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Doktora Tezi
SIEMENS ARTISTE LINEER HIZLANDIRICI CIHAZININ MONTE CARLO
YONTEMI KULLANILARAK MODELLENMESI VE ENERJIYE ETKI EDEN
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Radyoterapinin amaci, tiimore yiiksek dozda radyasyon verirken, timorin
etrafinda bulunan saglikli dokular1 en iyi sekilde korumaktir. Bu amaca ulagsmak
i¢in, elde edilen doz dagilimi, kesin dogruluk igeren metotlarla dogrulanmalidur.
Monte Carlo metodu, ¢esitli fiziksel siirecler i¢in olabilecek etkilesimleri en dogru
sekilde simiile eder ve rastgele sayilar kullanarak problemleri ¢c6zmeye calisir. Bu
metot, elektron ve fotonun, havada ve madde icinde karsilasabilecegi biitiin
durumlar1 dogru bir sekilde kontrol eder. Monte Carlo metodu, her bir pargacigy,
biitiin enerjisi bitene kadar takip eder ve yaptig1 biitlin etkilesimleri hesaplar. Bu
yiizden bu metot, radyoterapi tedavilerinin simiilasyonu i¢in en dogru metot olma
ozelligi tagir.

Bu calismada, 6 MV enerjili Siemens Artiste lineer hizlandiric1 cihazinin
(LINAK), birincil elektron parametreleri, Monte Carlo metodu kullanilarak
incelenmistir. Hedefe c¢arpan birincil elektronlarin, Ortalama Enerji ve Yari

Maksimumdaki Tam Genislik (YMTG) gibi karakteristik o6zelliklerinin



tamimlanmasi gerekli oldugundan, bu gibi parametreleri belirlemek i¢in Monte Carlo
metodu kullanmilmistir. Yiizde Derin Doz (YDD) ve lateral doz profili 6l¢iim
degerleri, iyon odasi kullanilarak su fantomunda &lgiilmiistiir. Ayn1 zamanda, farkli
derinliklerde film dozimetrisi kullanilarak, yiizde derin doz ve lateral doz profil
degerleri elde edilmistir. Ilk adimda, Siemens Artiste lineer hizlandirici cihaz,
BEAMNrc kodu kullanilarak modellenmistir. Bu adimda, lineer hizlandiric cihazinin
kafa kisminda bulunan bilesenler modellenmistir. Bu bilesenler: ¢ikis penceresi,
hedef, birincil kolimatdrler, diizlestirici filtre, iyon odalari, Y ¢eneleri ve X ¢ok
yaprakli kolimatorlerden (CYK) olusmaktadir. Ikinci adimda ise, BEAMnrc kodu
kullanilarak elde edilen faz uzay dosyasi, DOSXYZnrc simiilasyon programinda
kullanilmistir. Bu adimda, DOSXYZnrc i¢inde olusturulan su fantomu iizerinde elde
edilen doz dagilimlari incelenmistir. Biitiin sonuglar, 100 cm olan kaynak cilt
mesafesinde (SSD) ve 10 x 10 cm? alanda elde edilmistir. Birincil elektron
parametreleri olarak, 6.3 MeV ortalama enerji ve 0.30 cm YMTG degeri
kullanildiginda, Monte Carlo simiilasyonu ile elde edilen degerler ve 6l¢lim sonuglari
arasinda iyi bir uygunluk elde edilmistir. YMTG degerlerinin, yiizde derin doz egrisi
tizerinde ¢ok az etkisinin oldugu gézlemlenmistir. Ortalama enerji degerlerinin ve
YMTG degerlerinin, lateral doz profili iizerinde etkisinin oldugunun fakat bu etkinin
tolerans degerleri icinde kaldig1 gorilmistiir. Birincil elektron parametreleri,
ozellikle lineer hizlandirici cihazinin kafasinda bulunan bilesenlere baglidir. Elektron
parametreleri lizerindeki kiiciik bir degisiklik, doz dagilimi iizerinde giiclii etkiler
yaratabilir. Bu nedenle elektron parametreleri dogru bir sekilde belirlenmelidir. Tez
calismas1 kapsaminda Monte Carlo simiilasyonundan elde edilen faz uzay dosyasi,
doz sagilmalarinda, CYK si1zintilarinda, hasta lizerinde herhangi bir yerde olusan doz
dagilimimin kontrol edilmesi ve karsilagtirllmasinda ve c¢esitli radyasyon

calismalarinda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Monte Carlo, Simiilasyon, BEAMnrc, DOSXYZnrc, Siemens
Atrtiste.
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The main purpose of radiotherapy is to give the highest radiation dose to the
tumor and to deliver minimum dose to the healthy tissues surrounding tumor. To
achieve this purpose, the dose distribution must be compared and verified with a
high accuracy method. The Monte Carlo method simulates interaction possibilities
for various physical processes and to solve the problem by using random
numbers. This method uses reliable distribution functions that control each
interaction of photons and electrons in air and matter. As the Monte Carlo method
tracks each particle throughout its lifetime and takes into account all the
interactions it does, this method is the most accurate method for simulation of
radiotherapy treatments. In this study, we have investigated initial electron
parameters of Siemens Artiste linear accelerator (LINAC) with 6 MV photon
beam by using the Monte Carlo method. It is essential to define all the

characteristics of initial electrons hitting the target i.e. mean energy and full width
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of half-maximum (FWHM) of the spatial distribution intensity, which is needed to
run Monte Carlo simulations. Measurement data of percent depth dose (PDD) and
lateral dose profile were obtained in water by a farmer ion chamber. In additional, we
have used film dosimetry in different depth for PDD and lateral dose. At the first
step, Siemens Artiste LINAC head geometry was modeled using BEAMnrc code
after the specifications of LINAC obtained from the manufacturer. The BEAMnrc of
LINAC head components include the exit window, target, primary collimator,
flattening filter, monitor chamber, Y Jaws and X multi leaf collimator (MLC). At the
second step, the phase space files were used as input file to DOSXYZnrc simulation
to determine the dose distribution in water phantom that was created by DOSXY Znrc
program. The dose distributions for PDD and beam lateral dose profile have been
calculated in water phantom. All the results were obtained at source-surface distance
(SSD) of 100 cm and in 10 x 10 cm? field. It was concluded that there existed a good
conformity between Monte Carlo simulation and measurement data when we used
electron mean energy 6.3 MeV and 0.30 cm FWHM value as initial parameters. We
have observed that FWHM values affect very little on PDD and we see the electron
mean energy and FWHM values affect on lateral dose profile. However, these effects
are between tolerance values. The initial parameters especially depend on
components of LINAC head. A small change in electron parameters creates strong
effects on the dose. Therefore, electron parameters should be well defined. Within
the scope of this thesis, the phase space file obtained from Monte Carlo Simulation
can be used in dose scattering, MLC leakage, checking and comparing the dose

distribution occurring anywhere on the patient and in various radiation studies.

Keywords: Monte Carlo, Simulation, BEAMnrc, DOSXYZnrc, Siemens Atrtiste.
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1. GIRIS

Lineer hizlandirici (LINAK) cihazlar1 kullanilarak yapilan radyasyon tedavileri,
giinlimiizde radyoterapi yontemleri arasinda en sik uygulanilan yontemdir [1]. Son
yillarda, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, uygulanan radyoterapi tekniklerinde
cok dnemli gelismeler olmustur. Bu gelismeler, hem LINAK cihazlarina hem de
tedavi planlama sistemlerine (TPS) yansimistir [2]. Bu gelismeler sayesinde,
verilmesi gereken radyasyon dozu, hedef dokuya daha dogru bir sekilde verilerek,
isinlanan  bolgede  bulunan  saglikli  dokular maksimum  derecede
korunabilmektedir [3]. Bununla birlikte doz hesaplama algoritmalar1 daha
karmasik hale gelmis ve TPS’lerde hesaplanan dozlarin dogrulugu daha fazla

Oonem kazanmaya baslamistir [4].

Radyoterapi tedavisi alan hastalarda, erken donem veya ge¢ donemlerde bazi1 doku
hasarlar1 meydana gelebilir [5]. Radyasyonun etkileri, deterministik ve stokastik
olmak iizere ikiye ayrilir. Deterministik etkiler, doz esik degeri asildiginda ortaya
cikabilecek sendromlardir. Stokastik etkiler ise doz ile olugsma olasiliginin arttig1
sendromlardir. Radyoterapide uygulanan radyasyon dozunun seviyesi,
deterministik etki olugsturabilecek seviyededir. Bu yilizden verilen dozun
dogrulugunun tespiti biiyilkk ©nem tasimaktadir [6]. Hastanin radyoterapi
tedavisine baslamadan Once ve tedavi siiresince, dogru dozun hesaplanmasi,
hedefe tanimlanan doz ile gercekte hastaya verilen doz arasindaki en &nemli

adimlardan biridir [7].

Doz hesaplama algoritmalarinin  dogrulugunun hesaplanmasindaki  genel
yaklasim, elde edilen bu dozlari, deneysel 6l¢iim sonuglart ile karsilastirmaktir
[8]. Bu yiizden, hesaplanan doz dagiliminin, yliksek dogruluk igeren bir metot ile

karsilastirilmast gereksinimi ortaya ¢ikmustir.



Monte Carlo metodu, 6zellikle son donemlerde, radyoterapi uygulamalarinda ve
radyasyon dozimetrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamistir [9]. Bu metot,
cesitli fiziksel siiregler i¢in olabilecek etkilesimleri modeller ve bunu yapmak icin
rastgele sayilar kullanir [10, 11]. Monte Carlo metodu, havada ve materyal i¢inde,
elektron ve fotonun her bir etkilesimini kontrol eden gilivenli dagilim fonksiyonlarini
kullanir. Ayrica bu metot, her bir partikiilii yagsam1 boyunca takip eder ve yaptigi
biitlin etkilesimleri hesaba katar. Bundan dolay1 bu metot, giiniimiizde, radyoterapi
tedavilerinin ve radyasyon dozimetrisinin kontroliinde ve simiilasyonunda kullanilan

en dogru yontemdir [12, 13, 14, 15].

Monte Carlo metodunun kullaniminda, radyoterapi alanindaki veya radyasyonla
calisilan alanlardaki kullanicilarin karsilastiklar1 en biiyiik sorun, birincil elektron
parametrelerinin belirlenmesidir [16, 17]. LINAK cihazinda bulunan pargalarin
modellenmesinde yapilabilecek kiiciik hatalar bile, doz hesaplamasina dogrudan etki
etmektedir [18]. Foton 1s1ninin biitiin karakteristik 6zelliklerini dogru bir sekilde elde
edebilmek icin, hedefe carpan birincil elektronlarin Ortalama Enerji ve Yari
Maksimumdaki Tam Genislik (YMTG) degerlerini dogru tanimlamak gerekmektedir
[19, 20].

Bu calismanin amaci, 6 MV enerjili foton 1smnma ve 160 CYK’ya sahip Siemens
Artiste LINAK cihazinin birincil elektron parametrelerini Monte Carlo yontemini
kullanarak belirlemektir. Su fantomunda ve gafkromik film kullanarak elde etmis
oldugumuz YDD ve lateral doz profilleri ile BEAMnrc ve DOSXYZnrc programlari
ile Monte Carlo yontemini kullanarak elde edecegimiz YDD ve lateral doz
profillerini karsilagtirarak, bu parametreleri elde etmeyi amacglamaktayiz. Ayrica bu

parametrelerin YDD ve lateral doz profilleri iizerindeki etkisi de incelenecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Lineer Hizlandiricilar

Giinlimiizde lineer hizlandiricilar, Fizik biliminin farkli dallarinda arastirma
amacityla ya da radyoterapi alaninda tedavi amaciyla kullanilmaktadir.
Radyoterapide kullanilan LINAK cihazlar1 elektron hizlandiran sistemlerdir ve bu
cihazlar X-i1sm tretirler. Bu cihazlardan iiretilen X-1sinlar1 ve elektronlar hasta
tedavilerinde kullanilir. Radyoterapide kullanilan klasik bir LINAK cihaz genel
olarak: yiiklii parcaciklar1 iireten bir kaynak, hizlanan parcaciklar1 yonlendirerek
hedefe dogru gitmesini saglayan bir radyo frekanshi elektromanyetik dalga
olusturan cihaz, yiiklii parcaciklarin bu dalgalarla beraber dogrusal bir yolda
gitmesini saglayan bir sistem, yiiklii pargaciklar1 yolundan saptirarak hedefe dogru
carpmasini saglayan, manyetik alan igeren bir yapi, yiiklii par¢aciklarin ¢arpip X-
1sin1 olusmasina neden olan, farkli bilesenlerden olusan bir hedef ve demet

sekillendirici sistemlerden olusur [21,22].

