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ONSOZ

Tez ¢alismamin her asamasinda degerli bilgileriyle beni her daim bilgilendiren,
benden hi¢bir konuda yardim ve desteklerini esirgemeye, meslek hayatimda biiyiik emegi
ve katkis1 olan ve birlikte ¢alismaktan onur duydugum Sayin Danisman Hocam, Prof. Dr.
Nazmi Turan OKUMUSOGLU’ na sonsuz siikranlarimi sunarim.

Calismamin deneysel kism1 icin yararlanmis oldugum Ondokuz Mayis Universitesi
(OMU) ve Tip Fakiiltesi Uygulama ve Arastirma Hastanesi Radyasyon Onkolojisi
Anabilim Dalina tesekkiirlerimi borg¢ bilirim.

Calismis oldugum Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fizik Boliimii’nde bulunan
tiim 6gretim elemanlarina cok tesekkiir ederim.

Tez calismamda katkilarindan ve yardimlarindan dolay1 arkadasim Seyhan SUER’e
ve Harun YUCEL'’ e ¢cok tesekkiir ederim.

Calismalarimda her zaman bana destek olup yanimdan hi¢c ayrilmayan, en zor
giinimde desteklerini hi¢ esirgemeyip basarilarimda katkisi olan, aileme bana olan inang,

anlayis ve desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Burcu KARAYUNUS
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OZET

Bu calismada 6 ve 18 MV enerjilerde yayinlanan fotonlarin su ile etkilesiminde en
giincel fizik modellerini kullanan PENELOPE Monte Carlo kodu 2011 kullanilmis; derin
doz ve enerji dagilimi, agisal dagilim, etkilesme tesir kesitleri, kiitle sogurma katsayilari,
ortalama serbest yol, menzil, durdurma giicii degerleri gibi bir¢ok fiziksel parametre
hesaplanmistir. PENELOPE derin doz degerlerinden, deneysel yilizde derin doz degerleri
(YDD) ile karsilastirmak iizere YDD degerleri elde edilmistir. Calismada ayrica yiizde
derin doz degerleri Ondokuz Mayis Universitesi (OMU) Tip Fakiiltesi Uygulama ve
Arastirma Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dalinda bulunan Varian marka
Clinac DHX lineer hizlandiricisindan deneysel olarak elde edilmistir. Bu amagla Ondokuz
Mayis Universitesi (OMU) Tip Fakiiltesi Uygulama ve Arastirma Hastanesi Radyasyon
Onkolojisi Anabilim Dalinda calisilmistir.

Deneysel calismada, 6 ve 18 MV enerjilerde yayinlanan fotonlarin hizlandircl
kafasindan 100 cm asagiya yerlestirilen su fantomu ile etkilesmeleri incelenmis, YDD
degerleri, derinligin (z) fonksiyonu olarak ol¢iilmiis, bu degerlerin ortalama ve standart
sapmalar1 hesaplanmis sonuclarin bir standart sapma iginde sabit oldugu saptanmistir.
Deneysel sonuglarin BJR 25 (The British Journal of Radiology, 1996) degerleri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

6 ve 18 MV enerjili fotonlarin deneysel sonuglar1 i¢in en uyumlu fit egrileri elde
edilmistir. Elde edilen MC hesap sonuglar1 ile deneysel sonuclar arasinda, deneysel
sistemin geometrisindeki farkliliklardan kaynaklanan, farklar bulunmustur. Hizlandirict
kafasindan gelen ve su fantomundan kaynaklanan Bremsstrahlung katkilar1 eklendiginden
farklarin ortadan kayboldugu dolayis1 ile MC hesaplarinin sistem geometrisi

tanimlandiginda deneyselle ¢ok iyi uyusan sonuglar verecegi agikca goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Su i¢in 6 ve 18 MV foton yiizde derin doz degerleri, PENELOPE

Monte Carlo Simiilasyonu, derin doz, Derin doz Fonksiyonu
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DEPTH DOSE OF 6 AND 18 MV PHOTONS IN WATER MEASUREMENT AND
CALCULATION BY THE PENELOPE MC CODE

SUMMARY

In this study, we used PENELOPE Monte Carlo Code version 2011 which uses
most update physical models for the interaction of 6 and 18 MV photons with water and
calculated the depth dose, percent depth dose values and physical parameters such as
energy distribution, angular distribution, interaction cross-sections, mass absorption
coefficients, mean free path and range, stopping power. .YDD (percentage depth dose)
values were obtained from PENELOPE depth dose values to compare with the
experimental values of percentage depth dose(YDD). In the study, also, percentage depth
dose values obtained experimentallyl For this, Varian Clinac DHX linear accelarator of
Ondokuz Mayis University, Faculty of Medicine, Depatment of Radiation Oncology was
used.

In the experimental work interactions of 6 and 18 MV photons with water phantom
placed 100 cm from the accelerator head were examined and PDD values were measured
as a function of depth (z). and avarage PDD values together with standart deviations (SD)
were calculated. The results are in agreement with in one. The experimental results are also
in good agreement with that of BJR 25 (The British Journal of Radiology (1996)):

Best fit curves for 6 and 18 MV experimental results were obtained. The
differences are found in the results because of the differences in the geometry of the
experimental system. The differences mostly dissappered when we included the

bremsstrahlung contribution coming from the head and water phantom.

Key Words: 6 and 18 MV photon water percent depth dose values, PENELOPE Monte

Carlo Simulation, depth dose, depth dose function.
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1 GENEL BILGILER

1.1 Giris

Son yillarda hizla artis gosteren kanser vakalarinin teshis ve tedavisinde siklikla
radyasyon kullanimina bagvurulmaktadir. Radyasyon kaynagi olarak yiiksek enerjili X-
1sinlart ve elektron demetleri saglayan lineer elektron hizlandiricilari ve radyoaktif
izotoplar kullanilmaktadir. Radyoterapi olarak da adlandirilan radyasyon tedavisi, normal
dokular i¢in giivenli olan doz sinirlarim1 agmadan kanser hiicrelerini enerji (doz) vererek
oldiirmek veya artiglarini durdurmak i¢in kullanilir.

Radyoterapide en yaygin kullanilan yontem lineer hizlandiricilardan saglanan
fotonlarla veya elektron demetleriyle, yapilan 1sinlama tedavisidir. Radyasyonla planlama
yapmanin zorlugu, pahali olusu ve pratik olmayist ve riski nedeniyle tedavi plani
yapilirken, radyasyon terapi demetlerinin Monte Carlo (MC) simiilasyon metotlariyla
benzetimlerinin (simiilasyonunun) yapilmasi gerekli, yaygin ve Onemli bir yontem
durumuna gelmistir. Ciinkii radyasyon tedavisi deneme yanilma esasina gore yapilamaz.
Foton ve elektron transportunu (taginimini) cok iyi simiile eden bir¢cok Monte Carlo kodu
vardir. Bunlardan 6ne ¢ikanlarin bazilarn asagidadir;

ETRAN (Berger vd., 1988), ITS3 (Halbleib vd., 1992), EGS4 (Nelson vd., 1985),
PENELOPE (Bar’o vd., 1995, Salvat vd, 2011), EGSnrc (Kawrakow vd., 2001), EGS5
(Hirayama vd., 2006) Bunlar sadece fotonlar, elektronlar ve pozitonlar izler. Diger kodlar
(en c¢arpict olant MCNP (X-5 Monte Carlo Takimi 2003), GEANT4 (Agostinelli vd., 2003,
Allison vd., 2006) ve FLUKA (Ferrari vd., 2005) nétronlarin ve agir iyon parcaciklarin da
takip ederler.

Mevcut kodlarda fotonlarin ge¢cmisinin simiilasyonu bir detayli (analog) sema
kullanmilarak gercgeklestirilir. Bu semada tasinan fotonlarin biitiin etkilesmeleri kronolojik
takiple simiile edilmektedir. Ticari Tedavi Planlama Sistemlerinin de (TPS) simiilasyon
programlarini yaygin olarak kullanmasi ¢ok yakinda gerceklesecektir.

Bu calismada, giiniimiizde var olan en giivenilir etkilesim modellerini kullanan
“Penetration and Energy Loss of Positrons and Electrons” kelimelerinin bas harflerinden
olusturulan genel amacl bir Monte Carlo (MC) bilgisayar kodu olan, PENELOPE’ nin
2011 versiyonunu kullandik. Onu kisaca anlatacagiz. Ancak algoritmasina girmeyecegiz.

Ciinkii programi sadece bizi ilgilendiren hesaplar1 yapmak i¢in kullandik. Bu kod rastgele



secilen kuadratik geometriye sahip numunelerde c¢iftlenmis elektron foton tasiniminin
simiilasyonunu yapar. Kod 50 eV’den 1GeV’ ye kadar olan gelen parcacik enerjilerini
kapsar.

Radyoterapi de, tanimlanmis tiimor hacmine uygun, hassas olarak hesaplanmis ve
Olclilmiis homojen radyasyon dozunun verilmesi en 6nemli kisimdir. Monte Carlo (MC)
transport (tasinim) metotlart; dozlar1 degisik tedavi ve hasta durumlart i¢cin hassas olarak
hesaplayabilir potansiyeline sahiptir (Shortt vd., 1986; Wang vd., 1998). Radyoterapide
doz hesaplar i¢in hizli bilgisayar kodlarinin gelismesi (Neuenschwander H. vd., 1995;
Keall ve Hoban, 1996; Sempau vd., 2000) ve bilgisayar hizlarinin artmasi ile giiniimiizde
giinliik tedavi plani i¢in (3D) MC metotlarinin kullanilmas1 miimkiindiir.

Bir foton demeti (veya elektronlar) tarafindan bombardiman edilen bir 6rnekteki
cikan gama ve X i1sinlarinin (ve elektronlarin) enerji spektrumu Monte Carlo (MC)
simiilasyonu ile uygun bi¢cimde hesaplanabilir. Fakat MC simiilasyon sonugclar istatistiksel
belirsizliklerden etkilenirler. Simiilasyon zamam arttirillarak bu belirsizlikler en aza
indirgenebilir. 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 kullanilmazken gelisen teknoloji sayesinde daha hizli ve yiiksek kapasitesi
olan bilgisayarlarin gelismesi ile MC simiilasyonlar1 x 1ginlar1 ve elektronlarin taginimi igin
en uygun niceliklestirme yaklasimi haline gelmistir. Bu tiir tasinim problemlerinde
numunenin karmasik geometrik yapist veya ozellikle deneysel olarak 6lgmeye uygun
olmayan durumlarda olmast MC simiilasyonunu pratik sonu¢ veren yontem yapmustir. Bu
niceliklestirme islemlerinde Ol¢iilen spektrumu iiretmek icin 6rnek kompozisyonu ve
geometrisi, ardisik (iterative) egri uydurma metotlar ile degistirilmesi yontemi kullanilir.
MC simiilasyonlarinin sonuglarinin giivenilirligi kullanilan etkilesim modellerinin
giivenilirligi ve az miktarda da foton (elektron) tasinim mekanigi ile belirlenir.

Daha onceki elektron tasinim MC hesaplar1 zamanin bilgisayar sinirlar1 dikkate
alinarak yaklasik etkilesme modelleri ve basit geometriler kullaniyorlardi. Dolayisiyla
yaygin olarak X-1s1m1 veya elektronlarin ge¢misleri, perdelenmesi, Rutherford diferansiyel
tesir kesiti, siirekli yavaslama yaklasimi (Continuous-SlowingDownApproximotion
(CSDA)) ‘nmin birlesimi ile iiretiliyordu. Gamma i1smnlarinin salimim simiilasyonlart ise
onceden hesaplanmis derinlik {iretim fonksiyonlarindan; x 1sininin bir numune tarafindan

yutulmasi ve iliskili floresans diizeltmesi seklinde yapiliyordu. Burada x 1sinlarinin diizgiin



dogrusal yol takip ettikleri (sacilma yapmadiklar1) ve iistel yutulma yaptiklari
varsayiliyordu. Bugiin ¢ok daha giivenilir elektron etkilesme modelleri kullanabiliyoruz.
Fotonlarin taginimina karsilik gelen etkilesim Diferansiyel Tesir Kesiti (DTK)’ lerden
simiile edilebilmektedir. Dolayisiyla numunenin geometrik karmagikligina baglh
olmaksizin biitiin olayin gergekci bir resmini ¢ikarabiliyor.

Bu tezde PENELOPE kodu ile 6 ve 18 MV enerjili foton demetlerinin su igindeki
tasimimlar1 simiile (benzetim) edildi (su insan dokusuna ¢ok yakin ozellikler tasir), derin
doz degerleri ve enerji dagilimi, gecen ve geri tepen parcaciklarin yol uzunluk dagilimlari,
parcaciklarin (foton, elektron, pozitron) agisal dagilimlari, ortalama serbest yol ve menzil,
etkilesim tesir kesitleri gibi bir¢ok fiziksel nicelik hesaplandi. Ayrica Ondokuz Mayis
Universitesi (OMU) Tip Fakiiltesi Uygulama ve Arastirma Hastanesi Radyasyon
Onkolojisi Anabilim Dalinda bulunan VARIAN marka Clinac DHX hizlandirici
cihazindan elde edilen 6 ve 18 MV enerjili fotonlarin su fantomundaki yiizde derin doz
degerleri Olciildii. Bu deneysel yiizde derin doz degerleri ile PENELOPE sonuglari
karsilastirildi.

Tezin 1. Bolimiinde caligmalarla ilgili genel bilgiler, 2. Boliimde PENELOPE Monte
Carlo kodunun kurulmasi, ¢alistirlmas: ve yaptigimiz MC hesaplan ile ilgili bilgiler ve
deneysel sistem materyal ve metot anlatilmaktadir, 3. Boliimde tez calismasinda elde
edilen hesaplama sonuglar1 ve deneysel sonuglar verilmistir. 4. boliimde ise sonuglarla
ilgili, hesap ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi, irdelenmesi yapilmistir. 5. ve son

boliimde yeni caligmalar i¢in Oneriler belirtilmistir.



1.2 Radyasyon, Doz Cesitleri ve Doz Birimleri

Giinliik hayatimizin hemen her alaninda, gerek dogal yollardan, gerekse teknolojik
gelismelerin getirdigi kolayliklarin, belki de bir bedeli olarak siirekli radyasyona maruz
kalmaktayiz. Hi¢ farkinda olmadigimiz bir sekilde organlarimiz, dokularimiz radyasyonla
etkilesime girmektedir.

Bu etkilesim bazi durumlarda gozle goriiliir sonuglar dogururken, bazen de hic
haberimiz olmadan viicudumuzun i¢inden gecip 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-dalgalari, tipta, endiistride kullanmilan X-isinlari, bremsstrahlung ve vy-
isinlar, giines isinlart giinlilk hayatimizda aligkin oldugumuz radyasyon ¢esitleridir ( o ve
B- (elektron) B+ (pozitron) pargaciklari, protonlar (p) ve notronlar (n) da radyasyon olarak
adlandirilmaktadir). Biz burada radyasyon kelimesiyle X-1s1n1, bremsstrahlung ve y-1sinini
tanimlamaktayiz Radyasyon bircok insanin diisiindiigii gibi 1900’ 1ii yillarda kesfedilmesi
ile ortaya c¢ikan bir tehlike degildir. Tam aksine ilk caglardan beri vardir. Ancak,
teknolojinin ve sanayilesmenin gelismesi, Uranyum elementinin elde edilmesi ve
kullanilmasi ile radyasyonun etkileri giderek artmistir. Radyasyon, Sekil 1.1° de goriildiigii
gibi pargacik radyasyonu (Alfa, Beta, Proton, Notron) ve elektromanyetik radyasyon
( Gama 15101, X-151n1, Mor otesi 151k, Goriiniir 151k, Kizil 6tesi 151k ve Radyo dalgalarr)
olmak {iizere iki gruba ayrilabilir. Radyasyon, boslukta ve madde igerisinde hareket
edebilen enerji olarak diisiiniilebilir. Yayinlayan kaynagin 6zelligine bagli olarak bu enerji,
parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar tarafindan tasmabilir. Radyasyonu tanimlamada
iic ana parametre kullanilir.

¢ Enerji (Diisiik ve yiiksek enerjili radyasyon )

e Tiir (Parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)

e Kaynak (Dogal ve yapay radyasyon kaynaklar1)
Yiiksek enerjili radyasyon iyonize radyasyon olarak da tanimlanir ve atomdan elektron
koparabilen dolayisiyla atomu iyonize edebilen radyasyon tiiriidiir. Bunlar da Alfa, Beta,

Gama ve X-Isinlar1’dir.
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Sekil 1.1 Radyasyonun cesitleri

Diisiik enerjili ya da iyonize olmayan radyasyon ise etkilestigi materyal icindeki
atomlar1 yeteri kadar enerjisi olmadig1 i¢in iyonize edemez ve sadece uyarmakla yetinir.
Mikrodalgalar, goriiniir 151k, radyo dalgalari, kizilotesi ve (¢ok kisa dalga boylular harig¢
olmak iizere) mordtesi 151k iyonize olmayan radyasyona oOrnektir. Elektromanyetik
spektrumu olusturan biitiin radyasyonlarda enerji, yiiksiiz ve kiitlesiz fotonlar tarafindan
taginmaktadir. Gama 1sinlari, ¢ekirdekte yoriingedeki bir niikkleonun (p,n) enerji verilip
daha iist yoriingeye cikartilmast (cekirdegin uyarilmasi) sonucu tekrar eski yoriingesine
donerken yayimlanan fotonlardir. X-isinlari, cekirdek etrafindaki yoriingedeki bir
elektronun enerji verilip daha {iist yoriingeye cikartilmasi (atomun uyarilmasi) sonucu
tekrar eski yoriingesine donerken yayinlanan fotonlardir. Iyonize edici elektromanyetik
radyasyon, cekirdekten yayinlamiyorsa gama, yoOriingeden yayimlanmiyorsa X-isin1 adi

verilmistir.
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Sekil 1.2 Elektromanyetik radyasyonun enerji spektrumu

1.2.1 Radyasyon Dozlarimin Belirlenmesi

Giintimiizdeki radyoterapi caligmalarinda yiiksek radyasyon dozlarinin hassaslikla
tedavi noktasina tasinmasi gereklidir. Gelismis karmasik teshis ve goriintiileme
prosediirlerinden elde edilebilen c¢ok iyi ve giivenilir anatomik bilgilerle, hastaya
verilebilecek dozun belirlenmesindeki gerekli hassashiga erismek icin ihtiya¢ duyulan
veriler saglanmaktadir.

Radyasyonla tedavide basari veya basarisizlik tiimore verilen (yutulan) dozun
hassasligina baglhidir. Uluslararas1 Radyasyon Bilimleri Komitesi (ICRU) hassaslik icin
%35 degerini belirlemistir. Yakin zamandaki c¢alismalar daha iyi (daha kiicik %)
hassaslik gerektigini géstermistir.

Kanser hastalarinda tedavi i¢in kullanilan radyasyon demetinin kalibrasyon
prosediirii (islemi) karmasik olctimlere ve bir takim doniistiirme ve diizeltme carpanlarinin
uygulanmasina dayanir. Dolayisiyla bu prosediirde biitiin adimlarin agik ve tam olarak
tanimlanmas1 ve minimum zorlukla biitiin diinyada uygulanabilir olmas1 gerekir. Bunun
icin IAEA uluslar aras1 kullanilacak “Absorbed Dose Data admonition in photon and

electron beams” adl1 bir kod yayimnlamistir 1AEA, 1987).



Pratikte kullanilacak bu kodun amaci, prosediiriin uygulama metotlarin1 detayli anlatmak
ve radyasyon demetinden gelen yutulan dozun hassas bir sekilde belirlenmesi icin fiziksel
etkilesme katsayilarinin ve diizeltme carpanlarinin 6rnegin Py, kp, Ka, W/e ve Sy,air glincel
ve en iyi degerlerini vermektedir (IAEA, 1987). Bunun paralelinde doz protokolleri de
yaymlanmistir. Kisaltma ve sembollerin anlamlar1t EK A’da verilmektedir.

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 karsilastirilmasi

yapilmis ve ¢ok iyi bir uyum bulunmustur.

1.2.2 Radyasyon Dozu ve Birimleri

Radyoaktif numunenin aktifligi (Ci veya par/s cinsinden), radyasyonun tipine veya
enerjisine baghh degildir. Aktiflik, bozunan aym izotopun iki farkli kaynaginin
karsilastirilmasinda faydali bir kavramdir. S6z gelisi 10 mCi’lik “’Co, 1 mCi’lik “°Co *dan
daha siddetlidir. Niikleer radyasyonlarin ortak bir 0©zelligi, etkilestikleri atomlarin
elektronlarin1 sokerek onlar1 iyonlastirmalaridir. Bundan dolayr niikleer radyasyonlara
iyonlagtirict radyasyon da denir.
X-151m1 ve y—1s11 fotonlarinin hava i¢inden gecislerini goz oniine alalim.
Fotonlar havadaki atomlarla, fotoelektrik olay, rayleigh sacilmasi (koherent sacilma),
compton sacilmasit (inkohorent sacilma) ve elektron-pozitron ¢ifti olusumu gibi
etkilesmelerle bir¢cok kez etkilesirler ve her etkilesmede atomdan sokiilen yeteri kadar
yiiksek enerjili elektronlar olusturulur. Bu ikincil elektronlar da havadaki atomlarla elastik
sacilma, inelastik sacilma ve bremsstrahlung gibi etkilesmeler yaparlar. inelastik sacilma
sonucunda iyonlagma ve dolayisiyla ilave elektronlar meydana gelebilir.
Bremsstrahlung olay1 sonucunda bir foton yayinlanir ve bu foton da tipki X-151m1 ve y— 151m
fotonlar1 gibi etkilesmeler yaparak ikincil elektronlar olusturabilir. Havanin belli bir m
kiitlesini basina olusan iyonlarin toplam Q elektrik yiikiine poz (exposure=isinlama dozu.
Xp) denir. y—1sinlarinin enerjileri ve kaynaklarin aktiflikleri tamamen farkli olsa bile, ayni

pozu olusturan y—1s1n1 kaynaklar1 aynmi siddette olarak kabul edilir. Poz (isinlama dozu),

m (1.1)
dir ve S7 birim sisteminde C/kg birimi ile 6l¢iiliir. Pratik birim sisteminde 1s1nlama doz

birimi Rontgen (R)’dir. Rontgen birimi sadece hava icin kullanilmaktadir. Rontgen,



normal sartlarda kuru havada (0 °C ve 760 mm Hg basingta), 1 esu (1 e=4.8-10-10 esu)

kadar iyonlagma yiikii olusturtan 1sinlama dozu olarak tanimlanir. Yani,

__lesu 558107 C/ kg

¢ dir. Aym1 zamanda her iyonun yiikii le=1.6.10"°C olduguna gore,

—4
= 2’58'1_9) C{kg =1,61.10"iyon / kg
1,6.107" C /iyon (1.3)

elde edilir.

Bir y—1s1m1 ile iiretilen iyonlasma, y—isinlarinin enerjilerine baglidir. Havada her
iyon olusumu icin 34 eV gerektigi i¢in, 1 MeV enerjili y—1sinimin ortalama, 106 eV / 34 eV
~ 30 000 iyon olusturmasi beklenir. Belirli bir aktiflige sahip radyoaktif bir kaynak genel
olarak degisik siddet ve enerjilerde bir¢cok y—isin1 yayinlayabilir. Bu kaynagin olusturdugu
1sinlama dozu, bozunumlarin sayisina ve her y—isiminin enerjisi ile siddetine de baglh
olacaktir. Isinlama doz hizi yani birim zamandaki 151nlama dozu, kaynagin aktifligine ve
ayrica kaynaktan ne kadar uzakta olunduguna da baghdir. N ¢esit y—1s1m1 yayinlayan bir
nokta kaynaktan d kadar uzaklikta 1 c¢m3 havadaki 1sinlama doz hizi R/s ve C/(kg-s)
birimlerinde asagidaki gibi yazilabilir (Sekil 1.3).

Kaynak i
N
« >

Sekil 1.3 Nokta kaynaktan d mesafe uzaklikta 1 ¢m3 hacmindeki hava ortama.

dX z 1 I
E[R/s] = ;A(r)m ik “l(1—e ”“”’M)Te(esu)
(1.4)
d_X[C/(kg‘s)] — ZA(t)nl 1 - g Hd (l—e_””’"A")ELM
dt = drd I p,(kg/cm’) (1.5)
Burada,
A(r)=A,e™ :par.ls (1.6)

biriminde kaynagin aktifligi,



n, :i-nici y-1sinimin d mesafesindeki 1 ¢m’ ’liik hacim elemanina yonelme olasilig,

M i-nici y-1smnin birim uzunluk basma yaptigi etkilesme sayisi (lineer zayiflama
katsayist),

e*ﬂld

: i-nici y-15mimin, d mesafesini etkilesme yapmadan ge¢me olasiligi,

M, . i-nici y-1sminin, birim uzunluk basina yakin ¢evreye tiim enerjisini aktaracak
sekilde yaptig1 etkilesme sayisi (enerji sogurma katsayisi)

(Hubbel 1969),

(1—e=*): j-nici y-smmnm, Ax=lcmkalmhgmndaki hacim elemani iginde tiim
enerjisini birakacak sekilde etkilesme yapma olasiligi,

E. . i-nici y-1sminin enerjisi,

I =34eV :havada bir iyon cifti meydana getirmek icin gerekli enerji,

0, =1,29.10"kg / cm’ : havamn yogunlugu ( lem’® havamn kg biriminde kiitlesi)’ dir.

