk (Sekil 3.2.). Su doldurulduktan sonra fantomun dort kenarma su
terazisini koyarak fantomun tam diiz olmasim sagladik. Su fantomu ile program yiikli
bilgisayar arasindaki kablo baglantilarini sagladik. Iyon odalarmin set-up’1 i¢in IAEA’nmn

TRS-277 protokoliinii kullandik (IAEA, 1987).

Gantry kafasi

Lineer
hizlandinci

3
.

Su fantomu
' Aktanm
borusu
Su fantomu Sutania
tasima
mekanizmasi

Sekil 3.2. Su fantomunun kurulumu ve doldurulmasi
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3.1.3. iyon Odas1 (EFD 3°-pSi Elektron Diyod)

Sekil 3.3. Iyon odasi dedektor sistemi (EFD 3°-pSi elektron diyod)

Deney sisteminde kullandigimiz iyon odasi silindirik, yapisi homojendir, relatif doz

Ol¢mek i¢in kullandik. Teknik 6zellikleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Dedektor sisteminin teknik 6zellikleri

Govde Materyali Paslanmaz ¢elik

Ek materyal ABS ve epoksi

Olgiim igin pozisyon noktasi Dedektoriin ug kesitinde art1 ile gosterilmistir.
Efektif 6l¢gtim noktasi <0.9mm yiizeyi

Chip boyutu (mm) 2.5x2.5x0.5

Dedektoriin aktif capt (mm) 2.0

Dedektoriin aktif kalinligr (mm) 0.03
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3.1.4. Elektrometre ve Referans Dedektor (RFD 3°-pSi)

Deney sisteminde kullandigimiz elektrometrenin teknik o&zellikleri Cizelge 3.2.°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. EMX gii¢ kaynaginin 6zellikleri

Giig 100-120 V ac veya 220-240 V ac(+ 10%)
Frekans 50 veya 60 Hz
Sigorta 200 mA (220-240 V') veya 500 mA ( 100-120V )

Referans dedektorii relatif doz 6l¢timlerinde kullanilmaktadir. Isinlanan alanin relatif
dozunu hesap ederek belirler ve hizlandiricidan ¢ikan “out-put” u 6lgcer ve dozdaki dalgalan-
malarin diizgiin algilanmasimi saglar. Iyon odasi ve referans dedektdriiniin empedans: 150

M Q den biiytiktiir, ve hassasiyetleri 30 nC/Gy. Teknik 6zellikleri Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Referans dedektor (RFD 3°-pSi)

Ek materyal ABS ve epoksi

Olgiim noktast Dedektoriin - u¢ kisminda beyaz nokta ile
belirlenmistir

Chip boyutu (mm) 2.5x2.5x0.5

Dedektoriin aktif capt (mm) 2.0

Dedektoriin aktif kalinligi (mm) 0.03

3.1.5. Koruyucu (Cerrobend Alasim) Bloklar

Bu ¢alisgmada Linac tedavi cihazinda standart koniler haricinde alan olusturabilmek igin
Cerrobent alasgim dan 2 cm kalinliginda blok kesildi. Bloklarin yapiminda blok kesici
makinesi, kopiik ve konvansiyonel demet sekillendirmede koruyucu amag i¢in Cerrobend
alasim bloklar kullanildi. Alagimin igeriginde, %50 bizmut, %26.7 kursun, %13.3 kalay, %10
kadmiyum bulunmaktadir (Khan, 2003). Alasim 70 °C gibi diisiik erime sicakhigma sahip
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oldugundan dolay1, ¢ok c¢abuk eritilip tekrar kullanilmaktadir. Kursun, foton sogurma
katsayis1 en yiiksek olan elementtir. Fakat erime sicakligi Cerrobend alagima gore yiiksektir
ve ticari anlamda pahalidir. Bu nedenle radyoterapi merkezlerinde saf kursun yerine

Cerrobend alasim bloklar kullanilmaktadir.

Cerrobend kaliplar, koruma blogu igeren her alan i¢in 6zel olarak hazirlanmakta ve
1s1nin diverjans (iraksama) acist ile gelmesi ve 1sinlanan alanda olusan penumbra’dan dolay1
fokalize (odaklanmis) olarak dokiilmektedir. Penumbra tanim olarak 1sinlanan alanda olusan
% 20 ile % 80’lik izodozlar arasindaki mesafedir (Khan, 2003). Fiziksel olarak koruma
bloklar1 fokalize yerine diiz dokiildiigii takdirde 1sinlanan alanin koruma blogu kenarinda ani
doz diisiisii olmaz, ve penumbra mesafesi daha uzun olur. Bunun nedeni, fotonun diiz koruma
blogu iginde ¢arpigsmadan kat edebilecegi mesafenin daha kisa olmasi, dolayisiyla koruma

blogunda yeteri kadar sogurulmadan, 1sinlanan alana daha fazla doz birakmasidir.

Sekil 3.4.’de goruldigi gibi bloklari olusturma isleminde, simiilasyon filmi tizerinden
korunacak bolgeler belirlenir, ¢izilir ve strofoam kopiik, krom-nikel sicak tel vasitasiyla
koruma sekline birebir benzeyecek sekilde telli blok kesicide kesilir. Kesilen olan kopiik
aplikatoriin tepsisine alan merkezleri ayn1 olacak sekilde yerlestirilip sabitlendikten sonra
icine sivi Cerrobend dokiiliir ve sogumaya birakilir. Bu sayede tedavi cihazimnin koruma

alanlari, Cerroben’din dokiilecegi oyuk a¢ilmis olur.

Sekil 3.4. (A) Blok kesme cihazi. (B) 2 cm strofoam kopiigiin kesme teli ile kesilmesi. (C)
Alasimin eritme cihazi ve elimizde mevcut olan 6x6, 10x10, 15x15, 20x20, 25x25 aplikator
gergeveleri
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3.2. Metot
3.2.1. Yiizde Derin Doz Dagilimlarimin Olgiilmesi

Olgiimler lineer hizlandiricini bulundugu tedavi odasinda yapildi. Kontrol odasina
dl¢iim protokollerinin yiiklii oldugu bilgisayar sistemini yerlestirildi. Olciimiin kontrol ve
analiz edildigi bilgisayar ile tedavi odasindaki su fantomu arasindaki baglanti, iyonizasyon
odasindaki dozu olgen elektrometrenin ara kablosunun bir ucunu bilgisayara diger ucunu da

tic boyutlu su fantomunun baglant1 noktasina baglanmasi ile saglandi.

Hareket
Montaji
Referans
dedektoru
Elektron
Aplikatoru

M——

1 i 4
iyon Odasi
Elektron diyod

Sekil 3.5. Su fantomunun set-up’1

Su fantomunun tist kenarina Sekil 3.5.”de oldugu gibi iyon odasi hareket kontrol sistemi
yerlestirildi. Bu durumda bilgisayardan koordinatlar1 girdigimizde iyon odasinin, istedigimiz
noktaya konumlanmas: saglandi. Iyon odasi su fantomundaki yuvaya siki bir bicimde
yerlestirildi. Olciim de kullandigimiz iyon odasi 1sinm gelis yoniine dik olarak sabitlendi.
10x10’luk kursun blok ve aplikator lineer hizlandiricinin kafa kismina takildi, sonra en son
olarak, 1sinlama esnasinda cihazin doz ¢ikis hizindaki (Gy/dak) bagil hatayr azaltmasi
amaciyla, referans detektorii su fantomunun st boliimiine ucu 1sinlanan alan ig¢inde kalacak
sekilde yerlestirildi. SSD ( Kaynak-ylizey mesafesi) su ylizeyine kagit yiizdiirerek, kagit
yiizeyinde SSD=100 cm olarak ayarlandi. Bu durumda kaynak ile su fantomu arasinda 100
cm kalinliginda hava tabakasi bulunmaktadir. Set-up (kurulum) ayarlandiktan sonra

hizlandirici ve su fantomunun bilgisayarini aym anda calistirilarak deneysel oOlgtimleri
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almmaya baslandi. Olgiimler su fantomunda (z = 31) cm derinlikten baslamp yiizeye (z = 0)

kadar birer milimetrelik adimlarla alindu.

Bu tezde ki veriler Varian Clinac DHX Lineer Hizlandiricidan tretilen 6, 9, 12, 16 ve
20 MeV enerjilerde alinmistir. Hizlandirici, ¢ift sagilma foili (plaka) ve ¢ift ion odasi ve her
biri kirpict agiklikta elektron aplikatorleri ile donatilmistir. Aplikatorlerin duvart yoktur
sadece kirpici uglar1 vardir. Aplikatoriin boyutu ile ¢ene (jaw) agikliklart degismekte ve

otomatik i¢ kilitlemeli (interlocked) sistem bulunmaktadir.

Calismamizda 10x10 c¢cm’ alan boyutlu aplikatdr ve kare blok kullamldi. Aplikator

takildiktan sonra cihazin i¢ kismindaki ceneler 14x14 cm? boyutlarinda agilmaktadir.

Merkezi eksen derin doz dagilimlar1 su fantomundaki bir diyot ile 6l¢iildii. Diyod su
gecirmez Ozelliktedir. Yiizeyden 0.5 mm ye kadar su i¢inde hareket ediyor olmasi doz build-
up bolgesinde yilizeye yakin yerde ikincil elektronlarin build-up dozu oluyor. Su fantomu
yiizeyi (sifir derinlik) su/hava smirlarinda diyod yavasca hareket ettirilirken sinyallerde

goriilen keskin degisme olarak alindi.

4. PENOLOPE MC KOD SIiSTEMININ YAPISI ve CALISTIRILMASI

Program sisteminin ana kismu penelope alt programi paketidir. Bu program degisik,
sonsuz ortamlar igin kompozisyondaki elektron-foton oluslarmi “analog” simiilasyonunu
gerceklestirir.  Foton gecmisleri  “detailed simulation” (ayrintili  simiilasyon metodu)
kullanilarak tretilir. Bagka bir degisle biitiin etkilesme olaylar1 kronojik takiple simiile edilir.
Hizlandiricidan ¢ikan ve etkilesimle olusan elektron ve pozitron izleri karisik prosediir
kullanilarak saglanir. Baslangi¢ enerjisi absorblama enerjisinden biiyiik olan, salinan ikincil
parcaciklar, depolanir ve birincil parcaciklarin izlerini simiilasyonu tamamlandiktan sonra,
ikincil parcaciklar simiile edilirler. ikincil pargaciklar ve 1simalar (sert carpisma, sert
bremstrahlung 1s1masi, pozitron yok olmasi, fotoelektirik yutma, Compton sagilmasi ve gift
iiretimi) etkilesmelerde ve floresans 1simalarda (karakteristik x 1smlar1 ve Auger elektronlari

olusur).

PENELOPE, i¢ tabakalarda (foto elektrik yutma ve Compton sagilmasi ile elektron

pozitron garpmasi) olusan bosluklardan olan floresans 1s1may1 da simiile edebilir.

PENELOPE, paketi kendi basina ¢alismaz. Kullanicinin kendi problemine gore siiriicli

bir ana program olusturmasi gerekir. PENELOPE, kullanicinin, sagilma transport teorisi ve bu
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teorilerin bilgisayar programinda kodlanmasi hakkinda c¢ok bilgisi olmasim gerektirmeden
kendi simiilasyon programini olusturmasina imkan verir. Sadece programinin genel yapisinin
bilinmesi, hesapta gerekli alt programlarin veri giris (.in) dosyalarmin dogru verilmesi
yeterlidir. Bizim bu tezde yaptigimizda budur. Bu nedenle biz elektron ve foton taginiminin
MC similasyonu PENELOPE kod sisteminin “doc” klasoriindeki giris dosyasindan
yararlandik (Salvat ve ark, 1996). PENELOPE, etkilesim ig¢in kullanilan her materyal
hakkindaki gerekli fiziksel bilgiyi (bu bilgiler i¢inde fiziksel ozellikler, etkilesim tesir kesiti,
gecis verileri v.b vardir). Bir materyal giris dosyasindan alir. Materyal veri dosyasi (.mat),
“material.f” programimin ¢alistirilmasi sonucu elde edilir. Bu program verilerini veri
tabanindaki atomik etkilesim veri dosyasindan alir. 280 materyal igin hazir veriler
“pdcompos.08” dosyasindan dogrudan almabilir. Istenirse; kimyasal kompozisyon, kiitle
yogunlugu, ortalama ayirma enerjisi ve plasmon uyarmalari i¢in enerji ve osilator siddeti
verilerek, yeni materyaller igin veri dosyasi hazirlanabilir. PENELOPE, veri tabaninda
“995ASCII” dosyasinda gerekli veriler mevcuttur. Calismamizda gerekli olan “H20.mat”
dosyasim olustururken “pdcompos.p08” dosyasi igindeki, Su (siv1) i¢in 6nceden hazirlanmis

278. nolu materyal bilgilerini kullandik. Kuru hava bilgileri 104. nolu’dur.
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4.1. PENELOPE Programinin Akis Semasi

PENELOPE programinin ¢alisma akis semasi Sekil 4.1.’de gosterilmektedir.