Elektronlar: tireten kaynak, elektron tabancasi olarak adlandirilir ve katod-anod
vasitasiyla elektronlar1 tretir. Dalga lireten gii¢ sistemleri magnetron ya da
klystron olabilir. Dalgalarin olusturulmasinin amaci, elektronlar istenilen kinetik

enerjiye ¢ikarmak igindir.

Elektronlar, iiretilen dalgalarla beraber, waveguide adi verilen hizlandirict dalga
kilavuzunda hizlandirilir. Dalga kilavuzu uzun, silindirik bir tip seklinde
tasarlanmistir. Dalga kilavuzunun son kismina dogru, dalgalar 151k hizina yakin
bir hiza sahip olurlar. Dalga kilavuzlugunda hizlandirilan elektronlar, lineer
hizlandiricinin kafa kismina geldiginde, egici miknatislar yardimiyla, yolundan
saptirilarak hedefe dogru yonlendirilir. Daha sonra hedefe carpan elektronlar

yardimiyla X-1s11 elde edilir. Hedefe c¢arpan elektronlar farkli diizeylerde enerji



kaybedeceginden dolayi, olusan X-isinlar1 spektral bir dagilim sergiler. Elektronlar
hedef yiizeyine kalem demet olarak, tek yonlii gelseler dahi, hedef malzeme
icerisinde yon degistirmelerinden dolayi, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi her yone
hareket eden X-isinlar tiretilir [6, 7, 22].

Hedef

E-1zinlan
Birincil Kolimatorler

Didzlestirici Filtre

ivon Odalan

Hareketli
Kolimatorler

CokYaprakh
Kolimatorler

Sekil 2.1: Lineer hizlandirici cihazinin 6nemli kisimlarinin sematik gosterimi.

Birincil kolimatorler elde edilmek istenilen radyasyon alani disinda olusan X-
isinlarmi sogurarak, alan disindaki radyasyon giivenligini saglar. Ayni1 zamanda
birincil kolimatorler, olusan X-isinlarinin kesit alanim1 da belirler. Olusan X-
1sinlarinin akis1t merkezi eksende daha fazladir ve bu oran kenarlara dogru gidildikge
azalmaya baglar. Elde edilen bu akiyr homojen bir hale getirmek i¢in diizlestirici
filtreler kullanilir. Diizlestirici filtreli ve diizlestirici filtresiz elde edilen lateral doz

profilleri Sekil 2.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2: Duizlestirici filtreli (a) ve diizlestirici filtresiz (b) elde edilen lateral doz

profilleri.

Homojen bir dagilima sahip olan X-isinlarinin, istenilen doz degerinde olup
olmadigr iki adet iyon odasi tarafindan kontrol edilir. Eger istenilen doz
degerinden yiiksek bir doz degeri olursa, iyon odalart 1sinlamay1 durdurmak igin
kontrol merkezine sinyal gonderir [6]. Ayrica bu iki iyon odasinda elde edilen doz
degerleri birbirinden ¢ok farkli ise, X-1sininin simetrisinde bir sapma vardir
demektir. Bu sapma tolerans degerlerinin iistiinde ise 151nlama giivenlik amaciyla

durdurulur [6].

Daha sonra 151 hareketli kolimatoérlerin oldugu bolgeye gelir. Bu kolimatdrler
alan sekillendirici olarak kullanilir. Tedavi alaninin boyutu, bu kolimatérler
tarafindan belirlenir. Hareketli kolimatorlerden gegen X-151n1 alan1 dikdortgen bir

sekilde olur.

X-151m1 son olarak CYK’ye ulasir (Resim 2.1). CYK’ler ¢ok sayida hareketli
pargalardan olusur ve bunlar da alan sekillendirici olarak gorev yaparlar.
Isinlanmas1 gereken hedef hacim, farkli geometrik boyutlarda olabileceginden
dolay1, saglikli dokular1 koruyacak ve hedef hacmini saracak sekilde CYK’ler

tarafindan uygun X-isin1 alani olusturulur.



Resim 2.1: CYK’ler tarafindan olusturulan X-1s1n1 alani [23].

2.2 Doz Olciim Sistemleri

2.2.1 Su fantomlanr

Insan viicudunun biiyiik bir béliimii sudan olusmaktadir. Bu yiizden iyonlastirict
radyasyonun insan viicudundaki davranis1 ile sudaki davranis1 benzer kabul edilir.
Iyon odalar1 yardimiyla, radyasyonun suda olusturdugu iyonlasmalar ve radyasyonun
sudaki sogurulmasi hesap edilerek, bu degerler TPS’lere aktarilir. Hastanin
goriintiisii  lizerinde olusabilecek doz degerleri, aktarilan degerler yardimiyla
hesaplanir. Su fantomu: st yiizeyi agik, kenar uzunluklar1 marka ve modele gore
farklilik gosteren bir su tankidir. Bu su tankina yerlestirilen iyon odalar1 3 boyutlu
hareket ederek, istenilen eksenlerde doz 6l¢iimii almamiz1 saglar. Ornek su fantomu

Resim 2.2’de gosterilmistir.

2.2.2 Kat1 fantomlar

Su fantomunun taginmasi, kurulmasi ve ayarlanmasi gibi basamaklar her zaman ¢ok

kolay olmayabilir ve fazla siire gerektiren asamalardir. Buna ek olarak bazen de



farkli yogunluklara sahip ortamlarda doz dagilimlarii1 6lgmek gerekebilir. Bu
yiizden doz Olglimleri icin, suya esdeger kati fantomlar ve farkli doku
yogunluklarina sahip kati1 fantomlar kullanilabilmektedir. Su esdegeri kat1 fantom
kullanimi, pratikte uygulama zorlugu olusturmadan kisa siirede doz Ol¢iimleri
alinmasina olanak tanir. Kati fantom kullaniminda, fantomun sahip oldugu
elektron yogunlugu, etkin atom numarasi1 ve fiziksel yogunluk gibi degerlerin,
suyun sahip oldugu degerlerle ayn1 veya ¢ok yakin olmasi gerekmektedir. Sekil

2.3 Oornek kat1 fantomu temsil etmektedir.

Sekil 2.3: Farkli kalinliklardaki kat1 fantomlar [24].



2.2.3 Iyon odalar1

Iyon odalari, iyonlastirict radyasyonun doz hizini dlgmek igin tasarlanmislardir.
Radyoterapide kullanilan iyon odalar1 genellikle silindir bi¢imindedirler ve plakalar
arasinda gaz bulunur. Bu gaz genellikle havadir. Radyasyon, iyon odasi i¢indeki gaz
ile etkilestiginde iyonlasir ve iyon giftleri olusur. Plakalar arasindaki elektrik alani
elektronla iyonun tekrar birlesmesini engeller. Iyonlar ve elektronlar katoda ve anoda
dogru hareket ederler. Katoda ve anoda ulasan iyonlar ve elektronlar bir akim
olusmasima neden olur. Daha sonra olusan bu akim bir elektrometre yardimiyla

Ol¢iiliir. Resim 2.3°de 6rnek iyon odalar1 gosterilmektedir.

(b)

Resim 2.3: (a) Silindirik iyon odast. (b) Paralel plan iyon odas1 [24].

2.2.4 Diyot dedektorler

Yar iletken diyot dedektdrler de radyoterapide doz Olglim sistemleri olarak
kullanilabilmektedir. Sahip olduklar1 kiiclik hacimler, saglamliklar1 ve gergek
zamanli doz okuma oOzellikleri diyotlar1 cazip hale getirmektedir [26]. Fakat
diyotlarin yon, enerji, alan boyutu gibi parametrelere bagimliligi s6z konusudur.
Iyonlastirici radyasyon diyot boyunca elektron-bosluk giftleri olusturur. Diyot
tizerinden gegen dozun olusturdugu akim elektrometre ile dlgiilebilmektedir. Resim

2.4’de farkli ebatlardaki diyot dedektorler gosterilmektedir.



Resim 2.4: Farkli ebatlardaki diyot dedektorler [25].

2.2.5 ki boyutlu dedektorler

Gelisen teknolojinin radyoterapiye girmesiyle birlikte tedavi cihazlarinin ve hasta
tedavi planlamalarinin kalite kontrolleri daha 6nemli bir hale gelmistir. Bu da
dozimetri sistemlerinde gelisimi gerekli hale getirmistir. Ozellikle Yogunluk
Ayarli Radyoterapi (YART) tekniklerinin kullanimi, tedavi cihazlarinin ve tedavi
planlamalarinin kalite kontrollerini noktasal doz oOl¢limiinden alansal doz
Ol¢timiine dogru kaydirmistir. Farkli tedavi alanlarindan gelen radyasyon dozunun
birlesiminin giivenilir tespiti, iki boyutlu incelemeler ile miimkiindiir. YART
tekniklerinde olusan keskin doz degisimlerinin kontroliinde, tedavi alanlarmnin
birlesmesiyle olusan heterojen doz dagilimlarinin tespitinde iyon odalar1 yetersiz
kalmaktadir [27]. Bu tiir sorunlardan dolay1 iki boyutlu dedektorler gelistirilmistir.
Iki boyutlu dedektorler: ¢cok sayida iyon odasinin ya da kati hal dedektdrlerinin
belirli araliklarla diiz bir levha {izerine yerlestirilmesiyle olusturulan cihazlardir.

Iki boyutlu dedektdr 6rnedi Resim 2.5°te gdsterilmistir.
2.2.6 Elektrometre
Foton ve elektron dozimetrisinde kullanilabilir. Dedektorlerin ihtiyag duydugu

gerilimi saglar ve elde ettigi sinyalleri isleyerek bu degerleri R, R/dakika, Gy,

Gy/dakika, amper ve Coulomb cinsinden gésterebilen cihazdir.



Resim 2.5: PTW marka iki boyutlu dedektor [24].

2.2.7 Film dozimetri

Film dozimetrisi sayesinde tek boyutlu ve iki boyutlu doz olgiimleri rahatlikla
alinabilmektedir. ki boyutlu dedektorlerin aksine, film dozimetrisi ile alinan
Olciimler: 1s1nlanan filmin taranmasi, elde edilen dozun kalibrasyonu ve mutlak doza
cevrilmesi gibi islemlerden dolay1 uzun bir zaman almaktadir. Fakat elde ettigi dozu
iki boyutlu dedektorler gibi belirli araliklarda degil, her noktada 6l¢tiigii i¢in, iki
boyutlu dedektorlere gore daha hassas ve daha dogru 6l¢iim almamiza yardimci olur.
Isinlanan filmler tarandiktan sonra, referans doz yardimiyla kalibre edilir. Daha sonra

bu veriler grafik iizerine atilabilir ya da doz dagilimi olarak elde edilebilir.

2.3 Dozimetrik Parametreler

2.3.1 Yiizde derin doz

Belirli bir SSD’de ve alan genisliginde yapilan dlgiimlerde, merkezi eksen boyunca

(z derinliklerinde) 6l¢iilen dozlarin (Dz), 6l¢iilen en yiiksek doz degerine (Dmaks)

boliintip 100 ile carpilmasiyla YDD elde edilir. Elde edilen doz degerlerinden en
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yiikseginin %100 olacak sekilde normalize edilmesiyle YDD egrileri olusturulur.
Esitlik (2.1) YDD denklemini temsil etmektedir. Sekil 2.4’de 6rnek YDD egrisi

gosterilmektedir.