Bu ifade,
X _ AW
dt d (1.7)

seklinde yazilabilir. Burada I', ozgiil y—isimi sabitidir ve Denk. (1.4) ve (1.5)’ de goriildiigi
gibi, radyoaktif cekirdegin yayinladigi y—1sinlarinin ayrintilarina baghdir. Isinlama dozu ve
aktiflik arasindaki iliskinin oOl¢iilebilmesi icin standart mesafe olarak d=1 m alinir; bu
durumda T’nin birimi (R/h)/(Ci/m2)’dir. Iyonlastirici radyasyona maruz kalan havadan
baska ortamlarin enerji sogurma hizi farklidir. Bundan dolayr degisik maddelerde
iyonlagma ile enerjinin sogurulmasinin tanimlanmasinda bir standardin olmasi
gerekmektedir. Bu nicelige sogurulan doz (sogurma dozu), D denir ve ortamin birim
kiitlesi basina iyonlastirici radyasyon tarafindan ortama aktarilan enerji olarak tanimlanir.
Sogurulma dozunun en yaygin kullanilan birimi rad (radiation absorbed dose), 1 g madde
tarafindan 100 erg’lik enerji sogurulmasina esittir.

lrad =100erg / g (1.8)

Buradan 1 erg/g=0.01 rad ve dolayisiyla havada 1 R=0.88 rad oldugu hemen goriilebilir.
Sogurulma dozunun S/ birim sistemindeki birimi Gray (Gy), 1 kg madde tarafindan
sogurulan 1 J’liikk enerjiye esittir.

1Gy =1J / kg =100rad (1.9



Insanlarin radyasyondan korunmalari icin, standartlarin tanimlanmasinda farkli tipteki
radyasyonlarin biyolojik etkilerinin olciilmeleri gereklidir. f-pargaciklart ve y-1sinlart gibi
radyasyonlar, enerjilerini uzun bir yol boyunca aktardiklari i¢in, tipik bir insan hiicresinin
biiytikliigli kadar ki kiiciik bir aralikta oldukca az bir enerji aktarirlar. a- parcaciklart gibi
radyasyonlar, enerjilerini ¢cok hizli kaybederler ve ¢ok kisa bir yol boyunca tiim enerjilerini
aktarirlar.

Hiicrenin 1 rad’lik a radyasyonundan hasar gormesi, 1 rad’lik y-isinina gore ¢ok daha
fazladir. Bu farkliliklarin nicel olarak belirlenmesi i¢in, belirli bir radyasyon dozunun ayn:
biyolojik etkiyi olusturan X-151n1 dozuna orani olarak tamimlanan bagil biyolojik etkinlik
(RBE) kavrami tanmimlanmistir. RBE degerleri, a-1s1inlari icin 1’den 20’ye kadar degisir.
RBE, olciilmesi zor bir nicelik oldugundan, onun yerine, birim uzunlukta aktarilan enerjiye
gore belli enerjili bir radyasyon tipi icin hesaplanan kalite faktorii (QF) kullanilir. f-
parcaciklar1 ve y-1sinlart gibi radyasyonlar, birim uzunluk basina nispeten daha az enerji
aktardiklarindan 1 civarinda bir QF degerine sahiptirler. a-parcaciklart gibi birim uzunluk
basina daha fazla enerji aktaran radyasyonlarin QF degerleri 20’ye kadar degisir.

Tablo 1.1°de baz1 QF degerleri verilmistir.

Tablo 1.1 Sogurulan radyasyonlar i¢in bazi kalite faktorii degerleri.

Radyasyon QF

X-1s1nlart 1
Diisiik enerjili p ve n (~ keV) 2-5

Yiiksek enerjili p ve n (~ MeV) 5-10
20

a -parcaciklari

Belirli bir radyasyonun biyolojik sistem tizerindeki etkisi, radyasyonun sogurulan
doz, D ve kalite faktorii, QF degerlerine baghdir; biyolojik etkinin doz esdegeri, biyolojik
doz veya esdeger doz olarak adlandirilir ve bu iki niceligin ¢arpilmasiyla elde edilir:

D, rad biriminde Olciildiigiinde biyolojik doz rem (roentgen equivalent man) cinsinden
Olciiliir. D i¢in SI birim sistemindeki birimi Gy kullanilirsa biyolojik doz birimi sievert
(Sv)’dir. 1 Gy=100 rad oldugundan 1 Sv=100 rem’dir. Bunlardan dolay1, radyasyonun
siddetinin tanimlanmasinda, yalniz bozunma hizi aktifligin sayilmasi veya biyolojik

sistemlerdeki etkinin (biyolojik doz) Ol¢iilmesinden hangisini inceledigimize bagli olarak
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bircok farkli yol vardir. Radyasyonun ol¢iilmesinde ilk zamanlarda tanimlanan birimler
biiylik degisikliklere ugramis daha sonra Uluslararas1 Radyasyon Bilimleri Komitesi
(ICRU) kullanilan birimleri yeniden inceleyerek aktivite, 1sinlama, absorblanms
(sogrulmus) doz ve doz esdegeri i¢cin 6zel birimler tanimlamistir. Bahsedilen bu en sik
kullanilan niceliklerde degisik Olgtimler icin SI birimlerinin bir 6zeti Tablo 1.2 de
verilmistir.

Tablo 1.2 Radyasyon Ol¢iimii i¢in tanimlanan nicelikler ve birimleri

Nicelik Olgiim Geleneksel Birim | SI birimi
Aktiflik (A) Bozunma hizi Ci Bq
Isinlanma Dozu (X) Havadaki iyonlasma | R C/kg
Sogurma Dozu (D) Enerji sogurulmasi Rad Gy
Esdeger Doz (ED) Biyolojik etkinlik Rem Sy

Halkin ve radyasyonlu ortamlarda ¢alisanlarin 1sinlama dozu i¢in standartlar, belirli
bir zaman periyodunda genellikle 3 ay veya 1 yil‘da bir mSv ya da rem birimlerine ifade
edilir. Dogal fon dedigimiz kozmik 1sinlar ve 40K, U ve Th serileri gibi dogal olarak
bulunan izotoplardan her yil yaklasik 1-2 mSv alinmaktadir. Uluslar aras1 Radyasyon
Koruma Komitesi (International Commission on Radiation Protection- ICRP) yillik tiim-
viicut sogurulma dozu sinirlarini halk i¢in § mSv/yil ve isleri geregi radyasyonla calisanlar
icin 50 mSv/yul olarak belirlemistir. Viicudun kemik iligi gibi hassas bir bolgesi tarafindan
sogurulan doz, tipik bir gogiis Rontgen (X-1511) filmi ¢ekimi icin 0.5 mSv, dis rontgeninde

ise 0.02 mSv’dir (Krane 2001).

1.2.3 Radyasyon Kalitesinin Tanimlanmasi ve Belirlenmesi

Yutulan doz belirlenmesinde radyasyonun kalitesi, elektron veya foton enerjisine
bagli parametrelerden gelen elektron durdurma giicii, foton yutma katsayilar1 ve diger
pertiirbasyon faktorleri, onemlidir. Bir radyasyon demetinin tam karakterizasyonu;
radyasyon olusturan parcaciklarin, (bu calismada fotonlarin) parcacik enerjisini ve acisal
dagilimim tam olarak belirlenmesi demektir. Bu tiir bilgilerin elde edilmesi genellikle ¢cok

zordur ancak az detayla hassas dozimetri ol¢timii miimkiindiir.
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1.2.4 Radyasyon Demetinin Geometrisi
Deneysel diizenekteki biitiin elemanlarin pozisyonlar: bilinmeli, anlatilabilir ve
tekrarlanabilir olmalidir. Bunun icinde demet, kolimasyon (odaklama) sistemi, fantom ve

fantom icerisinde iyon odasi da vardir.

1.3 Radyasyonun Radyoterapide Kullanilan Cinsi
Radyoterapide kullanilan radyasyonlar yapilarina gore ikiye ayrilir:
1. Elektromanyetik radyasyonlar (X 1sinlari, y 1sinlar)

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

1.4 Elektromanyetik radyasyonlar (X isinlari, y 1smlarn)

Elektromanyetik radyasyonlar, 1s1k hiziyla hareket eden, durgun kiitleleri sifir,
enerji ve momentum tasiyan parcaciklardir ve parcacik 6zelliginden dolay1r bunlara foron
da denir.

X-isinlar: Giiniimiiz goriintiileme yontemlerinin temelini olusturan ve tip
biliminde yeni bir ¢cag acan X-1sinlar1 1895 yilinda Alman Fizik Profesorii Wilhelm Conrad
Rontgen tarafindan kesfedilmistir. O tarihte Rontgen; bir Crooks tiipiinii indiiksiyon
bobinine baglayarak, tiipten yiiksek gerilimli elektrik akimi gecirdiginde, tiipten oldukca
uzakta durmakta olan cam bir kavanoz i¢indeki baryumlu platinsiyaniir kristallerinde bir
takim piriltilarin olustugunu gozlemis; bu tiir piriltilara neden olan 1sinlara, o ana kadar
bilinmemesinden dolay1 "Xisinlar1" adin1 vermistir.

X-1smnlart  yiiksek enerjili  elektronlarin  yavaslatilmasi veya atomlarin ig
yoriingelerindeki elektron gecisleri ile meydana gelen dalga boylar1 0,1-100 A arasinda
degisen elektromanyetik dalgalardir. Dalga boylan kiigiik, girginlik dereceleri fazla olan
X-1smina “sert X-151m1”, dalga boylar biiyiik, girginlik dereceleri az olan X-i1sinina
“yumusak X-1sin1” denir. Kristalografide 0,5-2,5 A (yumusak), radyolojide 0,5-1 A (sert)
dalga boylarindaki X-1sinlar1 kullanilir. X-1ginlarinin frekanst goriiniir 15181n frekansindan
ortalama 1000 defa daha biiyiiktiir ve X-151m1 fotonu (parcacigi) goriilen 15181n fotonundan
daha yiiksek enerjiye sahiptir. Su halde bu 1sinlar1 belirleyen iki 6zellik kisa dalga boyu ve
yiiksek enerjiye sahip olmalaridir.

X-1s1nlari, dogal X-isinlart ve yapay X-1sinlart olmak iizere iki sekilde meydana

gelir;
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Dogal X-Isinlari: Atom cekirdegi tarafindan K enerji kabugundan elektron yakalanmasi,
alfa bozunumu, i¢ doniisim ve beta bozunumu olaylariyla meydana gelir. Bir atoma
disaridan gelen veya gonderilen yiiksek enerjili elektronlar o atomun ilk tabakalarindan
elektronlar koparirlar. Atomdan kopan bu elektronun yerine daha yiiksek seviyelerden (iist
tabakalardan) elektronlar atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu doldururlar. Bu
sirada ortaya cikan enerji fazlaligi X-1s1n1 seklinde disart salinir. Cekirdek igerisinde
bulunan protonlardan bir tanesi hareketi esnasinda atomun ilk tabakalarindaki elektronu
yakalar ve notrlesir. Yakalanan bu elektronun tabakasindaki bosalan yere diger bir
tabakadan bir elektron gecisiyle X-151n1 meydana gelebilir.

Yapay X-Isimnlari: Maddenin; elektron, proton, pargaciklart veya iyonlar gibi
hizlandirilmis pargaciklarla etkilesmesinden ya da X-1s11 tiipiinden veya baska bir uygun
radyoaktif kaynagindan c¢ikan fotonlarla etkilesmesinden meydana gelir. Maddenin,
fotonlarla etkilesmesinden karakteristik (cizgi) X-isinlari, yiikli  parcaciklarla
etkilesmesinden hem karakteristik hem de siirekli X-1s1nlar1 elde edilir.

Etkilesme sekline gore 2 tiir X-151m1 elde edilir.

a) Siirekli (Frenleme) X-Isinlari: Elektron demeti, hedef atomun c¢ekirdegine
yaklastiginda, cekirdegin pozitif yiikiinden kaynaklanan elektrik alandan etkilenir ve
ivmeli hareket yapmaya zorlanarak disariya fotonlar yayar. Siirekli bir enerji spektrumuna
sahip bu fotonlara siirekli x-1s1nlar1, bu olaya da bremsstrahlung veya frenleme radyasyonu

adi1 verilir.

X-ray Continuum Radiation
{Bremsstrahlung)

g e,
% @ ] \\\Ek1 = Eh"- + Ek2
¢ (B
- ¢ hv Bremsstrahlung
Wavelangth (nm)
Sekil 1.4 a) X-151n1 spektrumu b)Bremsstrahlung 1s1n1mi1

b) Karakteristik X-Isinlari: Hedef atom iizerine gonderilen elektronlarin, hedef atomun

yoriingesindeki elektronlarla etkilesimi sonrasinda, aldiklar1 enerjiyle {ist enerji
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seviyelerine ¢ikarlar. Kararsiz durumdaki bu enerji seviyeleri geri bozundugunda disariya
foton yayinlanir. Enerjileri, seviyeleri arasindaki farka esit olan bu fotonlara karakteristik

x-1sinlar1 ad1 verilir.

i (e
1
i
o

N

N —— |

L
[ER1 = i 0 e i i

Eareergtte

Sekil 1.5 a) Yoriingeler arasi gegisler b) Karakteristik X-1s1n1

Diisiik enerjili  X-1sinlart  (50-500KV) degisik gerilimli rontgen cihazlaryla
saglanarak, teshis ve yiizey tiimorlerin (3 cm derinlikten az) tedavisinde kullanilir. Yiiksek
enerjili X-1s1nlar1 (4- 25 MV) ise; giiniimiizde lineer hizlandiricilarla elde edilmektedir ve
derine yerlesmis tiimorlerin tedavisinde kullanilirlar.

Gama 1smlari: Radyoaktif bozunum (alfa veya beta) yapmis veya bir niikleer
reaksiyondan sonra ortaya cikan iiriin cekirdek, genellikle uyarilmis enerji seviyesinde
kalir. Bu durumdaki ¢ekirdek ikinci bir bozunum ile bir foton yayinlayarak daha diisiik
enerji seviyesine ve sonunda taban enerji seviyesine diiser. Bu sekilde, cekirdegin
uyarilmig enerji seviyesinden temel enerji seviyesine diiserken yayinladig: fotonlara gama
1511 denir. Gama 1sinlarinin enerjileri tipik olarak 0,1 - 10 MeV arasinda olup ¢ekirdek
durumlar arasindaki enerji farki mertebesindedir ve bu 10* ile 100 fm dalga boyu

araligina karsilik gelir. Tedavide gama 111 olarak ®°Co radyasyon kaynagi olarak kullanil-

maktadir. ®*Co dogada dogal halde bulunan radyoaktif olmayan >°Cocekirdeginin nétronla
bombardiman edilmesi sonucu elde edilir. 1.173 ve 1.333 MeV’e varan giiclii gama 1sinlar1
ile yiiksek tahrip giicii, derin yerlere iyi bir sekilde girebilmesi, kaynagin kii¢iik boyutlar
(2 cm capinda bir silindir), kemiklerde golge yapmamasi °°Co ismmmin  6nemli

ozellikleridir.

14



1.5 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 diisiik atom numarasina sahip
maddelerde iyonizasyon, kursun gibi yiiksek atom numarali maddelerde frenleme 1s1masi
ile kaybederler. Elektronlarin, enerjileri suda yaklasitk her cm’de 2 MeV azalir.
Elektronlarin giricilik ©zellikleri fotonlara gore c¢ok az, buna karsilik iyonizasyon
ozellikleri fotonlardan daha fazla olup, benzer biyolojik etkileri vardir (RBE=1). Elektron
sacilmasi ihtimali, atom agirliginin karesi ile dogru orantili, elektron enerjisi ile ters
orantilidir. Derin dokularin korunmasina karsilik cilt korumasi minimumdur. Elektron
enerjisi arttikca cilt dozu artmaktadir. Elektronlarin bir ortamdaki derinlik doz dagilimi
yogunluga baghdir. Kiiciik yogunluklu ortamdan gecen elektronlarin giricilikleri daha
coktur. Kiiciik hava kaviteleri veya kemik dokularinin bulundugu bélgelerde ve bu

yapilarin kenarlarinda elektron sacilmalar yiiksektir. 0 (kemik) =1,9 g/cmS, p (hava)=

0.25 g/em®) ve elektronlar yiizeysel tedavilerde sikca 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 biiyiik avantaji derinlikle biraktigi dozdur. Doku
icine 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 kullanilan yiiksek enerjili notronlar dogrusal hizlandiri-
cilarda doteryum-trityum reaksiyonlarindan elde edilirler. Déteryum-trityum {ireticilerinde,
trityumun hedef olarak kullanilmasi hari¢, bombardiman1 yapan parcaciklar déteron veya
proton hedef materyal ise berilyumdur. Notronunun yakin kiitledeki hidrojen cekirdegi ile
carpismasinda enerji transferi en ¢ok olur. Fakat daha agir ¢ekirdekler ile etkilestiginde ¢cok
kiigiik enerji kayiplart olusur. Bu nedenle nétronlar1 sogurmak i¢in en etkili yol parafin

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

1.5.1 Lineer Hizlandiricilar
Parcacik hizlandirici sistemleri; niikleer fizik ve yiiksek enerjili parcacik fiziginde
arastirllan ve gelistirilen sistemlerdir. Radyoterapide kullanilan lineer hizlandiricilar

elektron hizlandirict sistemlerdir. radyoterapide genel olarak kullanilan bu cihazlarda
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amag; istenilen enerjilerde elektron ve X-1s11 elde ederek kanserli hastalarin tedavisinde
kullanmaktir.

Lineer hizlandiricilarin medikal alanlarda kullanilmasi fikri 1940 larin sonlarinda
onem kazanmistir. 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 yapilmistir.

Lineer hizlandiricilarda; parcaciklar bir dogru cizgide hareket ederler ve bir
alternatif gerilim yardimi ile bircok bireysel hizlanmaya maruz kalirlar. Radyoterapide
kullanilan hizlandiricilar, diisiik enerjili hizlandiricilar sinifina girmektedir. Bu cihazlarda
amag¢ istenilen enerjilerde elektron ve X-15m1 elde ederek hasta tedavisinde
kullanilmaktadir. Radyoterapi birimlerinde kullanilan medikal lineer hizlandiricilarin ve bu
caligmadaki verilerin alindigi Varian Clinac DHX cihazinin blok semas1 Sekil 1.6’ da
verilmistir. Semada goriildiigii gibi lineer elektron hizlandiricis1 baglica giic kaynagi,
modiilator, elektron tabancasi, magnetron veya klystron, hizlandiric tiip, saptirict magnet
ve tedavi kafas1 gibi kisimlardan olugmaktadir.

Elektron tabancasindan 1sitilmak yoluyla metal telden kopan elektronlar hizlandirici
tiip icerisinde daha yiiksek kinetik enerjilere ¢ikarilirlar. Dalga yonetici sistemi, elektron
akimmin modiilatore ve elektron tabancasina belli araliklarla (atmalar seklinde)
gonderilmesini saglar. Hizlandirilmis yiiksek enerjili elektronlar 90 veya 270 derece
saptirilarak tedavi kafasina gider. (Sekil 1.6). Bu elektronlar direk olarak yiizeysel doku
tedavilerinde kullanilabilecegi gibi (Sekil 1.7b) bir hedefe carptirilarak derin bolgelerdeki
hastaliklarin tedavisinde kullanilan yiiksek enerjili X-1sinlarmin elde edilmesinde
kullanilabilir.(Sekil 1.7a). Bu sekilde genellikle 6-20 MeV enerjili elektronlar ve 6-20 MV

enerjili X-1s1inlar1 elde edilebilir.
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Sekil 1.6 Bir lineer hizlandirici cihazinin blok diyagrami

1.5.2 Tedavi Kafasinn icyapisi, Elektron ve Foton Demetlerinin Olusumu

Elektron tabancasi hizlandirici dalga (yonetici) kilavuzu i¢in elektron kaynagidir

(Khan, 2003). Hizlandiric1 tiipten c¢ikan elektronlar yaklasik 3mm c¢apinda ince bir demet

halindedir. Tedavi alan1 boyunca diizgiin bir doz dagilimi olusturmak i¢in elektronlar,

elektron sacict plaka (foil)’ya carptirilir. ‘Elektron sagici foil’ olarak kursun gibi ince

metaller kullanilir. Yine de bu ¢arpma sonucunda diisiik oranda x-1s1n1 iiretilir. Buna

elektronlarin X-151n1 kontaminasyonu (etkinligi) denir.
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Sekil 1.7 Tedavi kafasinin icyapisi. A: X 1s1m1 tedavisi i¢in X-151n1 iiretimi, kolimasyonu,
B: Elektron tedavisi i¢in elektron demeti ve kolimasyonu (Khan, 2003)

Birincil kolimator (odaklayici): Elektron demetinin yiizeyi yalayarak gecmesini saglar.
Diizlestirici filtre (Flattening Filter): Gelen X-1s51n1 demetinin o yiizeyden gecerken
diizglin gecmesini saglar.

Iyon Odalari: Monitér doz oranini, toplam doz ve alan simetrisini 6l¢mek icin kullanilir.
Iyon odalarinin dizaym uglarina 300 V-1000 V arasinda gerilim uygulanacak sekilde
yapilir.

Sacici filtre (Scattering Foil): Gelen elektron demetinin sa¢ilmaya ugramasini saglar.
ikincil kolimator: Bunlara Jaw (¢ene) da deniliyor. Karsilikl1 2 ¢ift olarak bulunur. Bunlar
dikdortgen ve kare tedavi alami ayarlayabiliyorlar. Eger ceneler maksimum acilirsa,
sacilmalardan dolay1 doz 3 katina cikabiliyor.

Multilif kolimatorler: Tedavide diizenli ya da diizensiz tedavi alani olusturmak icin
bircok liften olusan, birbirinden bagimsiz ve otomatik olarak hareket edebilen sistemlerdir.
Lokalize (yerel) 151k sistemi: Isik kaynagi tedavi alaninin boyutunu gorsel olarak
saptamak icin kullanilir. Isik alani ile radyasyonun yayilma alani birbiri iizerine diisiiriiliir.

Elektronlar icin 1s1n ayarlayicilar (accessory mount) kullanilir.

1.5.3 Yiiksek Enerjili Elektronlarin Enerji Spektrumu ve Parametreleri
Elektron demeti hizlandiric1 ¢ikis penceresine gelmeden belli bir enerji
genislemesine (dagilimina) ugrar. Bu genisleme hizlandirma mekanizmasi, injeksiyon ve

cikis iyonu, demet ayarlama gibi bir¢ok faktore baglidir.
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Bir elektron hizlandiricisinin ¢ikisindaki, fantom yiizeyindeki ve z derinlikteki
elektron enerji spektrumu ve parametreleri Sekil 1.8.’de gosterilmistir. Elektron demeti
hizlandiric1 ¢ikis penceresinden ¢ikar, Sekil 1.7.°de gosterilen elemanlardan ve hava
tabakasindan gecerek fantom yiizeyine gelir. Enerji kayiplarindan dolayr spektrum diisiik
enerjilere kayar ve enerji kayiplarindaki zaman bakimindan oynamalar spektrumu

genisletir. Bu, fantom igerisinden elektronlar gecerken de olur. Dolayisiyla spektrumdaki

yart maksimumdaki enerji genisligi de (FWHM, I) artar ve I, <I', <I, olur.

QEMJEIEPI wE"z'{‘aE[Ep,zj {\#E}OME{ED'O} ME%ME[EF.&I
1.0~
(z) (0} (a)
z "ol "a
05 . |
E(MeV)
D " o ;!! A
& L 4 * - L 4 ¢ ’ vw WL i
E; Ep,z Emax,z Eo Ep,l‘.‘.- Emax,ﬂ Ea Ep a Emax,a

Sekil 1.8 Bir elektron hizlandiricisinin elektron enerji spektrumu ve parametreleri, (z);
fantomun i¢indeki z derinligindeki, (0); fantom yiizeyine gelmeden dnceki, (a);
hizlandirici penceresine gelmeden onceki ¢ikis

Buradaki indisler: (a); hizlandiricidan c¢ikisini, (0); fantom yiizeyini, (z); de

fantomdaki belli derinligi gostermektedir. Spektrum bir sekilde diisiik enerjilere dogru

simetriyi bozacak bi¢imde kaydigi i¢in ortalama enerji EO, E,, ile cakismaz ve EO <E,,

olur. Elektron demeti kalitesi, pratik olarak bu iki parametreyle tanimlamr. Burada £, en

olas1 (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 R, ile iliskilendirilebilmesidir.

