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OZET

Kanser tedavisinde kullanilan, radyoterapi olarak da adlandirilan radyasyon tedavisi
genelde kanserli dokunun, ylksek enerjili gama 1sinlari, X isinlari ve elektron demetlerine
maruz birakilmasi ile uygulanmaktadir. Kanserli dokuyu g¢evreleyen saglikli hicrelerin
radyasyonun oldirlch etkilerinden en az dizeyde etkilenmesi igin optimum doz kosullarinin
belilenmesi dnemlidir. Konu insan hayati oldugunda simulasyon yoéntemleri gerek klinik
uygulamalarda gerekse bilimsel arastirmalarda en gok basvurulan hesaplama ve planlama
metotlarindandir. Radyasyon terapisinde parcacik ve foton demetlerini elde etmek igin lineer
hizlandiricilar kullaniimaktadir. Doku ve esdegeri materyaller icindeki doz dagilimlarinin ve
¢ikis spektrumlarinin daha hassas olarak ortaya konmasina ydnelik olarak bu ¢alismada Monte
Carlo yontemini kullanarak hesaplamalar yapiimistir. Galismada BEAM programi kullanilarak
radyoterapide kullanilan Gg farkli lineer hizlandiricinin basliklari modellenmistir. Farkli tip ve
modellerde Uretilmis lineer hizlandiricilarin 3 boyutlu modelleri ve bu modellerde kullanilabilecek
bilesenlere ait geometrik dizayn veri tabani olusturuldu. Bir hizlandirici basligini meydana
getiren temel bilesenler (6rnegin filtreler, hedef, ayna kolimatérler ve ¢oklu yaprak kolimatérleri
vs.) coklu geometri teknigi kullanilarak da modellendi. Hesaplamalarda BEAM &rnek
programlarindan EX16MVp ve NRC10MV lineer hizlandirici bashign igin su ortaminda doz
dagilimi ve ¢ikis spektrumu elde edilmistir. Calismada ¢oklu geometri teknigi ile EX16MVp ve
NRC10MV lineer hizlandirici bagliklari modellenmis ve EGS-mg coklu-geometri veritabanina
eklenilerek kullanima hazir hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyoterapi, Lineer Hizlandiricilar, Monte Carlo, SimUlasyon, BEAMnrc.
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ABSTRACT

The treatment that is named radiotherapy in cancer treatment is performed using by
gamma rays, x rays and electron beams, which directly irradiate the tumor. It is momentous that
healthy cells, which surrounds tumor, must be prevented againest fatal dose of radiation. For
this reason, determination of optimum conditions is important. In vitality of human life, simulation
techniques are being used frequently in clinical applications and scientific researches. Linear
accelerators are currently used as the source of particle and photon beams. In this study, by
using Monte Carlo techniques, we performed various calculations to obtain more accurate data
of dose distribution in tissue. Also we calculated linear accelerator output spectrums. For this
purpose, heads of three different LINACs have been modeled in BEAM Monte Carlo code. In
addition to this, we prepared 3D models of different LINACs and designs of their components.
Basic components of a head of LINAC (filters, target, mirror, collimator, multi leaf collimators,
etc.) were modeled using Yegin’s Multi-Geometry (MG) technique. In calculations for heads of
EX16MVp and NRC10MV LINACs dose distributions in water medium and output spectrum
were obtained. 3D models of linear accelerators (e.g. EX16MVp and NRC10MV ) added EGS-
mg Multi-Geometry database.

Keywords: Radiotherapy, Linear Accelerators, Monte Carlo, Simulation, BEAMnrc.



1. GIRIS

Gunimizde, kanserin teshis ve tedavisinde siklikla radyasyon kullanimina
basvurulmaktadir. Radyoterapi olarak da adlandirilan radyasyon tedavisi, gama isinlar, X
Isinlari ya da elektron demetleri kullanarak hedef dokuya maksimum doz verme prensibine
dayanir. Tedavi esnasinda bazi saglam vicit dokulari da bir miktar radyasyona maruz kalir.
Ancak saglam doku ve organlarin belirli bir takim limit doz degerlerinin (izerinde kesinlikle doz
almamalari gerekir. Bu nedenle her hasta igin ayri bir tedavi planlamasi uygulanarak

radyasyonun nasil ve ne sekilde verilecegi tedavi 6ncesinde planlanir.
Radyoterapi tedavisi uygulama sekline gére 3 guruba ayrilir.

1- Eksternal tedavi : Vicut disindan uygulanan tedavi. Radyoaktif kaynagdin
yayinladigi radyasyonun bir demet halinde disaridan kanserli bdlgeye yoneltiimesi ile
uygulanan bir tedavi seklidir. Kaynak ile hasta cildi arasindaki uzakhk 5-350 cm

arasinda degisebilmektedir. Bu yéntemde en ¢ok “Co radyoizotopu veya lineer
hizlandirici (LINAK) kullaniimaktadir.

2- Brakiterapi : Yakin mesafeden yapilan tedavi, Radyoaktif kaynaklarin cilt Gzerine,

doku arasina ve vicud bosluklarina yerlestiriimesiyle yapilabilmektedir. ¥ isinlar

veren kapali kaynaklar ve [ pargaciklari kullaniimaktadir..

3- internal tedavi : Sivi veya kolloidal radyoizotoplar viicuda uygulanir. £ parcaciklari

ve ¥ 1sinlari veren acgik kaynaklar kullanilmaktadir.(Dirican, 2001)

Radyoterapide amag, hasta lzerinde belirlenen hedef hacme optimum dozu verirken,

kritik organlari ve saglkli dokulari korumaktir.

Lineer hizlandiricilar, radyoterapi uygulamalarinda kanser hastalarina verilerek timéri
tedavi etmekte kullaniimaktadir. Tiumére ve vicuttaki saglam dokularin tedavisi sirasinda
aldiklari doz miktarlar lineer hizlandiricidan gelen isinimin spektrumuna kuvvetle bagimhidir. Bu
spektrumun oldukga hassas bir sekilde belirlenebilmesi i¢in Monte Carlo teknikleri kullanmak
mUmkindir. Gegmiste bu amagla bir hazirlanmis programlardan BEAMnrc programi halen
lineer hizlandirici spektrumlarinin belirlenmesinde kulllaniimaktadir.  Bununla birlikte, yeni
gelistirimis  olan ¢oklu-geometri tekniginin kompleks geometrilerin modellenmesini
kolaylastirdigi, geometride bulunabilecek kiiglk detaylari da hesaba katmayi sagladigi ve bu
nedenle Lineer hizlandirici spektrumlarinin daha hassas bir sekilde elde ediimesinde

kullanilabilecegi 6ngérilmektedir.



1.1. Medikal Lineer Hizlandiricilar

Daha Onceleri eksternal radyoterapide kullanilan ve gama radyasyonunu baz alan
kobalt makinelerinin tedavideki bir takim dezavantajlari, lineer hizlandirici modellerinin
kullaniimaya baslamasiyla giderilmigtir. Lineer hizlandiricilarin temel avantajlarindan birisi
kaynaktan cikan X isinlarinin blyik ¢ogunlugunun, derin yerlesimli timorlerde bile timore
direkt olarak ulasabilmesidir. Diger baska bir avantaji da demet dogrultusu disinda X 1gini
demetinin minimum miktarda sagiimasidir. Bu durum, tedavinin yan etkilerini minimize eder. Bu
sayede radyasyonun az bir miktar vicuttaki saghkli dokulara etki eder. Lineer hizlandirici
demeti ayrica 6zel durumlar icin X 1sinlarinin yerine elektronla tedavi edecek sekilde de
programlanabilir.

Modern lineer hizlandiricilar kaynak ile hasta cildi arasindaki mesafe genellikle 100 cm
olarak ayarlanir. Ornegin; X-1sini kaynagi dénme ekseninden 100 cm mesafededir. Bu yiizden
hasta t0morin yerlesimine gére konumlandirilir. Tedavide hizlandirici basli@r timuayle belirli agi
degerlerinde déndurerek hastayl yerinden hareket ettirmeden doz, birkag agisal konum
kullanarak hedef hacme verilir.

Lineer hizlandiricilarin boyutunu kigtltmek ve daha ylksek enerijili isinlar elde etmek
icin hizlandinimis elektronlar 90-270 derece saptirici(bending) miknatislar ile saptirilarak hedef

Uzerine gonderilirler.

Lineer hizlandiricida kolimatdr gérevi géren kafa kisminin ana yapisi genel olarak
hedef, dizlestirici filtre, iyon odasl, alan tanimlama sistemi [jaws(agiz) ve multileaf(gok yaprakli)
kolimatérler] olmak Gzere baslica kisimlardan olugsmaktadir.

Asagida EGSnrc BEAM kodu 6Orneklerinden EX16MVp hizlandiricisi Sekil 1.1 de
g6rilmektedir.



Foton

Elektron

Sekil 1.1. EGSnrc BEAM kodu 6rneklerinden EX16MVp hizlandiricisinda pargacik
similasyonu. Diiz sari gizgiler foton izlerini, egri mavi gizgiler ise elektron izlerini géstermektedir.

Hizlandirici tlpten tek ve yiksek enerjili demet halinde ¢ikan elektronlar, genellikle
tungsten olan ylksek atom numarali materyalli hedefe carparak bremsstrahlung fotonlar
meydana getirirler. Foton modunda tedavi sunmak icin Bremstrahlung fotonu meydana
geldiginden lineer hizlandirici kafa kismina diizlestirici filtre eklemek gerekir. Dlzlestirici filtre ek
bir materyale, akromatik olmayan saptirma sistemli makineler igin 0&zellikle ihtiyag
duyulabilmesine ragmen genellikle dairesel olarak simetriktir. Dizlestirici filtrenin foton demeti
Uzerindeki etkisi Sekil 1.2 de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. (a) Lineer hizlandiricida diizlestirici filtre kullaniimadigi zaman (b) dizlestirici filtre
kullanildigr zaman. (Taylor&Francis Group, LLC, 2007)

Sekil 1.2 (b) de gérildugi gibi klinik amaglar icin lineer hizlandiricida dizlestirici filtre
oldugu zaman, hedefi gegen fotonlarin siddeti gaussiyen dagilima sahiptir. Duzlestirici filtrenin
medikal lineer hizlandiricida kullaniimasinin amaci bu dagilimi homojen hale getirmekte ve
demeti kenara dogru artan bir profil tasarlayarak tedavi alaninin, kenarlarina dogru dagiima
eksikligini telafi etmeyi mimkuan kilar. (Taylor&Francis Group, LLC, 2007)

Dizlestirici filtreden ¢ikan demetlerin siddeti iyon odasiyla &lgiilmektedir. Iyon
odasindan gegen demetler ayna yardimi ile istenilen timér bélgesi ylizeyine ulagsmak igin alan
belirleme sistemlerinden; agiz, kolimatér gibi linak bilesenlerinden gegerek hastaya ulasir.