Programi cagir PENELOPE'yi Baglat
N=0

Baglangic girig degerlerini goster
u—’*

1
KPARE r=(X,Y,Z),d=(U,V,W) Baglangig degerleri
WGHT, IBODY,MAT,ILB

Temizlemeyi gagir

Evet

Demet herhangi bir yiizeye giriyormu? >

Birinci yiizeydeki adimi bitirmek Hayir
igin DS yi degistir.
1 1
re—r+DS.d r<—r+DS.d

Gagnlani buldum

Evet
Evet

4-| Yeni yapiya gegistir |

\
Kalanlan gagir

Kalanlar sifirdan
P >
Evet

< N<NTOT?

Sekil 4.1. PENELOPE programinin akis semast
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4.1.1. PENELOPE Monte Carlo Hesap Program Kod Sistemi

NEA (Niikleer Enerji Ajans1 Program Veri Bankasi) tarafindan saglanan PENELOPE
2011 program paketi “C11H003” acildiginda ig¢inden Program kullanimu ile ilgili sartlar,
“N1525018.exe” adli PENELOPE uygulama programi ve Kur bilgilerini igeren,
“Penelope2011.inf” dosyasi ¢ikti. “N1525018” programu calistirildiginda bilgisayarimizda bir
masalistiine Penelope 2011 adli bir klasére Sekil 4.2.°deki klasor yapisinda PENELOPE
programi kuruldu. Ancak Penelope 2005 versiyonu iizerinde 6nemli degismeler olmadigi i¢in
bu pakette bulunmayan ve bizim kullandigimiz ana programlardan en 6nemlisi olan penslab
programi Penelope 2005 paketinden saglanip mains klasériine pencyl, penmain, gscripts gibi
eklenip elektronlarin sudaki tasinimini simiile edecegimiz Penelope Monte Carlo simiilasyon

programinin kurulumu tamamlandi.

—{ fsource |

— pendbase |— pdfiles |
—{ gview ‘
—| shower |
—| emfields |

| penelope H—{ other |

—[ tables ]

—| pencyl |
*{ mains |7—| penmain |
L doc | | gscripts |

—{ penslab ‘

Sekil 4.2. PENELOPE klasoriiniin gésterim semasi

\doc\ PENELOPE Kod sisteminin dokiimantasyon klasorii.

Bu klasorde asagidaki dosyalar vardir.

tutorial.pdf ...bu dosya PENELOPE sistemini kurma ve g¢alistirmayla ilgili
alistirma (pdf) dosyasidir.

Manual.pdf, manual.txt PENELOPE sisteminin anlatimi ve kullanimimi
saglar. Bu dokiimanlarin birinin PENELOPE nin kullamminin baslangig¢

asamalarinda ve kullanimi sirasinda elde olmasi gereken dokiimandir.
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Penelope_ NEA.pdf...Tarafindan derlenen penelope programidir. Sekil 4.3.’de

Penelope programinin kaynak klasor goriintiisii gdsterilmektedir.

EX C: penelope’, fsource

File Edit WYiew Favorites Tools Help

Folders X || Hame -/ | Sizel
[:];I penElan :l ;]I'IatEI‘ial-F 6 KB
.. doc 2] penelope.f an5 KB
e - -F 85 KB
| Fsource [~]pengeon
= _ — [« envared.f 21 KB
#-_1 mains = p
-] other =] timer.f 4 KB
_ “.[] pendbase =
|5 object(s) (Disk free space: 9.66 GB) 455 KB |@ My Computer .

Sekil 4.3. PENELOPE programinin kaynak klasori

\fsource\ : PENELOPE kod sistemine ait FORTRAN 77 kaynak dosyalart.
penelope.f...Elektron (foton) tasinimi fizigi simiilasyon alt programlart.
pengeom.f...Kuadratik geometri paketi.
penvared.f... Variyans indirgeme alt programlari
material.f... Tesir kesiti ana dosyalarini yaratmak i¢in kullanilan ana program.
timer.f... Taginabilen, zamanlama alt programu.

\pendbase\  Materyal tesir kesiti veri (data) dosyalarini olusturmak igin gerekli dosyalari

icerir (shower.exe ve material.exe birlikte ¢alisir.)

\mains\ Materyal ve geometri data dosyalariyla beraber {i¢ ana program 6rnegi igerir
(penslab, pencly ve penmain). GNUPLOT, simiilasyon sonuglarina gore ana
programdan gelen simiilasyon sonuglarinin gorsel ¢iktilarini verir (Philipp K.

Janert, 2010).

\other\ Geometri gorseli igin ek yazilim (\gview\), bilgisayar ekrani lizerinde pargacik
izlerini goérmek igin (\shower\), tesir kesiti etkilesimini iretmek ve gostermek
icin (\tables\), statik elektromagnetik alanlarda radyasyon taginimini simiile

etmek igin (emfields).
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1. Materyal dosyasinin olusturulmasi:

la. “materyal.f” ve “penelope.f” derleyip “link” ettik; exe dosyalarini olusturduk
“materyal.exe” dosyasim “\penelope\pendbase\” klasoriine kopyaladik ve sonra bu
“materyal.exe” yi istedigimiz materyal i¢in g¢alistirdik ve su (H20) i¢in 278 kodunu girerek

Suya ait mat dosyasinin olusturmus olduk.
2. tables.f programinin ¢ahstirilmasi:

2a. \work\tables\ dizini olusturduk ve penelope.f, tables.f ve tables.gnu’yu bu klasore

kopyalip, tables.f ve penelope.f dosyalarini derledik, link edip exe dosyalarini olusturduk.

2b. Olusturulan materyal data dosyalarmi \work\tables dizinine kopyaladik ve bu

materyaller i¢in tables.exe programini ¢alistirdik.
“.tab” uzantili asagidaki dosyalar elde edildi. Bu dosyalar:

Foton H,O etkilesme tesir kesitleri, foton kiitle sogurma katsayilari, foton ortalama
serbest yolu, elektron etkilesim tesir kesitleri, elektron ortalama serbest yolu, elektron
ortalama serbest yolu ve menzili, elektron durdurma giicti degerleri, pozitron etkilesim tesir
kesitleri, pozitron ortalama serbest yolu, pozitron ortalama serbest yolu ve menzili, pozitron
durdurma giicii degerleri, pozitron enerji dagilim parametreleri, elektron ve pozitronun

radiatif verimleridir.

2c. tables.dat dosyasi materyal tesir kesitini olusturur, ortalama serbest yol ve

durdurma giiciinii igeriyor.

2d. tables programi ayn1 zamanda ayr1 ASCII dosyalari olarak (“.tab” uzantisina sahip)
enerjiye bagl niceliklerin Cizelgelerini elde eder. Bu fonksiyonlar GNUPLOT ile asagidaki
sekilde goriintiilendi.

Ormegin su igin foton kiitle sogurma katsayisi, GNUPLOT tarafinda ¢izilmis 6rnek
dosya Sekil 4.4.”de gosterilmektedir.
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2 gruplot graph =] E1

Photon mass attenuation coefficients
mu (cme=2/qg)

1e+A06 T
Rayleigh ——
Compton ———
Photoabsorption ——
10600 Pair production ———

Total

18a

g.01

8. aaa1

0.1 1 19 100 1860 10000 100000 le-006

430302, 4,94363 Frnergy (key)

Sekil 4.4. Su i¢in foton kiitle sogurma katsayisinin gosterimi

3. Elektron dusu (shower) programinin ¢ahstirilmasi:

Bu program sadece Microsoft Windows altinda ¢alisir. Bu programlarm ¢alistiril-
masinda PENELOPE “Tutorial.pdf” (Salvat ve ark., 2011, doc klasorii) kaynagmdan

yararlanilmuistir.

3a. \penelope\other\shower dosyasinin shower.exe dosyasinin \penelope\pendbase

dosyasinin igine kopyalandi.

3b. Aktif dizin \penelope\pendbase yapildi. Shower ikonu iizerine tiklanarak program

calistirildi.
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Sekil 4.5. Elektronun sudaki etkilesim izleri

Sekil 4.5.”de su i¢indeki elektronun etkilesim izlerini gdstermektedir. Ornegin sekildeki

gosterimi asagidaki (koyu) kodlarin sirasiyla girilmesiyle saglanmustir.
278- su materyaline ait id numarast.
1 Birinci (baslangi¢) parcacik igin (elektron).
1E7 Baslangig enerjisi (eV).
1E4 Elektron i¢in absorbsiyon enerjisi.
10 Plaka (dilim) kalinlig1.
50 Demeteki pargacik sayisi.
4. Penslab ana programinin ¢ahistirnlmasi:

4a. Bir c¢alisma dosyasi olusturuldu, \work\penslab, Penelope\mains\penslab’in
icindekileri penelope.f, penvared.f ve timer.f’le birlikte olusturdugumuz ¢alisma dosyasina

kopyalandi.
4b. Penslab.f’i penelope.f, penvared.f ve timer.f ile birlikte derleyip link edildi.
4c. Olusturmus oldugumuz “H20.mat” dosyasinin burada olup olmadig1 kontrol edildi.

4d. Penslab.in dosyasi hesaplanacaklar i¢in diizenlendi.
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4e. Penslab.in giris dosyasim kullanarak pensalb.f’i galistirildi

4f. Simiilasyon dagilimlarini veren 15 dosya olustu. Bu dagilimlari ¢izdirmek igin

gnuplot kullanildi.
4.1.2. Programin Kurulmasi

Yukarida anlatildig1 gibi PENELOPE programi IAEA’dan temin edildi. Program geldigi
sekliyle “timer.f” bilgisayarla uyusmadigi i¢in ¢alistirllamadi ve tekrar uyarlandi. “penslab.f”,
“penslabl.f” ve “timer.f’ de “timerl.f” olarak uyarlanilarak calisir konuma getirildi ve

kuruldu.

4.1.3. H20 Materyal Dosyasimin Olusturulmasi

dizin igine, fsource dizinindeki “material.f” isimli FORTRAN kaynak programi kopyaland1 ve
calistirildi. Boylece “material.exe” elde edildi. “material.exe” calistirilarak giris veri dosyasi
olusturuldu. Bu exe dosyasimi galistirdigimizda, program sec¢imli olarak klavyeden ya da
“pdcompos.08” isimli dosyasindan okumakta ve materyal tesir kesiti dosyasi olusmaktadir.