Farkli elektron demetleri ile ayn1 en olasi enerjide yani Ep’o de, ayni alan genisliginde ve

ayni kaynak yiizey uzakligi (Sekil 1.9) (SSD) degerlerinde farkli yutulan doz dagilimlari

elde edile-bilir. Bunun nedeni fantoma gelen elektronlarin enerji ve agisal dagilimlarin
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farkl1 olabilmesidir. Ornegin; Terapik menzil (tedavide kullanilan uygun derinlik) ki bu
%85 yutulan doza karsilik gelen menzil, aym E, , da, farkli hizlandiricilarda farkli

olabilir.

Operator konsolunda demet enerjisini karakterize eden deger olarak hizlandiricinin vakum
¢ikis penceresindeki en muhtemel enerji £, nin alinmast uygun bulunmustur. Ciinkii bu

deger filtrelerden monitor odalarindan bagimsizdir.

Olciimiin yapildig1 derinlikteki elektron spektrumu tam olarak bilinemediginden fantom
yiizeyindeki ortalama enerji EO ve Ol¢iim 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 icin
gecerlidir.

Olgiim yapilan derinlikteki bazi dozimetrik faktorleri 6rnegin P, belirlemek ve boylece
yutulan dozu hesaplayabilmek i¢in s6z konusu derinlige inen elektronlarin ortalama

enerjisi E, baslica parametredir.

1.6 Dozun Derinlikle Degisimi (Derin Doz Dagilimlari)

Isin hastaya (veya bir fantoma) geldiginde hasta iizerindeki absorbe edilen (yutulan)
doz derinlikle degisir. Bu degisme bircok duruma baghdir; 1s1n enerjisi, geometri, alan
boyutu, derinlik, kaynaktan olan uzaklik ve 1s1n kolimasyon sistemi. Bu durumda hastaya
verilen dozu hesaplayabilmek i¢in, derin doz parametrelerini etkileyebilecek faktorlerin
bilinmesi gerekmektedir.

Doz hesaplamalarinda en ©Onemli basamak, radyasyon demeti merkezi ekseni
boyunca derin doz degisimini belirlemektir. Bu amagla birka¢ nicelik tanimlanmustir.
Bunlar; Yiizde Derin Doz (% DD), TAR (Tissue-Air-Ratio), TPR (Tissue-Phantom-
Ratio), TMR (Tissue-Maximum-Ratio), SAR (Scatter-Air-Ratio), SMR (Scatter-
Maximum-Ratio). Bu nicelikler iyon odasi kullanilarak su fantomunda ol¢iiliir. TLD,
diyotlar ve film gibi diger dozimetre sistemlerininde ender olarak kullanilmalarina ragmen,
daha hassas ol¢iimleri ve enerjiye bagimliliklart daha az olduklari icin iyon odalari tercih

edilir.
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1.6.1 Yiizde Derin Doz (% DD)

Merkezi eksen boyunca doz dagilimini belirlemenin bir yolu, belirli bir derinlikteki
dozu, referans derinligindeki doza normalize etmektir. Yiizde Derin Doz (% DD) niceligi,
1s1nin merkezi ekseni boyunca herhangi bir d derinlikteki dozun (D d ), belirlemis bir d 0
referans derinlikteki doza (D d ) oramdir:

% DD = Dy x100
Dy (1.11)
Sekil 1.9’ da goriildiigii gibi Yiizde Derin Doz, derinlik (z), acilan kare alan (A), kaynak-
cilt mesafesi (f=SSD) ve foton enerjisi (E) nin bir fonksiyonu olup bu parametrelere bagh

olarak degisir. Kare olmayan alanlarin kare esdegerleri bulunup hesaplanmalidir.

| e T
| | T
| |

|

|

|

Sekil 1.9 Yiizde derin doz (%DD) sematik gosterimi

Yiizde derin doz, herhangi bir d derinligindeki absorbe edilen dozun, merkezi eksen

boyunca referans derinligindeki absorbe doza oranidir. % DD genellikle P ile gosterilir.

d,=0
(1.12)

Orta voltaj ve diisiik enerjili x-1sinlar1 igin referans derinligi genellikle d, =0 yani
yiizeydedir. Daha yiiksek enerjiler i¢in referans derinligi en yiiksek absorbe doz (buildup)
noktasinda ( d,=d,, ) alnr.

D, =215100
P

(1.13)
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Bircok parametre merkezi derin doz dagilimini etkiler. Bunlar; enerji, derinlik, alan

biiyiikliigii ve sekli SSD ve kaynak kolimasyonudur.

1.6.1.1 Yiizde Derin Dozun Enerji ve Derinlige Baghhg

9% DD degerleri, gelen radyasyonun enerjisiyle artar. Bu artis verilen bir derinlik
icin derin doz erilerinin egiminin azalmasi ve demet giriciliginin artmasi demektir. Yani
yiiksek enerjili 1sinlar daha fazla giricidir ve % DD degerleri daha biiyiiktiir. Sekil 1.10° da

farkli demet enerjilerinden elde edilen % DD erileri goriilmektedir.

el o

SSD =100 cm
10x 10 em?

izde Derin Do

r_
|

0.0 : ol . ! " O | ;
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Sekil 1.10 SSD=100 cm de 10x10 cm? alan icin Co% 1sinlarindan 4- 25 MV X-isinlarina
kadar sudaki Yiizde Derin Doz erileri. (Podgorsak, Radiation Oncology
Physics: A Handbook for Teachers and Students IAEA 182 p.)

Sekil 1.10° da goriildiigii gibi enerji arttik¢a 1sinlar daha fazla giricilige sahip oldugundan
ileri yone gitmektedir. Bu durum, derine yerlesmis tiimorlerin tedavisi i¢in yiiksek enerjili

radyasyon kullanmanin gerekliligini acik olarak gosterir.

1.6.1.2 Yiizde Derin Dozun Alan Biiyiikliigii ve Sekil Bagimlihgi
Alan boyutu geometrik veya dozimetrik olarak belirtilebilir. Geometrik alan boyutu

kaynagin merkezinin oniinden goriilen kolimatoriin sonunda, 1s1n eksenine dik bir diizlem
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tizerindeki izdiisiimii olarak tanimlanabilir. Bu tanimlama genellikle radyasyon kaynaginin
merkezinde yerlesmis bir 151k kaynagi gibi diizenlenen 151k belirleyicisi tarafindan
tanimlanan alana kars1 gelir. Dozimetrik veya fiziksel alan boyutu kaynaktan sabit bir
uzakliktaki 1s1n eksenine dik bir diizlem {izerinde verilen bir izodoz egrisi tarafindan

( genellikle % 50 ) kesilen uzakliktir.

Cok kiiciik alanlar i¢in ( 0xO ) bir noktadaki derin doz birincil radyasyonun
etkisindedir. Bu durumda sag¢ilan fotonlarin derin doza katkis1 ihmal edilebilecek kadar
kiiciik veya sifirdir. Fakat alan biiyiikliigli artarken sagilan dozun radyasyonun sogurulan
doza olan katkis1 artar. Sagilan dozdaki bu artiy dmak derinliginden daha biiyiik
derinliklerde oldugu icin, yiizde derin doz alan boyutunun artmasi ile artar. Alan
biiytikliigiine baglh yiizde derin dozdaki bu artig 1sin enerjisine baglidir. Sacilma olasilig
veya tesir kesiti artan enerjiyle azalacagindan ve yiiksek enerjili fotonlar daha yogun olarak
ileri sagilacagindan yiizde derin dozlarin alan bagimliligi yiiksek enerjilerde, diisiik
enerjilere oranla daha azdur.

Yiizde derin doz verileri genellikle kare alanlar icindir. Klinik pratikte uygulanan
tedavilerin cogunlugu dikdortgen bloklu ve diizensiz sekilli alanlar oldugundan bu
alanlarin kare alanlara esdeger olmalar istenir. Kare, dikdortgen, dairesel ve diizensiz

sekilli alanlar icin merkezi eksen derin dozlari i¢in yari-ampirik metotlar gelistirilmektedir.
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Tablo 1.3 Farkli alan boyutlar icin kare esdegerleri. (BJR 11, 1978 )

Uzun | 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Eksen

(cm)

2 2.0

4 27 | 4

6 3.1 | 48 | 6.0

8 34 | 54 | 69 | 80

10 36 |58 |75 | 89 10.0

12 37 | 6.1 | 80 | 9.6 109 | 12.0

14 38 [ 63 |84 | 101 | 11.6 | 129 | 14.0

16 39 |65 |86 | 105 | 122 | 137 | 149 | 16.0

18 40 | 66 | 89 | 108 | 127 | 143 | 157 | 169 | 18.0

20 40 [ 67 |90 | 11.1 | 13.0 | 147 | 163 | 17.7 | 189 | 20.0

22 40 |68 |91 | 113 | 133 | 151 | 168 | 183 | 19.7 | 209 | 22.0

24 41 [ 68 [ 92 | 115 | 135 | 154 | 172 | 188 | 203 | 21.7 | 229 | 24.0

26 41 169 |93 | 116 | 13.7 | 157 | 175 | 192 | 209 | 224 | 237 | 249 | 26.0

28 41 [ 69 |94 | 117 | 138 | 159 | 178 | 19.6 | 213 | 229 | 244 | 257 | 27.0 | 28.0

30 41 169 |94 | 11.7 | 139 | 160 | 18.0 | 199 | 21.7 | 233 | 249 | 264 | 27.0 | 29.0 | 30.0

Day (1950 ), Batho vd., (1956), Jones (1949) merkezi eksen derin doz katkisi i¢in,
dikdortgen bir alanin bir kare alani ile yaklasik olarak esdeger olabilece8i gostermistir.
Kare esdegerleri i¢in veriler Tablo 1.3 de verilmistir. Bir 6rnek olarak; 10x20 cm lik bir
alan diisiinelim. Tablo 1.3’ de, bu alana kars1 esdeger kare alam1 13x13 cm dir. Boylece
13x13 cm lik bir alanin yiizde derin doz verileri 10x20 cm olarak verilen bir alan igin
yaklasik olarak uygulanabilir. Esdeger kare alan1 formiilii asagidaki sekilde hesaplamak
kullanigh bir formiildiir.
2(axb)

(a+b) (1.14)

Esdeger kare alani=

1.6.1.3 Yiizde Derin Dozun Kaynak Yiizey Uzakhgina (SSD) Bagimhihig:

Bir nokta kaynagin yayinladig1 fotonun akisi, kaynaga olan uzakligin karesiyle ters
orantili olarak degisir. Bu kanun Ters-Kare-Kanunu olarak bilinir. External huzme tedavisi
icin kullanilan kaynaklarin siirli biiyiikliikleri oldugundan, kaynak boyutlarindan
bagimsiz hale gelmek i¢in SSD genellikle biiyiik olarak secilir. Boylelikle kaynak, biiyiik

SSD’ lerde bir nokta olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle, doz siddeti uzakligin karesiyle ters
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orantili olarak degismesi kanununa uyar. Yiizde derin dozlar Ters-Kare-Kanunu’ nun
etkisinden dolayr SSD ile artar. Bir noktadaki doz siddeti, kaynaktan uzaklastikca
azalmasina ragmen, bir referans noktasina bagli olan yiizde derin dozlar, SSD ile artar.
Klinik radyoterapide SSD ¢ok onemli bir parametredir. Yiizde derin doz herhangi bir
derinlikteki doza gore yiizey dozunu belirlediginden (dmak ), SSD miimkiin oldugu kadar
biiylik olmalidir. Ciinkii SSD azaldiginda yilizde derin dozda azalacagindan, belirli bir
tiimor dozu i¢in cild dozlar1 ¢ok yiiksek olacaktir. Bununla birlikte, mesafe arttikca doz
siddeti diiseceginden SSD pratikte, doz siddeti ve yiizde derin doz arasinda uyum
saglayacak bir mesafede olmalidir. Megavoltaj tedavide derin yerlesimli tiimorler igin
SSD’ nin minimum 80 cm olmasi tavsiye edilir. Klinik i¢in yilizde derin doz tablolari
genellikle megavoltaj cihazlar i¢in standart bir SSD’ de ( 80 veya 100 cm ) kullanilir.
Bununla birlikte, klinikte herhangi bir uygulamada kullanilan SSD, standart SSD’ den
farkl1 olabilir. Yani, cok biiyiik tedavi alanlar1 icin biiylik SSD’ ler gerekebilir. Bu yiizden
standart SSD’ deki yiizde derindozlar farkli bir SSD’ deki yiizde derin doza
doniistiiriilmelidir. Bu doniisiim bir yaklasiklik metodu olan Mayneord ( F ) faktorii ile
yapilabilir.( Mayneord, 1944)

Bu metot SSD degistiginde sacilmalardaki degisiklikleri diisiinmeksizin, ters-kare
kanununun bir uygulamasidir. Sekil 1.11 sadece SSD’ leri farkli olan iki 1simnlama
durumunu gosterir. P (d, r, ), r alan alan boyutlu ve SSD=f i¢in bir d derinligindeki yiizde

derin doz olsun. Derinlik ile dozdaki degisim 3 etki tarafindan etkilenir. Yani, ters-kare
kanunu, iistel sogurma ve sagilmadir. Bu durumda P(d,r, f,)
+d ’
Pd,r, fl):IOO[—fl MJ e K

hi+d (1.15)

olarak yazilabilir. Burada, p birinci i¢in lineer sogurma katkisidir ve K sagilan dozdaki
degisiklige kars1 gelen bir fonksiyondur. Bir SSD den digerine K degerindekidegisikligi

ihmal edersek,

2
Pd,r, f,) = 100[—f : + ] e IK,

f+d (1.16)
olarak yazilabilir. Esitlik (2.16)’ y1, (2.15)’ e bolersek
2 2
PWd,r, f,) Z[f2+dm] [fl+d]
P(d,”»fl) fz+d f2+d (1.17)
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esitligini elde edebiliriz. Bu esitligin sag tarafindaki terimler Mayneord F faktorii olarak
isimlendirilir (Khan, 1994).
F faktorii £2>f1 icin 1 den biiyiik ve 2 < f1 icin 1 den kii¢iiktiir. Boylece SSD ile

yiizde derin dozun arttig1 tekrar ifade edilebilir.

fantom

Sekil 1.11 Farkli SSD’ lerin gosterimi

Mayneord F faktor metodu kiiciik alanlarda sacilma c¢ok az oldugu i¢in iyi sonug verir.
Fakat bu metot diisiik enerji, biiyiik alan, biiyiik derinlik ve biiyilk SSD gibi durumlar
altinda Onemli hatalar verebilir. Omegin, 20 cm derinlikte, 30x30 cm alan boyutunda ve
160 cm lik SSD (°°Coisim ) deki doz hatasi eger yiizde derin doz SSD 80 cm
tablolarindan hesaplanirsa yaklasik olarak % 3 diir. Genelde Mayneord F faktorii SSD
artist ile yiizde derin dozdaki artis1 fazla tahmin eder. Ornegin, sacilan radyasyon oraninin
bagil olarak daha biiyiik oldugu biiyiik alanlar ve diisiik enerjiler i¢in, (1+F)/2 faktoriiniin
uygulanmasi daha dogrudur. Belirli durumlar i¢cin F ve (1+F)/2 arasindaki faktorler

uygulanmaktadir. (Maynerd ve Lamerton, 1944)

1.6.2 Build Up (BirikenDoz)

Kaynaktan yayimlanan p-151m1 demeti viicut veya fantoma girdigi zaman ikincil
elektronlar olusturur. Isinlanan doz bu ikincil elektronlarla dokuya dagitilir ve doz dagilimi
da bu elektronlara baglidir. Dokuya maksimum dozun birakildig1 noktaya Build up noktasi

denir. Maksimum doz noktasi ile yiizey arasindaki bolgeye de build up bolgesi denir. Build

26



up noktasi, derin doz egrilerine bakilarak bulunabilir. Diisiik ve orta enerjili X-1s1nlarinin
olusturduklart ikincil elektronlar, menzilleri ¢ok kii¢iik oldugundan doku icerisinde hemen
sogurulurlar. Bu nedenle diisiik ve orta enerjili X-1s1nlar1 icin build up noktasi ciltte veya
cilde cok yakin derinlikte olusur.

Yiiksek enerjilerde gelen y-151m1 demetlerinde ikincil elektronlarin menzilleri daha
uzundur ve elektronlar, gelen demet dogrultusundan biiyiik acilara sacilirlar. Bu sagilma,
enerjiye ve Compton sacilmasina (geri tepen elektron) baghdir. Bu enerjilerde build up

noktasi daha derinlerde olustugu i¢in, bu doz etkisine Cilt Koruma Etkisi denir.

1.7 Elektronlarin Madde ile Etkilesimi
Her tiirlii radyasyon deteksiyon aletlerinin cevap belirtgenleri detektoriin yapildigi

madde ile elektronlarin etkilesmesine baghidir. Yapilan oOl¢iimlerin anlaminmi agiklamak
icin, elektronlarla madde arasindaki degisik etkilesme tiplerini anlamak c¢ok Onemlidir.
Ayrica radyasyon dozu hesaplamalari da elektronun madde ile etkilemesine baglhdir.
Burada olan tiim etkilesmeler, esas olarak Coulomb kuvvetlerinden dolayidir. Bir
elektronun kinetik enerjisini kaybetmesi veya gelis dogrultusundan sapmasi dort temel
etkilesme ile olur.

e Elastik Sagilma

e Inelastik Sagcilma

¢ Bremsstrahlung (Frenleme Isinimi) Olay1

e Pozitron Yokolma Olay1

1.7.1 Elastik Sacilma

Gelen elektron, etkilestigi atomun elektronlarinin alaninda elastik olarak sapar.
Olayda enerji ve momentum korunur. Atomik elektrona aktarilan enerji onun baglanma
enerjisinden daha kiiciik oldugundan, etkilesme aslinda bir biitiin olarak atomla olur. Bu

carpismalar ¢ok diisiik enerjili (<100eV) elektronlar i¢in etkilidir.

- (O —1————-

Sekil 1.12 Elastik sacilma olayi, E gelen ve sacilan elektronun enerjisi, 0 sacilma acisi
(Salvat vd, 2011)
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Elektron ve pozitronlarin elastik sagilma DTK’leri statik alan yaklasimiyla (Salvat vd,
2011), Dirac denkleminin gelen parcacigin hedef atomun alanindaki hareketi icin
cOziimiinden elde edilirler.

Etkilesim potansiyel enerjisi;

V(r)=Z,ep(r)+V, (r) (1.18)

ile verilir. Burada Z, gelen pargacigin e biriminde yiikiidiir. Ve(r), sadece elektronlara

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

tokus potansiyeli (Salvat 1998; Salvat, 2003) ve ﬂ” ) de hedef atomun elektrostatik

potansiyelidir. Gelen parcaciklarin polarize olmadigi varsayilmaktadir. Gelen E enerjili

parcacigin hedef atomdan (@, ®)yoniinde elastik sagilma diferansiyel tesir kesiti (katt ac1

basina)
do 2 2

el — 119
Ty £ O] +|g(8)| (1.19)

ile verilmektedir (Walker, 1971; Salvat vd, 2011).

1.7.2 Inelastik Sacilma

Gelen elektron, ortamdaki atomik elektronlarla inelastik carpisma yaparak
yolundan sapar. Vurulan atomik elektron ya bir atomu uyarilmis duruma gecirir, ya da
atomdan uzaklasir. Boylece atom ya uyarilmig ya da iyonlagmis olur. Gelen elektron,
ortamda Onceki inelastik carpismalar sonucunda iyonlagmis atomlarin yani iyonlarin
elektronlariyla da inelastik carpisma yaparak onlari uyarabilir. Boyle iyonlara uyarilmis

iyon ad verilir. Gelen elektron enerjisinin bir kismini vurulan elektrona aktarir.

Sekil 1.13 inelastik sacilma olayi, burada E gelen elektronun enerjisi, W enerji kaybi, 6
elektronun sacilma acisi, O geri tepme agisi, Eg geri tepme enerjisi, U; uyarma
enerjisidir (Salvat vd, 2011)
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Atom veya molekiillerle yiiklii parcaciklarin carpigsmasi hizli veya yavas olmak
tizere iki sinifa ayrilir. Bu simiflandirma, parcacigin hizinin, atomik elektronun bulundugu
kabuktaki ortalama orbital hizina gore hizli veya yavas olmasina gore yapilir. Pargcacigin
atomik elektron ile ¢carpigsma olasiligin tesir kesiti ifade eder. Gelen parcacik hedef atomun
elektronlar ile etkilestiginde her zaman aym tiirde etkilesme meydana getirmez. Birden
fazla etkilesme meydana gelmisse, her bir ¢esit etkilesme icin diferansiyel tesir kesiti farkl
olacaktir ve bu diferansiyel tesir kesitine ilgili etkilesmenin diferansiyel tesir kesiti denir.
Toplam diferansiyel tesir kesiti, farkli etkilesmelerle ilgili diferansiyel tesir kesitlerinin
toplamina esit olur. Inelastik carpismada diferansiyel tesir kesiti (Inokuti 1971) tarafindan,

do, =2z’ (mv*) " 67" |e,(K)|" d(In )

(1.20)

Ifadesi ile verilmektedir. Burada ze gelen parcacigin yiikii, m kiitlesi, v hiz1 olmak iizere,
6 carpismadaki momentum transferi, n atomik kabuk ve £,(K) n atomik matris

elemanidir (Akar,2005).

1.7.3 Frenleme Isimimi (Bremsstrahlung)
Elektronlar (veya pozitronlar) tipki agir yiiklii parcaciklar gibi atomik elektronlarla
Coulomb sacgilmasiyla etkilesirler. Ancak bazi Onemli farkliliklar bulunmaktadir: (1)

Ozellikle B bozunmalarinda yayilanan elektronlar goreceli (relativistik) hizlarla hareket

ederler. (2) Elektronlar, diger elektronlarla ¢arpismalarinda biiyiik sapmalara ugrarlar ve
diizensiz yoriingeler cizerler. Boylece menzil (madde i¢inde gidilebilen dogrusal uzaklik)
elektronlarin takip ettikleri yol uzunlugundan cok farkli olur. (3) Elektronun bir diger
elektronla kafa kafaya carpismasinda ilk enerjisinin biiyilk bir kismi diger elektrona
aktarilabilir (gercekte, elektron-elektron carpigsmalarinda iki parcacigin durumlarim goz
Oniline almamamiz gerekir ¢carpismadan sonra, hangisi gelen elektrondur, hangisi carpilan
elektrondur bilemeyiz). (4) Elektron, hizinin dogrultu ve biiyiikliigiinde hizli bir degisme
olabileceginden, biiyiikk bir ivmeye maruz kalabilir ve ivmelenen yiiklii parcacik olarak
elektromanyetik enerji yayinlar. Bu radyasyona bremsstrahlung (frenleme 1s1mnimi) denir

(Krane, 2011).
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Sekil 1.14 Frenleme 1s1masi, burada E gelen elektronun enerjisi, W enerji kayb1 (frenleme
1s1mastyla olusan fotonun enerjisi), 0 1s1ma acisidir (Salvat vd, 2011)

s

Atomlarin elektrostatik alanlar1 hizli elektronlarin (veya pozitronlarin) ivmelenmelerine
dolayisiyla bremsstrahlung (frenleme 1simasi) yapmasina neden olur (Sekil 1.14.). Her
frenleme 151masi1 olayinda enerjisi E olan bir elektron, enerjisi W olan bir foton yayinlar

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

do, 71

O -2 (Z,E, K,

aw - Fw A EEn (1.21)
K=WI/E, (1.22)
Z(Z,E,K):(,BZ/ZZ)W% (1.23)

Esitlik (1.21) ve (1.22)’de ki k indirgenmis foton enerjisidir ve O ile 1 arasinda deger alir.
W ise yayinlanan fotonun enerjisidir.

Esitlik (1.23)” teki y esellenmis ( “scaled”) bremsstrahlung DTK olarak bilinir; atom
numarasi Z olan bir element icin X(Z, E, k), E ve K ile diizgiin olarak degisir. Seltzer ve
Berger tarafindan biitiin elementler i¢in (Z=1-92) bu x DTK’ lerin 1 keV den 10 GeV
kadar cizelgelerini olusturmustur (Seltzer ve Berger, 1985; 1986). Bu cizelgeler bugiin en
giivenilir bremsstrahlung enerji spektrumunu olugturmaktadir.