LINAK’da elekiron demetleri, enerijilerine gore dislik, ylzeysel, orta ve derin tedavilerde
kullanilir. DUgtk enerjilerde medikal lineer hizlandiricilar, ayarlamayr musaade eden yeteri
kadar kisa yapilabilen hizlandirici tipe ve 4-6 MeV enerji araligina sahiptir. Makinenin
merkezinden kaynak dogrultusu yolunda simetrik X isini demeti retilir ve elektronlar hedefe
garpip ileri dogru hareketlerine devam ederler. Elektron demeti tedavi igin gerekliyse hedef, ince
bir pencere arasindan g¢ikan elektron demetine izin vermek igin kenara dogru hareket eder.

YUksek enerjili makineler icin hizlandirici tp daha uzun bir sekilde yapilir. Klystondan
RF glcl dénen bir hermitik conta (vacuum seal) kullanarak makinenin ekseni boyunca dalga
klavuzuna (wave guide) saglanir. Elektron demeti, dortlli odaklayici miknatis arasindan gegerek
60 derecelik bir agiyla saptirilir sonra elektron demeti bir pencere iginden gikar veya bir hedefe
erismek i¢in kafa iginde 90 derece saptirilir.

Yiksek enerjili LINAK'larda, hem foton hem de elektron modunda kullanilan bir
LINAK’dan demeti ayarlamak ve kontrol etmek igin gerekli olan bazi bilesenler vardir. Dalga
klavuzundan elektronu durdurmak igin elektron yeteri kadar kalinlkta olan hedefe odaklanir.



LINAK’da islemi elektron modunda kullandigimiz zaman hareketli monte (izerindeki tungsten
hedef, sag tarafa dogru hareket eder. Agik pencere arasindan ge¢cmesi igin elektronlara izin
verir. Foton modu igin bir elektronlar 6nce bir hedefe carptirilir. Demetler agir metalden yapilan
birincil kolimatér icinde koni seklindeki bosluklar icinden gegerler. Elektron demeti icin bir kisim
tungsten materyalli dizlestirici filtre, birincil kolimatériin  altindadir. iyon odasi, dozu
goruntilemek igin dizlestirici filtreye yakin bir yere konumlandirilir ve bir kuadrant demet
isinlarini kontrol etmek icin otomatik mekanizmaya baglanir. Konumlandirici bir 1s1k demet
altina hasta yerlestirildikien sonra demetten izini takip eden iyon odasi altina yerlestirilir. Dik
acllarda bir kolimatér gifti, dik acilarda kare veya dikddrtgensel bir alan vermek igin eksen
etrafinda déndurulebilir ve bunlarin timU kaynaktan genelde kafa Uzerinde kaynaktan yaklasik

50 cm’ lik bir mesafeye monte edilir.

Lineer hizlandiricilarda hastanin ve sudan olusan fantomun yizeyine gelen fotonlarin
enerji dagiliminin bilinmesi son derece dnemlidir. (LINAK-3) Sekil 1.1 de hastanin veya su
fantomu ylizeyine gelmeden énce parcaciklarin yénelimleri gérilmektedir.

Sekil 1.3 Coklu kolimatérll bir lineer hizlandiricl. (LINAK-3)



1.2. Medikal Lineer Hizlandiricilarda Doz Hesaplama Sirasinda Kullanilan Genel
Tanimlamalar

Lineer hizlandiricilar, radyoterapi uygulamalarinda kanser hastalarina verilerek timéru
tedavi etmekte kullaniimaktadir. Radyoterapide esas amag, hasta lizerinde belirlenen hedef
hacmine optimum dozu verirken, kritik organ ve civarindaki saglikh dokulari korumaktir.
Disardan radyasyon ile radyoterapi tedavisinde hastada deneysel yada similasyon da
dogrudan doz dagiiminin dlgllmesi bazi materyallerin  kullaniimasi ile  mimkUinddr.
Uygulamada doz hesabi igin iyon odalari ve fantomlar kullaniimaktadir. Bu tanimlamalar

asagida verilmektedir. (Tartar, 2007)

1.2.1. Fantomlar

Radyasyonla calisma sartlan ve radyasyon tedavisi igin alinabilecek dozlarin
belilenmesi dozimetri c¢alismalari agisindan oldukga 6nemlidir. Bu sekilde, radyasyonla
galisanlar igin nikleer ve radyolojik glvenlik agisindan uygun ¢alisma sartlari deneysel olarak
incelenmesi, arastiriimasi ve doku igerisinde doz dagilimlarinin incelenmesi igin kullanilan insan

dokusuna esdeger malzemeler olarak fantom adi verilen modeller kullaniimaktadir.

Fantom modelleri sivi fantom modelleri ve kati fantom modelleri olarak baslica iki kisma
ayrilabilir. insan viicudunun bliyiik bir kismi sudan olusmakta ve yumusak dokularin Z atom
numarasi suya ¢ok yakin oldugundan dolayl kas ve yumusak dokularin radyasyon sogurma,
temel doz dagilimlari genellikle yinelenebilir olmasi, kas ve yumusak dokularin radyasyon
sogurma ve sagiima &zelliklerinin gok yakin olmasi ve ¢ boyutlu élcim yapilabilmesi nedeniyle

su, sivi fantom modelleri iginde en ¢ok kullanilan model olmustur.
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Sekil 1.4. Demet sekli ve su fantomunun kiplere ayrilmasi. (Jenkins, 1988)



Kati fantom modelleri olarak da insan dokularinin organik olmasi nedeniyle polimer gibi
organik yapilar fantomlarda kullanilmasi tercih edilen model olmustur.

1.2.2. iyon Odalari

iyon odalari dig radyasyon tedavisinde kullanilan foton ve elektron demetleri gibi yilksek
radyasyon alanin dogru 6lgimu igin kullaniimaktadir. Algak radyasyon (alfa, beta ve gama)
siddetine duyarli olmamakla beraber ylksek doz siddetlerini élgmede oldukga yararlidir.

Voltaj kaynag
Gelen iyonize radyasyon i

L ] +
L ‘ .iv ‘-Iv .:- : |
. T | Akim
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- . i
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Hava veya diger gaz

Sekil 1.5. iyon odasinin sistematik sekli.

Sekil 1.5 da tip iginde bulunan gaz molekulleri foton isinlari veya gelen pargaciklar, (+)
ve (-) iyon Grlnleri ile iyonize olarak iyon ciftleri olustururlar. Negatif iyonlar pozitif elektroda
(anot), pozitif iyonlar ise negatif elekiroda (katot) dodru hareket ederler. Bu da gikisda
iyonizasyon akimi meydana getirmektedir.

iyon odalari genellikle plastik ve karbon gibi atom numalari hava ve suya yakin
maddelerden yapilmaktadir. iyon odalarinin icinde bazen havadan farkli bir gaz da kullanilabilir.
Bu secimde, foton-madde etkilesmesinde en baskin etkilesim olan compton sagilmasi énemlidir.
Gamalarin madde ile etkilesmeleri fotoelektrik olay, ¢ift olusumu ve compton sagiimasi hem
gelen demetin enerjisine hem de ortamin atom numarasina baglidir. Gaz ortam atmosfer
basincindaki hava ile dolu olan iyon odalari icinde en g¢ok gama isinlarinin &lgiimesinde
kullaniimaktadir.

1.2.3. Derin Doz Dagilimlar

Lineer hizlandiricilarda hastaya verilecek olan doz Uzerinde tedavi alani bdlgesindeki
dozun élgim(, su fantomu icinde iyon odalari kullanilarak elde edilmektedir. Su fantomunda
derinlige bagh doz dagilimlan tedavi alani blyUkligine, radyasyon kaynaginin enerjisine,
radyasyon kaynaginin fantom ylzeyine olan uzakligina (SSD), derinlige, kolimatér gérevi géren
engeller, kursun levhalar ve yariklarin radyasyon kaynagina olan uzakliklar gibi faktérlerin
direkt olarak doz dagilimini etkilemesinden dolayr bu faktérlerin iyi bir sekilde analiz edilmesi
gerekmektedir.



1.3. Lineer Hizlandiricilarda Yapilan Doz Hesaplamalarinin Tarihcesi

Medikal lineer hizlandiricilarda doz hesaplama iyon odasi ile AAPM Task Group 51
(TG-51) nolu raporunda tavsiye edilen ydnteme gére yapilmaktadir. Radyasyon
dozimetresindeki gelisme, radyasyon terapisinde foton ve elektron demetleri kalibrasyonunun
dogrulugunu gelistirmek igin devam etmektedir. TG-51 raporundan énceki raporlar, Bragg-Gray
veya Spencer Attix oyuk teorilerini uygulayarak dozun, iyon odalari kullanarak &élgtimesini baz

alir. ik yayinlanan raporlarda, kalibrasyon |laboratuarlari “Co demetlerinde iyon odalari igin
kalibrasyon faktérleri agiga ¢ikarildi. Kullanicilar X isini yada elektron demeti i¢in nominal
enerjiye karsi doz ddénusim faktérlerinin basit bir tablosuna bakmaya gerek duyuyorlardi.
Rapor, demetin gergek kalitesi ya da kullanilan odanin tipi igin bu faktérlerde déniisim gibi 6zel
etkenler olmadigindan dolay! basitti. Bu etkenlerin bazilarinin eksikligi %5 e kadar varan demet
kalibrasyonunda hatalara neden oldu. Raporlarin ikincisinin ortaya c¢ikigi 6rnegin; AAPM
(American Assocation of Physicists in Medicine) tarafindan 1983 yilinda TG-21 raporu
yayimlandi. TG-21 raporuyla bu kompleks problemlerin birgodu azaltildi. Doz kalibrasyonunun
dogrulugu oldukga iyi hale geldi fakat 6zellikle odaya bagimli faktérler ve demet kalitesiyle ilgili
varyasyonlar ile kompleks hesaplamalar gerekti.