YDD=(Dz/Dmaks) x 100 (2.1)

Dz: Merkezi eksen boyunca z derinliginde dlgiilen doz.

Dmaks: Olgiilen maksimum doz.

120

100

80 |

60

40

Yiizde Derin Doz (%)

20

0 5 10 15 20 25
Derinlik (cm)

Sekil 2.4: 6 MV X 1smi1 ve 10x10 cm? alan icin 0rnek YDD egrisi.
2.3.2 Lateral doz profili

Bir doku ya da ortam icinde sabit bir derinlikte, 151nin yoniine dik bir sekilde
yapilan Ol¢liimlerle elde edilen degerlerin, merkezi 1s1n eksenindeki 6l¢iim
degerine normalize edilmesiyle elde edilir. Dozun, bir ¢izgi boyunca uzaysal
durumunu ve konumunu yansitir. Doz 6l¢iimii sonucu elde edilen 6rnek lateral

doz profili grafigi Sekil 2.5°de gosterilmistir.
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Sekil 2.5: 6 MV X 1511 ve 10x10 cm? alan igin 6rnek lateral doz profili egrisi.
2.4 Monte Carlo Metodu

Monte Carlo metodunu, bilgisayar ortaminda istatistiksel Ornekleme deneyleri
gerceklestirerek, analitik bir ¢6ziimiin bulunmadigi matematiksel problemlere
yaklagik ¢ozlimler iireten bir yontem olarak tarif edebiliriz. Monte Carlo yonteminin
genel amaci, matematiksel problemleri rastgele iiretilen sayisal degiskenlerin
simiilasyonu ile ¢6zmektir. Bu metod bir modeli simiile etmek i¢in rastgele
degiskenleri secer [28]. Niikleer fizik¢i olan N. Constantine Metropolis tarafindan
bulunan bu simiilasyon yontemi, 1940’11 yillarda Stanislav Ulam ve John Von
Neuman tarafindan Los Alamos laboratuarlarinda niikleer silah arastirmalari

sirasinda gelistirilmistir [29].

Teknolojinin gelismesiyle birlikte Monte Carlo simiilasyonu biiylik oranda genis
calisma alanlarina yayilmistir. Lazzarini yaptigi deneysel caligmada 3408 atig
yaparak gercege ¢ok yakin bir sekilde Pi sayisin1 hesaplamistir. Lazzarini’nin yapmis
oldugu bu deney, Monte Carlo yontemi kullanilarak yapilan deneme sayisi ile dogru

sonuca ¢ok yakin bir degere ulasilabilecegini kanitlamaktadir  [30].
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Hesaplanan bir degerin giivenirliliginde, Monte Carlo simiilasyonu en sik tercih
edilen yontemlerden biridir. Bu yontem iki ana amaca hizmet eden olasilikl
analiz yontemidir. Bunlardan birincisi analitik yontemlerin dogrulugunu
saglamaktir. lkincisi ise analitik ¢oziimler miimkiin olmadiginda karmasik
sistemleri ¢ozmektir [28]. Monte Carlo simiilasyonundaki temel adimlar, dort
baslik altinda siralanabilir. Birincisi; girdiler ile elde edilecek yanit arasindaki
iliskinin tanimlanmasi. Ikincisi; Girdiler igin rastgele degiskenlere bir rota
olusturma. Ugiinciisii; elde edilen yamiti degerlendirme ve dérdiincii adim ise
yeterli sayida deneme gerceklestirinceye kadar ikinci ve iigiincii adimlarin
tekrarlanmasi olarak tanimlanabilir [28]. Simiilasyonda en basta olasilik yogunluk
fonksiyonlart bir sistem i¢in modellenir. Bu olasilik yogunluklarindan defalarca
ornekler alinarak istatistiksel hesaplama yapilmaya c¢alisilir [31]. Genel itibariyle
bu yontemin ana bilesenleri; olasilik fonksiyonlari, 6rnekleme ilkesi, rastgele
sayilarin tiretilmesi, hata tahminlerinin yapilmasi ve varyans azaltma teknikleridir
[31]. Temelde 3 farkli simiilasyon teknigi kullanilir. Bunlar dogrudan Monte
Carlo simiilasyonu, o6nem oOrneklemesi ve latin hiperkiip orneklemesidir.
Dogrudan Monte Carlo simiilasyonunda, dogru sonuca ulagmak ic¢in drnekleme
sayisinin ~ arttirilmast ~ gerekir. Onem  &rneklemesi  tekniginde, basarili
simiilasyonlar1 iiretmek yerine, cogu basarisizliga yol agan birka¢ simiilasyon
uireterek dogru sonuca ulasilmaya calisilir. Latin hiperkiip 6rneklemesi ise rastgele
degisken dagilimlarinin esit olasiik araliklarina boliindiigii bir G6rnekleme

yontemidir. Bu yontemde rastgele sayilar tiretmek uzun zaman alabilir [28, 32].

Monte Carlo metodu diinya genelinde radyoterapi uygulamalarinda, radyasyon
dozimetrisinde, farkli tedavi modelleri ve kaynaklarinin modellenmesinde ve
tedavi planlama hesaplamalarinda kullanilmaktadir [9]. Heterojen ortamlardaki
doz dagiliminin dogru hesaplanmasi i¢in kullanilabilecek en 1yi yontemdir. Buna
ek olarak, CYK igeren bir LINAK cihaz1 kafasinin modellenmesinde de bu
yontemden yararlanilabilir. Bdylece model tabanli algoritmalara dayanan
TPS’lerin aksine, Monte Carlo, CYK konfiglirasyonu tarafindan belirlenen

radyasyon iletimini dogru olarak hesaplayabilir [33]. Bununla birlikte, doz
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hesaplama algoritmalarinin dogrulugunun degerlendirilmesindeki genel yaklasim,
sonuglarin deneysel Olgiimlerle karsilastirilmasidir ve Monte Carlo simiilasyonu,

radyoterapide en dogru radyasyon dozu hesaplama yontemi olarak kabul edilir [8].

Genel olarak konusursak, Monte Carlo yontemi, diger nesnelerle etkilesime giren
radyasyonun (foton, elektron, ndtron, proton) gecici bir gelisimi olarak
tanimlanabilecek bir soruna sayisal bir ¢6ziim sunar. Dogayi taklit ederek,
etkilesimli kurallar, sayisal sonuglar tahmini ortalamalara, momentlere ve
varyanslara kullanigh bir sekilde yaklasincaya kadar rastgele ve tekrar tekrar islenir.
Monte Carlo, s6z konusu sistemin temel dinamiklerini dogrudan simiile ederek dogal
ortami modelleme girisimini temsil eder. Bu anlamda, Monte Carlo yontemi
yaklagimi prensipte ¢ok basittir. Mikroskopik etkilesimlerinin simiilasyonu yoluyla
makroskopik sisteme bir ¢oziimdiir. Bilimsel yontem, dogal ortami aciklamak icin
gozlem (6l¢iim) ve hipoteze (teori) dayanmaktadir. Bu ikisi arasindaki kanal sayisiz
matematiksel, hesaplamali ve simiilasyon teknikleri ile kolaylastirilmistir. Monte

Carlo yontemi bunlarin hepsini kullanir [2].

Monte Carlo metodu 6zellikle karmagik geometrilere sahip problemlerin ¢éziimiinde
de ¢ok giicliidiir. Ciinkii bu tiir problemlerin ¢oziimiinde diger ¢6ziim yaklagimlar
imkansiz hale gelmektedir. Sayisal semalar ise ¢oziimde hata verecegi ya da c¢ok

zaman gerektirdigi i¢in kullanigsizdir [4].

Monte Carlo metodunda pargacik iletimi ile ilgili simiilasyon yapildiginda, bir¢cok
stire¢ hesap edilerek simiilasyon yapilir. Bir parcacik hakkindaki bilgi: bu parcacigin
kaynaktan meydana gelisini, gegtigi ortamda yaptig1 carpismalar sonucu aldig1 yolu
ve pargacigin Oliimiine kadar olan kisimlart igerir. Pargacik Sliimii bircok farkl
durumda meydana gelebilmektedir. Bunlar: parcacigin sogurulmasi, bulundugu
geometrik alani terk etmesi ya da baska nedenlerden varligini yitirdigi durumlar

olabilir.

Radyoterapide kullanilan Monte Carlo metodu bir modelleme yontemidir ve

bilgisayar programlari araciligi ile probleme bir matematiksel esitlik tanimlanir. Bu
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metot herhangi bir madde i¢inden gegen foton ya da pargacigin temel fizik
kurallar1 i¢ginde her bir etkilesim olasilik dagilimlarin1 hesaplayan, Monte Carlo
kodunu igeren bir tekniktir. Hesaplanan foton ya da pargacik ne kadar fazla olursa,
dagilimlar o kadar dogru olur. Buna bagl olarak foton ya da pargacik sayisinin
artmasi, hesaplama siiresini de arttirmaktadir. Doz dagilimlari, vokseller i¢inde

meydana gelen iyonlagsma olaylarinin toplanmasi sonucu hesaplanmaktadir.

Glinlimiizde radyasyon tasimnimini simiile eden birka¢ Monte Carlo kodu vardir.
Bunlardan bazilari: Electron Gamma Shower (EGS), PENELOPE, Monte Carlo
N-Particle (MCNP), PEREGRINE kodlaridir.

2.5 Gamma Analizi

Radyoterapide olgiilen doz ile hesaplanan doz arasindaki benzerligi incelemek
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu benzerligi incelemek icin kullanilan en yaygin
yontem gamma analizi yoOntemidir. Bu yontemin degerlendirilmesinde iki
parametre kullanilmistir. Bunlar doz farki ve mesafe parametreleridir. Bu iKki

parametre kullanilarak Gamma analizi hesaplanmaktadir.

Bir ‘x’ noktasinda hesaplanan doz degeri ile Olciilen doz degeri arasindaki fark
incelenir. Bu farkin genelde %3’ten kii¢lik olmasi tavsiye edilir. Doz degisim
degerlerinin yiiksek oldugu, yiiksek gradyanli bolgelerde, kii¢lik uzaysal hatalar
(6l¢iim diizenegi, tolerans degerleri, hesaplanan dozlarin aktarilmasi vb.) biiyiik
doz farkliliklarina neden olacagindan dolay1 dozlarin dogrudan karsilastirilmasi
yaniltic1 sonuglar verebilir. Bu nedenle yiiksek doz degisiminin oldugu bolgelerde
mesafe parametresi kullanilir. Bu parametre, referans alinan doz degerindeki veri
noktasi ile bu nokta ile ayni1 dozu veren doz degerindeki veri noktasi1 arasinda
mesafe olarak tanmimlanir [26]. Bu mesafenin genelde 3mm’den kiigiik olup
olmadig1 referans olarak alinir. Doz farki ve mesafe hesaplamalari, Gamma
analizinde doz dagilimi karsilastirilmasinda birbirlerini tamamlarlar, iki deger
ayni anda hesaplanarak, uygun sonug elde edilir. Kullanilan programlar araciligi

ile incelenmek istenilen farkli mesafe ve 9% fark degerleri kolayca
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hesaplanabilmektedir. Gamma degerini temsil eden formiil Esitlik (2.2) ‘de

verilmistir.

rce (252 + (2520 22

I'xx'= Gamma degeri

Dx= x noktasinda o6l¢iilen doz
Dx'= x! noktasinda 6l¢iilen doz
AD= Doz fark1

Ar= Mesafe farki

rx= D dozunun 6l¢iildiigii nokta

rx'= Hesaplanan doz haritasinda D dozunun bulundugu nokta

I' degeri sadece bir kabul degeri degildir, mesafe ve doz farki parametrelerini
icerisinde bulunduran bir kalite gostergesidir. Bir noktaya ait gama degerleri, Ar
mesafesinden daha uzak noktalar1 da iceren R yarigapl daire i¢in hesaplanir. R
yarigapl bir alan i¢indeki tlim noktalarin gamma degerleri Esitlik (2.2) ile hesaplanir
[6]. Bu degerlerin en kiicligli x noktasinin gamma degeridir ve Esitlik (2.3)’de
verilmektedir.

ox=min(['xx") (2.3)

ox= X noktasiin gamma degeridir.
Hesaplanan Gamma degerlerinin 1’den kiigiik olan x noktalar1 parametreleri saglamig

demektir ve bu x noktalarinin gamma analizinden gectigi kabul edilir. Sekil 2.6

Gamma analizinin sematik gosterimini temsil etmektedir.
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Sekil 2.6: Gamma analizinin sematik gosterimi.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1 Ara¢-Gerec¢
3.1.1 Siemens Artiste lineer hizlandirici cihazi

160 CYK e sahip olan Siemens Artiste LINAK cihazi, farkli enerji seviyelerinde
foton demeti ile elektron demeti tiretebilmektedir (Resim 3.1). Her bir yapragin
kalinligr esmerkezde 5 mm’dir ve saniyede 4 cm hareket edebilme yetenegine
sahiptirler. Bu cihazin kolimator sistemi x yoniinde 160 CYK sisteminden, y
yoniinde ise birbirinden bagimsiz hareket edebilen ¢enelerden olugmaktadir. Sahip
oldugu ¢ok sayidaki ince CYK’lar sayesinde, maksimum derecede kritik organ
kontrolii saglar. Egsmerkezde maksimum alan boyutu 40 x 40 cm2‘dir. Artiste
Cihazi manuel kullanilabilen 4 farkli derecede fiziksel wedge’e sahiptir. Ayrica
bilgisayar kontrollii kullanilabilen sanal wedge’lerde mevcuttur. Dijital Portal
Goriintiiliime Sistemi’ne sahip olan Artiste LINAK cihazina, istenildigi takdirde
Megavoltaj Cone Beam Computed Tomography (CBCT) sistemi ilave
edilebilmektedir.