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, E;,

Kj) degerleri vardir.
E kinetik enerjisi ile gelen elektronun atomik elektron ve cekirdek alanindaki ile k + dk
enerji araliginda bir bremsstrahlung fotonu yayinlamasi i¢in bremsstrahlung diferansiyel

tesir kesiti Al-Beteri ve Raeside (1989) tarafindan Bethe-Heitler formiilii gelistirilerek
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do, = 4a'rOZ(Z+§)£{1+(l—Z')2 —%(l—r)}x{@(r,2)+Fl(ﬁ,Z)+F2(ﬁO,Z)—%ln(Z)}
T
(1.24a)

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

fotonun enerjisi, ¥ =1/137.04, inceyap1 sabiti, 7, =€’ /mc* =2.82x10""cm  Klasik
elektron yarigapidir. Bremsstrahlung olayinda yayinlanan fotonun enerji kesri 7 ,

T =k | E,=10keVIE, ile T =k /E =E/E arasinda degerler alir. Toplam

max

bremsstrahlung tesir kesiti 6}, de Esitlik (1.24a)’dan
o,= | do, (1.24b)

integral ile hesaplanir.

1.7.3.1 Toplam (Integrated) Tesir Kesitler
Esitlik (1.22) kiiciik foton enerjilerinde raksar. Ancak, verilen bir kesme (cut-off)
enerjisi W, den daha biiylik enerjilerdeki fotonlarin yayinlanma tesir kesitleri belirli

(“finite”) deger alir. Karsilik gelen ortalama serbest yol;

ANE;W,) = Nj ”’dW N—j 2(Z,E,x)dx, (1.25)
esitligi ile verilir. Esitlik (1.25) de k,=W_/E, ve A '(E;W,) enerjileri W,
enerjisinden biiyiik olan ve birim yol basina yayinlanan fotonlarin ortalama sayisidir.

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

S, (E)= NjW da’”dw N/), EJ’ H(Z,E,K)dK (1.26)
ve

2 O z 1.27
Q2 (E)= NjW deW NIB ij;g(ZEzc)dzc (1.27)

seklinde tanimlanmistir ve her ikisinin de belirli bir degeri vardir. E; kinetik enerjisi i¢in,
esellenmis DTK c¢izelgelerinden x ya gore dogrusal interpolasyon yapilarak bu nicelikler
kolayca hesaplanabilir. PENELOPE elektronlar icin radyatif durdurma giiciinii giris
materyal dosyasindan okur, Esitlik (1.25)” deki DTK leri yeniden normalize eder (x ya
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bagh bir bagimsiz ¢arpanla ¢arpar) ve boylece 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)=S,(E)+5,, (E) =" (128)
S

Esitlik (1.28) de S(E) toplam (carpisma-+radyatif) 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)y=E/X, (1.29)
Esitlik (1.29)’ daki Xo radyasyon uzunlugu olarak bilinir. Xo m degeri Sp(E)

egrilerinden (Salvat vd, 2011 ) belirlenir. Ornegin: aliiminyum icin p X, =25 g/cm2 dir.

1.7.3.2 Cikan Fotonlarin Acisal Dagilhim
Izotropik ortamlar icin bremsstrahlung DTK’i @ dep bagimsizdir ve,

2

2
4’0, __do, P, (Z,E, k;c0s6) =%%;{(Z,E, K)p,.(Z,E, k;cos0), (1.30)

dWd(cos) dW

ifadesi ile verilir Burada Py(ZE, Kcos6) cos@nin “gekil fonksiyonu” ihtimal dagilim

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

Pbrﬁr(cos‘g):Aé{l"‘(Cosé_ﬁ’j ] 1_,18’ 2+(1—A)E{1—( COS‘?_IBIJ ] 1—’15’ _
, 8 1-f'cos@ ) |(1— [ cosB) 4 1-B'cos@ ) |(1—L cosb)

(1.31)
ile verilir. Esitlik (1.31)” de ,3 :(1+B):B kinetik enerjisi 500keV den biiyiik elektronlar

icin, sekil fonksiyonunda A=1 ve IB' = . olur A ve B parametreleri kisisel tarafindan

tablolar halinde verilmistir. Bu sayede her Z, Bve k, kombinasyonu i¢in sekil

fonksiyonlarinin hizli elde edilmesine imkan saglanir. Fotonlarin indirgenmis enerjiler (

k=W /E Egsitlik (1.26)) icin PDF, leri elde edilir. Acisal dagilimlar icin PDF ler Esitlik
(1.31)’ den elde edilir.
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1.7.4 Pozitron Yokolma Olay1

Nelson’u (Nelson vd., 1985) izleyerek, atom numarast Z olan bir ortamdan kinetik
enerjisi E olan pozitronlar gecerken , ortamdaki elektronlarla yok olma olay1 olusturup iki-
foton yaymasin1 goz Oniine aliyoruz. Hedef elektronlarin serbest ve durgun olduklarini
varsaylyoruz, dolayisiyla elektronun baglanma etkilerini dikkate almiyoruz, bu tek foton
olusumuna imkan veriyor (Heitler, 1954). Ucus esnasina yok olus oldugunda, ornegin
pozitronun E kinetik enerjisi ‘absorbe’ edilen enerjiden daha biiyiik ise, iki-foton,

E +2m ¢’ formiiliine eklenen farkli enerjilere sahip olabilir, E. ve E, gibi. Devamindaki

66 9

degerlerde diisiik enerjili foton indisli enerji olarak notasyon edilir. Her yok olus

olayinin degerleri tamamen karakteristiktir.

E

¢ E+2mc (1.32)

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

korunumundan iki-fotonun 6 ve 8, kutup agilariyla sagilmasiyla devam eder. Bu agilar

cos@_ =’ =) (y+1-1/¢) (1.33)

vE

cosf, =’ -D)"[(y+1-1/A-{)]

(1.34)
bagintilari ile tanimlanir. Azimutal agilart @ ve ¢, =¢@ +7 dir. Esitlik (1.33) ve (1.34) de

y=1+E/(m,c”)niceligi pozitronun durgun enerjisi cinsinden toplam enerjisinin degeri,

¢ min maksimum degeri 1/2 ve minimum degeri de cos @ =—1iken bulunur ve

1
oyl (P =D

Coi (1.35)

esitligi ile verilir.

Iki-foton yok olus DTK’lerini (elektron basina)(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 ) doniistiirmiistiir. Sonuglart su sekilde yazilabilir.
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do,  7r

an

= [S()+SA-7)] 1.36
oS ©sa=0) (1.36)

burada,

S(O) =+ + (7 +4p+ 1)%—%. (137)

Eksensel simetriye sahip durumlarda, DTK ler (0 27 ) arasinda diizgiin dagilimli ve
azimuthal acis1 @ den bagimsizdir. Hizli pozitronlar igin, yok olus fotonlari ileri yonlere

dogru yayilir. Pozitronun kinetik enerjisi diistiiglinde, iiretilen fotonlarin agisal dagilimlari

daha izotopik olur (Sekil 1.15).

LI N I N D N Y N B N I | MLLLLL B ERLL N R UL B LU L) |
~ 1 hleV 1 .
08 M ] ]
| |I i
L |I I".
| II'|| ] :_ E
M \ ] B N
=0\ q00 ke i . -
T \ Y10 keV E I i
E‘ _| ".\.' . e .;E B 1
o _| I { - —
I LA
:t ':'-I- j I,-'I ;’/r Y —1 ;E I:I] E_ g
= |/ ‘ - \ ]
-I ."I ,.'{'r B \ ]
02/ [ -
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Sekil 1.15 Soldaki: Gosterilen kinetik enerjili pozitronlarin yok oluslarindan olusan
fotonlarin agisal dagilimlari. Kesikli ¢izgi izotopik dagilimlar1 temsil ediyor.
Sagdaki: Her hedef elektron i¢in pozitronun kinetik enerjisinin fonksiyonu
olarak yok olma tesir kesiti.

Cift foton yok olma tesir kesiti(elektron basina)

1/2 2
%= | d;gind;:( +gf2—1>
. y+Oly (1.38)

<{ (7 +4y+ DIy + (7 -D"1-G+) (7 -1}
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esitligi ile ortalama serbest yok olma uzunlugu da ;
Al'=NzZo, (1.39)

bagintisi ile verilir. Esitlik 1.39” da, NZ elektronlarin ortamdaki yogunlugudur. Yok olma
tesir kesiti (Sekil 1.15)” de gosterilmistir. Tesir kesitler, kinetik enerji ile azalir, bu nedenle,

yiiksek enerjili pozitronlar yok olmadan 6nce CSDA mesafesinde yol alabilirler.

1.8 Fotonlarin 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 adin1 alirlar. Bunlar ilk ikisinde foton, i¢inden gectigi
maddenin elektronlari ile etkilesime girdigi halde, sonuncuda fotonun absorpsiyonu olayz,

icinden gectigi maddenin giiglii atom ¢ekirdekleri alani i¢cinde olusur (Oray vd, 2003).

1.8.1 Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olay, diisiik enerjili bir fotonun, atomik elektron ile etkilesmesi
sonucunda elektronu yoriingesinden koparmasidir. Kopan bu elektrona fotoelektron denir.
Serbest elektronlar foton sogurmazlar ve geri tepmezler. Boyle bir islemde enerji ve
momentum korunmadigindan momentum sogurmak i¢in agir bir atoma gerek vardir.
Elektronun kinetik enerjisi, fotonun enerjisi ile elektronun baglanma enerjisinin farkina
esittir.

T,=E,—B, (1.40)

Sekil 1.16 Fotoelektrik olay, E gelen fotonun enerjisi, E, fotoelektronun enerjisi, U;

elektronun baglanma enerjisi, 6, elektronun gelen foton dogrultusu ile yaptigi
cikis acis1 (Salvat vd., 2011)
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Bu olay siki bagl elektronlarla (6zellikle K-kabugu elektronlar1) olma olasiligr oldukga
yiiksektir. E enerjili bir fotonun K-kabugundaki elektronlar tarafindan fotoelektrik olay
tesir kesiti diger kabuklara gore cok biiyiiktiir (Toplam tesir kesitinin yaklasik % 80 1i). I¢
doniisiim, elektron yakalanmasi ve fotoelektrik olay veya diger bazi gecislerde, olaydan
sonra olusan bosluk doldurulurken atom, uyarilmis i¢c yoriinge enerjisini X-151n1
yayinlamak yerine, diisiik enerjili kabuktaki elektrona vermek suretiyle de basindan
atabilir.

Bu elektronlara olayin kasifi Pierre Auger’ e atfen Auger elektronlar: denir. Bu olay i¢
doniisiime benzemektedir; ancak bu, i¢ doniisiimiin aksine atomik bir olaydir. S6z gelisi K
kabugunda bir bosluk varsa, L kabugundan K kabuguna bir elektron gecisi, K kabugunun,
K ve L kabuklarinin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar bir enerji ile uyarilmasini
saglar, yani AE,, = By — B, dir.

Aktif kabugun fotoiyonizasyon icin kismi diferansiyel tesir kesiti lg nin bir fonksiyonu

olarak,

do 1 E, +mc’
—fﬁ’a = (271')2 ezhc—kb —b e’ zn/:ec
dk, E c’h

2

Z|(M/<a)ba
(1.41)

Fakat bu denklemle hesaplama miimkiin olmadigindan Monte Carlo simiilasyon
programinin pratiginde bu olay Sauter diferansiyel tesir kesitiyle (DTK) asagidaki denklem
ile ifade edilmektedir.

do Tm 3 in2@

ph il
dk, ‘L E )y (1-Bcos60)

1
[HE Y(y-D(y—2)1- Bcos 93)}
(1.42)

1.8.2 Compton Sac¢ilmasi

Fotonlar, zayif bagli atomik elektronlardan enerji kaybederek sacilabilirler. Bu
sacilma Compton Sacilmasi (Inkohorent Sagilma) olarak bilinir ve literatiirde inelastik
sacilma olarak da adlandirihir. Sacilmada E =~ 100 keV enerji bolgesinde, atomik
elektronlarin, kinetik enerjilerinin ve baglanma enerjilerinin etkileri ihmal edilebilir. E
enerjisi ile gelen foton, atomun durgun ve serbest kabul edilen m kiitleli bir elektronu
tarafindan sagilir. Etkileme sonucunda Sekil 1.17° de goriildiigii gibi daha kiiciik enerjili
fotonun ve foton tarafindan kaybedilen enerjiyi tasiyan sacilmis bir elektronun enerjileri

sirastyla E' (<E) ve E, enerjisi ile gelis dogrultusunda 0 ve 6, agis1 yaparak sagilirlar.

36



Sekil 1.17 Compton olay1, E gelen fotonun enerjisi, £~ sacilan fotonun enerjisi, E, geri

tepen elektronun enerjisi, € ve 6, foton ve elektronun acilarnidir (Salvat vd,
2011)

Momentum ve enerji korunumundan,

Momentum Korunumu: P=P + Fe (1.43)
Enerjinin Korunumu : E=E +E, (1.44)
kullanilarak,
E . k
==k =—

1+ k(1—cos8) 1+k(l—-cos®) (1.45)

olarak elde edilir. Burada k = Ez ve k =— “dir.
mc mc

Compton sacgilmasinda bir 6 agisinda, Compton sacilma olasiligi kuantum mekaniksel
hesaplamalarla bulunabilir. Fotonlarin serbest elektronlardan, inkoherent sacilma tesir
kesiti Klein ve Nishina tarafindan elde edilmistir (Hubbel 1969).

doy, (0) ﬁ
dQ 2

201 2 2
[1+k(l—cosl9]72 {1+cosz(9)+ k”(1-cos(6)) Hcm [ elektron

1+ k(1—-cos(8)) steradyan } (1.46)
Burada, dQ=2xsinfdf birim kati aci, 7, = e?/mc? ~ 2.818 fm Kklasik elektron
yarigapidir. Diferansiyel Klein-Nishina Tesir Kesiti Denk.(1.46), tim acilar[6: 0 — 7]

izerinden integrali,

| 49O) » 1 sin0d6
dQ
. (1.47)

seklinde alindiginda elektron basina Toplam Klein-Nishina tesir kesiti,
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. , [1+k| 2(0+k) In(1+2k) | In(1+2k) 143k cm’
Oy =271, > - + - >
k 1+2k 2k 2k (1+2k) elektron (1.48)

seklinde elde edilir.

1.8.3 Cift Olusum

Bir cekirdegin Coulomb alaninda elektron-pozitron ¢ifti olusumu, yalnizca foton
enerjisi belli bir esik enerjisini astiginda miimkiin olur ve olayda fotonun kendisi yok olur.
Bu esik enerjisi iki elektronun durgun kiitle enerjisine ilaveten ¢ekirdege transfer edilen

geri tepme enerjisi ile verilir. Enerji ve momentum korunumundan bu esik enerjisi,

2 2
E22m,c”+2m,c” I m, (1.49)

olarak hesaplanabilir. Burada my cekirdegin kiitlesidir. my > m, oldugundan etkin esik
enerjisi yaklasik olarak;

2
E2>2m,c (1.50)

dir. Fotoelektrik sogurmada oldugu gibi bu islemde de momentum korunumu i¢in agir bir
atomun varligr gereklidir, fakat atoma verilen geri tepe enerjisi Denk.(1.49) daki diger
terimle karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Cift olusumu
sadece yiiksek enerjili fotonlar icin 6nem kazanmaktadir. Ozellikle 5 MeV  in iistiindeki

enerjiler i¢in baskin hale gelmektedir.

- 0.511MeV
Foton
O/ A
£
W———---} 4
F4
s
Gama Isini Gl g
_'_
Cekirdek € {3 Ortam Elektronu
r
ra
!
I
z
rFa
0.511MeV
Foton

Sekil 1.18 Cift olusumu olay1
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Bununla birlikte eger elektron-pozitron cifti olusumu elektronun Coulomb alaninda
oluyorsa esik enerjisi,

2
E=>4m,c (1.51)

olur. Bir c¢ekirdegin Coulomb alaninda elektron-pozitron c¢ifti olusumu, elektronun
Coulomb alaninda elektron-pozitron ¢ift olusumuna gore daha baskindir, bundan dolay1

elektron alaninda elektron-pozitron ¢ifti olusumu ihmal edilmistir.

1.8.4 Rayleigh Sacilmasi (Koherent Sacilma)
Fotonlar, sik1 bagl atomik elektronlardan enerji kaybetmeden (atomu uyarmadan
veya iyonlagtirmadan) sagilabilirler. Bu sacilma, Rayleigh Sacilmasi (Koherent Sagilma)

olarak bilinir ve literatiirde elastik sacilma olarak da adlandirilir.

E

Sekil 1.19 Rayleigh sagilma (Salvat vd., 2011)

Bu olay ¢ogunlukla diisiik enerjilerde ve yiiksek Z’ li ortamlarda meydana gelir. Rayleigh

diferansiyel sa¢ilma tesir kesiti;

dog(0) r’

’ 2 2| em® | atom
- ?[1+cos ©)][F(g.2)] [—}

steradyan

(1.52)
ile verilir (Hubell 1969). Burada F(q,Z) atomik form faktoriidiir.

1.9 Monte Carlo (MC) Metodu

Monte Carlo metodu Monaco’ da ¢ocuklarin plajda giinboyu oynadiklar m/4
oyununa dayanir (Sekil 1.20). Oyun plajda biiyiik bir kare ve icine kenarlar1 kareye teget
olan bir daire cizmeye ve gozii kapali olarak bilyelerin cocuklar tarafindan bu alanlara

dogru atilmasi sonucta daire icerisine diisenlerin sayisinin kare icerisine diisenlerin

dairenin alamn  mr?/4

s
Sayisina oraninin (Oran = - = = -
karenin alanm T2 4

rastgele atiglarla (simiilasyonla) bulunmasidir.

39



Sekil 1.20 Monte Carlo Oyunu (n/4)

Monte Carlo metodu, (yukaridaki oyunda oldugu gibi, olasiliksal (stokastik)
olaylarin modellenmesinde kullanilan metot) ilk olarak fizikgiler tarafindan niikleer fizik
testlerinde kullanilmak iizere kesfedilmis olup, daha sonra bir¢ok alana yayilmistir. Metot
analitik veya deneysel olarak tiiretilmesi ¢ok zor, riskli, pahali veya imkansiz olan bazi
dagilimlarin elde edilmesinde kullanilir (Krauth 1998).

Monte Carlo teknigi, 6zel bir denemede ya da bir simiilasyon ¢alismasinda bir ya da
daha cok olasilik dagilimindan rasgele sayilar se¢me teknigidir. Yontem daha sonra coklu
integral degerlendirme problemleri gibi oldukca karmasik olmayan problemlerin ¢oziimiine
kolaylikla adapte edilmistir. Yontemin varyans azaltma teknikleriyle (VRT) kullanilmasi
ile uygun bilgisayar zamaninda diisiik istatistiksel belirsizlikler elde edilmesini saglamistir.
Yontemin bugiinkii kullanimi, genellikle olasilik dagilimlarindan rasgele degerlerin secimi
seklindedir.

MC modelinin radyasyon terapiye uygulanmasi gelisen, ilgi ¢ekici ve kesfedilecek
cok yonleri olan bir konudur. MC radyasyon transportunda (taginimda) kullanilmasi
yutulan doz dagilimlarin1 kestirmek icin etkin bir yoldur (Andreo 1991, Deng vd., 2000,
Ma 2002, Sempau vd., 2011). Doz dagiliminin hesabinin hassas olmasi radyoterapi ve tibbi
niikleer goriintiileme, radyoniiklit terapisi ve radyo koruma gibi diger olaylar i¢inde ¢ok
gereklidir.

Radyoterapi uygulamalarinda model, radyasyon parcaciklarinin (fotonlar ve
elektronlar) tanimlanan bir geometri de tasinimidir ve olaylarda pargaciklarin madde ile

etkilesmeleridir. Maddedeki muhtemel etkilesmelerinin ihtimalleri iyi bilinen niceliklerdir

40



ve bu ihtimaller parcacik enerjisi ve parcaciklarin gectikleri materyalin 6zelliklerine

baghdir.

1.10 PENELOPE MC Simiilasyon Hesaplari

Son yillarda, radyasyonun madde ile etkilesmesinin rastgele olma dogas: (tabiati)
nedeni ile foton ve elektron duslarinin madde icindeki evoliisyonu Monte Carlo
simiilasyonu ile ifade edilebilecek bir siirectir. Her etkilesme mekanizmasi kendisine
karsilik gelen bir diferansiyel tesir kesiti (DTK) ile karakterize edilir. Bu diferansiyel tesir
kesitleri s6z konusu etkilesmeye 0zgii degisik niceliklerin (gelen pargacigin enerji transferi
ve acisal sapmasi, {lretilen ikincil parcaciklarin enerji ve dogrultusu... vb) olasilik
dagilimimi (olasiligini) belirler. Farkli etkilesim siirecleri icin diferansiyel tesir kesitleri
belirlendiginde Monte Carlo simiilasyonu rutin sayisal rastgele ornekleme ve parcacik
takibine indirger. Ancak, yaklasik teorik hesaplardan ve deneysel bilgilerden elde edilen en
giivenilir diferansiyel tesir kesitleri baz1 i¢ belirsizliklerden etkilenir.

Bu strateji gecmisteki etkilesimlerin sayisinin kiiciik veya orta boyutta oldugu
biitiin radyasyonlara uygulanabilir. Fotonlarin izlenmesinde, fotoelektrik olay sonucu veya
cift olusumu etkilesiminde veya birka¢c compton etkilesimi sonucunda biter. Giiniimiizdeki
bilgisayar imkanlariyla fotonlarin detayli taginim simiilasyonu basit bir islemdir.

Elektronlarin ve pozitronlarin tasinim simiilasyonu fotonlara gore daha zordur.
Bunun ana nedeni elektronlarin bir etkilesmedeki ortalama enerji kaybinin ¢ok diisiik
(birka¢ 10 eV) olmasidir. Dolayisiyla yiiksek enerjili elektronlarda elektron enerjisinin
termal enerjilere diismesi i¢in ¢ok sayida carpisma olmasi gerekir. Yiiksek enerjili
elektronlar ve pozitronlar icin Monte Carlo kodlarinin cogu c¢oklu sagilma teorilerini
kullanir. Bu teoriler bir elektron, bir pozitron izinin verilen bir uzunluktaki kisminda
meydana gelen cok sayidaki olayin global etkisinin simiilasyonuna imkan verir. Not
edilmelidir ki, yogunlastirilmis simiilasyonlarda kullanilan coklu sacilma teorileri sadece
yaklasimdir (Berger ve Wang 1988, Kahrakowand Bielajev 1998) ve sonuclarda sistematik
bozulmalara, tahribatlara gotiirebilir.

Penelopenin simiilasyonunu yaptigr enerji 1keV-1GeV kadardir. Bu enerji
araligindaki simiilasyonlar dozimetri, radyasyondan korunmada medikal diagnostik ve
radyoterapide, elektron mikroskopisinde, dedektor tasarimi ve bagka alanlarda uygulamalar

bulmaktadir.
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Monte Carlo simiilasyonlarinin ana avantajlar1 sofistike etkilesim modellerini bir
araya getirmesi ve c¢ogunluk rastgele geometrilerinin farkli  geometrilerde
uygulanabilmesidir. Simiilasyonda her materyal ortamini tanmimlayan kompozisyon ve
yogunlukta homojen, izotropik ve amorf oldugu varsayilir. Ortamdaki atomlar ve
molekiiller diizgiin yogunlukta ancak rastgele dagildigi varsayilir. Molekiiller iliskisiz
pozisyonlardaki bireysel atom kiimeleri olarak dikkate alinmaktadir. Enerjik fotonlar veya
elektronlar boyle bir rastgele sacilma ortamiyla etkilesmekte ve etkilesmenin fizigi
atomlarin diferansiyel tesir kesitlerinde (DTK) icerilmektedir.

Bir Monte Carlo simiilasyon ve tagimim teorisinde temel varsayim demetleri

parcaciklarin birbirleriyle etkilesmemesidir. Yani aralarindaki kuvvetin ihmal edilebilir
olmasidir. Dolayisiyla Monte Carlo simiilasyonunda tasimnan (birincil veya ikincil
parcaciklar) ardisik etkilesme yollar1 arasinda dogrusal yol takip eder.
PENELOPE kodu son yillarda gelistirilen PENELOPE Monte Carlo kodu deneylerle ¢cok
1yl uyan sonuglar veren bir koddur. PENELOPE simiilasyon programi FORTRAN dilinde
yazilmig ana ve alt programlardan olusmaktadir. Program fotonlarin (ve elektronlarin) ve
pozitronlarin bir numuneden ge¢mesi durumundaki enerji kaybini simiile etmektedir.
Benzetimde (simiilasyonda) etkilesmelerin rastgele Orneklenmesi ve fotonlarin,
elektronlarin ve pozitronlarin numune ic¢indeki izlerinin takibi ana islemdir. Burada
kullanilan etkilesme modeli birinci prensip hesaplarindan ¢ikan sonuglar1 yari deneysel
modellerle ve veri tabanindaki degerlendirilmis verilerle birlestirmektedir.