Bu sekilde “su” i¢in materyal tesir kesiti dosyast “H20.mat” olusturuldu.
4.1.4. TABLES Dosyalarinin Elde Edilmesi

CALIS dizinine, ana dizindeki “other” dizininden “tables” dizini kopyalandi. Bu dizinde
“tables.gnu” ve “tables.f” dosyalar1 bulunmaktadir. Bu dizine penelope’nin fsource dizininden
de “penelope.f” yi kopyalamak gerekmektedir. “penelope.f” “tables.f” ile birlikte ¢alistiril-
malidir. “tables.f” yi calistirp “tables.exe” olusturuldu. Onceki adimda su igin elde edilen
“H20.mat” dosyasi, bu “tables.exe” dosyasmin bulundugu dizine kopyalandi. “tables.exe”
calistirldiginda, klavyeden material data dosyasi adimin girilmesi gerekmekte bu yiizden
“H20.mat” dosya ismini girdik ve sonugta, uzantilar1 “.tab” olan sonug dosyalar1 elde edildi.
Bu ¢ikt1 dosyalarindan, “gmacs” isimli dosyada foton kiitle sogurma katsayilari
bulunmaktadir. Dosya adi “gmfp.tab” olan sonu¢ dosyasinda foton ortalama serbest yollari,
“gxs.tab” isimli dosyada ise foton sogurma tesir kesitleri elde edilmektedir.
“http://www.gnuplot.info” adresinden saglanan “wgnuplot.exe” grafik ¢izim programi bu

dizine kopyalanip ¢alistirildi ve sonug dosyalarinin Sekil 4.6.-4.18.’deki grafikler ¢izildi.
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Sekil 4.6. 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 1g foton H20
etkilesme tesir kesiti
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Sekil 4.7. 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 2g foton kiitle sogurma
katsayilari (p)
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Sekil 4.8. 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 3g foton ortalama
serbest yolu
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Sekil 4.9. 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan le elektron etkilesim
tesir kesitleri
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Sekil 4.10. 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 2e elektron ortalama
serbest yolu
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Sekil 4.11. 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 3e elektron ortalama
serbest yolu ve menzil (R)
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Sekil 4.12. 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 4e elektron durdurma
giicli degerleri
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Sekil 4.13. 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 1p pozitron etkilesim
tesir kesitleri
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Sekil 4.14. 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 2p pozitron ortalama
serbest yolu

1DE+E T T T T T rorTTTT LR rorTTTTh
Toplam osy ———

Elastik 1. tmfp ——

1.0e+d Menzil B 7]

1.0e+2

1.0e+0

1.0e-2

mfp*rho, R*rho (g/cm™2)

1.0e-4

1.0e-6

1.09'8 il vl vl vl vl ol v o nnl Lo n

1.0e+2 1.0e+3 1.0a+4 1.0e+5 1.0e+6 1.0e+7 1.0e+3 1.0e+3
Enerji (eV)

Sekil 4.15. 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 3p pozitron ortalama
serbest yolu ve menzili (R)
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Sekil 4.16. 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 4p pozitron durdurma
giicli degerleri

1-DE+1B T L | LR | LR | LR | LR | LR |
1.0e+16 e
.-""/-
_ 1.0e+14 - .
E\] o
E 1.0e+12 .
2
E 1.0e+10 .
2,
2 1.0e+8 -
7 1.0e+6 .
Garpisma _
1.0e+4 Radiatif ——
Toplam
1.|:|E+2 vl L vl L vl L r ol L y ol vl v rnal L i
1.0e+2 1.0e+3 1.0e+4 1.0e+5 1.0e+5 1.0e+7 1.0e+3 1.0e+9
Enerji (eV)

Sekil 4.17. 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 5p pozitron enerji
dagilma parametreleri
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Sekil 4.18. 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 6ep elektron ve
pozitron radiatif verimler

Grafikler, foton etkilesme tesir kesitleri, fotonun kiitle sogurma katsayist ve fotonun
ortalama serbest yolu ve benzeri enerjinin fonksiyonu olarak ¢izildi. Sekil 4.6.”ya bakil-
diginda diisiik enerjilerde Rayleigh sagilmasinin daha baskin, 0.5 MeV a kadar enerjilerde
fotoelektrik olaym daha baskin oldugunu goriiyoruz. Cift olusum olaymin esik enerjisinden
(1.022 MeV ) sonra daha baskin oldugunu, Compton olay1 ise bu enerjide en baskin etkilesim
sekli oldugunu goérmekteyiz. Ortalama serbest yol grafiginde de (Sekil 4.8.) Compton
etkilesimi bu enerji araliginda daha baskin oldugu i¢in daha fazla ortalama serbest yola sahip

oldugunu goriilmektedir.
4.1.5. Giris Dosyalarimin Hazirlanmasi

Once c¢alisma dizini  olarak  “\CALIS\penslab”  dizini  olusturuldu ve
“\penelope\mains\penslab” dizininin igindeki “penelope.f’, “penslabl.f’, “penvared.f” ile
“timerl.f”, olusturulan bu dizine kopyalandi. “penslab.in” dosyasinin iginde segtigimiz
parcacik SKPAR=2 (foton i¢in), enerji degeri ve kalinlik degerini kaydederek yapilacak hesap
icin giris dosyasi hazirlandi.”penslab.f” i¢cinde de “.in” dosyasina girdigimiz degerleri girerek
programi ¢alistirdik. Penslab’in galistirilmasi sirasinda ekrandan girilen bu degerlerden

bazilar1 sunlardir.
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Ornek olarak hazirlanan PS_H20 6M_5c.in dosyasi alindu.

TITLE H20 fantom

>>>>>>>> Source definition.
SKPAR 1 [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron]
SENERG 6.e6 [Initial energy (monoenergetic sources only)]

SPOSIT00-1 [Coordinates of the source centre]
SDIREC 0.0 0.0 [Beam axis direction angles, in deg]
SAPERT 0.0 [Beam aperture, in deg]

>>>>>>>> Material data and simulation parameters.
SIMPAR 1.0e4 1.0e4 1.0e4 0.10 0.10 1.0e3 -1.0e3 [EABSs,C1,C2,Wcc,Wecr]

PFNAME H20.mat [Material definition file, 20 characters]
>>>>>>>> Geometry definition.

THICKN 5.0 [Slab thickness, in cm]

DSMAX 0.004 [Maximum step length, in cm]
>>>>>>>> Counter array dimensions and pdf ranges.

NBE 0 6.e6 100 [Energy interval and no. of E-bins]

NBTH 90 [No. of bins for the polar angle THETA]

NBZ 100 [No. of bins for the Z-coordinate]

NBTL 00100 [Track-length interval and no. of TL-bins]
>>>>>>>> Job properties

RESUME dumpl.dat [Resume from this dump file, 20 chars]

DUMPTO dumpl.dat [Generate this dump file, 20 chars]

DUMPP 60 [Dumping period, in sec]

NSIMSH 1.0e7 [Desired number of simulated showers]

TIME 2.0e5 [Allotted simulation time, in sec]

4.2. PENSLAB Ciktilar:

PENSLAB program calistirildiginda adlar1 ve agiklamalar1 asagida verilen 15 tane
PENSLAB sonug (.dat) dosyalar1 olusur. Bu dosyalarin igerigi asagidaki gibidir:

1 psddose derin doz dagilimu

2 psedepm verilen (deposit) enerji dagilimm

3 psdchar biriktirilen (deposited) yiikiin dagilimi

4 pstltr gecen birincil pargaciklarin yol uzunlugu dagilim

5 pstibk geri tepen birincil pargaciklarin yol uzunlugu dagilim
6 pstlab sogurulan birincil pargaciklarin yol uzunlugu dagilim
7 psanel yutucudan ¢ikan elektronlarin agisal dagilimm

8 psanga yutucudan ¢ikan fotonlarin agisal dagilimu

9 psanpo yutucudan ¢ikan pozitronlarin agisal dagilimi

10 pseneltr gegen elektronlarin enerji dagilinm

11 psenelbk geri sacilan elektronlarin enerji dagilimu

12 psengatr gegen fotonlarin enerji dagilimu

13 psengabk geri sagilan fotonlarin enerji dagilim

14 psenpotr gecen pozitronlarn enerji dagilinm

15 psenpobk geri sacilan pozitronlarin enerji dagilimm

Sekil 4.19.-4.33.’deki 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinligindaki su tabakasiyla

etkilesimlerine ait fiziksel sonuglar gdsterilmistir. Farkli kalinliklara ve diger enerjilere ait
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sonuglar ¢ok fazla yer tuttugu i¢in EK C’deki CD’de verilmistir. Ayrica Sekil 2.27b.’de 1.4
cm kalinlikta gegen elektronlarin spektrumu verilmistir. Bu sekil kolimator sistemi ve hava
tabakasindan gectikten sonra elektronlarin enerji spektrumunun Sekil 2.9.’daki gibi oldugunu

gostermek icin verilmistir.

3e+Hl0B T T T T T T T T
‘psddose.dat'u 1:2:3

2. 5e+006 n

= 2e+106 n
£
£
=

= 15e+106 n
=
2
[}

= 1e+006 n

500000 n

D 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
derinlik {cm)

Sekil 4.19. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki su i¢inden gecen elektronlari derin
doz dagilimi

0.4 T T T T T T T T
‘psdchardat'u 1:2:3

yik yodunlugu (efcm)

0 05 1 1.5 2 245 3 35 4 45 5

derinlik (cm)

Sekil 4.20. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki su iginden gegerkenki biriktirilen
(deposited) yiikiin derinlik dagilimi
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Sekil 4.21. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki su i¢inden gegen birincil
parcaciklarin yol uzunlugu dagilimi
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Sekil 4.22. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki geri tepen birincil parcaciklarin yol
uzunlugu dagilim
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Sekil 4.23. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki su i¢inde Sogurulan birincil
parc¢aciklarin yol uzunlugu dagilimi
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Sekil 4.24. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki su i¢inde Yyutucudan g¢ikan
elektronlarin agisal dagilinm
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Sekil 4.25. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki su iginde yutucudan ¢ikan fotonlarin
acisal dagilimi
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Sekil 4.26. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki su i¢inde Yyutucudan g¢ikan
pozitronlarin agisal dagilimi
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Sekil 4.27a. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki su i¢inden gegen elektronlarin
enerji dagilimi
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Sekil 4.27b. 6 MeV enerjili elektronlarin 1.4 cm kalinliktaki su i¢inden gecen elektronlarin
enerji dagilimi
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I I
‘psenelbk.dat’u 1:2:3
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enerji (V)
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Sekil 4.28. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki su i¢inde geri sacilan elektronlarin

enerji dagilimi
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Sekil 4.29. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki su i¢inden gecen fotonlarin enerji

dagilimi
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Sekil 4.30. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki su icinde geri sacilan fotonlarin
enerji dagilimi
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Sekil 4.31. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki su i¢inden gecen fotonlarin enerji
dagilimi
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Sekil 4.32. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki su i¢inde geri sagilan pozitronlarin
enerji dagilimi

1.4e-005 T T T T T
‘psedepm.dat'u 1:2:3
1.2e-005 - a
1e-005 - n

ge-006 7

Be-006 - 7

PDF (1/eV)

4e-006 - N

2e-006 M

D . . , R

0 1e+I06 2e+106 3e+l0E 4e+006 Se+l06 Be+00E
eneri (e

Sekil 4.33. 6 MeV enerjili elektronlarin 5 cm kalinliktaki su i¢inde yutulan enerji dagilinm
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4.2.1. Dosyalar

Cikt1 sonuglarinin hepsini ¢ok uzun oldugu i¢in buraya ilave edemedik, bas ve son

kistmlarini burada gdsterebiliyoruz. Ornek dosyas1 PS_ H20 6M_5c dir.

KK ok o KoK oK kKoK oK K KK oK kKoK ok kKK ok K KoK ok sk ok ok sk ok K ok ok ok Kok K K

** PROGRAM PENSLAB. Input data file. *k

>k 3k 3k 3k >k 3k 5k 3k >k 3k >k 3k >k 3k %k 3k >k 3k >k 3k >k 3k >k 3k >k >k %k 3k >k >k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k %k % >k >k %k %k %

Date and time: 30th Mar 2012. 13:33:49

H20 fantomu

>>>>>> Source description.
Primary particles: electrons
Initial energy = 6.00000OE+06 eV

Source coordinates: SX0 = ©0.00000RE+00 cm
SYO = ©.000000E+00 cm
SZ0 = -1.000000E+00 cm
Beam direction angles: THETA = ©.000000E+00 deg
PHI = ©.000000E+00 deg
Beam aperture: ALPHA = ©0.000000E+00 deg

>>>>>> Material data and simulation parameters.

*¥**%*  1st material

Electron absorption energy
Photon absorption energy 1.000000E+04 eV

Positron absorption energy 1.000000E+04 eV

Electron-positron simulation parameters:

Cl = 1.000000E-01, C2 = 1.000000E-01

Wcc 1.000000E+03 eV, Wcr =-1.000000E+03 eV

1.000000E+04 eV

PENELOPE's material definition file: H20.mat

Slab thickness = 5.000000E+00 cm
Maximum step length, DSMAX = 4.000000E-03 cm

>>>>>> Dimensions of counter arrays.

E: NBE = 100, EMIN = 0.000000E+00 eV, EMAX = 6.000000E+06 eV
Theta: NBTH = 90
Z: NBZ = 100

TL: NBTL 7.631531E+00 cm

100, TLMIN = 0.000000E+00 cm, TLMAX

>>>>>> Job characteristics.