Daha sonra glinimiizde kullanilan TG-51 raporu ortaya ¢ikti. TG-51 raporunda élgtimler
igin iyon odas! kullaniimaktadir. Fakat bunun icin suda absorplanan doz kalibrasyon faktorleri
gerekmektedir. Sonug olarak dnceki protokollere gére kavramsal olarak anlamak daha kolay
uygulamak daha basittir. Son on yilda birincil standart laboratuvalarinda (izerinde durulan esas
nokta kliniksel referans dozimetresi demet kalitesiyle dogrudan iligkili oldugundan ve absorbe
edilen doz igin birincil standartlar hizlandirici demetlerde gelistirilebildiginden dolay! suda
absorplanan doz i¢in hava kerma ve maruz kalma belli standartlardan hareket etti. Suda

absorbe edilen doz igin standartlar “Co ve 25 MeV e kadar Bremsstrahlung demetlerinde %1
den daha kiguk belirsizlige (10') sahiptir. Bu gelistirilen hassasiyeti kapsamayi miisaade eden
bir rapora sahip olmasi uygundur. Bu gelismeler “Co demetinde suda absorbe edilen dozla

ilgili olarak kalibre edilen iyon odalarin kullanimini baz alan bu t¢lincli doz hesaplama ydntemi

basariya sunuldu.

Kalibrasyon faktorleri “Co kaynag! icin absorbe edilen dozu baz Klinik referans
dozimetresinde, kQ ile belirtilen bir kalite déntsim faktériine gereksinim vardir ve bu faktorler
referans dozimetre igin klinik kullanimda giniimiizde silindirik iyonizasyon odalarinda Spencer-
Attix oyuk teoremi kullanilarak hesaplanir. Elektron demetleri igin kQ faktorlerinin belirlenmesi,

kullanici demetindeki yikseklik Uzerindeki baglihdi, enerjinin yani sira modalitedeki bir
degisimden dolay! foton demetlerine gére daha kompleksdir. Rapor, hizlandirici demetlerde



absorbe edilen dozun birincil standartlarla 6lgimlerin gelecekteki Olgimleri dahil etmeyi
muisaade eden bir yolla yazildi.

Bu rapordaki énemli bir nokta su fantomunda yapilan klinik referans dozimetresidir.
Suya esdeger plastikleri kapsayan plastiklerde referans dozimetri él¢iimleri misaade edilmez.
ilgili miktarin suda dozun absorplanmasindan dolay! protokolde dogruluk ve basitlik saglamak
icindir. Bu nokta ¢ok daha sik kalite guvence kontrolleri i¢in plastik materyallerin kullanimini
engellemez. Bunun igin bir transfer faktdr(, plastikten dokuya gibi belirlenmesi saglandi fakat
yilda en az bir kez yapilabilen suda kalibrasyon gerekmektedir.

TG-51 raporunun, TG-21 e gbre aralarinda farklar vardir. TG-21 raporu ayni
doékimanda hem pratik hem teorik uygulamala kombine edilirken TG-51 raporunda bir
dokidmant olarak sunan bu rapor verilen bir elektron veya bir foton demeti igin klinik referans
dozimetresi yapmak igin gerekli tim adimlar arasindan medikal fizikgiye yol gdstermektedir.
Ayrica foton ve elektron demet dozimetresi igin ayr ayri ¢calisma taslaklari da mevcuttur.

TG-21 raporunun dogrulugu varsayimi altinda hava kerma kalibrasyon faktdrleriyle
absorbe edilen doz orani tahminleri, sudaki élgumler icin TG-21 den sonraki gelen raporlarla
kiyaslandiginda %1 den cok daha az olan foton demetlerinde klinik referans dozimetresi
sonuglarinin bu raporun uygulanmasinda da degisecedi beklenmemektedir. TG-51 raporunun

gergekgi klinik elektron demetlerinde, durdurma glici oranlariyla iliskin daha dogru prosedirler
kullanildigindan ve paralel diizlemli odalar igin TG-39 raporu tarafindan saglanan gelismeleri de

hesaba katmasindan dolayr TG-21 raporuna gére maksimum doz derinliginde (d ., ) az da olsa

blyik degisimler beklenebilir. (Almond et al, 1999)

1.4. Medikal Lineer Hizlandiricilarda iyon Odasiyla Yapilan Doz Hesabi
TG-51 raporu 4-50 MeV arasindaki nominal enerjilerle elektron demetleri, 50 MeV ve

%Co arasinda nominal eneriilerle foton demetleri kullanarak dis demet radyasyon terapisinin
klinik referans dozimetresi igin tanimlanmaktadir. Klinik kullanim i¢in resmi olarak onaylanmis
bir rapor olan TG-51 protokoli American Assocation of Physicists in Medicine (AAPM) in
radyasyon terapi komitesi tarafindan ytrurige girdi.

TG-51 raporunda kullanilan birgok veri, tanimlanan bazi referans sartlar altinda
uygulaniimaktadir. Bu sartlar kaynaktan yiizeye olan mesafe (SSD), alan boyutuna, élgiimin
derinligine ve hem foton hem de elektron demetleri altinda belirtilir.

Belirlenen Ng,w Gray (Gy) biriminde, Q Kkaliteli bir demette lokallestrilen bir iyon odasi

icin sudaki kalibrasyon faktérinin referans sartlar altinda absorbe edilen doz,
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0 _ 0
Dw - MND,W (Gy) (1'1)
ile verilir.
Df, Ornegin referans derinligi olmadigi zaman iyon odasinin élgim noktasinda suda

absorbe edilen dozun Gray birimindeki dederidir. M , ise sicaklik basing gibi standart cevresel
sartlari diizeltme, elektrometrenin kalibrasyonu, polarite ve iyonunun yeniden birlesmesi etkileri

icin duzeltilen metre veya coloumb (c) biriminde elektrometre okunmasinin tam olarak

dlzeltmesidir. Absorbe edilen dozun kalibrasyon faktérd, ilgili demet kalitesi igin kQ belirlenerek

gerekli ddnisim( yaptiktan sonra bu denklem direkt olarak kullanilabilir.

Genellikle absorbe edilen doz kalibrasyon faktériinin bir *°Co demetinde N;]fv”
referans sartlar icin elde edilebilecegi tahmin edilir. Bu durumda kalite dénistim faktor( kQ
déndstimi ile,

NzQ>,w = N;],»kag (Gy/C veya Gy/rdg) (1.2)
verilir.

Genelde foton veya elektron demetleri Gretebilen O kaliteli istege bagh bir demet igin
kalibrasyon faktéri igindeki bir “Co demeti igin kQ kalibrasyon faktérli suda absorbe edilen

doza doénustirir. Kalite ddntsim faktorl kQ , kullanimi absorbe edilen doz igin;

o _ 0y
Dy = Mk,N (Gy) (1.3)

D,w

ile verilir.

Paralel levhali odalarda “Co demeti disindaki diger foton demetlerinde duvar
dlzeltme faktorleri hakkinda bilgi yetersizliginden dolayl doniisim faktdri igermezken, silindirik
odalarda foton demetleri icin TG-51 raporu, referans dozimetresi i¢in daha buyik odalarda bile

k., nun degeri elde edilir.

0
Genelde elektron demetleri igin kalite déniisim faktorl iki bilesen igerir,
_ po
kQ - PR’ kRsu (1 '4)

gibidir.
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k, , R

-, tarafindan belirtildigi gibi, elde edilen absorplanan doz kalibrasyon fakt6ri igin

Rsy

kalite faktoériine (Q) bagll olan bir belirleyici oda fakt6érudr. ng ise referans derinliginde

gradyent etkilerini dlizeltmek igin sadece silindirik odalarda gereklidir. ng nin degeri, kullanici
tarafindan 6lgulmesine ve kullanicinin demetindeki élcim noktasinda iyonizasyon gradyentine

ve oda oyugunun yarigapina baglidir. TG-51 raporu, kullanicinin elektron demetindeki ng

Olglimdi igin bir prosediir saglamaktadir.

kRsu faktord, agagidaki gibi iki faktorin bir neticesi olarak yazilir.

kRS(, = k;zs(, kecul (1 .5)

Foton-elektron dontisiim faktort k verilen bir oda modeli igin sabittir. Kaliteli bir

ecal ?

elektron demetinde absorbe edilen doz kalibrasyon faktorii N[Q,jg’ icinde N;]fv” a dénustirmeye

gerek duyulan bir deger olan k sadece Q, , kaliteli bir demet igindir. Elekton demeti kalite

ecal

R

dénisim faktoéri kRSU, demet kalitesine baghdir ve Np.,, yi Np: ya donisturir. Bu sayede

elektron demetinde doz,

D2 = MPZk, k. N,"  (Gy) (1.6)

Ry “ecal” " D,w
olarak verilir.

Foton-elektron dénisim faktort k, . in ortaya ¢ikisi, oldukga keyfi gériindr, Fakat;

ecal
1) Odadan odaya varyasyon demek olan k,}s(] , kR5<, den ¢ok daha az oldugundan,

2) Elektron demetlerinde absorbe edilen doz igin birincil standartlar mevcut olur olmaz
nicelik dogrudan élculebildiginden,

3) Kalibre edilen silindirik odalarin aksine paralel levhali odalar gapraz olarak kalibre

edildigi zaman ¢ok daha dogal rol oynagindan dolayr k£, , cok kullaniglidir.

ecal

Rapor, paralel levhali odalar kullanarak yaklasim yoluyla verileri elde etmeye ve izin
vermeye saglamasina ragmen kiglUk énemli detaylarin Co-60 demetlerinde paralel levhali

dedektorlerin cevaba etkisi kanitlandi. Bunun igin k in daha fazla belirsizligi Uzerine

ecal
hesaplamalar ve élgimler yapilir. Bu yizden éncelikli se¢im TG-39 tarafindan &nerildigi gibi
kalibre edilen silindirik odalarin aksine yiksek enerjili elektron demetlerinde silindirik odalari
gapraz kalibre etmektir.



Elekiron demet dozimetresi igin referans derinligi icin 10 MeV in altindaki enerjilerle

elektron demetleri icin demetlerin maksimum doz derinliginde d,,, =0.6R;,—0.1cm dir.

Raporda, bu derinlige gidildikce R,, (dozun maksimum degerinin yarisina karsilik gelen

derinlik) ve derinligin bir fonksiyonu olarak tablolastirilan durdurma giict oranlari gerekmesi ve
monoenerjik olmalari varsayimindan ziyade elektron demetlerinin gergek dogasini agiklayan

durdurma guct oranlarinin kullanimi modellenebilir.

Suda absorbe edilen doz formalizmini kullanmak igin, ilk olarak “Co demetinde bir
iyon odasi igin bir suda absorbe edilen doz kalibrasyon faktéri elde edilerek baslanir. Bunun

igin QO demet kalitesi belirlenir sonra kullanilan oda igin kQ kalite doniisiim faktoru belirlenir.