1996 da cikan ilk versiyonundan bugiine kadar PENELOPE  siirekli
giincellestirilmistir. Bu giincellestirmelerde artan bilgisayar giicliniin avantajim da
kullanarak en son ve en giivenilir etkilesme modellerini iceren ve de kullanan duruma
getirilmistir. En son versiyonu 2011° de ¢ikmis ve QECD Nuclear Energy Data Bank

(http://www.nea.fr/list/penelope.html)  adresinden  edinilebilir.  (Bizde calismada

kullandigimiz kodu ayni adresten temin ettik)

Kod sisteminin 2005 de ve daha sonra cikan 2008 ve 2011 versiyonlan fizik
modellerinde ve geometri altprogramlarinda dikkate deger 6nemli gelismeler icermektedir.
Calismamizda sundugumuz sonuclar 2005 ve daha sonraki versiyonlar kullanilarak simiile
edilmistir.

Elektron ve pozitronlarin takip ettikleri yollar ayrintili simiilasyon semas: ile
tiretilmektedir. Baska bir deyisle bir elektronun gecmisindeki biitiin etkilesmeler kronolojik

bir diizenle simiile edilir. Ancak PENELOPE ayni zamanda elektron izlerinin karisik
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algoritmayla da tiretilmesine imkan verir (Ma ve Jiang, 1999). Program, sa¢ilma acilar1 ve
enerji kayb1 i¢in uygun kesme degerlerini belirler. Sec¢ilen kesme degerlerinden biiyiik
sacilma agis1 veya enerji kaybi degerlerinde ki etkilesmeleri (sert etkilesme) detayli olarak
simiile eder. Biitiin diger etkilesmeleri (yumusak etkilesmeler) ise coklu sacilma (multiple-
scattering) teknigi kullanarak simiile eder. Ikincil elektronlar ve fotonlar dogrudan sert
etkilesmelerde (inelastik carpigsmalar, Bremsstrahlung emisyonu, pozitron yok olmasi)

veya i¢ iyonizasyonu takiben atomlarin durulmasi sonucu olusurlar.

1.10.1 MC Simiilasyon Ana Programin PENSLLAB

PENELOPE’ nin bir alt programi olan PENSLAB alt programu ile ¢cok dikkatli ve
dogru secilen etkilesim modelleri MC simiilasyonlar1 fiziksel siireclerin cok gercek¢i bir
tasvirini (tanimlamasini) yapmaktadir. Mevcut ¢ok degisik MC programlar1 kullanilan
fizigin Kkalitesi, parcacik veya foton yollarinin izlenme metotlart ve Ornekleme
algoritmalardaki farkliliklar nedeniyle birbirinden farklidirlar. Higbir sekilde esdeger
degildirler. Simiile edilen spektrum esas olarak foton tasimim modeli (sacilma ve
yavaslatma) ve foton ¢arpmasindaki i¢ tabaka iyonizasyon tesir kesitleri ve foton azaltma
(attenuation) katsayilar1 da 6nemlidir. Ayn1 zamanda PENELOPE kod sisteminin foton ve

elektron tasinimi simiilasyonu bu olayi ¢ok iyi ele almaktadir.

1.10.2 Geometri Paketi PENGEOM

MC simiilasyonunun pratik faydasi onun karmasik geometrideki yapilar1 ele
alabilme kabiliyeti bulunmaktadir. PENELOPE program: bu islemi PENGEOM
altprogram paketi ile gerceklestirmektedir.

PENGEOM programi bir kuadratik yiizey uzayi iki bagimsiz bolgeye boler. F(r)<0
ve F(r)>0. F(r)>0 bolgesi i¢in taraf gostergesi 1’ dir. Bir cismin sinirlandiric yiizeyleri ve
karsilik gelen yiizey gostericiler ile tanimlanir. Onceden tanimlanan yiizeyler yeni yiizeyler
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Geometri islemlerini hizlandirmak i¢in materyal
sistemlerinin olusturdugu cisimler modiiller halinde yapilabilir. ( Bagh hacimler bir veya
daha fazla hacim iceren kuadratik yiizeylerle sinirlandirilir). Bu modiiller daha biiyiik
modiillerin parcalar1 olabilir. Bu modiiller yap1 geometri altprogramlarinin islemlerinde

dikkate deger azaltma saglar.

43



1.11 PENELOPE Monte Carlo Kodu

Program sisteminin ana kismi penelope alt programi paketidir. Bu program degisik,
sonsuz ortamlar i¢cin kompozisyondaki elektron-foton oluglarin1 “analog” simulasyonunu
gerceklestirir. Foton gec¢misleri “detailed simulation” (ayrintili simulasyon metodu)
kullanmilarak iiretilir. Bagka bir degisle biitiin etkilesme olaylar1 kronojik takiple simule
edilir. Hizlandiricidan c¢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 simulasyonu
tamamlandiktan sonra, ikincil parcaciklar simule edilirler. Ikincil par¢aciklar ve 1s1malar
(sert carpisma, sert bremstrahlung isimasi, pozitron yok olmasi, fotoelektirik yutma,
compton sacilmasi ve cift iiretimi) etkilesmelerde ve floresans 1simalarda (karakteristik x
1sinlar1 ve auger elektronlar1 olusur). PENELOPE, i¢ tabakalarda (foto elektrik yutma ve
compton sacilmasi ile elektron pozitron carpmasi) olusan bosluklardan olan floresans
1s1may1 da simule eder.

PENELOPE paketi kendi bagina calismaz. Kullanicinin kendi problemine gore
siiriici bir ana program olusturmasi gerekir. PENELOPE, kullanicinin, sagilma transport
teorisi ve bu teorilerin hakkinda bilgisayar programinda kodlanmasi ¢ok bilgisi olmasini
gerektirmeden kendi simiilasyon programini olusturmasmma imkan verir. Sadece
programinin genel yapisinin bilinmesi, hesapta gerekli alt programlarin veri ve girig( .IN)
dosyalarinin dogru verilmesi yeterlidir. Bizim bu tezde yaptigimizda budur. Bu nedenle biz
elektron ve foton taginiminin MC simiillasyonu PENELOPE kod sisteminin ‘“doc”
klasoriindeki giris dosyasindan yararlandik. PENELOPE etkilesimi i¢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 programinin calistirllmast sonucu elde edilir. Bu program
verilerini veri tabanindaki atomik etkilesim veri dosyasindan alir. 280 materyal i¢in hazir
veriler pdcompas.08 dosyasindan dogrudan alinabilir. Istenirse; kimyasal kompozisyon,
kiitle yogunlugu, ortalama ayirma enerjisi ve plasmon uyarmalar1 i¢in enerji ve osilator
siddeti verilerek yeni materyaller icin veri dosyasi hazirlanabilir. PENELOPE, veri
tabaninda 995ASCII dosyasinda gerekli veriler mevcuttur. Biz calismamizda gerekli olan
H,;O.mat dosyasini olustururken pdcompos.pO8 dosyasi igindeki su(sivi) i¢in Onceden
hazirlanmig 278 numuneden materyal bilgilerini kullandik. Kuru hava bilgileri 104

noludur.
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Fotonlarin su ile etkilesimini incelemek i¢in bu calismada PENELOPE bilgisayar
kodunu kullandik. Asagida PENELOPE programinin gergeklestirdigi etkilesim modelleri,

akis semasi, kurulumu, ¢alistiritlmasi ve grafikendirilmesi tizerinde durulmustur.

1.12 PENELOPE’ nin Gerceklestirdigi Foton- Madde Etkilesim Modelleri
PENELOPE foton etkilesmelerini ayrintili konvansiyonel prosediirler, yani
etkilesimi birer birer ele alarak olusturur. Programda kullanilan foton etkilesim modelleri

asagidaki gibidir.

1.12.1 Rayleigh Sacilmasi
DTK’ lar1 Born yaklagimindan yani klasik Thomson DTK ile atomik form ¢arpimindan
elde edilir. Atomik form carpanla Hartree-Fock sayisal form ¢arpanlarindan elde edilen analitik

ifadelerle saglanmaktadir.

1.12.2 Compton Sacilmasi
DTK rolativistik itme yaklasimindan (RIA) elde edilir. Bu yaklasim Klein-Nishina DTK
larm1 degisik elektron tabakalarinin Compton profillerine yapilan analitik yaklasim birlestirir.
Compton etkilesmelerinin birincil etkisi ikincil elektronlarin iiretilmesidir. Bir elektron bir i¢

tabakadan koparildiginda karakteristik x-151n1 ve/veya Auger elektronlar: takip eder.

1.12.3 Fotoelektrik Yutma
Toplam atomik fotoelektrik tesir kesitler ve K, L ve M tabakalarinin kismi tesir kesitleri
Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) EPDL ( Evaluated Photon Data Library)
degerlerinden elde edilmistir. Kismi tesir kesitler aktif elektron tabakasini orneklemek igin
kullamlmistir. I¢ tabakadaki fotoelektrik yutmadan sonra program iyonize olan atomlarin

floresans radyasyonlarinida simiile eder.

1.12.4 Elektron-Pozitron Cift Uretimi
Sayisal tesir kesiti degerleri EPDL deki tablolardan elde edilmistir. Birincil parcaciklar,
baslangic enerjisinden kullanici tarafindan tanimlanan yutma enerjilerine kadar simiile edilir.
Ikincil pargaciklar, her birincil izin (track) tamamlanmasi sonrasi simiile edilir PENELOPE
karakteristik x-1sinlarimi ve Auger elektronlarinin salimmmlarini da simiile eder. Atomun

durulmasini bosluklarin N ve daha dis tabakalara kaymasina kadar takip eder. Kullanilan gegis
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ihtimalleri LLNL’ nin degerlendirilmis atomik veri kiitiiphanesinden (EADL) c¢ikarilmistir. X-
1511 spektrumunun dogrudan simiilasyonu ¢ok yavastir ve bu etkiler ¢ok kiigiik ihtimallerle olur.
Bunun i¢in pratik ¢oziim varyans indirgeme teknigini (Variance Reduction Technique)
uygulamaktadir. Bu teknik “etkilesim zorlamasi” veya ‘“agirliklar metodu™ olarak bilinir. Bu
teknikte etkilesim ihtimalleri yapay olarak artirilir ve aymi zamanda salinan fotonlara biitiin
simiilasyonun belirsizligini korumak i¢in birden kiiciik bir istatistiksel agirlik verilir. Etkilesimin
zorlama parametrelerinin adil bir sekilde eklenmesi sayesinde bu teknik simiilasyon zamanini

onemli miktarda kisaltir.

1.13 PENELOPE’ nin Gerceklestirdigi Elektron Etkilesim Modelleri

Hizl1 elektronlar ve pozitronlar bir materyal ortamina girdiklerinde coklu
etkilesmeler yapar ve bu etkilesmeler de enerji kaybederler. Hareket dogrultulari, yonleri
degisir ve ikincil parcaciklar (ikincil elektronlar, bremsstrahlung fotonlar1 ve karakteristik
X 1s1nlarn gibi) iiretilebilir.

Programda kullanilan elektron etkilesim modelleri asagidaki gibidir.

1.13.1 Elastik sacilma

Sayisal DTKler, serbest elektronlarin, atomik elektron yogunluk-larindan (Wang
vd., 1998) elde edilen elektrostatik potansiyel icin yapilan Dirac kismi dalga analizinden
elde edilmistir. Bu tesir kesitlerinin hesabinda ELSEPA (Neuenschwander vd., 1995)

programi kullanilmistir.

1.13.2 Elektronlarin ve pozitronlarin inelastik sacilmasi

Born DTK’leri yogunluk etkisi diizeltmesini de iceren Sternheimer-Liljequisrt
genellestirilmis osilator giic (GOS) modelinden elde edilmistir. Bu DTK’ler atomik
elektron tabakalarinin iyonizasyon enerjileri ve ortalama uyarma enerjilerinden

hesaplanmistir (Sempau vd., 2000).

1.13.3 Bremsstrahlung isimasi

Salinan fotonlarin enerjisi, Seltzer ve Berger’in tesir kesiti ¢izelgelerinden tiiretilen
sayisal enerji kayb1 spektrumlarindan orneklenmistir (Ma vd., 2000). Salinan fotonlarin
acisal dagilimi iki dipol karisimi igeren bir analitik bagintidan elde edilmistir (Kawrakow

vd.,2000).
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1.13.4 Elektron ve pozitron ¢carpisma iyonizasyonu

PENELOPE atomun K, L ve M tabakasi1 elektronlarinin ve pozitron ¢arpmast
sonucu iyonizasyonunu simiile eder. I¢ tabaka iyonizasyonlarinin durdurma ve sagilma
etkileri, aym1 zamanda kafa kafaya carpisma ile elektronlarin salinmasi inelastik sagilma
modeli ile karsilanmistir. Ancak, programlamay basitlestirme amaci ile gelen parcacigin
hedef atomu iyonlastirdigi fakat kendi hareket durumunu degistirmedigi i¢ tabaka
iyonizasyonu ayri bir olay olarak ele alinmistir. Bu varsayilan durumunda PENELOPE,
optiksel modellerinden (Rogers vd., 1995) elde edilen sayisal toplam tesir kesitleri kullanir.
Bu tesir kesitler PWBA (diizlem dalga Born yaklasimi)’'na dayanir. Dolayisiyla,
1yonizasyon esik degerlerinin ¢ok yukarisindaki gelen parcacik enerjilerinde giivenilirdir.
Bunun yerine daha hassas olan. DWBA (tedirgin edilmis dalga Born yaklasimi) sonuglari
konulabilir. Bu yaklasim, gelen parcacik dalga fonksiyonunu, hedef atomun elektro statik
alaninin olusturdugu tedirginligi ve degis tokus kuvvetlerini tutarli bir sekilde karsilar.
DWBA tesir kesitleri, gelen elektron enerjilerinin iyonizasyon esik degerinden 1 MeV

enerjiye kadar olan bolgede deneysel degerlerle miikemmel uyum i¢indedir.
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2  YAPILAN CALISMALAR

2.1 PENELOPE Program
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PENELOPE paket programimin 2011 versiyonu Niikleer Enerji Ajansi1 ( NEA )’ dan

saglandi.

2.1.1 PENELOPE Monte Carlo Hesap Program Kod Sistemi
Niikleer Enerji Ajans1 ( NEA )’ dan saglanan PENELOPE paket programinin 2011

Versiyonu ag¢ildiginda i¢inden program kullanimu ile ilgili sartlar, ‘N1525018.exe’ adl1 kur
programi ve kurulum bilgilerini iceren ‘Penelope2011.inf” dosyasi ¢ikti. Masaiistiine,

Sekil 2.1 deki klasor yapisinda PENELOPE programini kurduk. Ancak bizim
kullandigimiz ana programlardan en Onemlisi olan penslab programi 2011 versiyonu
icinde bulunmadigindan bu programi Penelope 2005 versiyonundan klasOriimiize
ekleyerek fotonlarin sudaki tasinimini simiile edecegimiz Penelope Monte Carlo

simiilasyon programinin kurulumu tamamladik.

—| fsource |

| [pendbase || pafiles |

gview

shower

penelope |+ other

emfields

tables

1

pencyl

—{ mains ‘——| penmain|

L doc | gscripts

Sekil 2.1 PENELOPE klasoriiniin gosterim semast
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\doc\: Kod sisteminin dokiimani, bu dokiiman asagidaki dosyalari icerir.
tutorial.pdf ...bu dosya PENELOPE sistemini kurma ve calistirmayla ilgili
alisirma (pdf) dosyasidir.
Manual.pdf, manual.txt PENELOPE sisteminin anlatimi ve kullanimini
saglar. Bu dokiimanlarin birinin PENELOPE nin kullaninminin baslangic
asamalarinda ve kullanimi sirasinda elde olmasi gereken dokiimandir.
Penelope_ NEA.pdf... Tarafindan derlenen penelope programidir.Sekil 2.2° de Penelope

programinin kaynak klasor goriintiisii gosterilmektedir.

Ex C:\ penelope’, fsource
File Edit Yiew Favorites Tools Help
Folders X || Hame - | S:i.zeI
: : [:]ll pE“EleE :'I ;ﬂmatErial.F o KB
] doc [~]penelope.f 345 KB
,:‘ R = [~]pengeon._f 85 KB
= 1 mains ;]En.enuar:d.F 21 :g
] other =] timer .
P ..[_] pendbase |
|5 ohject(s) (Disk free space: 9.66 GE) |45i3 KB |@ My Computer Y

Sekil 2.2 PENELOPE programinin kaynak klasorii
\fsource\ : PENELOPE kod sistemine ait FORTRAN 77 kaynak dosyalar.

penelope.f...Elektron (foton) taginimu fizigi simiilasyon alt programlari.

pengeom.f.. . Kuadratik geometri paketi.

penvared.f... Variyans indirgeme alt programlar1

material.f... Tesir kesiti ana dosyalarin1 yaratmak icin kullanilan ana
program.

timer.f... Tasinabilen, zamanlama alt programa.

\pendbase\ Materyal tesir kesiti veri (data) dosyalarin olusturmak icin gerekli dosyalar1

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

\mains\ Materyal ve geometri data dosyalariyla beraber iic ana program Ornegi igerir
(penslab, pencly ve penmain). GNUPLOT, simiilasyon sonuglarina gore
ana programdan gelen simiilasyon sonuclarinin gorsel ciktilarini verir
(Philipp K. Janert, 2010).

\other\ Geometri gorseli icin ek yazilim (\gview\), bilgisayar ekrami iizerinde

parcacik izlerini gormek icin (\shower\), tesir kesiti etkilesimini iiretmek ve
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gostermek icin (\tables\), statik elektromagnetik alanlarda radyasyon

tasinimini simiile etmek icin (emfields).

2.1.2 Programin Kurulmasi ve Calistirilmasi

TAEK /Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu)’ den kod programi istendi. Program
geldigi sekliyle calismadigi icin penslab.f ve timer.f dosyalarinda degisiklikler yaparak ve
bu fortran dosyalarina penslabl.f ve timerl.f isimlerini verdik ve programi ¢alisir duruma

getirdik. Programin akis semasi Sekil 2.3’ te basitce gosterilmistir

Programi gagir PENELOPE'yi Baglat
N=0
Baslangig girig degerlerini goster
‘
i
KPAR,E r=(X,Y,Z),d=(U,V,W) Baglangig degerleri

WGHT, IBODY,MAT,ILE

Temizlemeyi gagir
Ir
| thise A
yI Gagir l
Evet

Dama( herhangi bir ylizeye giriyormu? >

Birinci yuzeydekt adimi bitirmek Hayir
igin DS yi degistir.

Evet

ﬁl

q—i Yeni yapiya gedistir

| Kalanlan gagir ‘

<—*—>L
Kalanlar sifirdan
buyukmu?

Evet

=t N<NTOT?
E

Sekil 2.3 PENELOPE programinin akis semasi

2.1.3 H;O0 Material Dosyasinin Olusturulmasi:
1. Tlk olarak ¢calismamiz igi bir dizin olusturup ona CALISMA ismi verildi.
2. fsource dizinindeki f uzantili fortran programlar1 (material.f, penelope.f, penslab.f,

timer.f) buraya kopyalandi.
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3. material.f programi calistirlldi ( Build-->compile material.f, Build--> execute) ve
material.exe olustu.

4. Material.exe pendbase dizinine kopyalandi.

5. Bu exe dosyasi calistirildiginda ekrana klavyeden mi yoksa dosyadan mu bilgi girilecegi
soruldu.

6. Dosyadan bilgi girilmesini tercih ederek (material cross-section data files 1 kullanarak)
materyal veri dosyalar1 olusturuldu.

7. Su i¢in 278 girilerek HO.mat dosyasi olusturuldu.

2.14 tables.f Programinin Calistirilmasi ve Dosyalarin Elde Edilmesi
a. CALISMA 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 calistirnlmalidir. “tables.f” yi calistirip
“tables.exe” olusturuldu. Onceki adimda su icin elde edilen “H,O.mat” dosyasi, bu
“tables.exe” dosyasinin bulundugu dizine kopyalandi. “tables.exe” ¢alistirildiginda,
klavyeden material data dosyas1 adinin girilmesi gerekmekte bu yiizden “H,O.mat”
dosya ismini girdik ve sonugta, uzantilar1 “.tab” olan asagidaki sonu¢ dosyalar1 elde

edildi.

Elektron ortalama serbest yolu (mfp.tab)
Elektron ortalama serbest Yolu ve Menzili
Elektron durdurma giicii (stp.tab)
Elektron etkilesim tesir kesitleri (xs.tab)
Foton kiitle sogurma katsayilar1 (mac.tab)
Foton ortalama serbest yolu (mfp.tab)
Foton etkilesme tesir kesitleri (xs.tab)
Pozitron ortalama serbest yolu ve menzili
Pozitron ortalama serbest yolu (mfp.tab)
Pozitron durdurma giicii (stp.tab)
Pozitron etkilesim tesir kesitleri (xs.tab)
b. tables.dat dosyasi1 materyal tesir kesitini olusturmakla birlikte ortalama serbest yol

ve durdurma giiciinii icermektedir.
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c. tables programi ayn1 zamanda ayr1 ASCII dosyalar1 olarak (“.tab” uzantisina sahip)
enerjiye bagli niceliklerin Cizelgelerini elde eder. Bu fonksiyonlar GNUPLOT ile
asagidaki sekilde goriintiilendi.

Ornegin su icin foton kiitle sogurma katsayis1, GNUPLOT tarafinda ¢izilmis 6rnek

dosya Sekil 2.4’ de gosterilmektedir.

(®owplotgraph________________________________________________________muwm|
wi (cans2/g) Foton kiitle sogurma katsayilan
1a+B0E T - — - —r T —T - — v
Rayleigh ——
Compton ——
Photoabsorption ——
looea Pair production ——

Total

188 |

0.0

B ] ﬁﬂﬂ‘l i i i i i ‘r i i
8.1 1 10 100 1oos 18000 10000 le~DB6

Enerji (keV)

290307, 494363

Sekil 2.4 Su icin foton kiitle sogurma katsayisinin gosterimi.