Resume simulation from previous dump file: dumpl.dat
Write final counter values on the dump file: dumpl.dat
Dumping period: DUMPP = 6.000000E+01

Number of showers to be simulated = 1.000000E+07
Computation time available = 2.000000E+05 sec

3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k %k 3k >k 3k %k >k >k sk k ok

**  Program PENSLAB. Results.  **
5k % 5k % 5k % ok 3k 5k 3 ok 5k ok 5 5k 5k %k sk ok ok %k sk ok ok %k sk ok k %k kok k kK k
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Simulation time 1.436626E+05 sec

Simulation speed .......iiiiiiiiiiiiiin 1.272831E+02 showers/sec
Simulated primary particles ............. 1.828582E+07
Transmitted primary particles ........... 0.000000E+00
Backscattered primary particles ......... 5.546100E+04

Absorbed primary particles 1.823036E+07

Fractional transmission ............ 6.004652E-04 +- 1.8E-05
Fractional backscattering .......... 6.877295E-03 +- 8.2E-05
Fractional absorption .............. 9.969670E-01 +- 3.9E-05

Secondary-particle generation probabilities:

| transmitted | 6.004652E-04 | 2.537613E-01 | 3.335918E-06 |
+- 1.8E-05 | +- 3.5E-04 | +- 1.3E-06 |

| backscattered | 3.844290E-03 | 8.054792E-02 | 5.468717E-08 |

| | +- 4.4E-865 | +- 2.0E-04 | +- 1.6E-07 |
|  absorbed | 3.179593E+01 | 1.802921E-01 | 6.978084E-05 |
| | +- 3.8E-03 | +- 3.0E-04 | +- 5.9E-06 |
Mean number of events per primary track:
Hinges (soft events) ............ 1.469773E+03 +- 1.4E-01
Hard elastic collisions ......... 8.282688E+01 +- 8.6E-03
Hard inelastic collisions ....... 6.439829E+02 +- 6.3E-02
Hard bremsstrahlung emissions .. 1.372779E+00 +- 8.1E-04
Inner-shell ionizations ......... 0.00000OE+00 +- O.0E+00
Delta interactions .............. 7.408034E+02 +- 7.6E-02
Average final energy:
Transmitted particles ........... 0.000000E+00 +- ©.0E+00 eV
Backscattered particles ......... 1.955858E+06 +- 1.8E+04 eV
Average track length:
Transmitted particles ........... 0.000000E+00 +- ©.0E+00 cm
Backscattered particles ......... 2.145698E+00 +- 1.0E-02 cm
Absorbed particles .............. 3.051088E+00 +- 3.0E-04 cm
Mean value of the polar cosine of the exit direction:
Transmitted particles ........... 0.000000E+00 +- 0.0E+00
Backscattered particles ......... -6.634542E-01 +- 2.9E-03
Mean value of the polar angle of the exit direction:
Transmitted particles ........... 0.000000E+00 +- 0.0E+00 deg
Backscattered particles ......... 1.346508E+02 +- 2.5E-01 deg
Average deposited energy ........... 5.874379E+06 +- 2.9E+02 eV
(efficiency = 2.54E+04)

Last random seeds = 174250806 , 403402914

* %k * %k

END



5. BULGULAR ve TARTISMA

Calismamizda elde ettigimiz bulgular deneysel ve Monte Carlo hesab1 sonuglari olarak

iki boliimde sunulmaktadir.

5.1. Deneysel Ol¢iim Bulgular

Deneysel derin doz 6lgiimleri, elektron ve foton radyoterapi sisteminin kalibrasyonunu
da kontrol etmek amaciyla 6, 9, 12, 16 ve 20 MeV enerjilerde ve 25.03.2011, 24.06.2011,
17.11.2011 ve 03.03.2011 tarihlerinde yapilmistir. Her bir enerji ve zamanda bulunan
sonuglar ¢cok uzun oldugu i¢in bulgu cizelgesi olarak sadece ortalama degerler ve standart
sapmalar1 kismen (Cizelge 5.1.) ve her bir enerji igin dort farkli zamanda elde edilen derin
dozlarin derinlikle degisimlerinin grafikleri ortalama degerler ve hatalar1 ile birlikte Sekil

5.1.-5.5.”da toplu olarak gosterilmektedir. Cizelge 5.1.”in devami EK B’de ve diger sonuglar

EK C’de CD’de verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Dort farkli zamandaki deneysel 6l¢iim sonuglar1 ve standart sapmalari

Derinlik 6 MeV 9 MeV 12 MeV 16 MeV 20 MeV
(mm) %Doz S.Sapma | %Doz S.Sapma | %Doz S. Sapma %Doz S.Sapma | %Doz S. Sapma
0 74.0612 0.7298 | 79.5982  0.7186 84.9995 0.3893 90.4150 0.6286 91.8708 0.1759
1 75.0507 1.2714 |80.3349  0.6958 85.4578 0.6496 90.9829 0.7518 92.2505 0.8335
2 76.6750 2.0320 | 81.5023  1.2400 86.2573 1.0147 91.8733 1.2068 93.1000 1.4731
3 78.7335 2.2653 | 82.7658  1.1133 87.4282 1.0410 92.8813 1.1313 94.3194 1.2787
4 80.7750 2.3056 | 83.9513  0.7691 88.6212 0.8263 93.8053 0.8419 95.5333 0.7572
5 82.8323 2.2018 | 85.0137  0.7881 89.5046 0.5380 94.5070 0.7217 96.4017 0.5824
6 84.9750 2.0614 |86.0513  0.9126 90.1787 0.2975 95.1251 0.6583 97.0000 0.6000
7 87.1184 2.2169 |87.1389  0.8620 90.8204  0.1831 95.7802 0.5778 97.4864 0.5223
8 89.5750 2.0073 |88.1700  0.7146 91.4499 0.1914 96.3663 0.5372 97.9333 0.4163
9 91.9158 1.9422 |89.0658  0.6188 92.0451 0.2649 96.7683 0.6004 | 98.3694 0.3579
10 94.4250 1.5414 |89.9907  0.6275 92.6237 0.3300 97.1054 0.7082 98.7333 0.3512
11 96.6683 1.4496 |91.1182  0.6922 93.1952 0.2743 97.4933 0.5971 98.9737 0.3718
12 98.5500 1.2477 923187  0.7971 93.7100  0.2170 97.8580 0.3754 | 99.1667 0.3786
13 99.7579 0.7070 | 93.4168  0.8369 94.1403 0.1963 98.1058 0.2332 99.3859 0.2571
14 100.0000 0.1155 | 94.4442  0.8455 94.5750  0.2062 98.3027 0.2480 99.5667 0.3215
15 99.0376 0.6795 | 95.4547  0.8781 95.0941 0.2382 98.5222 0.4226 99.6371 0.4185
16 97.1750 1.5882 |96.4052  0.8974 95.5984  0.2160 98.7150 0.5449 99.6333 0.4619
17 94.4855 2.6611 | 97.2465  0.8727 95.9972 0.2121 98.8284 0.4255 99.6118 0.4618
18 90.6750 3.6999 | 98.0204  0.8490 96.3877 0.3327 98.9325 0.3068 99.6000 0.4359
19 85.1892 4.1786 | 98.7094  0.8865 96.8729 0.2939 99.1057 0.2966 99.6200 0.4317
20 79.0000 51153 |99.1895  0.9732 97.3853 0.2673 99.2871 0.2808 99.7000 0.4000
21 71.9732 6.0757 |99.3077  1.0140 97.8261 0.2326 99.4156 0.1451 99.8372 0.2829
22 64.4250 7.1821 | 99.0388  0.9895 98.1878 0.1838 99.5154 0.1246 99.9000 0.3606
23 55.3400 6.8069 |98.3732  0.9691 98.4915 0.1796 99.6233 0.1582 99.7811 0.4308

“ “ “« “ « “ “ “ Tamam EK B’de
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Deneysel yiizde derin doz (%DD) sonuglarinin zaman iginde degisimler gosterdigi ve
deneysel degerlerin hata cubuklar1 (standart sapma) icinde kaldigi tesbit edilmistir, ayni
eneride farkli deney sonuglarin toplu analizinde bu net olarak goriilmektedir. Bu deneysel
sistemdeki Ol¢iimler arasindaki fark zaman igindeki olan degisimin dogal bir sonucudur

(ortam sartlar1 vb).

5.2. PENELOPE Monte Carlo Programi Hesap Bulgular:

4. Bolimde ayrintist anlatilan PENELOPE Monte Carlo kodu ile elektronlarin su ile
etkilesmesi icin PENSLAB ve PENMAIN ana programlarinin uygun giris dosyalari
hazirlanarak derin doz (d-dose, 3d-dose) ve diger fiziksel nicelikler igin 6, 9, 12, 16 ve 20
MeV enerjilerde Monte Carlo hesaplar: yapildi.

5.2.1. 6 MeV Enerjide Farkh Kalinhklardaki Hesap Sonug¢lari

6 MeV enerjide farkli kalinliklardaki hesap sonuglar1 Sekil 5.7.-5.12.”de gosterilmistir.

2.3e+006 T T T T T

I I I
‘psddose.dat'u 1:2:3

2.2e+06

2.1e+006

2e+10B

1.9e+006

dose (eV/{glem™2))

1.8e+106

1.7e+106

1.6e+10B6 ' ' ' '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 0.8 0.9 1

depth (cm)

Sekil 5.7. 6 MeV enerjide, 1 cm kalinlikta, sudaki derin doz derinliginin hesap sonucu
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Je+106 T T T T T T T T
‘psddose.dat'u 1:2:3
2.5e+006

2e+06

1.5e+106

dose (eV/{glcm™2))

1e+106

500000

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
depth (cm)

Sekil 5.8. 6 MeV enerjide, 5 cm kalinlikta, sudaki derin doz derinliginin hesap sonucu

Je+106 T T T T T T T T
‘psddose.dat'u 1:2:3
2.5e+H10B

2e+00B

1.5e+006

dose (e%/(glcm™2))

1e+106

500000

depth {cm)

Sekil 5.9. 6 MeV enerjide, 10 cm kalinlikta, sudaki derin doz derinliginin hesap sonucu

10
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Je+106 T T T T T
‘psddose.dat'u 1:2:3
2.5e+006
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500000

0 2 4 6 8 10
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Sekil 5.10. 6 MeV enerjide, 12 cm kalinlikta, sudaki derin doz derinliginin hesap sonucu
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3e+006 T T T |
‘psddose.dat'u 1:2:3
2.5e+00B
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1.5 +H006
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500000
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Sekil 5.11. 6 MeV enerjide, 25 cm kalinlikta, sudaki derin doz derinliginin hesap sonucu

25
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Je+106 T T T T T T
‘psddose.dat'u 1:2:3
2.5e+006
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Sekil 5.12. 6 MeV enerjide, 31 cm kalinlikta, sudaki derin doz derinliginin hesap sonucu
5.2.2.6,9,12,16 ve 20 MeV de 12 cm Derinlikteki Hesap Sonuglari

Farkli enerjilerdeki aym kalinlik i¢in yapilmis hesap sonuglart Sekil 5.13.-5.17.°de

verilmektedir.
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‘psddose.dat'u 1:2:3
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depth {cm)

Sekil 5.13. 6 MeV enerjide, 12 cm kalinlikta, sudaki derin doz derinliginin hesap sonucu
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Sekil 5.15. 12 MeV enerjide, 12 cm kalinlikta, sudaki derin doz derinliginin hesap sonucu
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2. 5e+106 T T T T T
‘psddose.dat'u 1:2:3
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Sekil 5.16. 16 MeV enerjide, 12 cm kalinlikta, sudaki derin doz derinliginin hesap sonucu
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Sekil 5.17. 20 MeV enerjide, 12 cm kalinlikta, sudaki derin doz derinliginin hesap sonucu
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5.3. PENELOPE Hesap Sonuclarimin Deneysel Sonuclar ile Karsilastirilmasi