(Almond et al, 1999)
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Sekil 1.6. Kaynaktan gelen demetlerin Monte Carlo simUlasyon izleri ve Medikal lineer
hizlandiricinin su fantomuyla derinlige bagli ylizde doz 6lgiim diizenegi (Treurniet and Rogers,
1999)
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1.4.1. Suda Absorbe Edilen Doz Kalibrasyon Faktoriiniin Belirlenmesi

TG-51 raporunun uygulanmasindaki ilk adim, referans sartlar altinda bir “Co demeti
ile iyon odasi igin suda absorbe edilen doz kalibrasyon faktorl elde etmektir. Absorbe edilen
doz kalibrasyon faktora,

6(]C0 _ D\:}‘“CO
Ny, = i (Gy/C veya Gy/rdg) (1.7)

Oco el : . 60
Ny, , iyon odasinin 6lglim noktasinda, kalibrasyon laboratuarlarindaki Co

demetinin Gray cinsinden suda absorbe edilen dozdur. Kalibrasyon faktérd, iyon odasinda

22°C sicaklik, 101,33kPabasing, %20—80 arasindaki bagim nem olan standart cevresel

faktodrler altinda uygulanir. Kalibrasyon faktéri suda absorbe edilen dozu, kullanici ulusal birincil
standartlarda ispat etmektedir. Uygulamada American Assocation of Physicists in
Medicine(AAPM) in U(yeleri kalibrasyon faktériini, Kanada da NRCC veya Amerikada
Accredited Dozimetry Calibration Laboratory (ADCL) den elde edilmektedir.

Rutin olarak kalibre edilen iyon odasindaki herhangi bir problemi, yeterliligini ve

kontrollerini saglamak medikal fizikgilerin sorumlulugundadir. Kontrollerde, bir “Co demetinde
dazenli dlciimler, ¢coklu bagimsiz dozimetre kullanimi vasitasiyla veya kontrol edilen kaynaklarin
kullanimi tarafindan elde edilir. Medikal fizikgiler ayni zamanda yilda iki kez ve odalarin tagsima
sirasinda degisim olmadidini belirlemek icin birbirinden bagimsiz en az iki defa kontroller
yapmaktadir. iyon odasi ve elektrometrenin her ikisi de tek bir birim olarak kalibre edilmektedir.
(Almond et al, 1999)

1.4.2. Olgiim Fantomlar

Klinik referans dozimetresi en az 30x30x30cm’ boyutlarinda bir su fantomunda
yapilmaktadir. Gelen demet, su fantomunun 0,2 cm kalinhikl duvari igersinden girerse tiim
derinliklerde, su yogunlugunu hesaba katma ve suyun fantomuyla duvarin dis yUzinden
Olgllerek suda esdeger derinlikler dlgeklendiriimektedir. Bir PMMA (polymethylmethacrylate)
duvari igin elektron ve foton demetleri etkin duvar kalinliklari, cm cinsinden élc¢llen kalinliklar

tarafindan verilir.

1.4.3. Yiik Ol¢imii

iyon odasindan tam olarak okunan yiik diizeltme faktérii M |

M=P P.,P,P M, (Cveya rdg) (1.8)

ion” TP* elec™ pol

olarak verilmektedir.
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M aletlerin okuma coloumb (C) veya iyon odasinin okuma 6l¢iim skalasinda (rdg),

raw’

iyon odasinin ham olarak okumasidir. P,,, iyon odasinin kalibrasyon faktérii uygulamalari igin

standart sartlara uygun okunmasini diizelten sicaklik-basing diizeltmesidir. P,

ion?

toplam iyon

verimliliginin eksikligi icin diizeltmedir. P, , ise

herhangi bir polarite i¢in dizeltmedir. P,

elec ?

elektrometre ve iyon odasi ayri olarak kalibre edilirse elektrometrenin kalibrasyonunu hesaba
katar.

1.4.4. Polarite Diizeltmeleri

Polarite etkileri, demet kalitesi ile baglanti (tel) konumu gibi diger sartlarla degisir. Bu
ylzden her yapilacak klinik referans dozimetresinde ol¢iimler yaparak bu etkileri diizeltmek
gerekir.

Polarite etkilerinden, iyon odasinin ham okumasini diizeltmek igin kutuplasma oldugu
zaman negatif yiik ve pozitif yiklerin okunarak P,,, polarite dizeltmesi,

—M_)

+
raw raw

2M

raw

P =

pol

‘(M (1.9)

elde edilir.

M, pozitif yik toplandigi zaman ki okumadir. M negatif yik toplandigi zaman ki

raw ?

okumadir. M (M veya M ., lann biri) klinikte referans dozimetre olglimleri ve oda

raw raw

kalibrasyonu igin toplanan yUklere uygun olarak okumadir. Her iki durumda daM ,,, In isareti

kullanilmalidir ve genellikle M =~ veya M, backroundu blylk olmayan karsit isaretlere

sahiptirler. Yeteri kadar zaman, iyon odasinin okunmasi, dengeye ulagmasi icin voltajin sinyal
degisiminin sonrasina birakilmalidir.
Muhtemel gériilebilecek olaylardaki polarite diizeltmesi, 6 MV veya daha disdk birimli

bir foton demetindeki 0,3 daha farklidir. Bu yiizden demet kalibrasyon laboratuarlarinda P,

Un degeri belirlenmelidir. “Co kaynagi kullanarak medikal fizikgiler tarafindan belirlenebilir
veya kalibrasyon laboratuarlarindan tespit edilebilir. Kalibrasyon laboratuarlarinda genel olarak
bir polarite icin kalibrasyon faktdri bildirildiginden dolayi kalibrasyon demetinde &nemli bir

. . . 6(]C . . 60 60
polarite dlizeltmesi varsa kullanici bu protokolde N, . ‘nin yerine N\’ /Ppnlc” kullaniimalidir.
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1.4.5. Elektrometre Diizeltme Faktori

iyon odalarinin ve elektrometrelerin kalibre edilmesi birim olarak U.S (United States) ve
Kanada da yaygin olarak yapilir. Elekirometre iyon odasindan ayri olarak kalibre edilirse

elektrometre dizeltme faktort P

elec ?

elektrometrenin yikleri dogrulamasi igin okumayi diizelten
elektrometre kalibrasyon faktéridlr. Elektrometre kalibrasyon faktérii, Accredited Dozimetry

Calibration Laboratory (ADCL) tarafindan elde edilir. P, elektrometre (zerinde kullanilan

elec ?

araliga uygun elektrometre diizeltme faktéridir. P,

elec

elektrometre ve iyon odalari bir olarak

kalibre edilirse, 1 olarak hesaba katilir. Son denklemler dengeyi saglandigindan dolay paralel
levhali odalarin gapraz kalibre edilmesi igin 1 olarak da alinir.

1.4.6. Standart Cevresel Sartlar: Sicaklik, Basing ve Nem

Kalibrasyon faktorleri T, =22°C sicaklk ve P,=101,33kPa basingta standart

cevresel sartlar belirlendiginden dolay! P, kullanarak yik okunmasi dizeltilir. Py, ,

273.24T y 101.33

= (1.10)
27324220 P

TP

ile verilir.

T, iyon odasi yakininda Celcius derecesi cinsinden sicakliktir. P, kilopascal
birimindeki basingdir. Standart cevresel sartlar, U.S ve Canada disinda bazi llkelerde farkhlik
gbsterebilmektedir. Bu ylizden denklem (1.10) kullaniimahdir.

Odalarin gevresiyle termal dengeye ulasmasi igin belli bir zaman gereklidir. Su tanki
icine iyon odasi koyulduktan sonra ihmal edilebilir olan oda digindaki degisimleri bekleyerek
termal denge saglanmasi gerekir. Bu da yaklasik 5-10 dk strebilir. Belirtilen stireden sonra oda
icindeki sicaklidi fantomda oda gevresinde suyun sicakligina ulastidi varsayilir.

Bagil nemin, genelde 20-80 arasinda oldugu varsayilir. Bu aralikta bagil nemdeki

degisimler ihmal edilerek ortaya g¢ikan hata =0.15 dir. Nemli hava, iyon odasi hacmi igerisinde
yogunlagsmaya sebeb olabilir ve bu 6zellikle naylon duvarli odalar i¢in oda cevabini etkileyebilir.
Bu ylzden naylon duvarli odalar kullaniimaz. (Almond et al, 1999)

1.4.7. iyon Odasinda Toplama Verimliligi icin Diizeltmeler

1.4.71. P

ion

Olciimii

P

> . dlzeltmesini belilemek igin standart gift-voltaj teknikleri kullaniimalidir. P, , iki

ion?

farkll bias (6n gerilim) voltaji dedektére uygulandigi zaman ilgili demet icinde iyon odasi
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tarafindan Uretilen yOk 6l¢imUn( igerir. Voltaj degisiminden sonra genellikle birka¢ dakika
dengeye gelmesi igin okumalari oda igin beklemek gerekir.

H

raw’

Dedektér igin normal iglem voltaji V, olsun ve M V., o6ngerilimiyle ham oda
okumasidir. M 6lcimiinden sonra oda okumasi dengeye ulasir ulasmaz M " olculir ve V,

2 degerine kadar 6n gerilim voltaji azaltilr.

Surekli demetler igin 6rnegin “Co demet igin, cift voltajli formal

_ 1_(VH/VL)
M IME —(V, 1V,) (1.12)

raw raw

Enn (VH )

Baslangigtaki yeniden birlesim Ustiin olmasina ragmen sirekli demetteki genel yeniden
birlesimin tahmini denklem (1.11) den ¢ikarilir. Puls edilen veya taramali pulslu demetler igin

P

> < 1,05 dir. Ornegin; Saturasyon egrisinin lineer formunun oldugu yerde P, belirlenir.

Pulslu veya tarama pulslu demetler igin denklemler lineer olmamasina ragmen denklem
(1.12), sirasiyla iki voltaj orani i¢in 0,3 ve 3 voltaj derecesi igin 0,6 yani 0,2 ve 0,4 iginde lineer

olmayan denklemler ¢dzilmesi ile ayni sonucu verir. Denklem, P,

ion

=1,05 in limitli degerinde

daha hataldir. 1,05 e yakin P,

ion

degerleri veya voltaj derecelerinin daha blyUk degerleri igin

lineer olmayan denklemler fit edilir veya yayinlanan programlar kullanilabilir.