3.1.2 PTW MP3 su fantomu

Su fantomlar1 radyoterapide dozimetrik analizler i¢in kullanmilan, 3 boyutlu ve
biliylik hacimli sistemlerdir. Analizler bilgisayarlar aracilifiyla yapilir. PTW
marka MP3 su fantomu yatay eksende 50 x 50 cm?, dikey olarak 40 cm derinlige
kadar Ol¢iim almamiza olanak tanir (Resim 3.2). Dedektor hareket hizi 50
mm/saniye’dir ve Olglimleri adim adim almaktadir. Bu sistemlerde +0.1 mm
pozisyonlama hassasiyeti mevcuttur. Su tankini olusturan kisimlar 20 mm
kalinliginda akrilik malzemeden olusmaktadir. Su fantomu kumandasi sayesinde

dedektorlerin 3 boyutlu konumu ayarlamak miimkiindiir [35].
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Resim 3.1: Siemens Artiste LINAK cihaz1 [34].

Resim 3.2: PTW marka su fantomu ve ekipmanlari [Url-1].
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3.1.3 PTW iyon odasi

Su fantomunda alinan dozimetrik Olglimler i¢in PTW Semiflex Chamber
kullanilmistir (Resim 3.3). Bu iyon odalar1 su ge¢irmez yapidadirlar. Su
fantomunda elde edilen YDD ve lateral doz profil 6lglimleri i¢in kliniklerde
siklikla kullanilmaktadir. Enerji araliklar1 fotonlar i¢in 30 kV-50 MV, elektron
icin 6 MeV-50 MeV araligindadir. Duvar materyali PMMA ve grafitten meydana
gelen bu iyon odast silindirik olarak tasarlanmuslardir. iyon odasmin i¢ ¢ap1 5.5
mm’dir. 0.125 cc ve 0.3 cc hacimli iki ayr1 iyon odasi ¢esidi vardir. Ol¢iim
almabilecek alan boyutlari 2 x 2 cm? ile 40 x 40 cm? arasindadir. iyon toplama
stiresi 100 us’dir [36, 37, 38].

Resim 3.3: PTW marka semiflex iyon odasi1 [24].

3.1.4 PTW UNIDOS-E elektrometre

Hasta dozimetrisi ve cihaz kalibrasyonlarinda ¢ok yaygin kullanilan
elektrometrelerin genis bir kullanim alan1 mevcuttur. Radyasyonla ¢alisilan biitiin
birimlerde doz Ol¢limleri yapmak i¢in elektrometrelerden yararlanilir. Bu tip
elektrometrelere iyon odalar1 ve kati hal dedektorleri baglanabilir. Doz ve doz hiz1
degerlerini Gy, Gy/dakika, Sv, Sv/saat, R, R/dakika cinsinden goriintiileyebilir.
Polarizasyon voltaj degeri 0-+400 V arasinda degisebilmektedir. Sicaklik ve
basing diizeltmelerinin yam1 sira, iyon odast kalibrasyon degerleri de

elektrometrenin hafizasina girilebilmektedir [24].
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Resim 3.4: PTW marka UNIDOS E Elektrometre.

3.1.5 PTW RWS3 kati fantom

Yiiksek enerjili foton ve elektron dozimetrisinde ¢ok sik kullanilan bu fantomlar, su
esdegeri materyallerden yapilmigtir. Kullanilan materyal genelde Polystyrene
karigimi bir materyaldir. Fiziksel yogunlugu 1.045 g/cm3’df1r. 1, 2, 5 ve 10 mm
kalinliginda olabilen bu plakalarin boyutu 30 x 30 cm?’dir. Ayrica kullanilacak iyon

odasina ait uygun bosluk bulunan fantomlar da mevcuttur.
3.1.6 Gafkromik EBT film

Standart film kullaniminda oldugu gibi, bu tiir filmlerin kullaniminda da 1sinlama
sonrasi elde edilen kararma miktar1 belirlenerek 6l¢iim degerine ulasilabilmektedir.
Iki boyutlu dozimetri kullaniminda oldukca kullamsli olan bu filmlerin en biiyiik
ozelligi banyo islemi gerektirmiyor olmalaridir. Boylece 6l¢iim sonuglarina aninda
ulasilabilmektedir. Olgiim doz aralig1 1-800 cGy arasindadir. Giiniimiizde rélatif doz
Olctimlerinde kullanilmasinin yani sira, referans doz i1sinlamasi temel alinarak,
sogurulan doz ol¢iimlerinde de kullanilmaya baslanmistir. Gafkromik filmin yapisi

Sekil 3.1°de gosterilmistir [39].
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Polyester Overlaminate - 50 pym

Adhesive Layer - 25 pym
Active Layer - 28 pym

Polyester Substrate - 175 pm

Sekil 3.1: Gafkromik filmin yapisi [39].

3.1.7 EPSON 10000XL Film Tarayici

Yiiksek tarama hizi, yiiksek ¢oziiniirliik ve gelismis ag 6zelliklerine sahip olan bir
A3+ grafik tarayicisidir. 3.8 Dmax yiiksek optik yogunluguna ve 72-2400 dpi
arasinda degisen genis bir ¢oziiniirliik araligina sahiptir. Otomatik ve profesyonel

calisma segenekleri ile kullanim kolayligi saglamaktadir [27].

Resim 3.5: EPSON marka film tarayici.
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3.1.8 BEAMnrc

BEAMnNrc ve DOSXYZnrc, EGS tabanli ve Kanada Ulusal Arastirma Konseyi
(National Research Council of Canada) tarafindan lisansli olan, Monte Carlo
simiilasyonu yapabilen bir programdir [40]. Bu program: 3 Boyutlu Konformal
Radyoterapi (3D-CRT) yapabilen tedavi planlama sistemi olusturmak igin yapilan
OMEGA (Ottowa-Madison Electron Gamma Algorithm) projesinin bir pargasi
olarak ortaya ¢cikmistir ve daha sonra radyasyon {iireten cihazlarin simiilasyonu igin
gelistirilmistir [1, 41]. Radyasyon tasinimi igin EGS Monte Carlo kod
parametrelerini kullanir. Bu kod sistemi yiiksek bir verimde, dogru bir simiilasyon
yapilmasin1 saglar. BEAMnrc programinin, LINAK cihazinin kafa béliimiinde
bulunan biitiin pargalar1 iceren kisimlart vardir. Bu kisimlarin her biri ayr1 ayr
modellenerek, radyasyon kaynagindan (z=0) istenilen yiizeye kadar olan bolgede,
radyasyonun gectigi ve etkilesime girdigi tiim parcalarin simiilasyonu yapilabilir [14,
42]. Bu program ilk zamanlarda sadece Linux isletim sistemine sahip bilgisayarlarda
caligsabilmekteydi fakat giinlimiizde Windows isletim sistemine sahip bilgisayarlarda

da calisabilmektedir. Resim 3.6’da BEAMNrc programinin arayiizii gosterilmektedir.

File Preview Execute Help About

lonizing Radiation Standards Group
Institute for Mational Measurement Standards
Mational Research Council Canada

Copyright 1985-2011 National Research Council Canada

Resim 3.6: BEAMnrc program arayiizii [14].
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3.1.9 DOSXYZnrc

BEAMnrc ile ortak galisan bu program, farkli geometrik yapilarda veya hasta
tomografisi goriintiisii iizerinde, farkli yogunluktaki maddelere sahip ortamlarda
sogurulan dozun simiilasyonu igin gelistirilmistir. Onceden belirlenen vokseller
icinde depolanan enerjiyi hesaplar. Bu program BEAMnrc gibi EGS Monte Carlo
kod parametrelerini kullanir. BEAMnrc programindan elde edilen simiilasyon
dosyast (Faz uzay dosyasi) DOSXYZnrc programina aktarilir. Daha sonra
BEAMnrc simiilasyonu sonucu olusan radyasyon taginiminin, DOSXYZnrc
programinda belirtilen ortamdaki hareketi ve sogurulmasi, 3 boyutlu olarak,

istenilen diizlem ve derinlikte, belirtilen vokseller i¢inde hesaplanir.

File Run Help About

lonizing Radiation Standards Group
Institute for Mational Measurement Standards
Mational Research Council Canada

Copyright 1999-2011 MNational Research Council Canada

Resim 3.7: DOSXYZnrc program arayiizii [40].
3.1.10 PTW MEPHYSTO mc?2.0
MEPHYSTO mcz, dozimetrik veri toplamak ve analiz etmek i¢in kullanilan,
geligmis bir yazilim programidir. Rolatif ve mutlak doz degerlerini hesaplamada,

2 boyutlu doz dagilimlarini hesaplayip, karsilagtirmada ¢ok sik kullanilmaktadir.

Data transfer modiilleri sayesinde, TPS’den elde edilen dosya formatlarini
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acabilmektedir. Su fantomunda farkli derinlik ve alanlarda YDD o0l¢iimleri almaya
olanak tamimaktadir. Bu yazilim ile uluslararasi doz protokollerine uygun
hesaplamalar yapilabilmektedir [43]. PTW MEPHYSTO mc? programinin arayuzii

Resim 3.8’de gosterilmektedir.

MEPHYSTO mc?

FilmAnalyze

Displays, analyzes and processes film data,
: - computes isodose curves and 3D dose
Formatting araphs.

Calibration

Resim 3.8: PTW MEPHYSTO mc? arayiizii [43].

3.2 Yontem
3.2.1 Su fantomu kullanilarak verilerin elde edilmesi

YDD ve lateral doz profil dl¢limleri PTW MP3 su fantomunda, PTW Semiflex
Chamber iyon odasi kullanilarak elde edilmistir. YDD egrileri, 10 x 10 cm? ‘lik agik
alanda alanda, su ylizeyinden baslanarak merkezi eksen boyunca 30 cm derinlige
kadar Olgiilmiistiir. Lateral doz profilleri i¢cin de 10 x 10 cm?® “lik agik alan
kullanilmis ve Slglimler 10 cm derinlikte elde edilmistir. Su fantomunda referans
iyon odasi olarak PTW Semiflex Chamber kullanilmistir. YDD egrileri ve lateral doz
profil 6lgiimleri PTW MEPHYSTO programi kullanilarak elde edilmistir.
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3.2.2 Gafkromik film kullanilarak verilerin elde edilmesi

Gafkromik film kullanilarak YDD egrileri ve lateral doz profilleri elde etmek i¢in,
PTW RW3 kati fantomdan yararlanilmistir. YDD egrileri elde etmek igin:
Gafkromik film, PTW RW3 fantomlarinin arasina yerlestirilmistir. Fantom ve
film arasindaki boslugu en aza indirmek i¢in, yapistirict bantlar kullanilarak,
Gafkromik filmin temas ettigi fantomlar sikica yapistirilmistir. Daha sonra
Gafkromik filmin bulundugu bu fantomlar, LINAK masasmin iistiine dik bir
sekilde konumlandirilmistir. Lateral doz profil Olglimleri i¢in: Gafkromik film,
PTW RW?3 kat1 fantomlar1 kullanilarak 10 cm derinlige yerlestirilmistir. Bu 6l¢iim
diizenegine sahip kat1 fantomlar, LINAK masasinin iistiine paralel bir sekilde
birakilmustir. Her iki 6lgiim 10 x 10 cm? agik alanda almmustir ve Gafkromik

filmler 500 Monitor Unit (MU) 1sinlamaya maruz kalmistir.