PENELOPE Monte Carlo sonuglari ile dort farkli zamanda yapilan deney sonuglarinin
ortalama degerlerinin karsilagtiritlmasi agagidaki Sekil 5.18.-5.22.”de gosterilmektedir.
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Sekil 5.18. 6 MeV’de PENELOPE sonuglarinin ortalama degerler ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.19. 9 MeV’de PENELOPE sonuglarinin ortalama degerler ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.20. 12 MeV’de PENELOPE sonuglarinin ortalama degerler ile karsilastiriimasi
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Sekil 5.21. 16 MeV’de PENELOPE sonuglarinin ortalama degerler ile karsilastirilmasi
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Deneysel derin doz sonuglar1 genel olarak PENELOPE Monte Carlo sonuglari ile ¢ok
iyi uyum igindedir. Tiim Olglimlerde hesaplanan deger biitiin enerjilerde Monte Carlo
deneyselden daha asagida basliyor Sekil 5.18.de 6 MeV deneysel 6lgiim sonuglari ile Monte
Carlo hesabi arasinda maksimum noktasinda ¢ok iyi bir uyum goriilmektedir. Genel olarak
biitiin enerjilerde kiiciik derinliklerdeki deneysel derin doz degerlerinin hesaplanandan biiyiik
oldugu, 16 MeV ve 20 MeV de maksimumun saga kaydigi ve biiyiik kalinliklarda hesaplanan
degerlerden kiiglik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Elektronlarin sudaki menzil parametrelerinin deneysel dl¢iim sonuglar1 ile FMO
degerleri ve MC hesaplarindan elde edilen menzil degerleri ile karsilastirilmasi (cm)

Menzil Deneysel FMO MC
> |Ruo 1306 + 0.067| 1.300 | 2.003
= |Rs 1.822 + 0.079| 1.810 | 2432
© Ry 2279 + 0.084| 2270 | 1514
R, 2.877 + 0.088| 2810 | 2.940
Rioo 2105 + 0.050| 2100 | 3.139
% | Res 2876 + 0.061| 2750 | 3.741
2[Ry 3563 + 0.061| 3410 | 2422
R, 4354 + 0.108| 4340 | 4.469
Ruoo 2710 + 0.125| 2690 | 4.303
E Res 3977 + 0.106| 3.890 | 5071
~  |Rg 4.932 + 0077| 4830 | 3272
R, 6.058 + 0.062| 5890 | 6.054
Rioo 3025 + 0.183| 3.180 | 5.806
E Rec 5309 = 0077| 5170 | 6.793
© Ry 6598 + 0.076| 6550 | 4.449
R, 7980 + 0.083| 7.970 | 7.997
Ru0o 2150 + 0.158| 2200 | 7.237
E Res 6.347 + 0.082| 6320 | 8.490
S |Rw 8330 + 0.067| 8360 | 5.363
R, 10.073 + 0.073| 10.010 | 10.012

Deneysel ol¢iim sonuglarinin her bir enerjideki ortalama derin doz egrilerinden
elektronlarin sudaki menzil Rigo, Res, Rso Ve R, degerleri saptanmistir.(Not: Deneysel elektron
menzilleri elektronlarin z=100 cm hava tabakasindan gegtikten sonra sudaki menzillerdir.)
Bu degerler Cizelge 5.2.’de gosterilmis ve Tiirk Fizik Miihendisleri Odasi (FMO) degerleri ile

karsilastirilmistir. Karsilastirmada ¢ok iyi uyum elde edilmistir. Cizelgede ayn1 zamanda MC
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hesap sonuglar1 da gosterilmistir. Deneysel ve MC hesap sonuglarini karsilastirilmasinda Rigo
degerleri yukarida belirtilen nedenle ¢ok farkli goriiniirken R, degerleri (ki 6nemli parametre

budur) biitiin enerjilerde ¢ok iyi uyum gostermektedir:

6 MeV de 28.77+0.67, 29.40; 9 MeV de 4.354+0.108, 4.469; 12 MeV de 6.058+0.062,
6.054; 16 MeV de 7.980+0.083, 7.997 ve 20 MeV de 10.073+0.073, 10.012 *dir.

Menzil degerlerinden elde edilen Esitlik (2.12.a, 2.12.b, 2.12.c) kullanilarak hesaplanan
E, o) (2.12.2’dan) , E ,(2) (2.12.b°den) ve E,(3) (2.12.c’den) olmak iizere asagidaki

Cizelge 5.3. elde edilmistir.

Cizelge 5.3. Fantom yiizeyindeki muhtemel elektron enerjileri (ICRU, Report 35’deki
formiillerinden) ve ortalama elektron enerjisi EO (Berger ve Seltzer, 1982)

Enerjiler  E, () E,,(2 EQ

6 MeV 6.091 5.937 5.310
9 MeV 8.970 8.888 8.301
12 MeV 12293 12306 11.491
16 MeV  16.041 16.180 15.373

20 MeV  20.122  20.418 19.410

Cizelge 5.3.’de goriildiigii gibi E,, degerleri ortalama degerden (EO) biraz daha

biiytiktiir. Bu durum literatiirde yapilmis ¢aligsmalarda not edilmistir (Pfalzner ve Clark, 1982;
Kirby ve ark., 1985; George ve ark., 1986; Palta ve ark., 1990; Al-Ghazi ve ark., 1991).

Dolayisiyla an Esitlik (2.12.c) ve bu denklemdeki katsay1 tartisilmaktadir (Wu ve ark., 1984;

Rogers ve Bielajew, 1986).

Deneysel ¢alismalardan (Berger ve Seltzer, 1978) goriilmiistiir ki doz alan genisliginin

etkisi dogru simiile edilmelidir. Berger ve Seltzer mono enerjitik elektron kalem demetini 0,1-

0,6 mm kursun plakalara dik olarak gondermis 100 cm hava ve fantom esdeger materyal olan,
enerji spektrumu ve agisal dagilimi ayr1 ayr1 kaydetmistir. Boylece fantomdaki doz dagilimim
hesaplamak i¢in siiper pozisyon yaklagimini gelistirmistir. 0.1 mm kursun ve 0.1 mm

kursun+100 cm hava durumlari igin aldigi enerji spektrumu Sekil 5.23.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Hizlandiricinin kafasindan ¢ikan enerjinin spektrumu

Sekilden de agikga goriilecegi lizere hizlandiricidan c¢ikan elektronlarin  enerji
spektrumuna, aradaki 100 cm havanin O6nemli etkisi vardir. Dolayist ile bu hava
tabakasindaki etki iyi simule edilmezse hesap sonuclar1 deneysel sonuclar ile uyusmaz!
Bu, calismamizdaki biitin enerjilerdeki derin doz egrilerinin doz yiikselme (build-up)
bolgesinde deneysel sonuglarin hesaplanan degerlerden biiyiik olusunun ana nedenidir. Ayrica
elektron enerjisinin hava tabakasindaki degismesi de hesaplarda dikkate alinmalidir (Ornegin
6 MeV yerine yaklagik 5.7 MeV alinmali, v.b) (Borrell-Carbonell ve ark., 1980). Demet
tanimlama sisteminden gelen sagilmalarin derin doz dagilimina 6nemli katkist oldugunu

gostermistir.

Su fantomu i¢in elektron derin dozlarimin MC hesab1 degisik gruplar ve kodlarla
yapilmistir. Bu ¢alismalarin ayrintili bir incelenmesi Rogers ve Bielajew tarafindan yapil-
mustir (Rogers ve Bielajew, 1986). Su fantomundaki elektron derin doz degerlerini EGS4
Monte Carlo kodu (Nelson ve ark.,1985) ile mono enerjitik elektronlarin 100 cm vakumda
gectigini var sayarak hesaplanmis ve sonuglari deneysel Olgililen verilerle karsilastirilmigtir.
Rogers ve Bielajew hesaplarinin, yiizeye yakin kisimlarda (kiigiik derinliklerde) derin dozun
deneysel degerlerden kiigiik oldugunu ve maksimum doz derinliginden (Dmas) Sonrada
deneysel degerlerden daha (steeper) dik diistiigiinii bulunmuslardir. Bu sonug bizim hesap ve

6l¢lim yaptigimiz enerjilerdeki sonuglarla ¢ok iyi uyusmaktadir.
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Rogers ve Bielajew (1986) deneysel sonuclarla hesaplar arasindaki uyusmazlig
aciklayabilmek i¢in su fantomu ylizeyindeki enerji spektrumunu simule edip, hesaplarinda
realistik spektrumunu kullandiklarinda derin doz dagiliminin daha iyi uyustugunu

gormiislerdir.

MC doz dagilimi sonuglarinin deneysel Olglimlerle karsilastirmasint  yaptigi
calismasinda, MC hesaplarinin elektron heterojenligi problemlerini dogru bir sekilde karsilaya

bilecegini gosterdi (Shortt ve ark., 1986).

Manfredotti ve arkadaslar1 (1987) EGS3 MC kodunu (Ford ve Nelson, 1978) kullanarak
elektron kolimatdrlerini ve aradaki hava tabakasinin simulasyonunu yapmadan kullandi.
Fantom yiizeyine gelen parcaciklarin simulasyon sonuglar1 (enerji, yiik, carpma noktas1 ve

yon kosiniisleri) daha sonra ii¢ boyutlu fantomu doz hesaplarinda kullanildi.

Andreo ve Fransson (1989) Klinik elektron demetlerinin enerji ve agisal dagiliminin
durdurma giicii hizinin derinlige baghg lizerine Berger ve Seltzer’e benzer MC c¢aligmalar

yapmistir.

Ebert ve Hoban (1995) Siemens KDZ klinik hizlandiricilar1 igin birincil elektronlarin
enerji ve agisal dagilimimi EGS4 MC kodunu (Nelson ve ark, 1985) kullanarak yapmuistir.
Calismalarin da elektron enerjisini ve agisal dagilimini derin doz dagilimi {izerine olan
etkisini incelemis ve aplikatoriin kaldirildigi durumda 6lgiilen deneysel derin doz degerlerinin,
mono enerjitik ve agisal dagilimsiz derin doz hesap sonuglarindan yilizeyde daha biiyiik ve
Dmaks’tan sonra keskin diisme gdsterdigini bulmustur. Simiile edilmis enerji spekturumu
kullanildiginda yiikselme (build-up) ve diisme (fall-off) bolgelerinde miikemmel uyum elde

edilmistir.

5.4. Derin Doza En Iyi Uyan Fonksiyon ve Parametreleri

Berger ve Seltzer (1982) tarafindan 1-60 MeV enerjili elektronlarin sudaki derin doz
degerlerinin Monte Carlo yontemiyle hesaplamalar1 yapildi. Meigooni (Meigooni, 1987) bu

Monte Carlo hesaplarinin sonuglarini

(5.1)

seklinde bir fonksiyona uydurarak (fitting) Cizelge 5.4.’deki parametreleri elde etti.
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Cizelge 5.4. Sudaki derin doz degerlerinin Meigooni (1987) tarafindan fit edilen fonksiyonun
parametreleri

1MeV  5MeV 10MeV 15MeV 20MeV 30MeV 40MeV 50MeV 60MeV
a -50.350 -0.212 -0.008 -0.011 -0.007 -0.006 -0.005 -0.008 -0.002
b 20720 1207 0312 0.192 0.133 0.0947 0.077 0.069 0.054
c 1.566 1.615 1.729 1.742 1.765  1.785 1.799 1.817 1.830
d 24060 4948 2880 2135 1.604 1099 0.754 0521  0.388
e 0.323 1945 4126 6.426 8.601  13.132 17.543 21.769 25.603

Biz bu ¢alismada Miegooni tarafindan elde edilen parametreleri birer egriye uydurarak

enerjiye bagli fonksiyon haline getirdik. Bu fonksiyonlar su sekildedir.

a(E) = 0.01074 — (1.48395 x 107*) x E + 200.00857 x 0.25169F (5.2)
b(E) = 46.66211 — 45.84029 (1 — e(‘ﬁ)) —0.75738 (1 — e(‘WEm)) (5.3)
c(E) = (062813 T (54)
d(E) = 43.42714 — 4.58688(1 — eE/1651291) _ 38 53716(1 — e E/1.46131) (5.5)
e(E) = —0.10134 + 0.43455 X E (5.6)

Elde edilen bu fonksiyonlardan bizim galigsma enerjilerimiz olan 6, 9, 12, 16 ve 20 MeV

enerjiler i¢in parametreler elde edildi. Bu parametreler Cizelge 5.5.’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Miegooninin parametrelerinden elde edilen ve 6, 9, 12, 16 ve 20 MeV enerji
sonuglarin temsil eden enerjiye bagli fonksiyonun parametreleri

6 MeV 9 MeV 12 MeV 16 MeV 20 MeV
a | -0.0606942 | -0.0102151 | -0.00897219 | -0.00836573 | -0.0077721
b 0.753452 0.353859 0.251802 0.180333 0.136866
c 1.65977 1.69448 1.71953 1.74377 1.76143
d 4.12741 3.04414 2.53128 2.04439 1.66929
e 2.50596 3.80961 5.11326 6.85146 8.58966




Ayrica ¢alismada MC hesaplamamiza uyan en iyi egrilerin parametreleri de elde edildi.