1.4.8. Demet Kalitesi Belirleme
Hizlandiricilardan hem foton hem elektron demetleri icin demet kalitesi, k,}su elektron

kalite donlsum faktéri veya kQ kalite donlsim faktérinin dogru degerini saptamak igin

belirenmelidir. *“’Co demeti icin k, =1.000 oldudu icin demet kalitesi belirlemeye gerek

yoktur. Demet kalitesi, hizlanan demetler icin yapilan her klinik referans dozimetresinde
Olgtlmelidir. Bunu yapmak igin sorunda demet igin merkez eksen derinlik-doz egrileriyle iligkili
bir parametre 6lgcme geregi vardir. Derinlik-doz egrilerinin dikkatli 6lgim0, derinligin bir
fonksiyonu olarak derinlik-doz(derinlige karsilik gelen doz) egrilerini derinlik iyonizasyon egrisine
dénistirmek birgok faktére gerek duyuldugundan dolayi oldukga komplekstir. Protokol, referans
derinliginde absorbe edilen doz belirlendigi zaman kullanilan SSD yaklasik olarak esnektir.
Bununla birlikte foton ve elektron icin demet kalitesi belirlendigi zaman, SSD=100cm olarak

kullanmak gereklidir. %dd (10) ve R,,, absorbe edilen doz kalibrasyon faktérleri 10x10cm’

lik alanlar olmadigi zamanlar SSD nin fonksiyonlaridir.
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1.4.8.1. Olgiim Sonugclarindan Derinlik ve Gradyent Hesabi

Silindirik bir oda icin dlciimin noktasi odanin merkez ekseni Uzerindedir ve bu 6lcim
noktasi her zaman derinlik doz egrisinde bireysel bir noktada doz 6l¢lldigli zaman referans
derinligine vyerlestirilir. Bununla birlikte ©6lgimin etkin noktasi, birincil demetin yukar
dogru(kaynaga yakin) degisik uzakliklarda odaya girmesinden dolayi ikincil elektronlarin
dogrultusu agirlikli olarak ileriye oldugundan dolay! yukari dogru daha yakin élgim noktasi
alinmaktadir. Olciimiin etkin noktasi, referans derinliginde iyonizasyon &lglimiinden mutlak
dozun hesaplanmasi ve derinlik-iyonizasyon egrilerinin élgimu Gzerinde bir etkiye sahiptir. Sekil

(a) ve 0,5r

cav

1.7 de elektron ve foton demetleri icin sirasiyla 0,6r

cav

(b) kadar silindirik odalara

Slgtlen yukari dogru derinlik-iyonizasyon veri kayma etkisi gérilmektedir.

1(!1 3 .ﬁ_ﬁ-‘- b) - 1(?0
a) 1 ] 1
90 | {} { 80
: A
E 80 | { | Doz {60
: :  w
= 70 F i 1 F 1 40
- 1
= 1
= 6o %dd(10), i . 120
= I "
S 1 .
m i i - i i i I 0
0 5 10 156 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8
derinliklem derinlikiem
Sekil 1.7. a) r,, =1.0cm ile foton demetleri igin silindirik odayla éictilen 0,67, a kadar yukari

dogru kaydirilan derilik-iyonizasyon veri kaydirma etkisi

b) r

yukari dogru kaydirilan derinlik-iyonizasyon veri kaydirma etkisi (Almond et al: AAPM’s TG-51
protocol)

=1.0cm ile elektron demetleri icin silindirik odayla olgtlen 0,57 a kadar

cav

Bir silindirik odayla merkez eksenli derinlik-doz egrisi 6l¢lldigli zaman 6l¢gimin etkin
noktasi, derinlik-iyonizasyon verisi sekil 1.7 (a) ve (b) de egri | tarafindan gésterildigi gibi
varsayilan derinlik olarak belirlenen 6lgcimin noktasiyla élgtlir. Tim egri bu yizden sekil 1.7

(a) ve (b) de Il egri tarafindan gosterildigi gibi iyonizasyon oda oyugunun yarigap!i r.,, ile orantil

av

mesafeye kadar ylizeysel derinliklerde kaydirilir. Silindirik ve kiiresel odalar igin kayma elektron
demetleri icin oyuklarinin yaricaplari 0,57 foton demetleri igin 0,6r_olarak alinir. Kaydirilan

cav cav

egriler silindirik odalar icin derinlik-iyonizasyon egrileri olarak alinir. Derinlik-iyonizasyon egrileri
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hem foton hemde elekiron demetleri igin demet kalitesini belirlemek igin kullanilir. Derinlik-

ve P

ion

iyonizasyon egrileri olarak bu 6l¢iimlerin kullanimi, derinlikle P

ol daki herhangi bir
degisim yoksayilir. Elektron demetleri iginde elektron aki dizeltme faktérindeki degisimler
dnemsenmemektedir. Iyi korunan paralel diizlemli oda derinlikle bu degisimleri minimize

ederken, elektron demeti icin derinlik iyonizasyon egrileri 6l¢im igin tercih edilirler.

Foton demetleri igin durdurma glicti oranindaki degisim d_. (< 0,1%") yi gececek
sekilde ihmal edilir ve bu yizden derinlik-iyonizasyon egrisi, derinlik-doz egrisi olarak, herhangi
klinik foton demeti derinlik doz egrisini belirlemek igin kullaniimak U(zere ele alinir. Elekiron

demetinde derinlik-doz egrilerini belirlemek igin derinlik-doz egrisinde, derinlikle durdurma gicu
oraninda énemli bir degisim ayrica duzeltiimelidir. Eger gerekliyse, bu déniisim d, . den d,,,

a dozu transfer etmek harici bu protokolde gerek yoktur.

Paralel dizlemli odalar i¢in 6lgimim etkin noktasi oda oyugunun yukari dogru merkezi
6lcim noktasidir. Bu genel olarak 6lgimin etkin noktasi olarak alinir. Bu yizden paralel-plakall
odalar igin derinlik-doz egrileri kaymaya ugramaz. Egri | ve |l demet kalitesini belirleme amaci
icin derinlik-iyonizasyon egrisini vermektedir.

Hem elekiron hem foton demetleri igin referans derinliginde tam olarak dozun él¢iima,

paralel-diizlemli odalarin aksine silindirik odalarin 6lgiim noktasi elektronlar igin d_ ., fotonlar

ref ?
icin 10 cm referans derinligine yerlestirilir. Gradyent etkileri elektronlar igin R;;), fotonlar igin kQ ,
demet kalite donlsim faktériinde tam olarak igerir. TG-51 raporunun formalizmi odanin sudan

kaldinldiktan sonra &lgim noktasi vasitasiyla belirlenen noktadaki suda absorbe edilen dozu

vermektedir.

1.4.8.2. Foton Demetleri icin Demet Kalitesi Belirlenmesi
10 MV ve (zeri yiuksek enerjilerde hizlandirici kafasindan gelen elektronlar, maksimum

doza karsilik gelen derinlikteki (d , ) dozu énemli bicimde etkileyebilir. Bu ylizden 6lgllen

%dd(10) nun degeri azalmaktadir. Bu elekiron kontaminasyonu hizlandirici makine tipleriyle

degismektedir. Bununla birlikte hizlandinici kafa altina 1 mm kalinlikta kursun levha
yerlestirildiginde ihmal edilebilir bir diizeyde hizlandiricidan elektronlarin etkilerinin ve kursun
levhadan elektron kontaminasyonu bilmenin etkisini g6z 6ninde bulundurularak yapilan
hesaplamalari azalttigi gézlenmistir. Bu ylzden ilk adim 10 MV veya Uzeri enerjilerle demetler
icin foton demet kalitesi belirlemede, referans konumunda absorbe edilen doz élgimi igin
kaldinlabilen tam olarak demeti durdurmak (engellemek) icin konumlanan 1 mm lik kursun
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levhayla %dd(lO)Pb nin degeri olctltr. 10 MV un altindaki demet enerjileri igin kursun levhaya

gerek yoktur. Acik demette (engeller, kursun levhalar, yariklar yokken) %dd(10) élgCillr.

Eger 1 mm lik kursun levha kullaniliyor ve bu yiizden agik demet degilse fantom
ylzeyinden (i5cm) fantom yiizeyinden yaklasik 50 cm ye yerlestiriimelidir. Sadece hizlandirici
yapisinda 50 cm lik bir mesafeye konumlanmasi mimkiin olmuyorsa o zaman kursun levha
fantom ylzeyinden 30x1cm lik mesafeye yerlestirilebilir. Kursun levhanin tam olarak kalinligi
onemli degildir. =20 lik bir tolerans uygulanabilir.

Engele gerek duyulmadigi zaman dustk enerjili demetler igin %dd(10) veya
yerlestirilen kursun levhayla %dd(lO)Pb yi 6lgmek icin, bir iyon odasi ornegin sekil 1.7 (a) daki

edri | de, 100 cm lik bir SSD ve fantom yiizeyinde 10x10cm? lik bir alan kullanarak suda
Olgllen merkez eksen ylizde derinlik-iyonizasyon egrisi Uretmek igin kullaniimalidir. Kiresel
veya silindirik odalar i¢in élgtlen derinlik-iyonizasyon verisi, derinlik iyonizasyon egrisi, egri Il yi
vermesi igin 0,6r,, kadar yukar dogru kaydirimalidir. Paralel-plakali odalar igin bu

kaydirmaya gerek yoktur. Ornegin egri | ve egri Il uyumludur. Yiizde derinlik- iyonizasyon egrisi
ylizde derinlik-doz egrisi olarak ele alinabilir. Ornegin; sekil 1.7 (a) da egri Il de yiizde derinlik-

doz egrisinde 10 cm derinlige A noktasi lokallestirilir. Bu deger %dd(10) veya %dd(10),, dir

ve 10 cm derinlikte ylzde derinlik-doz él¢imudur.

10 MV dan daha az enerjilerle demetler igin agik demette olgilen %dd(10) nin bu
degeri %dd(10) , demet kalitesidir. 10 MV ve Uzeri enerjilerde agik demetler icin %dd(10) . in

degeri

%dd(10). =[0,8905+0,001506dd(10) ,, |%dd(10) ,, [ s0cmaeengel %odd(10) ,, > 73] (1.13)

tarafindan fantom yiizeyinden 50%5cmde demette engelle dlgiilen %dd(10),, nin

degerinden elde edilir.

Eger engel fantom ytizeyinden 30 £ 1cm de yerlestirilirse %dd(lO)Pb nin degeri,

%dd(10), =[0.8116+0,00264%dd(10) ,, [%dd(10) ,, [ 30cm de engel %dd(10),, >71 (1.14)

elde edilir.
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%dd(10) ., denklemler Uzerinde sirasiyla verilen esik degerlerden daha az ise o

zaman %dd(10). = %dd(10),, dir. Engel, agikca demet Kalitesi belirlendigi zaman kullanilir

ve demet kalitesi belirlendikten sonra kaldirilmaktadir.