“http://www.gnuplot.info” adresinden saglanan “wgnuplot.exe” grafik cizim

programu ¢alistirildi ve sonug dosyalart Sekil 2.5.-2.17 *deki grafikler seklinde ¢izildi.
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1-DE'1E BRRRN LR rorTTTT T T rorTTTT Tor T rorTTTTm
Rayleigh ——
Compton
1.0e-18 Foto yutma .
Gift Uretimi
LIl Gretim
_ 1.0e-20 Toplam
.
2 1.0e22 | .
[ak}
X 1.0e-24 |
g
|_
1.0e-26
1.0e-28
1.[]["‘.-'3[] il vl L vl L vl L |||||||I| Ll g nnl Lo in
1.0e+2 1.0e+3 1.0e+4 1.0e+5 1.0e+5 1.0e+7 1.0e+8 1.0e+k

Enerji (eV)

Sekil 2.5 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 1g foton H20
etkilesme tesir kesiti

1DE+E T LR | LR | LR LR | LR | T T rorrTTT
Rayleigh ——
Compton
1.0e+4 - Foto Yutma 7
Gift Uretimi
Toplam
10e+2 |
=
Fo10ed0 ool -
5 - ;
£ 1.0e2 |
E
1.0e-4 i -
I~
{ .
1.0e-6 , ey -
HH\"‘-.\_\_‘
| "
10eg Lewt v lvvend vl v vvvnnd vl el L rrnd T
1.0e+2 1.0e+3 1.0e+4 1.0e+45 1.0e+ 1.0e+7 1.0e+8 1.0e+k

Enerji (gV)

Sekil 2.6 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 2g foton kiitle
sogurma katsayilar1 (p)
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1.0e+8

1.0e+5
1.0e+4
i
E  1.0e+2
=
(=]
£ 1.0e+0
=
50
=]
1.0e-2 | _ .
Rayleigh ——
Compton
1.0e-4 Foto Yutma —
Gift Uretimi
Toplam
1.0e-6 vl Ll L nal Ll Ll L nal Ll L
1.0e+2 1.0e+3 1.0e+4 1.0e+5 1.0e+ 1.0e+7 1.0e+8 1.0e+k
Enerji (gV)

Sekil 2.7 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 3g foton ortalama

serbest yolu

1-03'14 T LR | LR | LR LR | LR | LR
1.0e-16 .
1.0e-18 =
E t1o0e20 — [
Z
= 1.0e22 | .
‘@
2
1.0e-24 | _ .
Elastik ——
Inelastik ——
1.0e-26 Bremsstrahlung .
I¢ Tabaka ion.
Toplam
1.0e-28 raal vl L vl vl vl ol L ol Lo in
1.0e+2 1.0e+3 1.0e+4 1.0e+45 1.0e+ 1.0e+7 1.0e+3 1.0e+k
Enerji (gV)

Sekil 2.8 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan le elektron

etkilesim tesir kesitleri
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1DE+B BRRRN LN R rorTTTT T T rorTTTT AR
Elastik ——
Inelastik ——
1.0e46 1 Bremsstrahlung ]
l¢ Tabaka ion.
1.0e+d Toplam .
& q0es2 | -
=
=
=2 1040 =
(=]
=
= 10e2 F [
o | — T
1.0e-4 T
1.0e-6 m
1.0e-8 vl Ll L nal Ll Ll L nal L 1l L
1.0e+2 1.0e+3 1.0e+4 1.0e+45 1.0e+6 1.0e+7 1.0e+3 1.0e+:
Enerji (V)

Sekil 2.9 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 2e elektron ortalama

serbest yolu

1DE+E T rorrTTT LR | LR LR | LR | LR
Toplam osy ——

Elastik 1. tmfp ——

1.0e+4 | Menzil R

1.0e+2

1.0e+0

1.0e-2

osy *rho, R*rho (gfcm™2)

1.0e-4

1.0e-6

vl vl ol L o nnl Lo in
1.0e+45 1.0e+6 1.0e+7 1.0e+3 1.0e+k
Enerji (gV)

Sekil 2.10 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 3e elektron

1.0e8 bl — ol

1.0e+2 1.0e+3 1.08+4

ortalama serbest yolu ve menzil (R)
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1':'9"'9 Eroes T T LI | LI | LI | LI | LI | T T T

1.0e+3 E_ - ~ _E
: ~ :
—_— T
F 1.0e+7 E_ ~— _E
E i - —— ]
= C R ]
‘f_? 1.0e46 3 E
2 u ]
o i ]
=
= 1.0e+5 F 5
= 3 3
1.0e+4 E_ Carpisma _E
C Radiatf —— 1
r Toplam ]
1.|:|E+3 | ol 1l ol ol 1l vl L1

1.0e+2 1.0e+3 1.0e+4 1.0e+5 1.0e+ 1.0e+7 1.0e+3 1.0e+t
Enerji (eV)
Sekil 2.11 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 4e elektron

durdurma giicii degerleri

1.0e-14 T T
1.0e-16 -
1.0e-18 =
E 1o — -
S 10e22 F ;' .
3
" 1.0e-24 | Elastik —— 4
Inelastik ——
Bremsstrahiurig
1.0e-26 [; tabaka ion.
Annihilation
Toplam
1.0e-28 vl Ll L nal Ll Ll L nal L sl L

1.0e+2 1.0e+3 1.0e+4 1.0e+45 1.0e+6 1.0e+7 1.0e+8 1.0e+E
Enerji (gV)
Sekil 2.12 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 1p pozitron

etkilesim tesir kesitleri
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1DE+B BRRRN AL rorTTTT T T rorTTTT T rorTTTTm
Elastik ——
Inelastik ——
10846 1 Bremsstrahlung ]
I tabaka ion. ———
1.08+d - Annihilation ]
Toplam
£ 10e+2 | .
E
=
=2 1.0e+) . =
(=] !
= \
® )
a o 1.0e2 ¢ Y o B
= . - ]
1.0e-4 -
1.0e-6 ]
1.[]['".-'8 il vl ol vl vl ol L o nnl Lo in

1.0e+2 1.0e+3 1.0e+4 1.0e+5 1.0e+6 1.0e+7 1.0e+3 1.0e+%
Enerji (eV)
Sekil 2.13 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 2p pozitron

ortalama serbest yolu

1DE+E BRRRN T rorTTTT T T rorTTTT LR rorTTTTm
Toplam osy ———

Elastik 1. tmfp ——
1.0e+4 Menzil R N

1.0e+2

1.0e+0

1.0e-2

1.0e-4

mfp*rho, R*rho (gfem™2)

1.0e-6

1.0e-8 Ra| Ll L nal Ll Ll L nal L 1l L

1.0e+2 1.0e+3 1.0e+4 1.0e+45 1.0e+ 1.0e+7 1.0e+3 1.0e+k
Enerji (gV)

Sekil 2.14 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 3p pozitron

ortalama serbest yolu ve menzili (R)

57



stp/rho [eV/(gicm™2)]

Sekil

str/rho [eV*"2/(glcm™2)]

1.0e+3

1.0e+8

1.0e+7

1.0e+6

1.0e+5

1.0e+4

1.0e+3

1.0e+2

A

Tl

Garpisma
Radiatf ——
Toplam
il vl ol vl vl ol L ol Lo in
1.0e+2 1.0e+3 1.0e+4 1.0e+5 1.0e+5 1.0e+7 1.0e+3 1.0e+k
Enerji (eV)

2.15 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 4p pozitron

1.0e+18

1.0e+16

1.0e+14

1.0e+12

durdurma giicii degerleri

1.0e+10 F

1.0e+8

1.0e+5

1.0e+4

1.0e+2

Garpisma
Radiatif
Toplam

1.0e+2

1.0e+3

1.0e+4

dagilma parametreleri

1.0e+45

1.0e+6

Enerji (eV)

Sekil 2.16 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan S5p pozitron enerji
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1DE-'-D ;""l LR | T L rorTTTTg LR | T .'._'__""'
1084 ]
10e2 e ]

10e3 E _—~ .

Yhr

10e4 F 4
10e5 F _— .
1006 & .

1.0e-7 } elektronlar _

H pozitronlar
1.DE'B il Lol vl Lol vl v nnl L1
1.0e+2 1.0e+3 1.0e+4 1.0e+5 1.0e+6 1.0e+7 1.0e+3 1.0e+3

Enerji (eV)

Sekil 2.17 6 MeV enerjili elektronlarin suyla etkilesmesinde sogurulan 6ep elektron ve

pozitron radiatif verimler

PENELOPE 2011 programinda olusturulan "tables.exe" yi ¢alistirdigimizda olusan
grafikler goriilmektedir. Grafiklerde, foton etkilesme tesir kesitleri, fotonun kiitle sogurma
katsayis1 ve fotonun ortalama serbest yolu enerjiye gore cizildi. Grafiklere bakildiginda
diisiik enerjilerde Rayleigh sacilmasinin daha baskin, 0,5 MeV’ a kadar enerjilerde
fotoelektrik olayin daha baskin oldugunu goriiyoruz. Cift olusum olayinin esik enerjisinden
( 1.02 MeV ) sonra daha baskin oldugunu, compton olay1 ise bu enerjide en baskin
etkilesim sekli oldugunu goriiyoruz. Ortalama serbest yol grafiginde de compton etkilesimi
bu enerji aralifinda daha baskin oldugu i¢in daha fazla ortalama serbest yola sahip

oldugunu goriiyoruz.

2.1.5 Shower (Radyasyon dusu) Programinin Calistirilmasi

Bu program sadece Microsoft Windows altinda calisir. Bu programlarin ¢alistiril-
masinda PENELOPE “Tutorial.pdf” (Salvat vd, 2011, doc klasorii) kaynagindan
yararlanilmistir.

a. shower.exe dosyasi /penelope/other/shower dizininden /penelope/pendbase
dosyasina kopyalandi.

b. Aktif dizin /penelope/pendbase yapildi. Shower ikonu iizerine tiklanarak

program c¢alistirildi.
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Asagidaki ornek icin girilen degerler sirasi ile sunlardir:
278- materyal icin id (kimlik) numaras1 (water, liquid)
2 Birinci (baglangi¢) parcacigi (fotonlar)

1E7 baslangic enerjisi (eV)

1E4 elektronlarin absorbsiyon enerjisi

1E4 fotonlarin sogurulma enerjisi

10 dilim kalinlig1 (cm)

50 demetteki parcacik sayisi

Sekil 2.18 Elektronun sudaki etkilesim izleri.

2.1.6 Giris Dosyalarinin Hazirlanmasi ve Hesaplamalar

PENELOPE kod sisteminin PENSLAB alt programi hesaplamalarda kullanildi.
PENSLAB secilen enerjideki birincil parcaciklarin (elektron, foton,pozitron) ve yine
secilen pozisyon ve kalinliktaki ‘slab’ a (tabakaya) gonderilmesi durumu i¢in Derin Doz ve
diger fiziksel niceliklerin PENELOPE MC hesabini yapan ana programdir. Bu programi
kullanmak i¢in Once c¢alisma dizini olarak \CALIS\penslab dizini olusturuldu

ve\penelope\mains\penslab in i¢indeki “penelope.f”,”penslab.f”, “penvared.f” ve “timer.f”,
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bu dizine kopyalandi. Programa giris yerine giris degerlerini ekrandan yapmak yerine giris
dosyasinin okutulmas: seklinde ayarlandi “penslab.in” giris dosyasinin i¢inde sectigimiz
parcacik SKPAR=2 (foton i¢in), enerji degeri ve kalinlik degerini kaydederek yapilacak
hesap icin giris dosyasi hazirlandi.”’penslab.f” icinde de giris ve c¢ikis dosya adlar
diizenlenerek program calistirildi. (Ornegin PENSLAB_SU_6M_Ic.in,
PENSLAB_SU_6M_1c.dat)

ORNEK GIRIS DOSYASI: penslab_SU_6M_lc.in
Penslab’in calistirilmasi sirasinda ekrandan girilen bu degerlerden bazilar1 sunlardir:
TITLE H2O slab [Dosya basligi]

>>>>>>>> Kaynak Tanimu.

SKPAR 2 [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron](Birincil parcaciklar)

SENERG 6.0e6 [Baslangi¢ Enerjisi (sadece monoenerjitik kaynaklar)]

SPOSIT 00 -1 [Kaynagin merkezinin koordinatlari]

SDIREC 0.0 0.0 [Beam axis direction angles, in deg] (Demet ekseni yon acilar)
SAPERT 0.0 [Derece olarak demet araligi]

>>>>>>>> Materyal data ve simiilasyon parametreleri.

SIMPAR 1.0e4 1.0e4 1.0e4 0.10 0.10 1.0e3 -1.0e3 [EABSs,C1,C2,Wce,Wer]

PFNAME SU.mat [Materyal tanim dosyasi, 20 karakter]
>>>>>>>> Geometri Tanimu.

THICKN 1.0 [Levha Kalinligi, cm ]

DSMAX 0.004 [Maksimum adim uzunlugu, cm]

>>>>>>>> Counter array dimensions and pdf ranges.
(Sayag (dedektor) dizi boyutlar1 ve pdf menzilleri)
NBE 0 6.0e6 100 [Energy interval and no. of E-bins] (Enerji aralign ve E-

boliinmelerinin sayisi)

NBTH 90 [No. of bins for the polar angle THETA] (TETA kutupsal acisinin
aralik sayis1)

NBZ 100 [No. of bins for the Z-coordinate] (Z koordinati i¢in aralik
sayist)

NBTL 00 100 [Track-length interval and no. of TL-bins] (Iz boyu ve iz boyu

araliklarinin sayisi)

>>>>>>>> Job properties
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RESUME dumpl.dat [Resume from this dump file, 20 chars] (Hesap sonuglarinin
tutuldugu dosya)

DUMPTO dumpl.dat [Generate this dump file, 20 chars] (Ara sonuglar1 saklamak
icin bu dosyayi olusturur.)

DUMPP 60 [Dumping period, in sec] (Sonuglarin kayit periyodu,sn)
NSIMSH 1.0e7 [Desired number of simulated showers] (Simiile edilen istenen dus sayisi)

TIME 2.0e5 [izinli simulasyon zamani, saniye |

2.2 PENELOPE MC Hesap Sonuclari
PENSLAB programi calistirildiginda derin doz (Psddose) ve bunun yaninda adlar1 ve
aciklamalar1 asagida verilen 14 adet farkli PENSLAB sonug (.dat) dosyas1 olusur.

1 Psddose Derin doz dagilim

2 Psedepm Biriktirilen (deposit) enerji dagilimi

3 Psdchar Biriktirilen (deposited) yiikiin dagilimi

4 Pstltr Gecen birincil parcaciklarin yol uzunlugu dagilimi

5 Pstlbk Geri tepen birincil parcaciklarin yol uzunlugu dagilimi
6 Pstlab Sogurulan birincil pargaciklarin yol uzunlugu dagilimi
7 Psanel Yutucudan c¢ikan elektronlarin agisal dagilimm

8 Psanga Yutucudan ¢ikan fotonlarin acisal dagilimi

9 Psanpo Yutucudan ¢ikan pozitronlarin agisal dagilimi

10 Pseneltr Gecen elektronlarin enerji dagilimi

11 Psenelbk Geri sacilan elektronlarin enerji dagilim

12 Psengatr Gecen fotonlarin enerji dagilimi

13 Psengabk Geri sacilan fotonlarin enerji dagilimu

14 Psenpotr Gecen pozitronlarin enerji dagilimi

15 Psenpobk Geri sagilan pozitronlarin enerji dagilimi

Sekil 2.19-2.33’de 6 MV enerjili fotonlarin 31 cm kalinligindaki su tabakasiyla
etkilesimlerine ait derin doz dagilimi ve diger fiziksel PENSLAB hesap sonuglar
gosterilmistir. Farkli kalinliklara ait diger sonuglar ¢cok fazla yer tutmalar1 nedeni ile EK

B’deki CD’de verilmistir.
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‘peddose.dat'u 1:2:3 =
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Sekil 2.19 6 MV enerjili fotonlarin su icinde 31 cm derinlikteki derin doz dagilimi
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depth (cm)
Sekil 2.20 6 MV enerjili fotonlarin su i¢inde 31cm derinlikteki biriktirilen (deposited)

yiikiin derinlik dagilimi
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Sekil 2.21 6 MV enerjili fotonlarin su i¢inde 31cm derinlikteki gecen birincil parcaciklarin

yol uzunlugu dagilimi
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Sekil 2.22 6 MV enerjili fotonlarin su i¢inde 31cm derinlikteki geri tepen birincil

parcgaciklarin yol uzunlugu dagilimi
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‘pstiab.dat'u 1:2:3 ——i
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Sekil 2.23 6 MV enerjili fotonlarin su icinde 31cm derinlikteki sogurulan birincil

parcaciklarin yol uzunlugu dagilimi
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Sekil 2.24 6 MV enerjili fotonlarin su iginde 31cm derinlikteki yutucudan ¢ikan

elektronlarin agisal dagilimi
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Sekil 2.25 6 MV enerjili fotonlarin su i¢inde 31cm derinlikteki yutucudan ¢ikan fotonlarin

acisal dagilimi
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Sekil 2.26
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6 MV enerjili fotonlarin su i¢inde 3lcm derinlikteki yutucudan c¢ikan

pozitronlarin agisal dagilimi
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Sekil 2.27 6 MV enerjili fotonlarin su i¢inde 31cm derinlikteki gecen elektronlarin enerji

dagilimi
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Sekil 2.28 6 MV enerjili fotonlarin su i¢inde 31cm derinlikteki geri sagilan elektronlarin

enerji dagilimi
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Sekil 2.29 6 MV enerjili fotonlarin su iginde 31cm derinlikteki gecen fotonlarin enerji

dagilimi
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Sekil 2.30 6 MV enerjili fotonlarin su i¢inde 31cm derinlikteki geri sacilan fotonlarin

enerji dagilimi
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Sekil 2.31 6 MV enerjili fotonlarin su i¢inde 31cm derinlikteki gecen fotonlarin enerji

dagilimi
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Sekil 2.32 6 MV enerjili fotonlarin su i¢inde 31cm derinlikteki geri sac¢ilan pozitronlarin

enerji dagilimi
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‘psedepm.dat'u 1:2:3
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Sekil 2.33 6 MV enerjili fotonlarin su i¢cinde 31cm derinlikteki yutulan enerji dagilimi

Sekil 2.34.-2.48." de 18 MV enerjili fotonlarin 15 cm kalinligindaki su tabakasiyla
etkilesimlerine ait Derin Doz (DD) ve diger fiziksel nicelikler icin PENSLAB hesap
sonuglart gosterilmistir. Farkli kalinliklara ait sonuglar cok fazla yer tuttugu i¢in EK

C’deki CD’de verilmistir.
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D | | | |
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Sekil 2.34 18 MV enerjili fotonlarin su i¢cinde 15 cm derinlikteki derin doz dagilim1
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Sekil 2.35 18 MV enerjili fotonlarin su i¢ginde 15 cm derinlikteki biriktirilen (deposited)

yiikiin derinlik degilimi1
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Sekil 2.36 18 MV enerjili fotonlarin su ic¢inde 15 cm derinlikteki gecen birincil

parcaciklarin yol uzunlugu dagilimi
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Sekil 2.37 18 MV enerjili fotonlarin su iginde 15 cm derinlikteki geri tepen birincil

parcaciklarin yol uzunlugu dagilimi
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Sekil 2.38 18 MV enerjili fotonlarin su icinde 15 cm derinlikteki sogurulan birincil

parcaciklarin yol uzunlugu dagilimi
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Sekil 2.39 18 MYV enerjili fotonlarin su icinde 15 cm derinlikteki yutucudan ¢ikan

elektronlarin agisal dagilimi
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Sekil 2.40 18 MV enerjili fotonlarin su icinde 15 cm derinlikteki yutucudan ¢ikan

fotonlarin agisal dagilimi
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Angular distribution of emerging positrons

PDF (1/sn)

I I I | I
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18 MV enerjili fotonlarin su icinde 15 cm derinlikteki yutucudan cikan

pozitronlarin agisal dagilimi
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Sekil 2.42 18 MV enerjili fotonlarin su i¢inde 15 cm derinlikteki gecen elektronlarin enerji

dagilimi
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Sekil 2.43 18 MV enerjili fotonlarin su i¢inde 15 cm derinlikteki geri sagilan elektronlarin

enerji dagilimi
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Sekil 2.44 18 MV enerjili fotonlarin su icinde 15 cm derinlikteki gecen fotonlarin enerji

dagilimi
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Sekil 2.45 18 MV enerjili fotonlarin su icinde 15 cm derinlikteki geri sacilan fotonlarin

enerji dagilimi
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Sekil 2.46 18 MV enerjili fotonlarin su icinde 15 cm derinlikteki gecen fotonlarin enerji

dagilimi
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Sekil 2.47 18 MV enerjili fotonlarin su i¢inde 15 cm derinlikteki geri sagilan pozitronlarin

enerji dagilimi
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Sekil 2.48 18 MV enerjili fotonlarin su i¢inde 15 cm derinlikteki yutulan enerji dagilinm

2.3 PENSLAB Cikt1 Dosyasi

Cikt1 dosyalariin hepsi ¢ok uzun oldugu icin burada bu dosylarin1 sadece baslangi¢

ve son kisimlari verildi.
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ORNEK CIKTI DOSYASI: PS_SU_6M_31c.dat

>k st sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skt sk skosk stk skt sk skosk sk skt sk stk skoke skokesk ko

**  PROGRAM PENSLAB. Input data file. **

i sfe st sfe she st sie sk st s sheoste sk she st sie sk st sk sheosie sk sheosie sk skt sk sheoste sk st sk st sk sk skoskokoskosk
Date and time: 1st May 2012. 16:02:16
H20 fantomu

>>>>>> Source description.

Primary particles: photons

Initial energy = 6.000000E+06 eV

Source coordinates: SX0 = 0.000000E+00 cm
SYO = 0.000000E+00 cm
SZ0 = -1.000000E+00 cm

Beam direction angles: THETA = 0.000000E+00 deg
PHI = 0.000000E+00 deg

Beam aperture: ALPHA = 0.000000E+00 deg

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

*%%% 1st material

Electron absorption energy = 1.000000E+04 eV
Photon absorption energy = 1.000000E+04 eV

Positron absorption energy = 1.000000E+04 eV

Electron-positron simulation parameters:

C1 =1.000000E-01,  C2 = 1.000000E-01

Wcee = 1.000000E+03 eV, Wer =-1.000000E+03 eV

PENELOPE's material definition file: SU.mat

Slab thickness = 3.100000E+01 cm
Maximum step length, DSMAX = 4.000000E-03 cm

>>>>>> Dimensions of counter arrays.

78



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

Z: NBZ=100

TL: NBTL =100, TLMIN = 0.000000E+00 cm, TLMAX = 9.045917E+01 cm

>>>>>> Job characteristics.
Resume simulation from previous dump file: dump1.dat
Write final counter values on the dump file: dump1.dat

Dumping period: DUMPP = 6.000000E+01

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

**  Program PENSLAB. Results. **

sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sostke sk sk sk sk soste skt skoskosk skt skt sk skok skok

Simulation time .......ccccceevueeennne 6.937478E+04 sec
Simulation speed ..........cccecueennee. 1.441446E+02 showers/sec
Simulated primary particles ............. 1.000000E+07
Transmitted primary particles ........... 7.233347E+06
Backscattered primary particles ......... 9.655090E+05
Absorbed primary particles .............. 1.801144E+06
Fractional transmission ............ 8.126811E-01 +- 7.4E-04
Fractional backscattering .......... 1.630803E-01 +- 5.6E-04
Fractional absorption .............. 1.801144E-01 +- 3.6E-04

Secondary-particle generation probabilities:
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| electrons | photons | positrons |

| transmitted | 2.000380E-02 | 8.934640E-02 | 1.174800E-03 |
I | +- 1.4E-04 | +- 3.1E-04 | +- 3.2E-05 |

| backscattered | 1.923000E-04 1 6.652940E-02 | 2.130000E-05 |
I | +- 1.3E-05 | +- 2.8E-04 | +- 4.4E-06 |

| absorbed |1.689811E+01 | 1.801696E-01 | 6.990490E-02 |
I | +- 1.6E-02 | +-4.5E-04 | +- 2.4E-04 |

Mean number of events per primary track:

Coherent (Rayleigh) ............. 8.372910E-02 +- 3.6E-04
Incoherent (Compton) ............ 2.673910E+00 +- 4.3E-03
Photoelectric absorption ........ 1.090444E-01 +- 3.0E-04
Pair production ................. 7.107000E-02 +- 2.4E-04

Average final energy:

Transmitted particles ........... 4.410467E+06 +- 2.5E+03 eV
Backscattered particles ......... 1.898541E+05 +- 3.3E+02 eV
Average track length:
Transmitted particles ........... 3.504093E+01 +- 1.3E-02 cm
Backscattered particles ......... 4.338433E+01 +- 9.3E-02 cm
Absorbed particles .............. 5.569035E+01 +- 9.1E-02 cm
Mean value of the polar cosine of the exit direction:
Transmitted particles ........... 9.166070E-01 +- 1.8E-04
Backscattered particles ......... -6.739848E-01 +- 7.0E-04

Mean value of the polar angle of the exit direction:
Transmitted particles ........... 1.340676E+01 +- 2.3E-02 deg
Backscattered particles ......... 1.355338E+02 +- 5.9E-02 deg
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Average deposited energy ........... 2.692106E+06 +- 2.5E+03 eV
(efficiency = 1.48E+02)
Last random seeds = 1175609701 , 1302715628

2.4 Deneysel Sistem

Hesaplarimizin sonuglarin1 karsilastirdigimiz deneysel sonuclar Ondokuz Mayis
Universitesi (OMU) Tip Fakiiltesi Uygulama ve Arastirma Hastanesi Radyasyon
Onkolojisi Anabilim Dalinda bulunan VARIAN Clinac DHX elektron hizlandiricisindan
elde edildi. Lineer Elektron Hizlandirici sistemi elemanlar1 ve uygulanan yontem asagida

kisaca verilmistir.

VARIAN marka Clinac DHX Cihaz1 ( Béliim 2’ de genel olarak anlatilds.)
RFA 300 marka Uc boyutlu su Fantomu

RED 3%-pSi Referans Dedektorii

EFD 3%-pSi elektron diyot alan dedektorii

Elektrometre

10x10 Alan Boyutlu aplikator ve kursun blok

Bu cihazlarin teknik 6zellikleri asagida aciklanmaktadir

2.4.1 VARIAN marka Clinac DHX Cihaz

Lineer hizlandiricilar elektron ve foton elde edilmesinde kullanilan sistemlerdir.
OMU Tip Fakiiltesi’ nde mevcut olan hizlandiricinin ( Varian marka Clinac DHX) tezimle
ilgili olmas1 nedeniyle marka ve model icin ele alinmaktadir hizlandiricinin genel

ozellikleri Bolim 1’ de anlatilmaktadir.