Bu parametreler Cizelge 5.6.’da verilmistir.

100

Cizelge 5.6. MC hesap sonuglarimiza en iyi uyan egrinin parametreleri

6 MeV 9 MeV 12 MeV 16 MeV 20 MeV
a |-0.13051 -0.03676 -0.01909 -0.01474 -0.01202
b | 0.895236 0.438747 0.27413 0.191167 0.150307
c | 1.69647 1.75417 1.79674 1.82668 1.8485
d | 4.00199 2.87165 2.21165 1.76941 1.44672
e |2.34351 3.64495 4.95907 6.73771 8.50398

5.4.1. Yiizde Derin Doz Verilerine En Iyi Uyan Egrilerin Bulunmasi

6, 9, 12, 16 ve 20 MeV yiizde derin doz verileri (EK B) Esitlik (5.7)’deki %D(x)
fonksiyonu kullanilarak bes bagimsiz parametre (aj, bi, €1, di, €1) degistirilerek en kiigiik

kareler metoduna gore, her enerjideki en iyi uyumu veren parametreler elde edildi.

a;x? +b;x+ ¢
[1 + edl(X—e1)]

%D(x) = (5.7)

Her enerji i¢in elde edilen sonug parametreleri Cizelge 5.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. 6, 9, 12, 16 ve 20 MeV enerjilerdeki yiizde derin doz verilerine en iyi uyan
egrinin bes bagimsiz parametresi

Parametreler 6 MeV 9 MeV 12 MeV 16 MeV 20 MeV
a, -0.02441  -0.02017 -0.01138 -0.00637  -0.00326
b, 257503  1.48383 0.897011 0.480856 0.229251
() 71.9523  78.3514 84.8143 92.1586 95.5913
d, 0.34923  0.253594 0.185565 0.137057 0.095794
e 22.568 35.3327 49.7866 66.7649 85.1815

En iyi uyumu gosteren grafikler (Fit) ve MC hesaplamasinin grafikleri (MC) Sekil
5.24.-5.28.’de birlikte gosterilmistir. Parametreler yiizde derin doz i¢in elde edildiginden “a;,
b1, €1, di, €17 olarak gosterilmistir ve literatiirdeki diger parametrelere gore farklidir. Ancak

karakteristikleri benzerdir. Parametrelerin enerjiye gore degisim grafikleri de asagida
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sunulmaktadir. Parametrelerin enerjinin bir fonksiyonu olarak yazilabilmesi igin daha ytliksek
enerjide de parametre degerlerinin olmasi gerekir. Ciinkii (Meigooni ve Das, 1987) tarafindan

elde edilen derin doz parametreleri 20 MeV den sonra biiyiik degisim gec¢irmektedir.

Bu parametre takimiyla yapilan hesaplarin sonuglart (Meigooni ve Das, 1987) ve MC
hesaplarimizin sonuglari (MC) Sekil 5.24.-5.28.’deki grafiklerde deneysel sonuglar (ortalama

degerler) ve Fit ile birlikte verilmektedir.
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Sekil 5.24. 6 MeV igin elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi: a) Deneysel sonuglar (.); b) Fit
(mavi ¢izgi); ¢) MC hesap sonug¢lar1 (kirmizi ¢izgi); d) Meigooni 1987, sonuglar (yesil ¢izgi)
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Sekil 5.25. 9 MeV ig¢in elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi: a) deneysel sonuglar (.); b) Fit
(mavi ¢izgi); ¢) MC hesap sonuglar1 (kirmiz1 ¢izgi); d) Meigooni 1987, sonugclart (yesil ¢izgi)
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Sekil 5.26. 12 MeV igin elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi: a) deneysel sonuglar (.); b)
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Sekil 5.28. 20 MeV igin elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi: a) deneysel sonuglar (.); b)
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Sekil 5.24.-5.28. incelendiginde Ol¢lim sonuclar1 ile deneysel veriler arasinda farklar
oldugu goriiliir. Bu fark, simiilasyonda hizlandirici kafasinin ve kaynak ile su fantomu
arasindaki hava tabakasmin simiile edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Deney sisteminde
hizlandirici kafasindan ¢ikan elektronlar hem hizlandirict kafasindaki maddelerle hem de kafa
ile su fantomu arasindaki hava tabakasiyla etkilestikten sonra su fantomuna girer. Ancak MC
simiilasyonunda elektronlar dogrudan su fantomuna girmektedir. Dolayisiyla hizlandirici

kafasinda ve 100 cm lik hava tabakasindaki etkilesmeler dikkate alinmamaktadir.

Hizlandirici kafasindan c¢ikan elektronlar hizlandiricinin birincil kolimatorleri ile
etkileserek 6nemli miktarda bremsstrahlung isimasi olusmakta ve ortaya g¢ikan bu ek foton

demeti su fantomu iginde ek bir doz olarak 6l¢timlere yansimaktadir (Zhu ve ark., 2001).

MC hesap sonuglari ile deney sonuglari arasinda fark olusunun en temel sebebi
simiilasyonu tam ve dogru bi¢cimde uygulayamamaktir. Deney sistemimizde gantry
kafasindan ¢ikan 1smlar1 SSD 100 cm lik bir mesafeden su yiizeyine gonderildi (bu mesafede
isinlar havayla etkilesir ve bir agisal dagilim yaparlar). Bu nedenle hesap sonuglarimiz
maksimum noktasinda (Dmaks) diisiikk, azalma bolgesinde ise deneyselden yukarda
kalmaktadir. Hesapta ise aradaki mesafe yokmus gibi 1sinlar direk suya gonderilmektedir ve.
hava ile yapilan etkilesimler dikkate alinmamaktadir. Gantry kafasindan ¢ikan 1sinlar su
yiizeyine gelene kadar enerjisi azalarak yol alir. Suya girdikten sonra da enerjisi bitene kadar

bu olay devam eder.

Ayrica deney sisteminde 1sinlar demet halinde kolimasyon agisi ile su yilizeyine
gonderilirken, hesapta 1sinlar su yiizeyine nokta 1s1n seklinde gonderilip hesap yapilmaktadir.

Bu nedenlerle deneysel 6lgiim ile hesap sonuglarinin aralarindaki fark olusmaktadir.

Calismamizda 19 Mayis Universitesi Tip Fakiiltesi Uygulama ve Arastirma Hastanesi
Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dalinda bulunan lineer hizlandiricinin trettigi 6, 9, 12, 16 ve
20 MeV enerjili elektronlarin su fantomundaki farkli derinlikler ig¢in %DD’larinin 6lgiimii
yapilmis ve ayrica PENELOPE MC kodunun kurulmasi, 6grenilmesi ve deneysel 6l¢iim

durumlari i¢in doz hesabinda kullanilmasi gergeklestirilmistir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

OMU Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dalinda mevcut olan lineer
hizlandiricidan elde edilen 6, 9, 12, 16 ve 20 MeV enerjili elektronlarin sudaki yiizde derin

dozlar ii¢ ay ara ile dort farkli zamanda 6l¢iildii.

Deneysel sonuglarin ortalama degerleri ve standart sapmasi belirlendi. Lineer
hizlandiricinin dozlarimin stabilize oldugunu, zaman igindeki farklarin bir standart sapma
icerisinde oldugu belirlendi. Deneysel sonuglar kullanilarak 6, 9, 12, 16 ve 20 MeV enerjili
elektronlarin sudaki menzil degerleri, elde edildi. Deneysel sonuglar bir fit fonksiyonuna

uydurularak deneysel sonuglar1 kestiren parametreler elde edildi.

PENELOPE MC programu ile su igin 6, 9, 12, 16 ve 20 MeV enerjili elektronlarin
mutlak derin doz degerleri ve diger elektron H,O etkilesme parametreleri hesaplandi ve
grafiksel olarak gosterildi. MC hesaplama sonuglarinin Berger ve Seltzer in sonuglart ile ¢ok
iyi uyum iginde oldugu goriildii (Berger ve Seltzer, 1982). Deneysel sonuglarin MC sonuglari
ile karsilastirilmasinda, MC hesaplarinda deneysel sistem tam simiile edilmedigi i¢in farklar
oldugu goriildii. Bu farklarin sebeplerinin gantry kafasinda ve su fantomu ile gantyr arasinda
bulunan 100 cm’lik hava tabakasinda olusan bremsstrahlung radyasyonu oldugu yapilan

teorik hesaplarda goriildii (Bu hesaplar ayrintili olarak EK C’deki CD’de verilmektedir).

PENELOPE programi deneysel sistemin iyi ve dogru simiile edilmesi kaydiyla

radyoterapi tedavi planlama asamasinda giivenle kullanilabilir.

Bu calismay1r daha ileriye gotiirmek icin tedavi cihazinin kafa kismini, deneysel
ortamdaki hava tabakasi ve 1sinin gelis dogrultusunun simiile edildigi bir c¢alismanin

yapilmasi Onerilir.
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EKA

Radyoterapide kullanilan kisaltmalarin listesi (IAEA, 1987)

a,,d,,8,: Ps iiretmek i¢in kullanilan katsay1
B : Geri sagilan garpani

D,, : Iyonizasyon odasinda, iyonizasyon oda kavitesindeki hava tarafindan yutulan

ortalama doz.

D, : Fantom 6l¢im noktasindaki m materyali tarafindan yutulan doz.

D,, /D, : Sabit SSD kullanilarak 20cm derinlikteki yutulan dozun 10cm derinlikteki

yutulan doza oranu.

E..E,,E, : Sirasi ile elektron demetinin hizlandirict ¢ikis penceresinde (vakum

tarafinda) fantom yilizeyinde ve Z derinligindeki ortalama elektron enerjisi.

Eexar Emaxor Emaxz ¢ Elektron demetinin hizlandiricr ¢ikisinda, fantom yiizeyinde ve Z

derinligindeki maksimum elektron enerjisi.

Ep,a’Ep,O’Ep,Z: Elektron demetinin hizlandirici ¢ikisinda, fantom yiizeyinde ve Z

derinligindeki, en muhtemel enerji.

FSD : Odak noktasinin yiizeye olan uzakligi.

g : Bremsstrahlung yoluyla kaybolan ikincil yiiklii parcaciklarin enerjilerinin
(W/e) ye orani.

hv : Foton radyasyonunun enerjisi.

h, : Su i¢erisindeki m materyalinde 1yonizasyon maksimum yapilarin 6lglimlerin

diizeltme carpani.

HVL  : Yari deger kalinlig.

. : Iyonizasyon odasindaki hava kavitesinin ortalama 6z (spesifik) iyonizasyonu.

Jyo !y : Sabit SSD de 20cm derinlikteki iyonizasyonun 10cm derinlikteki

iyonizasyona orani.

Ky : Kalibrasyon amaciyla 1sinlanan iyonizasyon odasinin duvarlarindaki Azalma

(attenuation-yutma ve sagilma) i¢in dikkate alinan ¢arpan.

k. : Iyonizasyon odasindaki hava kavitesinin (boslugunun) nemi igin diizeltme

carpant



P

eff

112

: Iyonizasyon odasinin ve buildup kapagmimn materyali havadan farklilik

0zelliginin dikkate alindig1 ¢arpan

: Iyonizasyon odasinin kalibrasyonunda kullanilan X 1sinlarinin havada ve

sudaki spektral dagilimlarindaki degisimlerin karsilagmasini saglayan diizeltme
carpani.

: Havadaki kerma
: Isinlanan bir fotonun igindeki bir notadaki m materyalinin kermasi

: Lineer Enerji Transferi

: Bir iyonizasyon odasi sistemin okuma degeri

:Iyon geperinin hava odasmin yuttugu doz garpani

: Yutulan dozun suya gore ki karsi, kalibrasyon ¢arpani.