Fantom ylizeyi ve agiz arasinda daha fazla agiklik veya 45 cm lik makineler igin ara

Olcim olarak kullanilabilen elektron kontaminasyonunu dizeltmek igin genel mevcut formdl

vardir. Dustk enerjili demetler icin 6rnegin; %dd(10) ,, <75% ile 10 MV altindaki enerjiler igin
%dd(10), = %dd(lO) dur.  Yiksek enerjili  demetler igin  kullanilan  formdl,

%dd(10) ,, <89% a kadar uygulanir. O halde %dd(10) , in degeri,

%dd (10) =1,267%dd (10)~20,0 [ %75 < %dd (10) <89 | (1.15)

9%dd(10), bir agik demet igin tanimlanmasi gibi olguldr.

1.4.8.3. Elektron Demetleri icin Demet Kalitesi Belirlenmesi

Referans demet dozimetresinin amaglari igin, elekiron demetindeki demet kalitesi
100cm SSD de >>10x10cm” fantom yilizeyinde bir alan boyutuna sahip bir demet igin
maksimum dozun %350 sine diisen absorbe edilen doz, cm cinsinden sudaki doz R, tarafidan

belirlenir.

110

"d_ =06R,-0.1cm

100 |
90 F E

50

max 1
70 F b

&80 F 3

50

40 | } 3

Yderinlik-doz

30 F 'f
20 F 3

10 E

0 é ;1- E::i é- ‘E.'D 12
derinlik'cm
Sekil 1.8. Yizde derinlik-doz egrisi tipik elektron demeti lizerinde R,, gdsterilmektedir. SSD
90—110cm arasinda ayni boyutlu demette E > 20MeV enerjilerde Klinik referans
dozimetresi igin derinlik d,,, =0,6R,, —0,1cm dir. Dusik- enerjili demetlerde referans

dozimetresi d,. , d,,, a esittir (Almond et al: AAPM’s TG-51 protocol)

max
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R, yi belirlemek icin ilk olarak sekil 1.7 (b) de egri I, 100 cm lik bir SSD de bir su
fantomunda bir merkez eksen derinlik-doz egrisi él¢llar. Silindirik odalar igin egri Il yi vermesi

0,5r

cav

e kadar yukari dogru egri kaydirilarak gradyent etkileri diizeltilir. Paralel plakali odalar
icin herhangi bir kaydirmaya gerek yoktur. Egri Il, derinlik iyonizasyon egrisi olarak alinir.
Ornegin Sekil 1.7 (b) de egri Il gradyent etkileri icin diizeltilen derinlik iyonizasyon egrisi
Uzerinde maksimum iyonizasyonun %50 dlzeyinde B noktasina yerlestirilir. B noktasinin
derinligi 1

5, olarak verilir. Elektron demeti icin belirleyici demet kalitesi R,, asagidaki

denklemler kullanarak I, nin 6lgllen dederinden belirlenir.

Ry, =1,0291,,—0,06 cm 2<1,<10 (1.16)

Ry, =1,0591,, —0,37 ¢m I, >10 (1.17)

ikinci bir alternatif bir elektron demetinde bir doz-dedektérii olarak yanitlayan iyi kaliteli
bir diyot dedektér kullanarak ylizde derinlik doz-egrisi belilemektir. Uciincii bir altenatif yiizde
derinlik-doz egrisi bir iyon odasi igin derinlik-iyonizasyon egrisine déntstirmektir.

1.4.9. Foton Demet Dozimetresi
Denklem 1.3 de ifade edildidi gibi foton demetleri icin referans sartlar altinda suda

absorbe edilen dozu verir. %dd(10) tarafindan belilenen Q Kkaliteli kullanicinin foton

demetinde iyon odasinin 6lglim noktasinda M yUki 6lgmek icin kullanildigi gibi belli bir monitor
biriminde referans sartlar altinda suda absorbe edilen dozu verir.

1.4.9.1. Kaynak Yiizey/Eksen Uzakligi, Demet Boyutu ve Derinligin
Referans Sartlarn
Foton demetleri icin klinik referans dozimetresi, bir su fantomunda 10 cm bir referans

derinlikte yerlestirilen silindirik iyon odasinin él¢iim noktasiyla agik bir demette (engeller, kursun
levhalar, yariklar yokken) yapilir.
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LA A

10 cm

bo

S50 Kurulumu SAD Kurulumu
Sekil 1.9. SSD ve SAD’In sistematik kurulumu. (Almond et al: AAPM’s TG-51 protocol)

SSD ya da SAD kurulumu, sekil 1.9 da goérildigi gibi normal klinik mesafelerde
yapilabilir. Alan boyutu 10x10cm® dir. Bir SSD kurulumu kullanildigi zaman, alan boyutu
fantom ylzeyinde tanimlanir. SAD kurulumu kullanildigi zaman alan boyutu, makinenin
izomerkezinde 10 cm derinlige yerlestirilen dedektér konumunda tanimlanir.

Kalibrasyon laboratuvarlarinda Co demetleri igin genel olarak referans derinligi,
5g/cm® dir. 10g/cm® derinlikte belilemenin digindaki derinlikte belilenen iyon odasi
kalibrasyon faktérleri arasindaki farklilik gézardi edilir ve bu yuzden Sg/cm2 bir derinlik i¢in

kalibrasyon faktért kullanilabilir.

Dozun 6lcimu icin referans sartlar oldukca esnek olmasina ragmen demet kalitesini

belirlemek o kadar esnek degildir ve SSD =100cm de olmalidir. (Almond et al, 1999)

1.4.9.2. Klinik Foton Demetlerinde Absorbe Edilen Doz

Foton demetlerinde absorbe edilen doz i¢in Denklem (1.3) kullaniimaktadir. Bunun igin
kalite dénisim faktérinin (kQ) degerine gerek duyulmaktadir. Hizlandirici elektron demetleri
icin hesaplanilan kalite déntisim faktériinin (kQ ) degeri, referans dozimetresi igin genel olaran
kullanilan silindirik referans dozimetresi igin %dd (10) ’in bir fonksiyonudur. Spesifik odalar igin

degerler Almond et al: AAPM’s TG-51 protocol adli makalesinde tablo 1 den segilebilir.
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1.4.9.3. Klinik Foton Demetleri igin Diger Derinliklerde Absorbe Edilen Doz

Klinik referans dozimetresi, 10 cm derinlikte suda absorbe edilen dozu belirler. Klinik
referans dozimetresi igin kullanilan referans derinliginde degilse iki metotdan biri (SSD veya
SAD) kullanarak yaklasik derinlige karsilik gelen doz belirlenir. Kliniksel yiizde derinlik-doz
egrileri SSD kurulumlar igin kullanilabilir. Kliniksel doku fantom orani (TPR) egrileri SAD

kurulumlari igin dozun maksimum oldugu derinlikdeki (d,, ) dozu istenmediginde kullanilabilir.

1.4.10. Elektron Demet Dozimetresi

}QS(]Ngii” (Gy) denkleminde, R;, tarafindan belirlenen Q Kkaliteli elektron

D? = MP2k
demetinde iyon odasinin élgiim noktasinda M yUkinO 6lgmek icin kullanildigi gibi belli bir

monitdr birimi olarak referans sartlar altinda suda absorbe edilen doz verilir.

R, <4,3ile 10 MeV veya daha az gelen enerjili elektron demetleri igin iyi korunan
paralel diuzlemli odalar tercih edilir ve daha yilksek enerjilerde kullanilabilir. Paralel dizlemli

odalar, 6 MeV veya daha az gelen enerjili, R, <2,6 cm li demetler igin kullaniimalidir.

1.4.10.1. Kaynak Yiizey Mesafesi, Demet Boyutu Ve Derinligin Referans Sartlari

Elektron demetleri icin klinik referans dozimetresi,

d,; =0,6R;, 0,1 (cm) (1.18)

Referans derinliginde bir acik demette yapilir. iyon odasinin élglim noktasi, paralel-
dizlemli odalar igin hava oyugunun 6n ylziine, silindirik odalar igin merkez eksene, referans

derinligine (d,,, ) yerlestilir. Alan boyutu, E <20MeV (R, <8,5cm) li demetler igin fantom
ylizeyinde >>10x10cm” dir. Yilksek enerjili demetler icin >>20x20cm’ dir.

Klinik referans dozimetresi 90 cm den 110 cm ye SSD’yle yapilabilir. Durdurma guicl
oranlarinin Monte Carlo hesaplamalari altinda SSD =100cm cm igin yapilmaktadir. Fakat,

SSD den 10 cm ye kadar degisimler raporda kullanilan parametreleri etkiliememektedir.

1.4.10.2. Klinik Elektron Demetlerinde Absorbe Edilen Doz
Elektron demetlerinde denklem (1.6) ile suda absorbe edilen dozu belirlemek icin

kullanilir. Bu denklemi kullanmak igin Pg(f, k,}s“ ve k, . in degerlerine gerek duyulur. k,}s“ ve

ecal

k . degerlerini ylksek ve dusik enerjilerde, hem silindirik hem paralel dizlemli odalar igin

ecal

“Almond et al: AAPM’'s TG-51 protocol” adli makalesinde edilen tablo ve grafiklerden
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bulunmaktadir. Q , demet kalitesi keyfi olarak secilir ve TG-51 raporunun amaglari igin

Ry, =7,5cm olarak alinmaktadir.
Silindirik odalar icin asagidaki ifade,

k;, (silindir)=0,9905+0,0701¢! """ (1.19)

Rso
Maksimum %0, 2 lik bir hatayla 2 < R,; <9 cm igin kullanilabilir.
Paralel dizlemli odalar icin asagidaki ifade,
k, (pp)=1,2239-0,145(R,,)"*"* (1.20)

2 < Ry, <20 igin kullanilir.

Pg(f, gradyent etkisi igin dlzeltme, paralel plakali dizlemler igin gerekli degildir.