3.2.3 BEAMnrec ile lineer hizlandirici cihazinin modellenmesi

Ureticiden elde edilen teknik ozellikler ile 6 MV enerjili foton 1smma ve 160
CYK ’ya sahip Siemens Artiste LINAK cihazinin MC modellemesi yapilmistir. Bu
modelleme islemi EGSnr¢/BEAMnrc kod sistemi kullanilarak olusturulmustur.
Bu kod sistemi sayesinde, modelleme islemi, hedefe yonlendirilen elektron
pargaciklari ile baslar. Modellemede kullanilacak biitiin bilesenlerin 6zelliklerinin
(boyutlari, konumlari, malzeme 0&zellikleri vb.) sirasiyla programa girilmesi
gerekmektedir. Bu bilesenler sirasiyla: ¢ikis penceresi, hedef, birincil
kolimatorler, diizlestirici filtre, iyon odalar1, Y ¢eneleri ve X CYK’dir. Siemens

Artiste LINAK cihazina ait baz1 pargalarin konumu Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
3.2.3.1 Cikis penceresi ve hedefin modellenmesi
Elektron parcaciklarinin etkilestigi ilk kisim hedef bilesenidir. Hedef bileseni, X-

isinlarinin (6zellikle Bremsstrahlung X-1sinlarinin) olusturulmasi i¢in kullanilir.

Program {iizerinde bulunan “SLABS” bilesen modiilii kullanilarak, c¢ikis
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penceresi ve hedef modellenmistir. Cikis penceresi ve hedef i¢in 13 ayr1 tabaka
secilmistir. Her bir tabakanin kalinligi, sahip oldugu materyal, elektron ve foton
kesim (cut-off) enerjileri programa girilmistir. Bu islemler sonucunda ¢ikis penceresi

ve hedef olusturulmugstur. Sekil 3.3 modiiliin yapisin1 gostermektedir.

0 Target

106 Bottom Flattening Filter
Bottorn Scattering Foil

N—222 Top VJaws
299 Bottom Y-Jaws

——2357 Top Level Upper Leaf
365 Top Level Lower Leaf

452 Lower Level Upper Leaf
460 Lower Level Lower Leaf
525 Bottom MLC

%E}% %‘g%tﬁ% Accessory Holder

1000

Sekil 3.2: Siemens Artiste LINAK cihazinda bulunan pargalarin konumlar [34].

) 1
distance _

to reference | central axs
plane

thickness(1)
thickness(2)
thickness(3)

em = o = O = e

- ﬁ. __________ _: ____________
\ thickness(M-1]:

¥
i thickness(M)

==
' half-width

Sekil 3.3: SLABS modiiliiniin yapis1 [14].
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Sekil 3.4: LINAK cihazinin modellemesi sonucu elde edilen ¢ikis penceresi ve
hedef.

3.2.3.2 Birincil kolimator ve diizlestirici filtrenin modellenmesi

Birincil kolimatorler ve diizlestirici filtre, “FLATFILT” bilesen modiilii
kullanilarak birlikte modellenmistir. LINAK cihaz1 sahip oldugu her bir foton
enerjisi i¢in ayr1 ayri diizlestirici filtrelere sahiptir. Birincil kolimatorler tungsten
materyalinden, diizlestirici filtreler ise paslanmaz ¢elik materyalinden
olugmaktadir. Birincil kolimatorler ve diizlestirici filtre modellenirken 11 ayr
tabaka secilmistir. Bu 11 ayr1 tabaka: birincil kolimatériin ve diizlestirici filtrenin
acikligini, koselerini, kalinligini, materyalini, elektron ve foton kesim (cut-off)

enerji bilgilerini icermektedir.

to rﬁgﬁﬁ:: central (Z) axis top radins (1)
plane; A top radius (2)

top radivs (3)

bottom radins (3)
bottom radins (2)
bottom radius (1)

- - =
, raxirn radins

Sekil 3.5: FLATFILT modiiliiniin yapisi [14].
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Sekil 3.6: LINAK cihazinin modellemesi sonucu elde edilen birincil kolimatorler ve
diizlestirici filtre.

3.2.3.3 Iyon odalarmin modellenmesi

LINAK cihazlarmin kafa kisminda iki ayr1 iyon odas1 bulunur. iyon odalarmin sahip

oldugu tasarimdan dolayi, doz dagilimi iizerine etkisi géz ardi edilebilecek kadar

kiicliktiir. Modelleme islemi yapilitken “CHAMBER” bilesen modiiliinden

yararlanilmistir. Iyon odalarinin iist ve alt katmanlar1 0.152 ¢cm kalinhiginda olacak

sekilde Aliiminyum materyali kullanilarak modellenmistir.

distance! central (£) axis
to reference, !
pla.ne:

top part -{

central part = ﬁ%’lesses

hottom part 4

container wall /

Zap
chamber wall

inner B of chamber wall
outer B of chamber wall
inner B of container wall
mnadmmm radivg of Sk

Sekil 3.7: CHAMBER modiiliiniin yapisi1 [14].
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Sekil 3.8: LINAK cihazinda modelleme sonucu elde edilen iyon odalari.

3.2.3.4 Y Cenesinin modellenmesi

LINAK cihazinda, radyasyon alani sekillendiricisi olarak kullanilan geneler,
“JAWS” bilesen modiilii kullanilarak modellenmistir. Siemens Artiste LINAK
cihazi i¢in, y-ekseni boyunca hareket eden, birbirinden bagimsiz bir sekilde
calisan iki adet ¢ene bulunur. Bu ¢enelerin: en {ist ve en alt noktalarinin referans
diizleme olan uzakliklari, alan agikligi, x-ekseni ve y-eksenindeki konumu,
materyali, elektron ve foton kesim (cut-off) enerjileri “JAWS” modiilii kismina
tanimlanmistir. Cenelerin alan agikligi, SSD=100 cm’de 10 x 10 cm® alan
olusturacak sekilde ayarlanmigtir. Modelleme sonucu elde edilen Y ¢enesi Sekil

3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9: JAWS modiiliiniin yapis1 [14].

z

Sekil 3.10: LINAK cihazinda modelleme sonucu elde edilen Y ¢eneleri.
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3.2.3.5 X ¢ok yaprakh kolimatorlerin modellenmesi

CYK’ye ait bilgiler “MLC” bilesen modiilii kullanilarak programa tanimlanmustir.
Siemens Artiste LINAK cihazi, x-ekseni boyunca hareket edebilen, -x-ekseninde
80 adet, +x-ekseninde 80 adet olmak iizere toplam 160 CYK’ye sahiptir. Her bir
CYK radyasyon yoniine dik bir sekilde konumlandirilmistir. CYK materyali
olarak tungsten kullanilmigtir. SSD=100 cm’de 10 x 10 cm? alan olusturacak
sekilde, her bir CYK’nin konumu, kalinligi, referans diizleme olan uzakliklari,

elektron ve foton kesim (cut-off) enerjileri programa girilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11: MLC modiiliiniin yapis1 [14].
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Sekil 3.12: LINAK cihazinda modelleme sonucu elde edilen CYK ’ler.

Modelleme sonucunda elde edilecek olan faz uzay dosyasini, kaynaktan 100 cm
sonra elde etmek istedigimiz icin, CYK’ler modellendikten sonra, CYK’lerin bittigi
konumdan 100 cm’ye kadar hava ortami tanimlandi. Bunun igin “SLABS” bilesen

modiiliinden yararlanildi.

3.2.3.6 Giris parametrelerinin belirlenmesi

MC simiilasyonunda yer alan etkilesimler: bremsstrahlung iiretimi, fotoelektrik olay,
kompton sagilmasi, elektron-pozitron sagilmasi, ¢ift olusumu-yok olma olay1, yiiklii
parcaciklarin siirekli enerji kaybi, Rayleigh sacilmasi ve atomik gevsemelerdir.
Biitiin bu etkilesimler, etkilesimli tesir kesiti ile ilgili baz1 olasiliklara sahiptir. Bazi
etkilesimlerin etkisi Megavoltaj mertebesindeki foton i1sinlari i¢in dnemsizdir. MC
kodunu c¢aligtirmak icin, programda tanimli varsayilan degerler secildi. Bunlar
‘Boundary crossing algorithm’ icin “EXACT”, ‘Electron-step algorithm’ i¢in
“PRESTA-II”, ‘Brems angular sampling’ i¢in “KM”, ‘Brems cross sections’ i¢in
“BH” ve ‘Pair cross sections’ i¢in “Simple” degerleridir. Sagilan elektronlarin kesin
dogrulukla hesaplanmasi ve arastirmacilar tarafindan da Onerildigi i¢in, Spin
etkisinin dahil edilmesi sisteme tanimlandi. Modellemede kullanilan her bir
materyalin sahip oldugu bilgiler i¢in, EGSnrc tarafindan hazirlanan 700icru.pegs4dat
dosyast kullanildi.
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Bu veri dosyasi, modellemede kullanilan her bir materyal i¢in, kiitle yogunlugu,
atom sayisi, elektron yogunlugu, tesir kesiti gibi dnemli parametreler igerir. Tiim
modellemelerde elektron kesim (cut-off) enerjisi (ECUT) 0,7 MeV ve foton
kesim (cut-off) enerjisi (PCUT) 0,01 MeV olarak tanimlanmistir. Varyans azaltma
parametresi olarak “Uniform Bremsstrahlung Splitting (UBS)” kullanildi.
Modellemede kullanilacak olan parcacik sayisi 6 x 10° olarak tanimlanmustir.
Modellemede kullanmak i¢in “Source 19”7 (X ve Y eksenlerindeki Gauss
Dagilimli  Elips Isin1) kaynak tipi secildi (Sekil 3.14). Birincil elektron
parametrelerini belirlemek icin iki farkli deger incelendi. Bunlar: hedefe ¢arpan
elektronun ortalama kinetik enerjisi ve Gauss dagilimli elips 1simnmin YMTG
degerleridir. Hedefe ¢arpan elektronun ortalama enerjisini belirlemek i¢in 5 farkl
enerji incelendi ve bundan dolay1 BEAMnrec iizerinde 5 farkli modelleme yapildi.
Bu enerjiler: 6 MeV, 6.1 MeV, 6.2 MeV, 6.3 MeV ve 6.4 MeV’dir. Hedefe carpan
elektronlarin YMTG degerleri i¢in de 5 farkli deger incelendi ve yine BEAMnrc
tizerinde 5 farkli modelleme yapildi. Bu degerler: 0.28 cm, 0.29 cm, 0.30 cm, 0.31
cm ve 0.32 cm’dir. Incelenen elektron enerjisi degerleri ve YMTG degerlerinin
YDD egrileri ve lateral doz profilleri tizerindeki etkisi de ayrica arastirildi. Her bir
modelleme sonrasi BEAMnrc’den elde edilen faz uzay dosyasi, doz dagilimi
olusturmak i¢cin DOSXYZnrc programinda kullanildi. Tzedakis ve arkadaslar1 ve
Mihailescu ve arkadaslarinin ¢alismalarina gére, YDD egrileri elektron demetinin
radyal yayilmasindan etkilenmemistir [13, 44]. Modelleme sonucunda olusan
LINAK cihaz1 Sekil 3.13’de gosterilmistir. Goriintilye CYK’lar dahil degildir ve

gorlintii y-z ekseni goriintiisiinii temsil etmektedir.