: Iyonizasyon odasinin hava kermasi kalibrasyon ¢arpani

: Iyoninazyon odasimin ( Poz/exposure) kalibrasyon ¢arpani.

: Iyoninazyon odasinin merkezindeki elektrod materyalinin diizeltme garpani

Iyonizasyon odasinin (duvar materyali ve hava boslugun)kullanici

denetimindeki sudan farklilikta diizeltme ¢arpani. Bu diizeltme ¢arpani
kullanilirken bir etkin 6l¢iim noktast kullanilmakta.

: Iyonizasyon odasinda toplanan yiiklerin doyuma erismeme diizeltme garpan.

: Standart olmayan sicaklik ve basing etkileri i¢in diizeltme carpani
: Olgtim sirasindaki atmosferik basing (Po referans basingtir).

: Iyon odasinin effective doz dl¢iim noktasi

Q,/Q, :Iyonizasyon odasi tarafindan toplanmus iki farkli voltaj

: Iyonizasyon odasinin i¢ yar1 ¢ap.

: Kesintisiz menzil yavaglatma mesafesi
: Elektronlarin menzili.
: Tedavi menzili, genellikle %85 seviyeyle iligkili

: Elektronlar i¢in yari- derinlik (Dozun %50’sinin olustugu derinlik)
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: Dozun %85 inin olustugu derinlik
: Elektronlar i¢in maksimum derin doz derinligi

: Sudan havaya 1sinlarin durdurma giicii orani.

: Kaynak, iyon odas1 derinligi
: Kaynak cilt uzakligi (source to skin distance)

: Olgiim sirasinda iyon odasinin igindeki havanin sicakligi

: Demet kalitesi birimi.

: Iyon odasinda kutuplasma oldugundaki voltaj.

: Havada olusan her bir iyon ¢iftindeki elektronun ortalama enerjisi.

: Maruz kalma siddeti

: Belli bir dogrultuda gelen 1siminin orta derinligi.

I',,I',,I', : Enerji spektrumunun maksimum yari derinlikteki sirasi ile elektron

(DE
(e

A

o

Yol

demetinin hizlandiricr ¢ikisinda, fantom yiizeyinde ve z derinligi.

: Enerjideki akinin (fluence) diferansiyel dagilimi.

: Tesir kesiti, Standart sapma

: Cikis enerjideki durdurma giiciiniin kararlilik oran.

: Iyon odasi iginde elektronlar tarafindan oda iginde alinan yolun fraksiyonu.

: Yogunluk.

U, | p: Absorbe edilen kiitle enerji katsayisi.

U, | p: Transfer edilen kiitle enerji katsayist
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Deneysel 6l¢iim sonuglari. Cizelge 5.1.’in tamamu.

Derinlik 6 MeV 9 MeV 12 MeV 16 MeV 20 MeV
(mm) %Doz S.Sapma | %Doz S.Sapma | %Doz S.Sapma | %Doz S.Sapma | %Doz S.Sapma
0 74.0612 0.7298 79.5982 0.7186 84.9995 0.3893 90.4150 0.6286 91.8708 0.1759
1 75.0507 1.2714 80.3349 0.6958 85.4578 0.6496 90.9829 0.7518 92.2505 0.8335
2 76.6750 2.0320 81.5023 1.2400 86.2573 1.0147 91.8733 1.2068 93.1000 1.4731
3 78.7335 2.2653 82.7658 1.1133 87.4282 1.0410 92.8813 1.1313 94.3194 1.2787
4 80.7750 2.3056 83.9513 0.7691 88.6212 0.8263 93.8053 0.8419 95.5333 0.7572
5 82.8323 2.2018 85.0137 0.7881 89.5046 0.5380 94.5070 0.7217 96.4017 0.5824
6 84.9750 2.0614 86.0513 0.9126 90.1787 0.2975 95.1251 0.6583 97.0000 0.6000
7 87.1184 2.2169 87.1389 0.8620 90.8204 0.1831 95.7802 0.5778 97.4864 0.5223
8 89.5750 2.0073 88.1700 0.7146 91.4499 0.1914 96.3663 0.5372 97.9333 0.4163
9 91.9158 1.9422 89.0658 0.6188 92.0451 0.2649 96.7683 0.6004 98.3694 0.3579
10 94.4250 1.5414 89.9907 0.6275 92.6237 0.3300 97.1054 0.7082 98.7333 0.3512
11 96.6683 1.4496 91.1182 0.6922 93.1952 0.2743 97.4933 0.5971 98.9737 0.3718
12 98.5500 1.2477 92.3187 0.7971 93.7100 0.2170 97.8580 0.3754 99.1667 0.3786
13 99.7579 0.7070 93.4168 0.8369 94.1403 0.1963 98.1058 0.2332 99.3859 0.2571
14 100.0000 0.1155 94.4442 0.8455 94.5750 0.2062 98.3027 0.2480 99.5667 0.3215
15 99.0376 0.6795 95.4547 0.8781 95.0941 0.2382 98.5222 0.4226 99.6371 0.4185
16 97.1750 1.5882 96.4052 0.8974 95.5984 0.2160 98.7150 0.5449 99.6333 0.4619
17 94.4855 2.6611 97.2465 0.8727 95.9972 0.2121 98.8284 0.4255 99.6118 0.4618
18 90.6750 3.6999 98.0204 0.8490 96.3877 0.3327 98.9325 0.3068 99.6000 0.4359
19 85.1892 4.1786 98.7094 0.8865 96.8729 0.2939 99.1057 0.2966 99.6200 0.4317
20 79.0000 5.1153 99.1895 0.9732 97.3853 0.2673 99.2871 0.2808 99.7000 0.4000
21 71.9732 6.0757 99.3077 1.0140 97.8261 0.2326 99.4156 0.1451 99.8372 0.2829
22 64.4250 7.1821 99.0388 0.9895 98.1878 0.1838 99.5154 0.1246 99.9000 0.3606
23 55.3400 6.8069 98.3732 0.9691 98.4915 0.1796 99.6233 0.1582 99.7811 0.4308
24 46.7500 7.0661 97.3850 1.0393 98.8290 0.2431 99.7188 0.3350 99.6000 0.4000
25 38.2762 6.9705 96.0607 1.2934 99.2566 0.4058 99.7754 0.3060 99.5009 0.2849
26 30.2500 6.6925 94.3344 1.6315 99.6399 0.5633 99.8080 0.2203 99.5000 0.1732
27 22.2364 5.4625 92.0889 2.0020 99.8301 0.6191 99.8355 0.2528 99.5612 0.1328
28 16.1000 4.9679 89.2629 2.3942 99.8199 0.6339 99.8962 0.2933 99.5667 0.1528
29 10.6406 3.4649 85.8069 2.8625 99.6562 0.6256 99.9888 0.2273 99.4253 0.1717
30 6.8250 2.3472 81.8410 3.2581 99.4354 0.6888 100.0087 0.1382 99.2333 0.1155
31 3.9638 1.3196 77.4379 3.4735 99.2263 0.8531 99.8744 0.1369 99.1001 0.1363
32 2.4500 0.8699 72.6011 3.7332 98.9192 1.0738 99.7140 0.2644 99.0000 0.2646
33 1.5107 0.4393 67.3033 4.3085 98.3913 1.3293 99.6610 0.2652 98.8911 0.3424
34 1.1500 0.2380 61.6779 4.8142 97.6591 1.6221 99.6471 0.2362 98.8000 0.5568
35 0.9155 0.1058 55.8371 4.8600 96.7402 1.9230 99.5967 0.3976 98.7522 0.4534
36 0.8500 0.0577 49.7436 4.8054 95.5418 2.1993 99.5236 0.4929 98.7000 0.2646
37 0.8306 0.0480 43.3863 5.0148 93.9777 2.4281 99.4540 0.3135 98.5791 0.2298
38 0.8000 0.0000 37.0067 5.2616 92.1103 2.6152 99.2979 0.2209 98.3333 0.2309
39 0.8092 0.0660 30.9191 5.2184 90.0098 2.7573 98.9801 0.2130 97.9563 0.2277
40 0.7750 0.0500 25.2441 5.0374 87.6302 2.9584 98.5702 0.2222 97.6333 0.3055
41 0.7890 0.0274 20.1299 4.8153 84.9117 3.2369 98.1569 0.2483 97.5124 0.4118
42 0.7750 0.0500 15.6696 4.5085 81.8843 3.4602 97.7505 0.3375 97.4000 0.4583
43 0.7816 0.0299 11.9921 4.0160 78.5882 3.5132 97.3230 0.4233 97.1026 0.3397
44 0.7500 0.0577 9.0144 3.4790 75.0728 3.5457 96.7841 0.4810 96.7667 0.2517
45 0.7034 0.0233 6.6886 2.9462 71.3769 3.7355 96.0533 0.4972 96.5481 0.3569
46 0.7000 0.0000 4.9338 2.4335 67.5204 4.0025 95.1939 0.5218 96.3000 0.5196
a7 0.7141 0.0240 3.7092 1.9142 63.5040 4.2067 94.2796 0.5888 95.8801 0.4736
48 0.7250 0.0500 2.8730 1.4386 59.3099 4.2790 93.3062 0.6932 95.4667 0.3786
49 0.7402 0.0499 2.3161 1.0395 54,9317 4.2136 92.2499 0.8380 95.2357 0.4097
50 0.7000 0.0000 1.9560 0.7198 50.4662 4.0871 91.0790 0.9701 95.0333 0.4163
51 0.6968 0.0070 1.7339 0.4750 46.0016 3.9706 89.7592 1.0448 94.6730 0.2171
52 0.7000 0.0000 1.5824 0.2982 41.4899 3.8263 88.2702 1.1145 94.1667 0.1528
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56
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

0.6756
0.7000
0.7007
0.7000
0.6935
0.6750
0.6192
0.6250
0.6109
0.6250
0.6154
0.6000
0.5993
0.6000
0.5875
0.5750
0.5758
0.5750
0.5594
0.5500
0.5398
0.5750
0.5282
0.5000
0.4941
0.5000
0.5015
0.5000
0.4998
0.5000
0.4995
0.5000
0.5024
0.5000
0.4876
0.4750
0.4720
0.4750
0.4775
0.4750
0.4398
0.4500
0.4100
0.4250
0.4231
0.4000
0.4005
0.4000

0.0505
0.0000
0.0065
0.0000
0.0295
0.0500
0.0290
0.0500
0.0268
0.0500
0.0315
0.0000
0.0110
0.0000
0.0347
0.0500
0.0362
0.0500
0.0277
0.0577
0.0274
0.0500
0.0408
0.0000
0.0090
0.0000
0.0025
0.0000
0.0011
0.0000
0.0020
0.0000
0.0069
0.0000
0.0317
0.0500
0.0332
0.0500
0.0595
0.0500
0.0515
0.0577
0.0270
0.0500
0.0515
0.0000
0.0015
0.0000

1.4619
1.3735
1.3334
1.3185
1.3080
1.2985
1.2981
1.2887
1.2585
1.2250
1.2091
1.2099
1.2189
1.2225
1.2061
1.1848
1.1795
1.1697
1.1408
1.1151
1.1092
1.1124
1.1130
1.1053
1.0877
1.0673
1.0472
1.0374
1.0449
1.0502
1.0363
1.0099
0.9834
0.9726
0.9828
0.9923
0.9830
0.9625
0.9441
0.9323
0.9261
0.9201
0.9156
0.9075
0.8995
0.8974
0.8944
0.8926
0.8925
0.8875
0.8726
0.8573
0.8495
0.8448
0.8435
0.8323
0.8145
0.8000
0.7977
0.8003
0.7974

0.1933
0.1279
0.0786
0.0370
0.0147
0.0030
0.0159
0.0225
0.0225
0.0332
0.0326
0.0141
0.0299
0.0519
0.0344
0.0176
0.0289
0.0361
0.0152
0.0175
0.0252
0.0189
0.0189
0.0177
0.0296
0.0471
0.0455
0.0478
0.0376
0.0438
0.0245
0.0141
0.0302
0.0486
0.0333
0.0155
0.0344
0.0479
0.0449
0.0470
0.0448
0.0336
0.0234
0.0150
0.0081
0.0051
0.0098
0.0148
0.0225
0.0250
0.0377
0.0506
0.0302
0.0482
0.0587
0.0474
0.0216
0.0000
0.0040
0.0005
0.0050