Silindirik odalar i¢in 10 MeV in altindaki elektron demetlerinde referans derinligi .. oldugu
zaman degeri 1 e yakindir. Silindirik odalarda Pg(f,
PQ Mraw (dref + 0’ 5rcav )
o = (1.21)
M raw (dref )
ile verilir.

r.,,» cm cinsinden oda oyugunun yarigapidir. M, (dmf +0,5r,, )/me (dmf ) dref

ve d,. +0,5r,, da odanin merkeziyle iyonizasyon akimlar veya tek tek toplanan ytklerin

cav

oranidir. Bu prosedir 6lgimin etkin noktasindaki, 6lgiime karsilik gelir. Fakat su andaki
formalizm, elektron demetlerinde suda absorbe edilen dozun birincil standartlarda gelecektede

yararlanmak icin kabul edilmektedir. P;fnun degeri d,, >(d,,, +0,5r,,) ise 1 den kiglktlr.

max cav

TG-51 raporuna goére medikal lineer hizlandiricilarda deneysel olarak doz hesabi
yapilabilirken ayni zamanda bilgisayarda simllasyon ortaminda Monte Carlo ydntemi ¢ikista ile
suda absorbe edilen doz hesaplanabilmekte ve c¢ikis spektrumu hassas bir sekilde
alinabilmektedir. (Almond et al, 1999)

1.5. Similasyon Ortaminda Sudaki Derinlik Doz Egrileri Hesaplamalari

Deneysel olarak bir su hacmindeki doz 1.4. bélimde oldugu gibi hesaplanabilirken ayni
zamanda Monte Carlo similasyonlar ile bir hacim icindeki doz hesaplanabilir. Buradaki
hesaplamada, derinlik doz egrisi hesaplamalar igin kullanilan kigik kibik bdlge (voksel)
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boyutlar etkilemektedir. Doz dagilimi x ve y dogrultularindaki demet eksenine dik dogrultuda
merkez eksen etrafinda hemen hemen diizgin oldugundan dolayi, x ve y dogrultularindaki doz
skor hacimlerinin boyutu dnemli doz profili degisiminin uzun skalasiyla kiyiaslandiginda yeteri
kadar kiigUk oldugu surece kritik degildir. 1 cm yarigapli bir radyal skor bélgesi kullanimi, 0,5 cm
yarigapl bir skor bdlgesi kullanimi similasyonlariyla karsilastirarak yeterli olabilecegi varsayildi
ve dedekte edilebilir farkliliklar gézlenilmedi. Derinlikte gereken ayrim tahminini elde etmek icin

D, (z,), z, derinligi etrafinda merkezlenen Az boyutlu bir voksel de bir Monte Carlo

similasyonuyla doz hesaplanabilir. Bunun igin z, derinligi etrafinda D, (z) nin bir Taylor

acihmi kullanilmasiyla

Ducle) = | D, (2)=D, (2)| 1+ 222 ()
mc \ <o Az " w w \ <0 DW(Z()) oY (1.22)

elde edilir.
Bir D, (z,) noktasinda, dozu Monte Carlo simillasyonunda hesaplanilan Az boyutlu
bir voksel in ortalama doza esitleyebilmek igin kare braketlerdeki ikinci ve daha yiksek dereceli

terimler ihmal edilmektedir. Bir z konumunda dozun D, (z) nin, ikinci tirevinin kendisiyle

orani D:V(z)/Dw(z) maksimum dozun derinliginin 6tesindeki derinlikler icin cok kiicUktr bu
ylzden nispeten daha genis vokseller kullanilabilir. Bununla birlikte build-up bdlgesi(referans

noktasindan yiizeye olan bdlge) D

w

(z)/ D, (z) oldukga biiyiktir. Tipik olarak foton demeti

derinlik doz egrileri analiz edilerek D,,.(z) ve D, (z) arasinda %0.1 i gegmeyen bir farklilik

1 mm lik ayrim(resolution) kullanarak bulundu. 1 mm lik bir ayrim sudaki doz derinlik egrisi
hesaplamalari iin kullanilir. Derinlik doz egrisi, 1 mm ayrimla hesaplanir hesaplanmaz
istenilen derinliklerde sudaki doz interpolasyon kibik spline kullanarak orta nokta dozlardan
elde edilebilir. (Kawrakow ,2005)

1.5.1. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo yoluyla pargacik tasinmasi ydntemi, radyasyon pargaciklarinin bir
ortamdan gecisleri esnasinda ard arda yapmis olduklari etkilesmelerin rastgele sayilar
kullanilarak bilgisayarda simile edilmesine dayanir. Pargacik tasinmasi ile ilgili fiziksel
degiskenlerin gergek degerlere uygun secimi, ortam materyaline ait gercek tesir kesiti
degerlerinin kullaniimasiyla mimkindlr. Bir pargacidin iki etkilesme arasinda aldigi mesafe,
herhangi bir noktada gergeklesen etkilesmenin tlrl, etkilesimden sonra sagilan ikincil
parcaciklarin hangi agilarda yayinlanacagi, random (rasgele) sayilarin kullanilmasiyla gergege
uygun olarak belirlenir.
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Monte Carlo simiilasyonu, radyasyon transportunun modellenmesinde fizigin birgok
alaninda kullanilan ve modellenen fiziksel sistemlerin gergekgi similasyonlarini igeren bir
hesaplamadir. Kaynaktaki pargaciklarin baglangi¢ konumu, enerjisi ve tipi istenilen kosullara
uygun olarak 0retilir (Sekil 1.10). Taneciklerin, ilgili materyal iginde ¢ekirdek ve elektronla
etkilesmeleri ikincil pargaciklari Uretir, tanecik simile edilen ortam iginde enerjisini kaybettigi
yere kadar takip edilen bir pargacigin history tamamlamasina izin verir, tanecikler rastgele
sayilar kullanarak olasilik fonksiyonlarina uygun olarak takip edilir ve sonunda ya verilen bir esik
degeri altina enerjisi diiser ya da geometriden kacarsa takip edilen parcacikla ilgili islemler
sonlandirilir. Belirtilen kosullar altinda belli bir radyasyon ve etkilesim icin bir reaksiyon tesir
kesiti vardir ve bu bir olasiligin —etkilesme olma olasiliginin— bir élglstdir. Bu olayda Monte

Carlo isminin verilmesi rasgele sayilar ve istatistik ile ilgili fonksiyonlarin kullaniimasindandir.

h"“_—_/*i’:/

kaynak L — '__ﬂ-a{cﬂ parcaciklar -

N
1. ortam \\/ 2. ortam

Sekil 1.10. ikincil fotonlarin dagiliminin temsili. ikincil fotonlar ve pargaciklar dnceden
hesaplanamaz bir sekilde rasgele olarak yol alirlar. (Camgoz, B.)

\

1.5.2. EGSnrc Monte Carlo Kodu

EGS kod sisteminin en son versiyonu olan EGSnrc Monte Carlo kodu, National
Research Council (NRC) tarafindan kullanima sunulmustur. EGSnrc esnek bir kullanici ara
ylzline sahip standart ve alt programlar paketidir. Olusturulan esnek kullanici ara yizl
sayesinde kullanici, standart kod kisminin ayrintilarini ¢éziimlemesine tam olarak gerek
duymadan programi rahatlikla kullanabilmektedir. EGSnrc kodu, Fortran dilin Mortran 3
gelistiriimis koduyla yazilmistir. Kod da, elektron, foton ve pozitronlarin tasinmasinda
materyaller olarak element, bilesik ve karisimlari simle edilebilir. Programin diger bir 6zelligi ise
fotonlar, elektronlar ve diger yukli pargaciklar rasgele adimlarla tasinabilir.

EGSnrc Monte Carlo kodunda simile edilen foton etkilesmeleri; compton sagiimasi,
fotoelektrik olay, ¢ift olusum, koherent (rayleigh) sagilma, atomik relaksasyon sonucu K, L, M
kabuklarindan yayinlanan floresans X-isinlari ile Auger ve Coste-Kroning elektronlaridir. Simule
edilen elektron etkilesmeleri ise Bremsstrahlung, iki foton pozitron-elekiron annahilasyonu,
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Rutherford elastik sagiimasi, ¢oklu elektron sagilmalari ve kesikli inelastik sagilmalar; Moller
sagiimasi Bhabha sagiimalardir.

EGS programi, yapilan modellemelerde kullanilan materyallerin etkilesim tesir kesiti
bilgilerini Gretmek igcin PEGS4 (EGS islemci) kullanir. Bir veri hazirlama paketi olan PEGS4, 1-
100 arasinda elementler icin tesir kesiti tablolarini kullanarak, EGSnrc tarafindan kullanilabilen

veriler meydana getirir.

EGSnrc kodu, iki kisimdan olusmaktadir. ilk kisimda EGSnrc paketi ile birlikte dagitimi
yapilan standart kod. Kaynak kod radyasyon-madde etkilesimleri yani similasyonda kullanilan
tim fizik formdlleri ve istatistiki yontemler bulunmaktadir. Bu alanda degisiklik
yapilmakmaktadir.

EGSnrc kodunun ikinci kismi kullanici kodudur. Bu kisim kullanicilara yénelik bir
alandir. Kullanici  simllasyonunun  konusunda uygun tasarim amagh degisiklikler
yapabilmektedir. Kullanici kodu MAIN, HOWFAR ve AUSGAB kisimlarindan olusur. MAIN,
slrlcu rutinidir ve standart kod bdlimin0 aktif hale getirir. Kullanici, simulasyonunda simile
edilecek herbir foton ya da elektron icin baslangic parametreleri belirlenir ve programin
galismasi sirasinda herbir etkilesimden sonra etkilesme ile ilgili verilerin ilgili rutinlere
gbnderilmesi gergeklestirilir. MAIN, siricl rutini, HATCH ve SHOWER olarak adlandirilan alt
programlara baglidir. HATCH alt programi, PEGS4 tarafindan olusturulan ortam verilerini okur.
SHOWER alt programi ise pargacik-madde etkilesimini herbir pargacik icin gergeklestmektedir.
Kullanici ortamin geometrisini belirlemek tGzere HOWFAR ve HOWNEAR alt programlarina
uygun bir bicimde yazmaktadir. Ayrica, yine kullanici tarafindan AUSGAB kismi, parametrelerin
hesaplanmasina olanak saglayan bir planlama rutinidir. Burada etkilesmenin nerede meydana
geldigini, ne kadar siklikla meydana geldigini ve etkilesim sirasinda ne oldugunu hesaplayacak
sekilde dlzenlenebilir. AUSGAB tarafindan elde edilen sonuglar EGS sistemi tarafindan
modellenen tiim fiziksel islemlerin bir 6zetini sunar. (Kawrakow ve Rogers,2003)

Sekil 1.11 de EGSnrc kod sisteminin g¢alisma sistemini gésteren akis diyagram
bulunmaktadir.
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J—

Kull . SHOWER d
lkf.:t'rﬂrm KULLANICININ YAZDIGI e Ed“eg”
Bilgileri KOD KISMI Bilgilor

MAIN HOWNEAR HOWFAR AUSGAB '—@

STANDART
EGS KOD

BOLOMU
—-l HATCH | |5HOWER |‘ :lELEKTRONl

CIFT
PEGS4 Block | ANNIH I I OLU;UMU|
Data
BHABHA COMPTON

{Media Data}
BREMS II. OTOELEKTRIH N

Oratam Verileri
MOLLER @-—‘ RELAX
MSDIST

ADGSET O
2

Init_compton

Msecati

Init_ms_3R
Inir_spin @ UPHI

Sekil 1.11. EGSnrc programinin ¢calisma semasi. Bu semada kodun iki kismi ve bu alanlarda
bulunan degismez bilgiler ve alt programlar bulunmaktadir. (Kawrakow ve Rogers, 2001)

1.5.3. EGSnrc Monte Carlo Kodunda Fotonlarin Transportu

Her an deneysel vyolla yapilmasi mimkin olmayan olaylarin bilgisayarda
gerceklestiriimesi islemidir. Simulasyonun yapilabilmesi igin asagidaki bilgilerin bilinmesi

gerekir.

a) x, vy, z, U, v,w, E, g gibi baslangig bilgilerinin bilinmesi gerekir.