3.2.4 DOSXYZnrc ile Doz Dagiliminin Elde Edilmesi

BEAMnrc programimda LINAK cihazi modellendikten sonra elde edilen faz uzay
dosyasi, modelleme sonrasi olusan 151n demeti ile ilgili biitiin parametreleri igerir.

Bu dosya DOSXYZnrc programinda kullanarak, istenilen bir ortamda

olusabilecek doz dagilimi hesaplanabilir. Su fantomunda 6l¢iim aldigimiz igin,
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DOSXYZnrc programina su fantomu boyutlarinda ve H20 materyali i¢eren bir sanal
fantom tanimlanmas1 gerekmektedir. BEAMnrc’de oldugu gibi, DOSXYZnrc igin de
materyal bilgileri i¢in, PEGS4 dosyasi olarak 700icru.pegs4dat dosyasi kullanildi.

Sekil 3.13: Modelleme sonucu elde edilen LINAK cihazinin gériintiisii.
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Sekil 3.14: ‘Source 19’ kaynaginin sematik gosterimi [14].
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3.2.4.1 3 boyutlu sanal fantomun olusturulmasi

Elde edilen demetlerle suda doz dagilimi elde etmek i¢cin, DOSXYZnrc
programinda, 0.2x0.2x0.2 cm® boyutlarindaki voksellerden olugan, 40x40x40 cm®
boyutlarinda sanal su fantomu olusturuldu. Sanal fantom olustururken, x, y ve z
eksenlerinde olusturulmak istenilen voksellerin sayisi ve boyutlar1 programa

girilmistir (Sekil 3.15).

Step 1: Voxel Dimensions

" individually  individually " individually
Define x voxels: Define y voxels: Define z voxels:
& as groups & as groups ' as groups
Number of x voxels or groups of voxels 1 Number of y voxels or groups of voxels|1 Number of z voxels or groups of voxels|1

Define x voxels... Define y voxels... Define z voxels...

Sekil 3.15: DOSXYZnrc iizerinde 3 boyutlu voksellerin tanimlanmasi.

Her bir vokselin su materyalinden olusmasi istendigi i¢in, modellemede
kullanmak tiizere 700icru.pegs4dat dosyasi i¢inde bulunan ‘H20700ICRU’
materyali se¢ilmistir. ‘dosxyz_show’ programi kullanilarak elde edilen 3 boyutlu

sanal fantomun gorintiisti Sekil 3.16’da gosterilmektedir.

- dosxyz show -+

=

150 % a0 4 ¥2-Plane
a0 % + K¥-Plane
iEna + Y2-Plane
120 %
110 %
105 %
W 100 %
J95z
W 30z
|8z
I 80 %
75X
[~ 720x
[~ 60 %
[~ 50z
7 40 %
7 30%
[T 20 %

1 100 J7 0%
[T | T
|

I~ Expand

2,100 j

:Izm.z |

A

52

Sekil 3.16: Olusturulan 3 boyutlu sanal fantomun dosxyz_show programu ile

goriintlilenmesi.
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3.2.4.2 Kaynak tiiriiniin secilmesi

Modellemede kullanilmak {izere programin sahip oldugu kaynak tiirlerinden birisi,
yapilacak calismanin amaci ve elde edilecek veriler goz oniine alinarak secilmelidir.
2 numarali kaynak olan ‘Full phase-space file’ kaynak tipi olarak se¢ilmistir (Sekil
3.17). Bu kaynak tipinin kullanmasi i¢in, BEAMnrc modellemesinden elde ettigimiz
faz uzay dosyasi, kaynak dosya olarak belirlenmistir. Her bir elektron enerjisi ve
YMTG icin farkli farkli faz uzay dosyasi elde edildiginden, kullanilmak istenilen
degerin faz uzay dosyasi programa aktarilmalidir. Ayrica 1s1n demetinin gelecegi agi,
SSD, varyans azaltma teknigi i¢in eger kullanilmis ise Directional bremsstrahlung
splitting (DBS) verileri, izomerkezin konumu kaynak tipinde bulunan gerekli
alanlara girilmistir. Su fantomu Sl¢timlerinde gantri agist 0° olarak ayarlandigi igin,
1s1n demetinin olusturulan sanal su fantomuna dik bir sekilde gelmesi istendiginden,

‘Theta’ ac1s1 180° olarak ayarlanmistir.

center of
source plane
"

~
[ ...r"""‘"t..‘b
dsource ! |
\‘ £3 o

Sekil 3.17: ‘Full phase-space file’ kaynak tiiriiniin sematik gosterimi [40].
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3.2.4.3 Giris parametrelerinin belirlenmesi

MC simiilasyonunda yer alan etkilesimler daha Once belirtilmisti. Bazi
etkilesimlerin sonucglari elde edilecek olan verilere ¢ok az etki etse bile,
modellemenin ger¢ege ¢ok yakin bir sonu¢ vermesi istendiginden, bu
etkilesimlerin her biri modelleme esnasinda hesaba katilmistir. Bunlar:
bremsstrahlung iiretimi, fotoelektrik olay, kompton sacilmasi, elektron-pozitron
sacilmasi, ¢ift olusumu-yok olma olayi, yiiklii parcaciklarin siirekli enerji kaybu,

Rayleigh sagilmasi ve atomik gevsemelerdir.

BEAMnrc modellemesinde oldugu gibi, Spin etkisi, doz hesaplama
modellemesinde de kullanilmistir. Programda bulunan varsayilan degerler
DOSXYZnrc parametreleri olarak kullanildi. Bunlar ‘Boundary crossing
algorithm’ i¢in “PRESTA-I”, ‘Electron-step algorithm’ i¢in “PRESTA-II”,
‘Brems angular sampling’ icin “SIMPLE”, ‘Brems cross sections’ i¢in “BH” ve

‘Pair cross sections’ i¢in “BH” degerleridir.

Tiim modellemelerde elektron kesim (cut-off) enerjisi (ECUT) 0,7 MeV ve foton
kesim (cut-off) enerjisi (PCUT) 0,01 MeV olarak segilmistir. 6 x 108
modellemede kullanilacak veri sayist olarak sistemi girilmistir. ‘Photon splitting
number’ boliimii, simiilasyonda daha kesin sonuglar elde etmemize yardimci

olacagi i¢in, bu boliim de simiilasyona dahil edilmistir (Sekil 3.18) [45].

Her bir elektron enerjisi ve YMTG degerleri i¢in farklt modellemeler yapilarak,
her bir degerler i¢in farkli doz dagilim degerleri elde edilmistir. Modelleme
sonunda olusacak doz degerleri hangi voksellerde gériilmek isteniyorsa, bu voksel
degerleri programa girilmelidir (Sekil 3.19). Calismada YDD egrileri ve 10 cm
derinlikteki lateral doz profilleri incelenecegi i¢in, bu degerleri verecek olan

vokseller programa tanitilmstir.
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j Title |PDD and Profil

Phantom definition

If you are using source 2 or 4, you must define the materials in the j Global electron cutoff energy - ECUT (MeV) 0.7
phantom here first before defining the source.

?

Lo L Ly L L L L [

j Global photon cutoff energy - PCUT (MeV) |0.01
& non-CT data input
Define phantom using ...

 phantom created from CT data ?| Print summary of highest 20 doses no —
Source parameters

Incident particle all — ‘
Source type 2 - Full phase-space source file - ‘

Simulation parameters

j Thickness of region outside phantom is uniform - ‘
MNumber of histories 600000000

j Medium of region outside phantom AIRT00ICRU - ‘
IWATCH Qutput none — ‘

j Phase space output on exiting phantom none - ‘
Maximum CPU time (hours) |990

j Output restart data after every batch - ‘
RNGseed 1 |33

j Range rejection off — ‘
RNG seed 2 |97

. . j ESAVE: range rejection done only below this energy (MeV)
Incident beam size (source 2,4 or 8) |100.0
3 o j Photon splitting number |50

Run option first time - ‘

j # times to recyle each particle in phase space source |0
"HOWFARLESS' off - ‘

j Run job in parallel no —

Sekil 3.18: DOSXYZnrc’de iizerinde bilgilerin girildigi arayiiz.

Define a group of voxels by entering the voxel indices, then setthe direction ofthe the scan
per page. Unless declared here, the defaultis no output.  Click ‘Add a group’to define a
new group.

fromx tox fromy toy fromz toz scan

0 150 75 75 50 50 ¥-5Can per page

75 75 0 150 50 50 y-sCan per page

75 75 75 75 0 150 Z-5Can per page

Remove last group Add a group 0] 4

Sekil 3.19: Doz dl¢limii yapilmak istenilen voksellerin tanimlanmasi.
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3.2.5 Verilerin incelenmesi

Iyon odasi kullamlarak MP3 su fantomunda &lgiilen YDD egrileri ve 10 cm
derinlikteki lateral doz profilleri MEPHYSTO programi araciliiyla
kaydedilmistir. Her bir 6l¢lim araligi 2 mm olacak sekilde veriler elde edilmistir.

Su fantomu igin elde edilen veriler asagidaki gibidir (Sekil 3.20, Sekil 3.21).

100

NN
4 \

T~—

su fantomu

Yiizde Derin Doz (%)

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Derinlik (cm)

Sekil 3.20: Su fantomu 6l¢timiinden elde edilen YDD egrisi.

Gatkromik filmlerin 1smnlanmasi sonucu olusan YDD egrilerini temsil eden film
ve lateral doz profillerini temsil eden film, yiiksek ¢oziiniirlige sahip tarayici ile
taranarak, bilgisayar ortamina aktarilmistir. Filmde olusan her bir bdlge,
sogurdugu radyasyon miktar1 oraninda sayisal bir deger almistir. Bilgisayar
ortaminda elde edilen goriintiler, MEPHYSTO programi araciligi ile
degerlendirilerek YDD egrileri ve lateral doz profilleri olusturulmustur (Sekil
3.22, Sekil 3.23). Rolatif dozlar incelenecegi i¢in, gafkromik filmlere doz

kalibrasyonu yapilmamustir.
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Merkezi eksenden uzaklik (cm)
Sekil 3.21: Su fantomu 6l¢iimiinden elde edilen lateral doz profili.
100
80
S
N
8
< 60
g
o — film
R 40
=]
S \
20

0 2 4 6 8 10 12 14

Derinlik (cm)

16 18 20 22 24 26

Sekil 3.22: Film dl¢limiinden elde edilen YDD egrisi.
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Sekil 3.23: Film ol¢iimiinden elde edilen lateral doz profili.

BEAMnrc kullanilarak modellenen LINAK cihazindan olusan 1sin demetleri, faz
uzay dosyast aracilifi ile DOSXYZnrc’de kullanilmigtir. DOSXYZnrc’de
olusturulan 3 boyutlu sanal fantoma goénderilen bu 1sin demetleri ile, istenilen
voksellerdeki dozlar o&lciilmiistiir. Istatistiksel hata ortalama % 0.4 olarak

bulunmustur.
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4. SONUC VE ONERILER

4.1 DOSXYZnrc ile Elde Edilen Verilerin Karsilastirilmasi

Birincil elektron parametrelerini dogru belirlemek i¢in, hedefe carpan elektronun
ortalama enerjisi ve YMTG degerleri icin beser farkli deger kullanilmistir.
Elektronun hedefe carpmasindan sonra olusacak olan X-iginlarmin enerjisi,
dogrudan YDD egrilerine etki eder. Olusan X—1sinlarinin enerjisi, hedefe carpan
elektronlarin enerjisine bagli oldugundan dolayi, uygun elektron enerjisini
belirlemek i¢in YDD egrilerini incelememiz gerekmektedir. Incelenen enerji
degerleri: 6 MeV, 6.1 MeV, 6.2 MeV, 6.3 MeV ve 6.4 MeV’dir. Bu enerjiler igin
MC metodu kullanilarak DOSXYZnrc’de elde edilen YDD egrileri asagidaki
gibidir (Sekil 4.1).