Sekil 2.49° da Varian Clinac Tedavi kafas1 ve vakum ¢ikis penceresinden ¢ikan

yaklasik 100 elektronun simulasyonu ve izleri gosterilmistir(Rogers vd, 1995a).
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Varian Clinac 2100C linear accelerator head

exil vacuum window

collimator

N

applicator

bluc — clectron’s track

yellow — photon’s track

Sekil 2.49 Varian Clinac Tedavi kafas1 ve vakum c¢ikis penceresinden ¢ikan yaklagik 100
elektronun Simulasyonu ve izleri (Rogers vd., 1995a)

2.4.2 RFA 300 Uc boyutlu su fantomu

RFA300 ii¢ boyutlu su fantomu, Lineer Hizlandirici cihazinda elde ettigimiz
demetlerin yiizde derin doz, profil, enerji, yiizey enerjisi, ortalama enerji gibi dozimetrik
parametrelerini elde etmemizi saglayan bir 6l¢iim sistemidir.

Insan viicudunun biiyiik ¢ogunlugunun sudan olusmasi, kolay bulunmasi ve
yeniden kullanilabilirligi acisindan dl¢iimler suda alinir ve kullanilacak olan suyun saf su
olmas1 gerekmektedir.

Su fantomu 45.5 x 45.5 x 45.5 cm boyutundadir. Agirligi su olmadan once yaklasik
40 kg kadardir. Su dolduruldugunda agirligi 500 kg a kadar ¢ikmaktadir. Bu nedenle Sekil
2.50" de goriildiigii gibi bir kaldirma sistemi kullamilmasi gerekir. Olgiimler sirasinda
kullanacagimiz suyun damitilmis saf su olmasi gerekmektedir. Bunun nedeni saf suyun
yumusak dokunun yogunluguna (1g/cm3) yakin olmasidir. Su tanki Ol¢iim icin

kullanilacak suyu muhafaza etmek icin kullanilir.
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Sekil 2.50 3-Boyutlu su fantomu, su tanki ve bilgisayar sistemi

Fantomlar, doku icerisinde doz dagilimlarinin incelenmesi ic¢in kullanilan insan
dokusu esdegeri malzemelerdir. Insan viicudunun biiyiik bir kism1 sudan olusur ve kas ve
yumusak dokularin Z sayisi suya cok yakindir. Bundan dolay1 temel doz dagilimlari
genellikle tekrarlanabilir olmasi, kas ve yumusak dokularin radyasyon sogurma ve sacgilma
ozelliklerine ¢ok yakin olmasi, lic boyutlu 6l¢lim yapabilmesi nedeniyle su fantomunda
yapilir.

Su fantomunu doldurmadan 6nce kaldirma masasinin iizerine yerlestirildi. Daha
sonra suyu doldurmak i¢in su tankinin tiipii su fantomunun kenarina baglandi. Kaldirma
masas1 hareket ettirilerek su fantomunun merkezi Linac cihazinin 151n merkezi eksenine
ayarlanir. Su fantomunun iizerindeki yatay ve dikey cizgiler Linac cihazinin lazerleri ile
aym hizaya getirildi ve kaldirma masasinin desteklerini sabitlendi. Daha sonra suyu

doldurulup SSD ( Kaynak-yiizey mesafesi) yi su fantomu yiizeyinde 100 cm ye ayarlandi.
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Gantry kafasi

Su fantomu

Su fantomu
tagima
mekanizmasi

Sekil 2.51 Su fantomunun kurulumu ve doldurulmasi.

2.4.3 lyon Odasi (PFD 3°-pSi foton diyod)

Deney sisteminde kullandigimiz iyon odasi silindirik, yapist homojendir. Teknik

ozellikleri Tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1 Dedektor sisteminin teknik 6zellikleri

Govde Materyali

Paslanmaz c¢elik

Ek Materyal

ABS ve epoksi

Olgiim i¢in pozisyon noktasi

Dedektoriin ~ u¢  kesitinde  arti

gosterilmistir.

ile

Effective ol¢iim noktast

<0.9 mm yiizeyden

Chip boyutu (mm) 25x25x0.5
Dedektoriin aktif cap1 (mm) 2.0
Dedektoriin aktif kalinligi (mm) 0.03
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2.4.4 Elektrometre

Elektrometre esas olarak yiik olcen bir alettir. Iyon odalarinda gelen radyasyon
etkisi ile olusan yiikleri 6lgmeye yarar. Bu calismada emx 12-kanal elektrometresi
kullanilmastir (Sekil 2.52).
Bu calismada kullanilan elektrometrenin teknik 6zellikleri

Tablo 2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.2 Elektrometre gii¢ kaynaginin teknik 6zellikleri.

Doz Modu

Giris Mertebesi 0 Nc den 999.9 nC
Dogruluk 91

Coziiniirlik 1 Pc

Kazang edinimi 55 adim

A/D Doniistiiriicii 16 bit

Doz oran1 modu

Giris Mertebesi

0 nA dan 27 nA

Dogruluk 25 pA dan biiyiik akimlar i¢in % 1
Coziintirliik 15 fA

Kazang edinimi 55 adim

A/D Doéniistiiriicti 16 bit

Isinma zamani 20 dakika
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p
mnmi

mmn

Sekil 2.52 emx 12 kanal elektrometre

Tablo 2.3 Emx gii¢ kaynagi
Giic 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 )

Tablo 2.4 Referans Dedektdr (RED 3%-pSi)

Ek materyal

ABS ve epoksi

Olgiim noktas1

Dedektoriin u¢ kisminda beyaz nokta ile

belirlenmistir.
Chip boyutu (mm) 25x25x0.5
Dedektoriin aktif cap1 (mm) 2.0
Dedektoriin aktif kalinligi (mm) 0.03

Referans dedektorii relatif doz olclimlerinde kullanilmaktadir. Isinlanan alanin

relatif dozunu hesap ederek belirler ve hizlandiricidan ¢ikan out-put Olcer dozdaki

dalgalanmalar1 diizgiin algilanmasim1 saglar. Iyon odasi ve referans dedektoriiniin

impedance 150 M Q den biiyiiktiir, hassasiyetleri 30Nc/Gy (iba, Technical Description)

2.5 Yiizde Derin Doz Dagiimlariin Olciilmesi

Olgiimler lineer hizlandiricin1 bulundugu tedavi odasinda yapildi. Kontrol odasina

olciim protokollerinin yiiklii oldugu bilgisayar sistemini yerlestirildi. Ol¢iimiin kontrol ve

analiz edildigi bilgisayar ile tedavi odasindaki su fantomu arasindaki baglanti, iyonizasyon
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odasindaki dozu 6lgen elektrometrenin ara kablosunun bir ucunu bilgisayara diger ucunu

da ii¢ boyutlu su fantomunun baglanti noktasina baglanmasi ile saglandi.

kafasi

Hareket
Montaji
Referans
dedektori
Elektron
Aplikatorii

iyon Odasi
Elektron diyod

Sekil 2.53 Su fantomunun set-up’1

Su fantomunun iist kenaria Sekil 2.53” 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
bigimde yerlestirildi. Ol¢iim de kullandigimiz iyon odasi 1sinm gelis yoniine dik olarak
sabitlendi. 10x10’luk kursun blok ve aplikator lineer hizlandiricinin kafa kismina takilds,
sonra en son olarak, 1sinlama esnasinda cihazin doz ¢ikis hizindaki (Gy/dak) bagil hatayi
azaltmas1 amaciyla, referans detektorii su fantomunun iist boliimiine ucu 1sinlanan alan
icinde kalacak sekilde yerlestirildi. SSD ( Kaynak-yiizey 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 bilgisayarim1 ayni anda c¢alistirilarak
deneysel olciimleri alinmaya baslandi. Olciimler su fantomunda (z= 31) cm derinlikten
baslanip yiizeye (z = 0) kadar birer milimetrelik adimlarla alindi.

Bu tezde ki veriler Varian Clinac DHX Lineer Hizlandiricidan iiretilen 6 ve 18
MeV enerjilerde alinmistir. Hizlandiric, cift sagilma foili (plaka) ve ¢ift ion odas1 ve her

biri kirpict aciklikta elektron aplikatorleri ile donatilmistir. Aplikatorlerin duvart yoktur
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sadece kirpict uglart vardir. Aplikatoriin boyutu ile ¢cene (jaw) agikliklar1 degismekte ve
otomatik i¢ kilitlemeli (interlocked) sistem bulunmaktadir.

Calismamizda 10x10 cm® alan boyutlu aplikatér ve kare blok kullanildi. Aplikatdr
takildiktan sonra cihazin i¢ kismindaki ¢eneler 14x14 cm” boyutlarinda a¢ilmaktadur.
Merkezi eksen derin doz dagilimlart 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 yiizeye yakin yerde ikincil elektronlarin build-up dozu oluyor. Su
fantomu yiizeyi (sifir derinlik) su/hava sinirlarinda diyod yavasca hareket ettirilirken

sinyallerde goriilen keskin degisme olarak alindi.

88



3 BULGULAR
Calismamizda elde etmis oldugumuz bulgular Monte Carlo hesabi sonuglar1 ve

deneysel olarak iki boliimde sunulmaktadir.

3.1 Penelope Monte Carlo Progranm Hesap Bulgular
1. boliimde ayrintist ile anlatilan Penelope Monte Carlo kodu ile fotonlarin su ile
etkilesmesi i¢cin PENSLAB ana programinin uygun giris dosyalar1 hazirlanarak derin ve

diger fiziksel nicelikler icin 6 MV ve 18 MV enerjilerde Monte Carlo hesaplar1 yapildi.

3.1.1 6 MV’ da Farkh Kalinliklarda Hesap Sonuclari
6 MV enerjide farkli kalinliklardaki hesap sonuclar1 Sekil 3.1-3.7" de gosterilmistir.

Derin doz daglirm
m 1 L L] 1 1 L]

LI 1 T
psddose.dat’u 1:2:3

doz (eV/f(gfcm™**2))

derinlik [cm)

Sekil 3.1 6 MV enerjide, 1 cm kalinlikta, sudaki derin doz dagiliminin hesap sonucu
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Derin doz dagilirm

T

'psdldu:rse.d;ﬂ!u 1:2:3 —

doz{eV/{gfcm**2)

derinlik{cm)

Sekil 3.2 6 MV enerjide, 5 cm kalinlikta, sudaki derin doz dagiliminin hesap sonucu

Derin doz dagilimi

'psd'dose.dat! u1:23 =

B!

dozievf{gfem**2))

derinlik (cm)

Sekil 3.3 6 MV enerjide, 10 cm kalinlikta, sudaki derin doz dagiliminin hesap sonucu
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Derin doz dagihim

‘p:ddusé.d:l‘utlé |

doz{eVig/em®*2))

derinlik (cm)

Sekil 3.4 6 MV enerjide, 15 cm kalinlikta, sudaki derin doz dagiliminin hesap sonucu

Derin doz daglim
1m Ll I I I I

'pﬁu:idu;e.d:ttu 1:2:3 .

doz (ev/(g/cm**2)

0 'l 1 1 1 1 1 L L L
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

derinlik {cm)

Sekil 3.5 6 MV enerjide, 20 cm kalinlikta, sudaki derin doz dagiliminin hesap sonucu
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Derin doz dagilimi

110000 T T
‘psddose.dat'u 1:2:3 =

doz (eV/{g/cm=*2))

1 1 1

0 5 10 15 20 %

10000
derinlik {cm)

Sekil 3.6 6 MV enerjide, 25 cm kalinlikta, sudaki derin doz dagiliminin hesap sonucu

Derin doz dagilim
110000 T T T

'psddlusa.dal' ul :1; 3 ¢

doz (eV/{g/cm**2})

10000 L i i i i i
] -] 10 15 20 25 3 3%

derinlik {cm)

Sekil 3.7 6 MV enerjide, 31 cm kalinlikta, sudaki derin doz dagiliminin hesap sonucu
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3.1.2 18 MV’ da Farkh Kalinliklarda Hesap Sonuclari
18 MV enerjide farkli kalinliklardaki hesap sonuglart Sekil 3.8-3.14° de

gosterilmistir.

Derin doz dagihim

m ] L] 1 ] L] 1 L] L] 1
‘psddose.dat' v 1:2:3 ¢
45000 .

40000 .

20000 .

doz (eV/{g/cm**2))

15000 .
10000 .

U 1 L 1 1 L 1 1 L 1
0 01 0.2 03 0.4 05 06 07 08 03 1
derinlik (cm)

Sekil 3.8 18 MV enerjide, 1 cm kalinlikta, sudaki derin doz dagiliminin hesap sonucu

Derin doz dag@lhm
m T T T L] 1 L]

180000

'psr.lldns&.dat! ul:

160000
140000

doz (eV/{gfcm**2))

derinlik {cm)

Sekil 3.9 18 MV enerjide, 5 cm kalinlikta, sudaki derin doz dagiliminin hesap sonucu
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Derin doz dagilim

doz (eV/{g/cm™®*2))

derinlik (cm)

Sekil 3.10 18 MV enerjide, 10 cm kalinlikta, sudaki derin doz dagiliminin hesap sonucu

Derin doz dagilimi

m L I L] I ) I

W&ﬁi‘i‘\

doz (eV/(gfem™*2))

derinlik (cm)

Sekil 3.11 18 MV enerjide, 15 cm kalinlikta, sudaki derin doz dagiliminin hesap sonucu
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Derin doz dagilirm

250000 T T T T T T T
‘psddose.dat’ u 1:2:3 =
200000
=
E.3
#
E 150000
2
>
< 100000
E I
-
20000
U 1 1 1 L L 1 1 L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

derinlik {cm)

Sekil 3.12 18 MV enerjide, 20 cm kalinlikta, sudaki derin doz dagiliminin hesap sonucu

Derin doz dag@ilirm
250000 T T T

Ps dduse.d:li ul23 ¢

150000

100000

doz (eV/{g/cm**2)

0 5 10 15 20 25

=

derinlik {cm)

Sekil 3.13 18 MV enerjide, 25 cm kalinlikta, sudaki derin doz dagiliminin hesap sonucu
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250000 T T T T T
‘psddose.dat'u 1:2:3

200000

150000

100000

dose (eV/(glcm™2))

50000

0 1 1 1 I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35

depth {cm)

Sekil 3.14 18 MV enerjide, 31 cm kalinlikta, sudaki derin doz dagiliminin hesap sonucu

3.2 Deneysel Olciim Bulgular:

Deneysel derin doz Ol¢iimleri, foton ve elektron radyoterapi sisteminin
kalibrasyonunu da kontrol etmek amaciyla 6 ve 18 MV enerjilerde ve 25.03.2011,
24.06.2011 ve 17.12.2011 tarihlerinde yapilmistir. Her bir enerji ve zamanda bulunan
sonuglar ¢cok uzun oldugu i¢in bulgu tablosu olarak sadece ortalama degerler ve hatalari
(Tablo 3.1) ve her bir enerji i¢in ii¢ farkli zamanda elde edilen derin dozlarin derinlikle

degisimlerinin grafikleri ortalama degerler ve hatalari ile birlikte gosterilmektedir.

Tablo 3.1 U¢ farkli zamandaki deneysel 6lciim sonuglar1 ve standart sapmalari.

6 MV 18 MV
Derinlik
Deger Hata Deger Hata
0 48.33569 4.74166 43.94046 5.32040
1 58.93546 5.56089 47.50265 5.83144
2 68.46667 3.66106 53.44130 5.09546
3 76.30325 2.77455 59.50850 4.45854
4 82.66667 2.65769 64.94107 3.97611
5 87.56489 2.72099 69.57848 3.64465
6 91.23333 2.40069 73.59619 3.48056
7 93.96635 1.77699 77.13858 3.29751
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

96.06667
97.73220
98.73333
98.92568
98.93333
99.35676
99.93333
100.25145
100.16667
99.67492
99.06667
98.64470
98.46667
98.45461
98.23333
97.54102
96.86667
96.68131
96.63333
96.26708
95.53333
94.57538
93.90000
93.86889
93.90000
93.41992
92.83333
92.60561
92.46667
92.07014
91.50000
90.91799
90.36667

1.09697
0.75154
0.92916
1.23896
1.30128
0.85940
0.32146
0.10179
0.11547
0.28525
0.51316
0.57888
0.30551
0.53985
0.77675
0.04018
0.66583
0.47407
1.09697
0.89394
0.25166
0.75970
1.08167
0.82084
0.45826
0.44999
0.45092
0.48720
0.87369
0.80411
0.30000
0.38536
0.97125
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80.31930
83.18253
85.69203
87.73616
89.35023
90.64774
91.97928
93.55749
94.99723
95.88907
96.54225
97.30925
98.02030
98.42983
98.69126
98.97782
99.19371
99.22855
99.27213
99.48823
99.72160
99.81051
99.86473

2.96347
2.44420
2.10305
1.88673
1.83002
1.95583
1.97188
1.65150
1.44858
1.56911
1.52975
1.06113
0.73482
0.86572
1.37813
1.48167
1.29422
1.16947
1.17488
1.20985
1.23156
1.13598
1.09530

100.00426 1.28448
100.16040 1.47086
100.18764 1.35940

99.92328
99.33870
98.81187
98.67315
98.69519
98.55240
98.22826

1.14914
1.24036
1.47100
1.52169
1.55744
1.42997
1.24508



41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

89.85790
89.40000
88.99623
88.63333
88.28635
87.90000
87.43754
86.96667
86.53434
86.00000
85.28762
84.76667
84.73603
84.76667
84.40160
83.80000
83.23260
82.80000
82.51385
82.20000
81.69950
81.10000
80.53814
80.10000
79.81459
79.53333
79.12850
78.73333
78.46310
78.10000
77.47328
76.93333
76.80213

1.24902
1.13578
0.62188
0.23094
0.28071
0.52915
0.36989
0.60277
0.75407
0.91652
1.00052
0.80829
0.33543
0.15275
0.39358
0.65574
0.87686
0.87178
0.61084
0.51962
0.54827
0.62450
0.78332
0.75498
0.44618
0.30551
0.34176
0.56862
0.30085
0.00000
0.30620
0.58595
0.33321
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97.79912
97.37009
97.02291
96.74617
96.54657
96.39161
96.20420
95.93671
95.58024
95.17357
94.77840
94.40480
94.02220
93.70324
93.52193
93.31012
92.89696
92.49168
92.30422
92.12863
91.78024
91.39774
91.12255
90.86523
90.47036
89.93150
89.36779
88.87500
88.51838
88.28488
88.07206
87.81023
87.50140

1.20783
1.23854
1.21819
1.14064
1.08686
1.10229
1.15115
1.12834
1.00451
0.91258
0.96811
1.13080
0.99662
0.86884
1.10801
1.32872
1.16093
1.14138
1.39891
1.75777
1.79912
1.64436
1.54660
1.52963
1.53078
1.50304
1.46164
1.36542
1.20024
1.20183
1.49045
1.74297
1.67302



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

76.76667
76.47653
76.06667
75.75424
75.60000
75.53150
75.10000
74.01974
73.03333
72.83120
72.86667
72.50964
72.03333
71.78860
71.53333
70.99014
70.33333
69.80918
69.50000
69.38982
69.23333
68.82321
68.33333
67.95068
67.53333
66.94489
66.40000
66.12391
66.03333
65.95111
65.63333
64.96330
64.40000

0.15275
0.24555
0.32146
0.43297
0.91652
1.12182
0.78102
0.20963
0.86217
0.60587
0.49329
0.82275
0.70946
0.16271
0.35119
0.31381
0.30551
0.67525
0.79373
0.15009
0.57735
0.64290
0.30551
0.26717
0.47258
0.42950
0.45826
0.72382
0.89629
0.47192
0.47258
0.45108
0.26458

99

87.08835
86.55279
86.16518
86.12424
86.05201
85.55936
84.93823
84.57250
84.33166
83.99799
83.67516
83.45293
83.21357
82.85199
82.41974
82.00220
81.66669
81.42949
81.17510
80.78608
80.35571
80.00664
79.73303
79.48701
79.22350
78.91429
78.51194
77.97168
77.50049
77.30691
77.20336
76.96627
76.62674

1.37803
1.10722
1.00458
1.15058
1.42454
1.18038
0.90096
0.98085
1.15780
1.11681
1.11006
1.31363
1.39754
1.09974
0.88236
1.02259
1.28584
1.34271
1.28243
1.27908
1.31774
1.31498
1.26588
1.17361
1.06818
1.00672
1.03086
1.11414
1.11434
0.94049
0.75966
0.76044
0.90016



107
108
109
110
111
112
113
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

64.32904
64.26667
63.72056
63.03333
62.62621
62.40000
62.18294
62.03333
61.99622
61.83333
61.33636
60.70000
60.15836
59.70000
59.28022
58.96667
58.81244
58.70000
58.49919
58.20000
57.82413
57.40000
56.97096
56.63333
56.44201
56.23333
55.86932
55.53333
55.39321
55.23333
54.84117
54.40000
54.10877

0.38874
0.45092
0.32735
0.51316
0.78734
0.96437
0.71377
0.40415
0.40996
0.47258
0.32860
0.26458
0.53821
0.86603
0.90947
0.68069
0.32107
0.17321
0.20057
0.17321
0.23135
0.36056
0.28102
0.15275
0.18116
0.20817
0.37877
0.64291
0.39814
0.15275
0.15309
0.26458
0.33063

100

76.21795
75.83485
75.61227
75.43188
75.13092
74.79969
74.54668
74.30194
74.02297
73.68824
73.28384
72.90845
72.63952
72.39842
72.09392
71.69162
71.20200
70.82773
70.72355
70.68375
70.49491
70.24705
70.02166
69.76644
69.40423
68.94678
68.47472
68.10805
67.89181
67.74498
67.58211
67.37076
67.09554

1.04646
1.12594
1.15901
1.19127
1.20737
1.17859
1.09243
1.04599
1.26338
1.46964
1.28446
0.96972
0.81177
0.77982
0.82669
0.94611
1.10498
1.16570
1.03339
0.93891
1.09650
1.25985
1.15956
1.01142
1.04333
1.10393
1.02109
0.96035
1.03172
1.07867
1.00751
1.00800
1.02962



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

53.83333
53.42790
53.03333
52.79629
52.60000
52.31195
52.00000
51.74342
51.46667
51.10187
50.76667
50.56161
50.33333
49.94335
49.56667
49.37749
49.23333
48.97169
48.66667
48.40240
48.06667
47.58120
47.20000
47.13946
47.13333
46.90262
46.60000
46.41258
46.23333
45.93873
45.63333
45.41586
45.13333

0.35119
0.33880
0.37859
0.41953
0.30000
0.12720
0.45826
0.30612
0.05774
0.27707
0.32146
0.27645
0.32146
0.33006
0.49329
0.46939
0.37859
0.41127
0.35119
0.06635
0.20817
0.14885
0.51962
0.48507
0.30551
0.30213
0.36056
0.21303
0.15275
0.10678
0.05774
0.22872
0.30551
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66.75809
66.38231
66.07323
65.90157
65.72952
65.41121
65.00498
64.64142
64.37809
64.21657
64.06334
63.87371
63.66359
63.44047
63.15326
62.77064
62.41992
62.23306
62.09004
61.85099
61.52806
61.17328
60.85176
60.62229
60.45678
60.28923
60.05793
59.74278
59.43169
59.19391
58.97708
58.69563
58.41495

1.04613
1.09547
1.11166
1.13035
1.15142
0.92111
0.82675
0.87601
0.91963
0.91829
0.86951
0.86020
0.84707
0.80723
0.88109
1.08561
1.23000
1.20398
1.06931
0.90250
0.82636
0.92531
1.02310
0.96751
0.89382
0.91412
0.96006
0.95674
0.94793
0.93452
0.96583
1.03426
1.07496



173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205

44.66868
44.30000
44.27193
44.30000
44.06862
43.66667
43.26610
42.96667
42.81699
42.73333
42.61594
42.43333
42.18592
41.93333
41.72370
41.50000
41.20261
40.86667
40.54500
40.26667
40.04237
39.83333
39.60634
39.40000
39.24476
39.06667
38.80627
38.56667
38.45101
38.40000
38.30638
38.03333
37.53183

0.38913
0.45826
0.31857
0.45826
0.50806
0.58595
0.54802
0.41633
0.34071
0.28868
0.20101
0.11547
0.07487
0.05774
0.09651
0.10000
0.27251
0.57735
0.73588
0.68069
0.45025
0.32146
0.39161
0.36056
0.02386
0.23094
0.36938
0.66583
0.51841
0.36056
0.09210
0.35119
0.58482
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58.20257
57.99009
57.72776
57.47514
57.28055
57.09685
56.85990
56.61844
56.46331
56.36995
56.28202
56.06835
55.63785
55.19641
54.98352
54.87429
54.70857
54.55902
54.46460
54.27028
53.89550
53.51662
53.29340
53.14322
52.93515
52.69333
52.48712
52.30474
52.12602
51.95205
51.78089
51.55334
51.24223

1.03821
0.97289
0.93595
0.86003
0.71440
0.69529
0.87487
1.03962
1.01227
0.91191
0.92828
1.01319
0.97680
0.89462
0.79104
0.76176
0.94021
1.12787
1.07180
0.91236
0.87088
0.82506
0.62572
0.48425
0.57183
0.68712
0.66091
0.61299
0.67402
0.74201
0.71195
0.66524
0.70842