115

36.9102
32.4974
28.4531
24.5734
20.6805
17.0845
14.0946
11.5482
9.2485
7.2984
5.8273
4.7534
3.9556
3.3661
2.9372
2.6488
2.4702
2.3673
2.3003
2.2538
2.2217
2.1987
2.1798
2.1575
2.1237
2.0978
2.0953
2.0872
2.0471
2.0053
1.9933
1.9947
1.9859
1.9628
1.9292
1.9037
1.8952
1.8977
1.8960
1.8900
1.8801
1.8573
1.8270
1.8027
1.7964
1.7948
1.7831
1.7652
1.7480
1.7323
1.7179
1.7013
1.6857
1.6688
1.6498
1.6363
1.6332
1.6287
1.6119
1.5977
1.5940

3.6062
3.3479
3.0313
2.6737
2.3602
2.1537
1.9737
1.7629
1.5533
1.3672
1.1672
0.9514
0.7504
0.5706
0.4188
0.3087
0.2179
0.1574
0.0974
0.0625
0.0342
0.0025
0.0333
0.0506
0.0299
0.0044
0.0189
0.0257
0.0087
0.0106
0.0079
0.0106
0.0317
0.0478
0.0279
0.0075
0.0050
0.0045
0.0146
0.0200
0.0337
0.0507
0.0302
0.0055
0.0113
0.0105
0.0284
0.0472
0.0502
0.0472
0.0231
0.0025
0.0250
0.0473
0.0487
0.0475
0.0245
0.0480
0.0364
0.0045
0.0488

86.6158
84.8239
82.9048
80.7815
78.4052
75.9203
73.4496
70.8002
67.7847
64.5643
61.3261
58.0441
54.6509
51.1562
47.5980
44.0601
40.5988
37.1873
33.8043
30.5657
27.5790
24.7596
22.0268
19.4636
17.1591
15.0696
13.1395
11.4071
9.9174
8.6480
7.5674
6.6646
5.9422
5.3760
4.9524
4.6347
4.3878
4.1976
4.0570
3.9475
3.8588
3.7885
3.7414
3.7165
3.7102
3.7043
3.6860
3.6525
3.6136
3.5788
3.5530
3.5300
3.5060
3.4813
3.4608
3.4325
3.3926
3.3588
3.3450
3.3376
3.3173

1.2236
1.3595
1.4856
1.5912
1.6767
1.8432
2.1471
2.4414
2.5629
2.6264
2.7427
2.8430
2.8607
2.8169
2.7627
2.7353
2.7429
2.7056
2.5775
2.4281
2.3135
2.2104
2.1143
2.0115
1.9015
1.7387
1.5135
1.2014
1.1090
0.9561
0.8247
0.7042
0.5931
0.4789
0.3659
0.2712
0.2048
0.1490
0.0918
0.0585
0.0520
0.0606
0.0451
0.0199
0.0266
0.0678
0.0692
0.0573
0.0436
0.0284
0.0364
0.0476
0.0300
0.0219
0.0284
0.0463
0.0467
0.0445
0.0474
0.0462
0.0280

93.5847
93.0333
92.5797
92.1000
91.4674
90.7333
89.9634
89.1000
88.1000
87.1000
86.2199
85.3333
84.2910
83.1000
81.8117
80.5000
79.2036
77.8000
76.1820
74.4667
72.7850
71.1000
69.3447
67.5000
65.5571
63.5000
61.3311
59.1333
56.9684
54.7333
52.3329
49.8667
47.4290
44.9000
42.1760
39.4333
36.8546
34.3667
31.8765
29.4667
27.2312
25.1333
23.1111
21.1333
19.1993
17.4000
15.8167
14.4000
13.0838
11.8667
10.7688
9.8333

9.0869

8.4667

7.9045

7.4000

6.9703

6.6333

6.3977

6.2333

6.1014

0.3395
0.5774
0.5407
0.4583
0.4041
0.4041
0.5187
0.7000
0.8464
0.9165
0.8828
0.8963
1.0854
1.2288
1.1449
1.0583
1.0996
1.2166
1.3234
1.3650
1.3379
1.3454
1.4628
1.6093
1.6996
1.7578
1.8072
1.7786
1.6305
1.5011
1.5119
1.6166
1.7429
1.8193
1.8383
1.9140
2.0188
2.0648
1.9586
1.7926
1.6992
1.6773
1.6666
1.5885
1.4023
1.2490
1.2233
1.1790
1.0097
0.8386
0.7202
0.6351
0.5646
0.4933
0.4176
0.3606
0.3375
0.3055
0.2307
0.1528
0.0922




114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

0.7978
0.7975
0.7926
0.7770
0.7624
0.7576
0.7499
0.7310
0.7101
0.7020
0.6997
0.7007
0.7000
0.6998
0.7000
0.7002
0.7003
0.6968
0.6978
0.6978
0.6925
0.6744
0.6547
0.6508
0.6473
0.6274
0.6122
0.6247
0.6325
0.6179
0.6000
0.5966
0.6000
0.6009
0.6000
0.5996
0.6000
0.6005
0.6000
0.5985
0.6003
0.6032
0.5978
0.5677
0.5425
0.5446
0.5553
0.5541
0.5402
0.5186
0.5022
0.5003
0.4998
0.5006
0.5000
0.4998
0.5000
0.5001
0.5000
0.5000
0.5000

0.0045
0.0135
0.0148
0.0340
0.0478
0.0227
0.0440
0.0328
0.0148
0.0108
0.0005
0.0020
0.0000
0.0007
0.0000
0.0007
0.0005
0.0049
0.0045
0.0138
0.0148
0.0326
0.0419
0.0085
0.0427
0.0287
0.0189
0.0217
0.0474
0.0308
0.0000
0.0069
0.0000
0.0019
0.0000
0.0006
0.0000
0.0005
0.0000
0.0018
0.0005
0.0103
0.0045
0.0273
0.0505
0.0426
0.0422
0.0503
0.0424
0.0205
0.0045
0.0078
0.0005
0.0012
0.0000
0.0003
0.0000
0.0001
0.0000
0.0001
0.0000
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1.5897
1.5741
1.5601
1.5600
1.5549
1.5277
1.5000
1.4942
1.4951
1.4842
1.4651
1.4464
1.4349
1.4334
1.4299
1.4147
1.4000
1.3976
1.3951
1.3803
1.3651
1.3617
1.3601
1.3483
1.3298
1.3137
1.3024
1.2977
1.2976
1.2987
1.2953
1.2817
1.2649
1.2499
1.2349
1.2183
1.2049
1.1995
1.2000
1.2016
1.1951
1.1763
1.1651
1.1770
1.1851
1.1633
1.1298
1.1103
1.1024
1.0992
1.0999
1.0970
1.0975
1.0976
1.0950
1.0808
1.0675
1.0656
1.0650
1.0529
1.0374

0.0842
0.0713
0.0489
0.0519
0.0527
0.0268
0.0000
0.0072
0.0098
0.0334
0.0472
0.0067
0.0472
0.0630
0.0476
0.0197
0.0000
0.0049
0.0098
0.0231
0.0472
0.0547
0.0489
0.0455
0.0477
0.0261
0.0049
0.0047
0.0049
0.0101
0.0095
0.0267
0.0473
0.0491
0.0472
0.0266
0.0098
0.0080
0.0000
0.0092
0.0098
0.0291
0.0472
0.0314
0.0298
0.0339
0.0477
0.0294
0.0049
0.0064
0.0001
0.0054
0.0050
0.0126
0.0100
0.0235
0.0472
0.0538
0.0473
0.0440
0.0478

3.2928
3.2652
3.2477
3.2372
3.2285
3.2135
3.1889
3.1532
3.1215
3.0946
3.0750
3.0617
3.0525
3.0443
3.0287
2.9963
2.9584
2.9333
2.9175
2.9114
2.9009
2.8794
2.8573
2.8447
2.8338
2.8091
2.7851
2.7729
2.7657
2.7459
2.7228
2.6964
2.6814
2.6703
2.6641
2.6497
2.6246

0.0144
0.0190
0.0411
0.0518
0.0478
0.0321
0.0167
0.0129
0.0290
0.0397
0.0526
0.0615
0.0441
0.0256
0.0510
0.0216
0.0456
0.0430
0.0295
0.0211
0.0188
0.0275
0.0448
0.0514
0.0471
0.0296
0.0210
0.0322
0.0405
0.0491
0.0516
0.0370
0.0215
0.0348
0.0416
0.0514
0.0510

5.9667
5.8134
5.7000
5.6744
5.6667
5.6058
5.5333
5.5023
5.5000
5.4975
5.4667
5.3954
5.3333
5.3253
5.3333
5.3117
5.2667
5.2152
5.1667
5.1273
5.1000
5.0838
5.0667
5.0376
5.0000
4.9616
4.9333
4.9200
4.9000
4.8540
4.8000
4.7597
4.7333
4.7156
4.7000
4.6819
4.6667
4.6566
4.6333
4.5832
4.5333
4.5107
4.5000
4.4826
4.4667
4.4591
4.4333
4.3726
4.3333
4.3589
4.3667
4.2833
4.2000
4.2077
4.2333
4.1942
4.1333
4.1071
4.1000
4.0859
4.0667

0.0577
0.0223
0.0000
0.0281
0.0577
0.0499
0.0577
0.0807
0.1000
0.0867
0.0577
0.0484
0.0577
0.0637
0.0577
0.0490
0.0577
0.0658
0.0577
0.0323
0.0000
0.0380
0.0577
0.0339
0.0000
0.0356
0.0577
0.0724
0.1000
0.0610
0.0000
0.0395
0.0577
0.0293
0.0000
0.0387
0.0577
0.0056
0.0577
0.0405
0.0577
0.0400
0.0000
0.0319
0.0577
0.0573
0.0577
0.0620
0.0577
0.0574
0.0577
0.0307
0.0000
0.0374
0.0577
0.0277
0.0577
0.0872
0.1000
0.0858
0.0577




175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

0.5001
0.5000
0.4996
0.5000
0.5017
0.5003
0.4881
0.4728
0.4527
0.4426
0.4501
0.4624
0.4632
0.4503
0.4295
0.4101
0.4024
0.3997
0.4028
0.4077
0.4098
0.4100
0.4100
0.4080

0.0004
0.0000
0.0016
0.0000
0.0058
0.0005
0.0270
0.0487
0.0485
0.0506
0.0409
0.0478
0.0547
0.0442
0.0240
0.0148
0.0089
0.0005
0.0041
0.0155
0.0200
0.0200
0.0198
0.0153
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1.0198
1.0072
1.0060
1.0050
1.0026
1.0028
1.0004
0.9976
0.9943
0.9953
1.0000
0.9899
0.9500
0.9101
0.9000
0.9048
0.9070
0.9025
0.9020
0.9001
0.9002
0.9000
0.8999
0.8999

0.0296
0.0145
0.0176
0.0100
0.0045
0.0055
0.0005
0.0049
0.0062
0.0095
0.0201
0.0202
0.0000
0.0202
0.0202
0.0095
0.0085
0.0050
0.0054
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0001

4.0493
4.0333
4.0167
4.0000
3.9838
3.9667
3.9482
3.9333
3.9236
3.9000
3.8493
3.8000
3.7794
3.7667
3.7373
3.7000
3.6714
3.6667
3.6895
3.7000
3.6622
3.6000
3.5491
3.5333

0.0544
0.0577
0.0272
0.0000
0.0392
0.0577
0.0041
0.0577
0.0335
0.0000
0.0561
0.1000
0.0710
0.0577
0.0271
0.1000
0.0768
0.0577
0.0357
0.0000
0.0019
0.0000
0.0308
0.0577
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EKC

Bu tez ile birlikte sunulan CD.
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OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Adi Soyadi . Seyhan SUER

Dogum Yeri . Corum/Merkez

Dogum Tarihi . 03/01/1982

Medeni Hali : Evli

Yabanci Dil : Ingilizce
Egitim Bilgileri

Lise . Corum Eti Lisesi 1999

Lisans . OMU Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii 2005
[letisim Bilgileri

Adres . Atakum/SAMSUN

E-mail :  seyhan_coskun@mynet.com