1,6E-13

1,4E-13

1,2E-13

T 1,013 ,As 6 MeV
< ‘ \
6 8,0E-14 \\ 6,1 MeV
S 60E14 | \\ 6,2 MeV
4,0E-14 = 6,3 MeV
2,0E-14 6,4 MeV
0,0E+00
0 5 10 15 20 25
Derinlik (cm)

Sekil 4.1: MC modellemesi sonucu elde edilen farkl elektron enerjileri icin YDD

egrileri.

Sekilde agikca goriilmektedir ki, elektronun ortalama enerjisi arttikca, tiim

derinliklerde sogurulan doz artmaktadir. Ayrica yiizeyde olusan dozlarin ve
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build-up adi verilen doz yigilim bolgelerinde olusan dozlarin, elektronun ortalama

enerjisindeki degisime ¢ok duyarli oldugu gozlemlenmistir.

Hedef ve diizlestirici filtre bilesenlerinin X-1s1mn1 olusumu iizerinde ve buna bagh
olarak da YDD egrileri lizerinde 6nemli etkisi vardir. Elde edilen YDD egrilerinin
beklenildigi gibi ¢ikmasi, bize yapilan simiilasyonun, 6zellikle hedef ve diizlestirici
filtrenin, dogru modellendigi hakkinda &nemli bilgiler vermektedir. Ilerleyen
kisimlarda, MC yontemi kullanilarak elde edilen verilerin, su fantomu ve film
1sinlamas1 sonucu elde edilen verilerle karsilastirilmasi yapildiginda, karsilastirma
sonrasi elde edilecek olan uyum yapilan modellemenin dogrulugunu veya yanlighgini

ispatlar nitelikte olacaktir.

Hedefe ¢arpan elektronlarin olusturdugu X-isinlari, Gauss dagilimi ya da Normal
dagilim adi verilen bir egri seklinde olusur. Olusan X-151n1 demetinin YMTD degeri
lateral doz profilleri {izerinde etkilidir. Bu yiizden uygun YMTD degerini bulmak
icin, 10 cm derinlikte olusan lateral doz profilleri incelendi. 5 ayr1 YMTD degeri i¢in
elde edilen lateral doz profilleri asagidaki gibidir (Sekil 4.2).

T 8
< / \ ——YMTG 0.28 cm
[=]
S 60,00 YMTG 0.29 cm
2
5 / \ YMTG 0.30 cm
& 40,00
' YMTG 0.31 cm
——YMTG 0.32 cm
20,00

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Merkezi eksenden uzaklik (cm)

Sekil 4.2: MC modellemesi sonucu elde edilen farkli YMTG degerleri i¢in lateral
doz profilleri.
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4.2 DOSXYZnre, Su Fantomu ve Gafkromik Film ile Elde Edilen Verilerin

Karsilastirilmasi

Ug farkli l¢iim sonucu igin elde edilen YDD degerleri maksimum doza, lateral

doz profil degerleri ise merkezi eksendeki doza normalize edildi.

Su fantomu ve Gatkromik film ile elde edilen YDD egrilerini karsilastirdigimizda,
beklenildigi gibi hemen hemen ayni egrileri elde ettik.

Calismanin amaci, LINAK cihazindan ¢ikan 6 MV fotonlarin su ortaminda
olusturdugu gergek doz degerleri ile MC simiilasyonundan elde edilen degerleri

karsilastirip, LINAK cihazinin birincil parametrelerini elde etmektir.

Oncelikle hedefe carpan elektronun ortalama enerjisini belirlemek icin YDD
egrileri karsilastirilmistir [46]. YDD egrileri elektronun ortalama enerjisini dogru
bir seklide elde etmek igin bize yardimer olacaktir. Karsilastirilan egriler analiz
edilirken, iki farkli parametre gbéz Oniine almmustir. Bunlardan birincisi,
maksimum dozun olustugu derinlik (dmax), ikincisi TPR 20,10 (Tissue Phantom
Ratio) degeridir. SSD 100 cm’de ve 10x10 cm? radyasyon alaninda alinan doz
Olglim degerlerinden 20 cm derinlikteki doz degeri, 10 cm derinlikteki doz
degerine boliinerek Doo/Djo degerleri elde edildi. Bu degerlerden Esitlik (4.1)
kullanilarak, her bir YDD egrisi i¢in TPR 20,10 degerleri bulunmustur [47]. Farkli
enerji diizeyleri i¢in DOSXYZnrc’den elde edilen YDD egrilerinin, su fantomu ve
Gafkromik filmden elde edilen YDD egrileri ile karsilastirilmasi asagidaki
sekillerde gosterilmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7).

TPR 20,10 =1.2661 X (D2o/D1o) - 0.0595 (4.1)

Dyo: SSD 100 cm, 10x10 cm? ve 20 cm derinlikte Olciilen doz degeri.
D1o: SSD 100 cm, 10x10 cm? ve 10 cm derinlikte Olciilen doz degeri.
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Derinlik (cm)

Sekil 4.3: 6 MeV elektron ortalama enerjisi ile MC yontemi kullanilarak elde edilen
YDD egrisi ile su fantomu ve film dl¢iimlerinden elde edilen YDD egrilerinin

normalize edilmis hali.

v f\
—6.1 MeV
Su Fantomu

\ ~———Film

00
o

2]
o

IS
o

Yiizde Derin Doz (%)

N
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Derinlik (cm)

Sekil 4.4: 6.1 MeV elektron ortalama enerjisi ile MC yontemi kullanilarak elde
edilen YDD egrisi ile su fantomu ve film 6l¢iimlerinden elde edilen YDD egrilerinin

normalize edilmis hali.
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Sekil 4.5: 6.2 MeV elektron ortalama enerjisi ile MC yontemi kullanilarak elde
edilen YDD egrisi ile su fantomu ve film 6l¢iimlerinden elde edilen YDD

egrilerinin normalize edilmis hali.

100

g B \
N
a

60
£ \\ ——6.3 MeV
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Su Fantomu
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3 \ = Film
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0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Derinlik (cm)

Sekil 4.6: 6.3 MeV elektron ortalama enerjisi ile MC yontemi kullanilarak elde
edilen YDD egrisi ile su fantomu ve film 6lgiimlerinden elde edilen YDD

egrilerinin normalize edilmis hali.
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Sekil 4.7: 6.4 MeV elektron ortalama enerjisi ile MC yontemi kullanilarak elde
edilen YDD egrisi ile su fantomu ve film 6l¢iimlerinden elde edilen YDD egrilerinin

normalize edilmis hali.

DOSXYZnrc’den elde edilen YDD egrilerinin, su fantomu ve Gatkromik film
dlciimlerinden elde edilen YDD egrilerine benzerligi, LINAK cihazinin dogru
modellendiginin kanitidir. Ozellikle hedef ve diizlestirici filtrenin YDD egrisi
iizerine etkisi biiylik ve anlamli oldugu i¢in, YDD egrilerini analiz ederken, bu iki
bilesenin dogru modellenmesi biiyiilk 6nem tagimaktadir. YDD egrilerinden elde
edilen dmax ve TPR 20,10 degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Su fantomundan ve Gafkromik film ol¢iimiinden elde edilen dmax degerleri ayni
cikmustir. Her iki 6l¢tim i¢in dmax degeri 1.6 cm’dir. TPR 20,10 degerleri ise birbirine
cok yakin degerler olarak elde edilmistir. Su fantomu i¢in bu deger 0.668356,
Gaftkromik film icin 0.668267 olarak hesaplanmistir. DOSXYZnrc’den elde edilen
TPR 20,10 degerleri, referans olarak kabul edilen bu degerler ile karsilastirildiginda,
en uygun degerin, 6.3 MeV’lik elektron enerjisiyle elde edilen TPR 20,10 degeri
oldugu Cizelge 4.1°de goriilmektedir. 6.3 MeV’lik elektron enerjisiyle elde edilen
TPR 20,10 degerinin, su fantomu ve Gatkromik film Ol¢limlerinden elde edilen

ortalama referans TPR 20,10 degerine benzerligi %699.9801 ¢ikmustir.
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Yine 6.3 MeV’lik elektron enerjisiyle elde edilen YDD egrisi i¢in dmax degeri, 1.6

cm olarak elde edilmistir ve bu deger su fantomu ve Gafkromik film ile elde edilen

Omax degeriyle aynidir.

Cizelge 4.1: Olciimlerden elde edilen YDD egrileri i¢in dmax Ve TPR 20,10

degerleri.
Ol¢iim Maksimum Doz Kalite indeksi Referans
Metodu Derinligi (dmax) (TPR 20/10) Degere Gore
(cm) Yiizdesel Oran
Su Fantomu 1.6 0.668356 Ortalama
Referans Deger
" 0.668311
Film Olgiimii 1.6 0.668267
MC (6 MeV) 1.6 0.666608 %99.7451
MC (6.1 MeV) 1.6 0.667051 %99.8114
MC (6.2 MeV) 1.6 0.667533 %099.8834
MC (6.3 MeV) 1.6 0.668178 %99.9801
MC (6.4 MeV) 1.8 0.668862 %100.08

YDD egrileri gibi, Lateral doz profili de MC simiilasyonunu dogrulamak i¢in ¢ok

onemlidir c¢ilinkii her bir bilesenin yapisinin dogrulugu hakkinda bilgi verir.
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YMTG degeri, hedefe ¢arpan elektronun uzaysal dagilimi ile ilgilidir. Bu dagilim ¢
boyutlu Gauss dagilimi seklindedir. Lateral doz profillerini inceleyerek uygun
YMTG degeri elde edilmeye ¢alisilmistir [46]. Bes farkli YMTG degeri igin, lateral
doz profilleri, 10 x 10 cm? alanda ve 10 cm derinlikte elde edildi. Bu degerler Sekil
4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12de gosterilmektedir.

120
12U

)

X 80

N

8 \

q, 60 Su Fantomu
2

ko \ YMTG 0.28 cm
(]

&« Film

ES
(o] D
[

N

\

-10 -5 0 5 10
Merkezi Eksenden Uzaklik (cm)

(o]

Sekil 4.8: Su fantomu, film ve YMTG degeri 0.28 cm olan MC ydntemi ile elde

edilen lateral doz profillerinin normalize edilmis hali.
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Sekil 4.9: Su fantomu, film ve YMTG degeri 0.29 cm olan MC ydntemi ile elde

edilen lateral doz profillerinin normalize edilmis hali.
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Sekil 4.10: Su fantomu, film ve YMTG degeri 0.30 cm olan MC yontemi ile elde

edilen lateral doz profillerinin normalize edilmis hali.
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Sekil 4.11: Su fantomu, film ve YMTG degeri 0.31 cm olan MC yontemi ile elde

edilen lateral doz profillerinin normalize edilmis hali.
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Sekil 4.12: Su fantomu, film ve YMTG degeri 0.32 cm olan MC yo6ntemi ile elde

edilen lateral doz profillerinin normalize edilmis hali.

Elde edilen bu lateral doz profilleri, MC simiilasyonunda, hedefin, diizlestirici
filtrelerin, alan sekillendiricisi olarak kullanilan Y ¢enesi ve X CYK’nin dogru bir

sekilde modellendiginin ispati niteligindedir.

YMTG degerini dogru belirlemek i¢in, Gamma analizi yontemi kullanilmistir.
Calismada hata paymi en aza indirgemek ve en dogru sonucu bulmak istedigimiz
icin, Gamma analizi yontemi ile verileri karsilastirdigimizda, doz farki parametresini

% 0.5 ve mesafe parametresini 0.5 mm olarak tanimlanmastir.