206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

37.13333
37.12048
37.20000
37.02791
36.63333
36.16370
35.86667
35.88810
35.86667
35.47554
35.03333
34.88890
34.86667
34.72717
34.50000
34.27324
34.10000
33.99656
33.86667
33.63220
33.40000
33.27880
33.20000
33.06926
32.86667
32.60248
32.33333
32.11666
31.96667
31.86841
31.73333
31.49721
31.26667

0.64291
0.32666
0.10000
0.18422
0.05774
0.37990
0.49329
0.15078
0.23094
0.31205
0.64291
0.38744
0.15275
0.06206
0.36056
0.42770
0.40000
0.35643
0.30551
0.35919
0.43589
0.37454
0.30000
0.31418
0.45092
0.44208
0.37859
0.40052
0.41633
0.34559
0.28868
0.33563
0.32146
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50.96662
50.82974
50.77986
50.72640
50.53028
50.10931
49.70280
49.54406
49.43071
49.15794
48.86843
48.71250
48.56345
48.33476
48.13816
48.05941
47.96035
47.70696
47.41710
47.22836
47.06871
46.81704
46.59138
46.51254
46.44166
46.23623
45.97790
45.78412
45.65320
45.56311
45.48697
45.35706
45.12835

0.75049
0.65645
0.53010
0.54655
0.63246
0.67507
0.70421
0.67011
0.60671
0.61874
0.66875
0.74628
0.83560
0.76264
0.64820
0.62986
0.65973
0.66488
0.67946
0.67218
0.61369
0.47956
0.42106
0.48715
0.74176
0.70173
0.59859
0.70437
0.83079
0.83971
0.83386
0.86188
0.85553



239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271

31.14274
31.03333
30.84018
30.63333
30.49240
30.36667
30.19442
30.00000
29.82162
29.66667
29.53162
29.40000
29.25610
29.10000
28.93566
28.76667
28.59293
28.40000
28.18014
27.96667
27.79484
27.66667
27.56966
27.46667
27.32651
27.16667
27.01180
26.86667
26.72630
26.56667
26.37884
26.23333
26.17500

0.15722
0.20817
0.17274
0.05774
0.11708
0.15275
0.21771
0.26458
0.19356
0.25166
0.17691
0.00000
0.11560
0.10000
0.15239
0.25166
0.13119
0.20000
0.16752
0.15275
0.19120
0.15275
0.09638
0.05774
0.14105
0.30551
0.28489
0.30551
0.27785
0.25166
0.33317
0.37859
0.28664
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44.82857
44.54998
44.34147
44.22517
44.16194
44.01663
43.71833
43.36636
43.07994
42.89002
42.79733
42.70176
42.52562
42.34186
42.22696
42.13345
41.98999
41.79344
41.57688
41.37163
41.19341
41.05143
40.94796
40.81338
40.60319
40.37309
40.19767
40.03836
39.86348
39.66049
39.43131
39.25500
39.18971

0.75694
0.67635
0.63240
0.65548
0.73014
0.79422
0.81210
0.77637
0.70719
0.63980
0.60317
0.61002
0.51015
0.41585
0.41502
0.47271
0.51829
0.54799
0.59571
0.65790
0.70282
0.68926
0.59773
0.52019
0.53932
0.61947
0.72607
0.72832
0.54918
0.39424
0.41892
0.44167
0.38358



272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

26.06667
25.80447
25.60000
25.64044
25.70000
25.53791
25.26667
25.05373
24.93333
24.88050
24.76667
24.50342
24.26667
24.21416
24.16667
23.94828
23.73333
23.70106
23.70000
23.55579
23.33333
23.13411
22.96667
22.82028
22.70000
22.61393
22.56667
22.55316
22.53333

0.15275
0.12613
0.17321
0.21642
0.20000
0.10940
0.25166
0.27572
0.20817
0.15557
0.15275
0.09692
0.05774
0.12578
0.15275
0.21312
0.37859
0.32610
0.17321
0.01536
0.15275
0.23683
0.32146
0.27788
0.17321
0.13315
0.11547
0.09674
0.15275

39.12509
38.95495
38.75366
38.60586
38.50342
38.41264
38.28505
38.08625
37.83667
37.58200
37.41009
37.38852
37.36473
37.19835
37.01167
36.92990
36.84373
36.62371
36.39668
36.30409
36.21127
35.97772
35.74186
35.64553
35.56375
35.36747
35.15700
35.01669
34.89342

0.39303
0.49852
0.59416
0.60470
0.56140
0.52264
0.53689
0.62731
0.67010
0.60872
0.54632
0.50445
0.66439
0.73274
0.71268
0.66547
0.61752
0.61790
0.61892
0.58382
0.61960
0.57520
0.51526
0.48923
0.50948
0.57627
0.63659
0.60731
0.54616
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Sekil 3.15 6 MV icin deneysel yiizde derin doz(%DD) 6l¢iim degerleri.
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Derinlik (mm)
Sekil 3.16 18 MV i¢in deneysel yiizde derin doz(%DD) 6l¢iim degerleri

Sekil 3.17 ve 3.18° de yiizeyden 30 cm derinlige kadar alinan deneysel yiizde derin

doz degerleri ile referans olan BJR 25 degerlerinin derinlige karsi grafikleri ¢izilmistir.

Daha sonra degerlerin arasindaki bagil hatalar Tablo 3.2° de hesaplanmustir.
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Relatif Derin Doz (%)

E=6 W X:lsini Fotonlannin Derin Doz Deneysel Degerlerinin BJR Degerleri ile Karsilastinimas:
I I I I I I I I I I I I I I I
Bu ¢alisma
100 A BJR25 .
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| e
BU _I|I -\.\HH —
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40 F TR .
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0 20 40 &0 8O 100 120 140 160 180 200 220 240 280 280 300
Derinlik {mm)

Sekil 3.17 6 MV icin deneysel yiizde derin doz (%DD) 6l¢iim degerlerinin BJR degerleri

Relatif Derin Doz (%)

ile karsilagtirilmasi

E=18NMY ¥-lsimi Fotonlaninin Derin Doz Deneysel Degerlerinin BJR Degerleri ile Karsilastinlmasi

I I I I I I I I I I I I I I I
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Sekil 3.18 18 MV icin deneysel yiizde derin doz (%DD) 6l¢ciim degerlerinin BJR degerleri

ile karsilagtirilmasi
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Tablo 3.2 6 MV ve 18 MV enerjili X-1gmlar1 i¢in Olgiilen Derin Doz ve BJR25 degerleri

6 MV X_Rays 18 MV X_Rays

Derinlik(mm) ()l(;iilen BJR25 Hata Derinlik(mm) ()l(;iilen BJR25 Hata
15 100 100.2 0.2 32 100.0 100.1 1,1
20 98.8 98.4 -0.4 40 98.8 97.7 -1,1
30 95.1 93.9 -1.2 50 96.2 95.1 -1,1
40 91.0 90.3 -0.7 60 92.8 92.1 0,7
50 86.9 86.0 -0.9 70 89.3 88.2 -1,2
60 82.8 82.2 -0.7 80 85.8 84.9 -1,0
70 78.8 78.1 -0,8 90 82.3 81.6 -0,8
80 74.9 75.1 0,2 100 79.0 78.5 -0,6
90 71.1 70.3 -1,1 110 75.7 75.4 -0,3
100 67.5 66.4 -1,6 120 72.7 72.3 -0,5
110 64.0 63.0 -1,5 130 69.7 69.7 0
120 60.7 59.7 -1,6 140 66.8 66.7 -0,1
130 57.6 56.6 -1,7 150 64.1 64.0 -0,1
140 54.5 53.8 -1,2 160 61.4 61.5 0,1
150 51.7 50.7 -1,9 170 58.9 58.9 0
160 48.9 48.0 -1,8 180 56.5 56.6 0,1
170 46.3 45.6 -1,5 190 54.2 54.5 0,5
180 43.8 42.9 -2,0 200 52.0 52.3 0,5
190 41.5 40.8 -1,6 210 49.9 50.5 1,2
200 39.3 38.5 -2,0 220 47.8 48.1 0,6
210 37.2 36.6 -1,6 230 45.9 46.4 1,0
220 35.2 34.5 -1,9 240 44.0 44.5 1,1
230 333 32.8 -1,5 250 42.2 427 1,1
240 31.6 31.0 -1,8 260 40.5 41.05 1,3
250 29.9 29.4 -1,6 270 38.9 39.2 0,7
260 28.3 27.6 2,4 280 37.3 37.8 1,3
270 26.8 26.2 2,2 290 35.8 36.3 1,3
280 25.4 24.9 -1,9 300 34.4 34.8 1,1
290 24.1 23.7 -1,6
300 22.8 22.5 -1,3 -
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Ortalama bagil hatalara baktigimizda 6MV enerjili X-1simnlar i¢in %1,2, 18MV X-1sinlari
icin %0,2 hata oldugunu goriiyoruz. Bu degerler bize bu sonuglarin radyoterapide hastalara
verilecek 1sinlama hesaplamalarinda kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Ciinkii

radyoterapide Ol¢timler i¢in izin verilen ortalama bagil hata degeri %5’ tir.

3.3 Yiizde Derin Doz Verilerine En Iyi Uyan Egrilerin Bulunmasi
6 ve 18 MV yiizde derin doz verileri Esitlik (3.1) deki Fonksiyonu kullanilarak bes

bagimsiz parametre fit edildi

ax? +bx+c

%D(X) = [1 + ed(x—e)]

(3.1)

Elde edilen sonucun parametreleri Tablo 3.3’ de gosterildigi gibi 6 ve 18 MeV
enerjilerdeki yiizde derin doz verilerimize en iyi uyan egrinin bes bagimsiz parametresi

elde edilmis oldu.

Tablo 3.3 6 ve 18 MV enerjilerdeki yiizde derin doz verilerine en iyi uyan egrinin bes

bagimsiz parametresi

Enerji a B c D e
6 MeV 277.302 489.223 4.47013 0.006047 205.441
18 MeV 777.146 1217.02 10.1468 0.004260 528.054

Bu parametre takimiyla yapilan hesaplarin sonuglar1 ve kendi MC hesaplamalarimiz (Sekil

3.19-3.20) grafiklerde verilmektedir.
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Sekil 3.19 6 MV enerji i¢in ortalama ve fit degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.20 18 MV enerji icin ortalama ve fit degerlerinin karsilastirilmast

3.4 PENELOPE Sonuclarimin Deneysel Sonuclar ile Karsilastirilmasi

PENELOPE hesap sonuclar1 ve deneysel veriler incelendiginde aralarinda farklar
oldugu gozlenmistir. Bu fark, simiilasyonda hizlandirici kafasinin ve kaynak ile su fantomu
arasindaki hava tabakasinin simiile edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Deney sisteminde
hizlandiric1 kafasindan cikan fotonlar hem hizlandirict kafasindaki maddelerle hem de kafa
ile su fantomu arasindaki hava tabakasiyla etkilestikten sonra su fantomuna girer. Ancak
MC simiilasyonunda fotonlar dogrudan su fantomuna girmektedir. Dolayisiyla hizlandirict
kafasinda ve 100 cm lik hava tabakasindaki etkilesmeler dikkate alinmamaktadir.
Hizlandiric1 kafasindan ¢ikan fotonlar hizlandiricinin birincil kolimatorleri ile etkileserek
onemli miktarda bremsstrahlung 1s1masi olusmakta ve ortaya c¢ikan bu ek foton demeti su
fantomu icinde ek bir doz olarak dl¢iimlere yansimaktadir (Zhu vd, 2001).
MC hesap sonuglar1 ile deney sonucglari arasinda fark olusunun en temel sebebi
simiilasyonu tam ve dogru bicimde uygulayamamaktir. Deney sistemimizde gantry
kafasindan ¢ikan 1sinlart SSD 100 cm lik bir mesafeden su yiizeyine gonderildi (bu
mesafede i1sinlar havayla etkilesir ve bir agisal dagilim yaparlar). Bu nedenle hesap

sonu¢larimiz maksimum noktasinda (D) diisiik, azalma bolgesinde ise deneyselden
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yukarda kalmaktadir. Hesapta ise aradaki mesafe yokmus gibi 1sinlar direk suya
gonderilmektedir ve hava ile yapilan etkilesimler dikkate alinmamaktadir. Gantry
kafasindan ¢ikan 1sinlar su ylizeyine gelene kadar enerjisi azalarak yol alir. Suya girdikten
sonra da enerjisi bitene kadar bu olay devam eder.

Ayrica deney sisteminde 1sinlar demet halinde kolimasyon acis1i ile su yiizeyine
gonderilirken, hesapta 1smnlar su yiizeyine nokta 151 seklinde gonderilip hesap
yapilmaktadir. Bu nedenlerle deneysel Ol¢iim ile hesap sonuglarinin aralarindaki fark
olusmaktadir.

Calismamizda 19 Mayis Universitesi Tip Fakiiltesi Uygulama ve Arastirma
Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dalinda bulunan lineer hizlandiricinin iirettigi 6
ve 18 MV enerjili fotonlarin su fantomundaki farkli derinlikler icin %DD’ larinin 6l¢iimii
yapilmig ve ayrica PENELOPE MC kodunun kurulmasi, 6grenilmesi ve deneysel ol¢iim

durumlari i¢in doz hesabinda kullanilmas1 gerceklestirilmistir.

3.5 PENELOPE Sonuclarimin Deneysel Verilere Uydurulmasi

6 MV ve 18 MV enerjili fotonlarin Penelope Monte Carlo sonuglari ile deneysel
veriler arasindaki uyumsuzluk hizlandirict kafasindan yayinlanan fotonlara ek olarak
simiilasyonda goz ardi edilen bir foton katkisi ile giderilmeye calisildi. Bu amagla
kullanilan methot asagida bahsedildigi sekildedir.

Gercekte hizlandiric1 kafasindan yayinlanan fotonlara ek olarak hizlandirici

kafasindan yayinlanan ek fotonlar katkisi;
zhu(x) =k [exp(—,wc) — vexp(—a’x)] (3.2)

ile ifade edilir (Zhu, Das, & Bjarngard, 2001). Burada k normalizasyon katsayisidir ve
burada 1 MeV/gecm™2 olarak alinir. Bu calismada Monte Carlo kodu ile hesaplanan
degerlere zhu(x) fonksiyonu eklenerek deneysel yiizde derin doz verilerine uyum
saglanmaya calisildi. Bunun i¢in ilk 6nce Monte Carlo hesap sonuglart bir analitik
fonksiyonla ifade edildi.

Bu fonksiyon;

MCdd (x) = — X+ ¢4 (3.3)
1+ clexp(—c2x)

seklindedir.
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6 MV ve 18 MV icin fit parametreleri;

Enerjiler cl c2 c3 c4
6 MV 7.77389 0.231046 -0.000157483 0.114645
18 MV 8.10249 0.0759033 -0.000300621 0.268468

seklinde verilir. Deneysel veriler kullanilarak maksimum doz degerine

derinlik degerleri;

karsilik gelen

Enerjiler Rmax
6 MV 15.2908
18 MV 32.6528

olarak bulundu. Daha sonra,

dd(x) = zhu(x) + MCdd (x)

dd(x)

pdd(x)=100

dd (R max)

(3.4)

(3.5)

ifadeleri kullanilarak zhu(x) fonksiyonunun parametreleri deneysel verilere fit edildi.

Ve sonug olarak zhu(x) fonksiyonu i¢in elde edilen parametreler;

Enerjiler u a v
6 MV 0.0596987 241644 0.52573
18 MV 0.0622896 1.43465 0.659564

seklindedir. Doz ve yiizde derin doz grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 3.22 6 MV i¢in elde edilen PENELOPE sonuclarinin deneysel degerler ile

karsilastirilmasi
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Sekil 3.24 18 MV icin elde edilen PENELOPE sonuglarinin deneysel degerler ile

karsilasirilmasi
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Sonug olarak zhu(x) ile ifade edilen ek foton katkisinin su fantomunda doz olarak
Olciildiigiive doz degerlerinin grafiklerinden ek katki olarak gelen fotonlarin MC
simiilasyonunda gz Oniinde bulundurulan fotonlardan daha baskin oldugu goriildii.

Dolayistyla ihmal edilmemesi gerekir.
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4 TARTISMA VE SONUC

PENELOPE MC programu ile su i¢in 6 ve 18 MV enerjili fotonlarin mutlak derin
doz degerleri ve diger elektron H20 etkilesme parametreleri hesaplandi ve grafiksel olarak
gosterildi. Deneysel sonuclarin MC sonuglar ile karsilastirilmasinda, MC hesaplarinda
deneysel sistem tam simiile edilmedigi icin farklar oldugu goriildii. Bu farklarin
sebeplerinin gantry kafasinda ve su fantomu ile gantry arasinda bulunan 100 cm‘lik hava
tabakasinda olusan bremsstrahlung radyasyonu oldugu yapilan teorik hesaplarda goriildii

Ondokuz Mayis Universitesi (OMU) Tip Fakiiltesi Uygulama ve Arastirma
Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dalinda mevcut olan lineer hizlandiricidan elde
edilen 6 ve 18 MV enerjili fotonlarin sudaki yiizde derin dozlari ii¢ ay ara ile ii¢ farkli
zamanda olciildii.

Deneysel sonuglarin ortalama degerleri ve standart sapmasi belirlendi. Lineer
hizlandiricinin dozlarinin stabilize oldugunu, zaman i¢indeki farklarin bir standart sapma
icerisinde oldugu belirlendi. Deneysel sonuglar kullanilarak 6 ve 18 MV enerjili fotonlarin
sudaki menzil degerleri, elde edildi. Deneysel sonuglar bir fit fonksiyonuna uydurularak
deneysel sonuclari kestiren parametreler elde edildi.

PENELOPE programi deneysel sistemin iyi ve dogru simiile edilmesi kaydiyla
radyoterapi tedavi planlama asamasinda giivenle kullanilabilir.

Son 30 yilda Medikal (Tibbi) hizlandiricilardan c¢ikan elektron (ve foton)
demetlerinin Monte Carlo modellemesi yani MC hesab1 sonucu ile deneysel verilerin
uyusmasinin saglanmasi iizerine bircok calisma yapilmistir (Ma ve Jiang 1999 ve bu
makaledeki referanslar), (Salvat ve Fernandez-Varea,2009), (Sempau vd., 2011 ve

makaledeki referanslar)
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5 ONERILER

Lineer hizlandiricilarin hassas simiilasyonu, Sekil 4.1 de ki deneysel geometrinin

ayrintili tasvirini ve buna bagli olarak uygun bilgisayar zamaninda diisiik istatistiksel

belirsizlikler elde edebilmek icin gelistirilmis varyans azaltma tekniklerinin (VRT)

uygulanmasini gerektirir.

MC kodlarimmin radyoterapi tedavi planlamasinda kullanilmasi i¢in:

Parcacik veya fotonlarin hizlandirict (Sekil 4.1 deki vakum cikis penceresi)
cikisindan hastaya kadar olan tasinimin tam bir simiilasyonunu;

Faz uzayinin (PS) (enerji, hiz, yon vb..) dogrudan kullanilmasinin;

Hesaplama parametrelerinin tam kontroliinii: Demet modelinin hizlandiric1 tedavi
kafasinin  geometrik ayrintilarim  dikkate alan ve kullanilan demetin
karakteristiklerini yeniden iireten olmasini;

Hasta kiitle yogunluk matrisinin bilinmesini bunun icin CT ile hesaptaki materyal
matrisinin bagdastirilmast,

Uygun 1s1nlama zamani, doz ve bagil hatanin secilmesi gereklidir.

Calismamizda PENELOPE MC simiilasyon sonuclarinin deneysel sonuclardan

geometrik sistemin tam tasvir edilememesi nedeni ile farkli oldugunu saptadik ve bunu

diizeltmek i¢in geometriden kaynaklanan katkilarin (Bremsstrahlung vb..) dikkate alinmasi

durumunda PENELOPE MC kodunun tedavi planlama sistemini 1yi simiile edebilecegini

gosterdik. Bunun ¢ok yakin zamanda uygulamada hasta gercek CT bilgileri ile

gerceklestirilmis ve kullanilan bir 6rnegi DOSIsoft firmasi tarafindan iiretilen ISOGRAY

programidir.
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EK A

Radyoterapide kullanilan kisaltmalarin listesi (IAEA, 1987)

a,,a, ,a, : Py iiretmek i¢in kullanilan katsay1

B : Gerl sacilan ¢arpani

D : Iyonizasyon odasinda, iyonizasyon oda kavitesindeki hava tarafindan

arr

yutulan ortalama doz.

D : Fantom 06l¢iim noktasindaki m materyali tarafindan yutulan doz.

m

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

yutulan doza orani.

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

a’ 4
tarafinda) fantom yiizeyinde ve Z derinligindeki ortalama elektron enerjisi.

E E

max.a® Emax.0s Emax - - Elektron demetinin hizlandiricr ¢ikisinda, fantom yiizeyinde ve
Z derinligindeki maksimum elektron enerjisi.

E E

vas By, Elektron demetinin hizlandiricr ¢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 icerisindeki m materyalinde iyonizasyon maksimum yapilarin

Olciimlerin diizeltme ¢arpani.

HVL : Yari deger kalinligi.

J,.  :lyonizasyon odasindaki hava kavitesinin ortalama 6z (spesifik) iyonizasyonu.

Jy!Jyy: Sabit SSD de 20cm derinlikteki iyonizasyonun 10cm derinlikteki
lyonizasyona orani.
k, : Kalibrasyon amaciyla i1sinlanan iyonizasyon odasinin duvarlarindaki

Azalma (attenuation-yutma ve sacilma) icin dikkate alinan carpan.



k, : Iyonizasyon odasindaki hava kavitesinin (boslugunun) nemi icin diizeltme
carpani

k, : Iyonizasyon odasinin ve buildup kapagmin materyali havadan farklilik
ozelliginin dikkate alindig1 ¢carpan

k, : Iyonizasyon odasinin kalibrasyonunda kullamlan X 1sinlarinin havada ve

sudaki spektral dagilimlarindaki degisimlerin karsilasmasini saglayan

diizeltme carpani.

: Havadaki kerma

K : Isinlanan bir fotonun i¢indeki bir notadaki m materyalinin kermasi

LET : Lineer Enerji Transferi

: Bir iyonizasyon odasi sistemin okuma degeri

= =X

5 :lyon ¢eperinin hava odasinin yuttugu doz ¢arpani

=

pw - Yutulan dozun suya gore ki kars1, kalibrasyon carpani.

N,  :lyonizasyon odasmin hava kermasi kalibrasyon carpani
N,  :lyoninazyon odasinin ( Poz/exposure) kalibrasyon ¢arpani.
P,  :lyoninazyon odasinin merkezindeki elektrod materyalinin diizeltme ¢arpani
P . Iyonizasyon odasimin (duvar materyali ve hava boslugun)kullanic
denetimindeki sudan farklilikta diizeltme carpani. Bu diizeltme carpani
kullanilirken bir etkin 6l¢iim noktas1 kullanilmakta.
P : Iyonizasyon odasinda toplanan yiiklerin doyuma erismeme diizeltme carpanu.
P,  :Standart olmayan sicaklik ve basing etkileri icin diizeltme garpani
P : Olgtim sirasindaki atmosferik basing (Po referans basingtir).
P, Iyon odasinin effective doz 6lciim noktasi
010, : Iyonizasyon odasi tarafindan toplanmus iki farkli voltaj
r : Iyonizasyon odasinin i¢ yar1 capi.
S, :Sudan havaya isinlarin durdurma giicii orani.

SCD : Kaynak, iyon odasi derinligi



SSD :Kaynak cilt uzaklig (source to skin distance)

T : Olgiim sirasinda iyon odasinin igindeki havanin sicaklig

TPR, : Demet kalitesi birimi.

v : Iyon odasinda kutuplasma oldugundaki voltaj.

W/e : Havada olusan her bir iyon ¢iftindeki elektronun ortalama enerjisi.
X : Maruz kalma siddeti
Z : Belli bir dogrultuda gelen 1s1ninin orta derinligi.

I',,I,,I',: Enerji spektrumunun maksimum yari derinlikteki sirasi ile elektron
demetinin hizlandirici ¢ikisinda, fantom yiizeyinde ve z derinligi.
@, :Enerjideki akinin (fluence) diferansiyel dagilimu.

o : Tesir kesiti, Standart sapma
: Cikis enerjideki durdurma giiciiniin kararlilik orani.
o : Iyon odast i¢inde elektronlar tarafindan oda icinde alman yolun fraksiyonu.

P : Yogunluk.
U, | p: Absorbe edilen kiitle enerji katsayist.

M| p: Transfer edilen kiitle enerji katsayis

EK B

Bu tez ile birlikte sunulan CD.

EKC

Bu tez ile birlikte sunulan CD.
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