Su fantomu ve MC simiilasyonundan elde edilen lateral doz profillerinin
karsilastirilmast sonrasi1 hesaplanan Gamma analizinin, grafige dokiilmiis hali Sekil

4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

Elde edilen Gamma analizi grafiklerinde, kesikli ¢izgi ile belirtilen kistm Gamma
degerinin 1 oldugu noktadir. Hesaplanan Gamma degerlerinin 1’den kiiciik noktalari
% 0.5 ve 0.5 mm parametrelerini saglamis demektir. Kesikli ¢izginin altinda kalan

bolge gamma analizinden gecgen 6lgiim noktalarini temsil eder.
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Gamma

Gamma

Sekil 4.14: 0.29 cm YMTG degeri i¢in elde edilen Gamma analizi grafigi.
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Gamma

Sekil 4.15: 0.30 cm YMTG degeri i¢in elde edilen Gamma analizi grafigi.

Gamma

Sekil 4.16: 0.31 cm YMTG degeri i¢in elde edilen Gamma analizi grafigi.
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Gamma

Sekil 4.17: 0.32 cm YMTG degeri i¢in elde edilen Gamma analizi grafigi.

Grafiklerden de goriilebilecegi gibi, 0.3 cm YMTG degerinde, diiz bolge ve
boynuz bolgeleri i¢in MC simiilasyonu ile 6l¢iim verileri arasinda iyi bir uyum

elde edilmistir.

MC simiilasyonunda, hedefe carpan elektronun ortalama enerjisini 6.3 MeV ve
YMTG degerini 0.3 cm olarak tanimladigimizda, elde edilen 1s1n demetinin, sanal
su fantomunda olusturdugu doz dagilimi ile 6l¢tim verileri arasinda, %0.5 ve 0.5

mm Gamma analizi parametreleri i¢inde 1yi bir uyum gozlenmektedir.

Ayrica c¢aligmada, YMTG degerinin YDD egrisi lizerine etkisi ve elektronun
ortalama enerjisinin lateral doz profili tizerine etkisi de incelenmistir.

Oncelikle BEAMnrc iizerinde aymi elektron enerjisi kullanilarak, iki farkli YMTG
degeri ile olusturulan, iki adet LINAK cihazi simiilasyonu olusturulmustur.
Simiilasyonda kullanilan elektron enerjisi 6.3 MeV ve YMTG degerleri: lateral
doz profili {izerinde kotii uyum elde ettigimiz 0.32 cm degeri ile uygun deger olan

0.3 cm degeridir.
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Daha sonra elde edilen bu 151n demetlerinin, sanal su fantomunda olusturdugu YDD
egrileri analiz edilmistir. Boylece ayni elektron enerjisinde farkli YMTG degerleri
kullanilarak, YMTG degerinin YDD egrisi tizerinde olusturdugu etki incelenmistir.

Karsilagtirma sonucu elde edilen egri Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18: 6.3 MeV elektron ortalama enerjisi ve 0.30 YMTG degeri ile elde edilen
YDD egrisinin, 6.3 MeV elektron ortalama enerjisi ve 0.32 YMTG degeri ile elde

edilen YDD egrisi ile karsilagtiriimasi.

Bu karsilagtirma sonucunda dmax ve TPR 20,10 degerleri incelendiginde; her iKi
deger icin de dmax degeri 1.6 cm, TPR 20, 10 degerlerinin birbirine orani ise 0.9932
olarak elde edilmistir. Voksel basmna hesap edilen dozlar ise grafikten de
anlasilabilecegi lizere birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu sonuglar gosteriyor ki YMTG

degerinin YDD egrisi lizerine etkisi ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.
Daha sonra BEAMnrc {lizerinde aym1 YMTG degeri kullanilarak, iki farkli elektron

enerjisi degeri ile iki adet LINAK cihazi simiilasyonu olusturulmustur. Simiilasyonda

kullanilan YMTG degeri 0.30 cm ve elektron enerjileri ise 6 MeV ve 6.3 MeV’dir.
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Elde edilen bu 1sin demetlerinin, sanal su fantomunda olusturdugu lateral doz
profilleri analiz edilmistir. Boylece aymi YMTG degerinde farkli elektron
enerjileri kullanilarak, elektron enerjisinin lateral doz profili iizerinde olusturdugu
etki incelenmistir. Karsilastirma sonrasi elde edilen lateral doz profilleri Sekil

4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19: 6 MeV elektron ortalama enerjisi ve 0.30 YMTG degeri ile elde edilen
lateral doz profilinin, 6.3 MeV elektron ortalama enerjisi ve 0.30 YMTG degeri

ile elde edilen lateral doz profili ile karsilastiriimasi.

Bu iki lateral doz profili i¢in, % 0.5 ve 0.5 mm olarak tanimlanan Gamma analizi
kullanildiginda, Sekil 4.20°deki gibi bir sonug elde edilmistir.

Gamma degerinin 1 olarak belirtildigi kesikli ¢izgi altinda kalan bolge, % 0.5 ve 5
mm parametrelerine gére Gamma analizinden gegen Ol¢iim noktalarini temsil
eder. Bu bolgenin altinda kalan 6l¢iim noktalarindan da anlasilabilecegi iizere,
birbirine yakin degerlerdeki elektron enerjilerinin, lateral doz profili iizerinde

etkisi vardir fakat olusturdugu etki tolerans degerler icindedir.
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Sekil 4.20: Gamma analizi kullanilarak, 6 MeV elektron ortalama enerjisi ve 0.30
YMTG degeri ile elde edilen lateral doz profilinin, 6.3 MeV elektron ortalama

enerjisi ve 0.30 YMTG degeri ile elde edilen lateral doz profilinin karsilastirilmasi.

4.3 Tartisma Ve Oneriler

Bu c¢alisgmanin amaci 160 CYK’ya sahip 6 MV X-isim iireten Siemens Artiste
LINAK cihazmin baslangic elektron parametrelerini, MC ydntemini kullanarak
bulmaktir. Ayrica bu parametrelerin YDD egrisi ve lateral doz profili iizerinde
olusturdugu etki de calismada incelenmistir. Belirlenmek istenilen parametreler:
hedefe ¢arpan elektronun ortalama enerjisi ve YMTG degeridir. Baslangic elektron
parametrelerinin belirlenmesi, MC yontemi kullanilarak elde edilmek istenilen
radyasyon transferi simiilasyonunun 6nemli bir pargasidir. Calismadaki modelleme
iki kisimdan olusmaktadir. Ik asamada BEAMnrc programima Siemens Artiste
LINAK cihazinin sahip oldugu pargalar tanimlanmistir. Bu parcalar: ¢ikis penceresi,
hedef, birincil kolimatorler, diizlestirici filtre, iyon odalari, Y c¢eneleri ve X ¢ok
yaprakli kolimatdrlerden olusmaktadir. Tanimlama isleminde her bir parcanin
konumu, boyutu, malzeme 6zelligi gibi onemli parametreleri programa girilmistir.

Modelleme
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Oncesi programa girilen pargacik sayisi sifirlanana kadar simiilasyon program
tarafindan devam ettirilir. Bes farkli elektron ortalama enerjisi degeri ve yine bes
farkli YMTG degeri kullanilarak analizler yapilacagi i¢in, BEAMnrc {izerinde her
bir deger i¢in ayr1 simiilasyonlar hesaplatilmistir. Modelleme sonunda her bir
simiilasyon i¢cin BEAMnrc’den faz uzay dosyalar1 elde edilmistir. Elde edilen faz
uzay dosyalari, modelleme sonucu olusan 1sin demetinin biitiin 6zelliklerini

icermektedir.

Daha sonra bu faz uzay dosyalari, 151n demetinin 3 boyutlu sanal fantomda
olusturdugu doz dagilimlarin1 incelemek i¢in, DOSXYZnrc programinda
kullanilmistir. MC yontemi kullanilarak DOSXYZnrc programinda, YDD egrileri

ve lateral doz profil egrileri elde edilmistir.

Iyon odas1 kullanilarak MP3 su fantomunda alinan dlciimler ve Gafkromik film
kullanilarak alinan o6lgiimler, MC yontemi kullanilarak elde edilen O6lgiimlerle
karsilastirilmis ve Siemens Artiste LINAK cihaz1 i¢in uygun baslangic elektron

parametreleri elde edilmistir.

Sheikh-Bagheri ve arkadaslari, YDD egrilerinin elektronun ortalama enerjisine
bagli oldugunu ancak lateral doz profillerinin hem elektronun ortalama enerjisine
hem de YMTG degerlerine karsi duyarli oldugunu belirtmislerdir [48]. Bu
calismada da ayni sonug elde edilmistir. Ayrica farkli YMTG degerlerinin YDD
egrisi lizerinde anlamli bir etki gostermedigi de goézlemlenmistir. Mohammed ve
arkadaglar elektronun ortalama enerjisini ve YMTG degerini bulmak i¢in TPR
20,10 degeri ve gamma analizi yonteminden yararlanmislardir [16]. Bu ¢alismada

da baslangig elektron parametrelerini belirlemek igin bu yontemler kullanilmistir.

Jabbari ve arkadaslari, sahip olduklar1 LINAK cihaz1 i¢in elektronun ortalama

enerjisi ve YMTG degerini sirasiyla 6.5 MeV ve 0.31 cm olarak bulmustur [49].
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Baska bir ¢alismada Chang ve arkadaslari, ¢alismalarinda kullandiklar1 LINAK
cihazi igin elektronun ortalama enerjisini 6.15 MeV ve YMTG degerini 0.03 cm

olarak bulmustur [50].

Bakkali ve arkadaslari, 6.6 MeV elektron ortalama enerjisi ve 0.118 cm YMTG
degeri ile en iyi modellemeyi elde etmislerdir [51].

Benzer sekilde bu calismada, baslangi¢ parametreleri olarak elektronun ortalama
enerjisi i¢in 6.3 MeV ve YMTG i¢in 0.30 cm degerini Kullanarak yapilmis olan MC
modellemesi ile 6l¢tim verileri, % 0.5 ve 0.5 mm Gamma analizi parametreleri iginde
karsilastirildiginda, iki 6l¢iim sonucunun uyumlu oldugu goriilmiistiir. 6 MV X-1s1m1
olusturmak icin gereken baslangic parametreleri her marka ve model LINAK igin
farklidir. Bu parametreler LINAK cihazinda bulunan, hedef, diizlestirici filtre, her bir
parcacigin konum, boyut ve malzeme 6zelliklerine baglidir. Elde edilen sonuglar,
farkli ireticilerin yapmis oldugu diger LINAK cihazlari ile dogrudan
karsilastirilamaz. Ciinkii her bir farkli marka LINAK cihazinin pargalar1 kendine
ozeldir ve konumlari, boyutlari, malzeme 0zellikleri gibi onemli parametreler
farklilik  gostermektedir.  Pargalarin  yanlis tanimlanmasinin = ve elektron
parametrelerindeki kiigiik degisikliklerin, ortamda olusacak doz dagilimi {izerinde
giiclii etkiler meydana getirecegi calisma boyunca goriilmistiir. Bu calismada
Siemens Artiste LINAK cihazmin kafa kisminda bulunan énemli parametreler MC
yontemi ile modellenmis, daha sonra 6 MV X-igin1 olusturmak igin gerekli anlaml
parametreler elde edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak, LINAK cihazindan
sacilan dozlar ve CYK’den sizan X-iginlar1 hesaplanabilir. TPS tarafindan hasta
goriintlisii lizerinde elde edilen dozlar ile MC yontemi ile elde edilen dozlar
karsilagtirilabilir. Bu yolla yeni kompleks tedavi uygulamalari i¢in tedavi planlama
sistemlerindeki farkli planlama algoritmalarinin hesaplama dogrulamalar1 yapilabilir.
Boylece kritik organlar ve i1sinlanacak hedefin aldigt doz dogru bir sekilde
hesaplanabilir. Hastanin 1sinlanacak hedef hacminin disinda kalan saglam doku ve
organlarmin alacagl doz yiiksek dogrulukla hesaplanabilecegi i¢in emniyetli olarak
tolerans limitleri altinda kalacagindan, hastanin hedef hacmine istenilen yiiksek doz
verilebilir. LINAK’tan elde edilen radyasyonun kullamldig: gesitli dozimetri

calismalarinda da elde edilen parametreler kullanilabilir. Bu galigsma farkli marka ve
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model LINAK cihazlarini modellenmesine ve benzer ¢alismalarin yapilmasina

yol gosterici olabilir.
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