Sekil 1.12. Koordinat diizlemi.
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u= sinBcos®, v = sinBsing, w = cosd (Bu degerler pargacigin yénelimini belirler.)

Bu degerler belirlendikten sonra ortam materyaline ait tesir kesiti degerleri kullanilarak

pargacigin ortalama serbest yolu su sekilde yazilir.

A=—1 (1.23)

toplam

ile

Foton madde etkilesiminin her bir cm bagina toplam kesir kesiti olma olasiigr £, ,,,, i

o I -1, . . , i .
gosterilir (birimi cm ’dir), bu da etkilesmelerin her birinin olma olasiliklarinin toplami ile

meydana gelir, yani;

X =X +X

Toplam compton foto— + Z cift
elektrik oluslu

(1.24)

Cift olusumun gergeklesmesi igin fotonun enerjisi 1.022 MeV ‘den biiyik olmalidir. Bu
g¢alisma 1 MeV’ in altindaki enerjilerde gerceklestiriimistir. Bu ylzden ¢ift olusum hesaplamalara

dahil edilmez ve toplam tesir kesiti,

X +X

Toplam = Z compton foto—
elektrik

(1.25)

seklindedir.

Ortalama serbest yol, A, fotonun madde igine girdiginde her adimdaki etkilesme
mesafelerinin toplamini verir. Birimi cm dir.
Tesir kesitleri ve ortalama serbest yol uzunluklarinin Ustel olarak degistigi bilinmektedir.

Eger fotonun etkilesime girmeden dnce kat edecegdi mesafe “S” olarak alinirsa;

S =—(n(R)/Z cm

toplam
S =—(n(R).A
R : Random sayi, [0,1]

2 S +S5,+..+8,

(1.26)

I

n

A, bir random sayi ile garpilarak pargacigin ikinci etkilesmeyi yapacagi nokta rasgele

bir sekilde belirlenmis olur.
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b) Parcacigin diizlemler arasindaki yénelimi

I I 111 v vV

. -

Sekil 1.13. Parcacigin Dizlemler Arasindaki Yonelimi.

cos? 50 ise parcacik sonraki plakaya carpar.
cos? <0 ise parcacik dnceki plakaya ¢arpar.

cosf=0ise parcacik plakalara paralel hareket eder.

c) Parcacigin ilk konumdan son konuma tasinmasi islemi, Xson, Yson, Zson;y€Ni

koordinatlarinin hesaplanmasiyla gerceklestirilir.Ortam ayni ise;

@ & @ | @

e

0 n+l

H+d.

Sekil 1.14. Parcacigin ilk konumdan son konuma taginma islemi.
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n: Bélge numarasi

z" : DUzlem numarasi

ZIH—I —-Z

(o

ws0ise S = 0 w<Oise § =0 "%l cariindedir.
w

Xson = Xik + S.u
Yson = Yik + S .V
Zson = Zik+ S . W (127)

Bu tasima islemi ortamda baska madde yoksa bdyledir. Eger baska maddeler varsa
daha kompleks olur.

Fotonun tasinmasi igleminde, &ncelikle STACK (tasinmak U(zere olan fotonun
Ozelliklerinin elde edildigi yerdir.) daki ilk fotonun parametreleri (enerjisi, yéni, geometrisi,
pozisyonu) okunmaktadir. Eger fotonun enerjisi kesme degerinin altinda ise history sona
erdirilir. E§er enerjisi kesme degerinin Ustlinde ise 0 zaman bir sonraki etkilesim bélgesine olan
uzaklik hesaplanir ve ayni islemler tekrarlanir. Daha sonra foton nakledilir (eger geometri birkag
materyalden olusuyorsa, geometri farkli bdlimlere ayrilir). Foton bélgeyi terk ederse history
bitirilir. Terk etmezse hangi etkilesimi yapacagi (fotoelektrik olay, Compton olayi, Rayleigh olayi)
belirlenir. Fotonun hangi etkilesimi yapacagi, enerjisi ve tesir kesitine gére belirlenir. Kalan
parcaciklar enerjilerine, yénlerine ve uygun dagilimdan segilmis baska o6zelliklere sahiptir
(yenileri olusmus, bazilari kaybolmus olabilir, etkilesimden dnceki 6zellikleri degismistir). Kalan
parcaciklar STACK’a konur. STACK'in tagsmasini 6nlemek igin en distk enerjiye sahip olanlar
STACK'In Ustune konur. Daha sonra STACK bosalana ve bitin parcalar kullanilana kadar tim
islemler tekrar edilir.

Sekil 1.15 da EGSnrc kod sisteminin galisma sisteminde foton transferini gdsteren akis
diyagramlari bulunmaktadir.
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Stac teki fotonun parametrelerini oku

| :

o Hl  stack
> Fotonun enerjisini, yéniind, pozisyonunu oku f—— b i

Fotonun enerjisi kesme enerjisinden kiigikm? —3p{ History bitir

i :

Fotonun bir sonraski etkilesim bolgesine olan
mesafesini hesapla

l

Foton ilgilenilen bélgeyi terk ettimi? — )

H

A 4

Hangi etkilesim yapilacak
- Fotoelektrik olay
- Compton olayi
- Cift olusumu
- Rayleigh olayi

l

Olugan pargaciklar enerjilerine ve parametrelerine
gore Stack’e konur

|

Sekil 1.15. EGSnrc programinda foton transferini gésteren akis diyagrami.
(Bielajew, NRCC, Report PIRS-0393)
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1.5.4. EGSnrc Monte Carlo Kodunda Elektronlarin Transportu

Elektronlarin gergekte rasgele hareketinin birgok yol kisimlari bir adim (tek) iginde
gruplanir. Adim sirasinda elastik ve inelastik ¢arpismalarinin toplam etkisi, adim sonunda ¢oklu
saglima dagilimlari yaklasimindan dogrultu degismeleri ve enerji davraniglari(istatistikleri) gz
6éniinde bulundurulur. Gok diisiik enerjilerde bu hesaba katilan sartlar karsilanmadigi zaman bu
yaklasim basarisizliga ugramasina ragmen, tek bir carpismada elekironun durumundaki
degisimler genellikle ¢ok dusik oldugu gbézlemlenerek yaklasim dogrulanmaktadir.

EGSnrc elektron transportunun similasyonu igin Class Il (CH) plani kullaniimaktadir.
CH(Condensed History) tekniginde, transport edilen birincil pargaciklarin yaninda ikincil
parcaciklarin da tam olarak simile edilmektedir. CH teknigi, maddeyle elektronun etkilesimleri,
elektronun dogrultu degistirmesini veya énemli derecede enerji kaybina ugrayacagi gergegini
baz almaktadir. Elektronlarin CH tekniginde yikici(catastrophic) etkilesimlerini AE ve AP ener;ji
esik degerleri belirlemektedir. AE, inelastik ¢arpismalar tarafindan Uretilen ikincil elektronlarin
minumum enerjisini temsil etmektedir. Bremsstrahlung fotonlarinin meydana gelme limiti AP
tarafindan ayarlanimaktadir. ikincil pargaciklar, AE ve AP esik degerlerinden daha yilksek
enerjilerle etkilesimlerden ortaya ¢ikarsa ikincil pargaciklar tam olarak similasyon transportu
yapilmaktadir. AE ve AP nin altindaki enerji transferleriyle etkilesimler icin bu olaylar bir tek
¢oklu sagiima adimi ilet 6zetlenir. Elektron, ¢oklu sacilmanin toplam etkisini ifade eden herbir
CH adimindan sonra sagllirlar. Elektron bu adimlarin yolu boyunca enerjini kaybetmektedir. Bir
CH adimini tanimlayan nicelikleri belirlemek igin, elektronun adim uzunlugu s, ¢oklu
sagiimalardan dolay! yén degdisimi, konumdaki degisme ve inelastik sagilmalar sonucu ener;ji
kaybina gereksinim vardir.

Elektronlarin sinir yakininda direkt olarak transport etmesi bir “boundary-crossing”
algoritmasi saglamaktadir. Bu iki farkli materyal veya iki skor bélgesi arasinda ortak ylizeyde
olabilir. Bir elektron sinira dik olarak belirli bir mesafeye varirsa EGSnrc de similasyon, EXACT
sinir gegme algoritmasi aktive edildigi middetce tekli elastik sagilma modunda devam eder.
Baz sartlar altinda elektron adimlarinin enine bileseninin ihmal edilmesinden meydana gelen
islem hatalarindan kaginmak ¢in EXACT sinir gegme algoritmasini aktivite etme geregi
duyulmaktadir. Sekil 1.16 da sinir araylzi problemi 6zetlemektedir.

Bilge 1

Bolge 2 _—

Sekil 1.16. Kawrakow tarafindan tanimlanan Condensed History problemi
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A noktasindan basglayan bir elektron bir CH adimi vasitasiyla B noktasina kesikli gizgiler
Uzerinde transport edilir. C ve D yollari mimkin olan gergek elektron izlerini temsil etmektedir.
Skor bolgesini temsil eden iki farkli bdlge varsa hesaba katilan D yolu gibi dozu depo etmede
yanlisliga sebeb olabilir. Farkli materyaller varsa bdlgeler arasinda arayliz boyunca transport
battn tanecik yiginini(history) etkilemektedir. (Tertel, J., 2008)

Genellikle elektronlarin Monte Carlo similasyonu pargacik yiginindan, tek bir parcacik
alarak baglatilir. EGSnrc de SHOWER olarak adlandirilan bir subroutine tarafindan tstlesinden
gelinir. Monte Carlo simillasyonunun her bir agsamasinda kaynak, yigindaki tim taneciklere

tekabdl gelir. Monte Carlo similasyonunda elektronlarin Makroskobik tesir kesiti X ise;
*(E.E.Q%)=n(3)o(E.E,Q5) (1.28)

E', elektronlarin etkilesme sonrasi kaybedilen enerjisini, € ise elektronlarin etkilegme
sonrasi dogrultusundaki degisimi temsil etmektedir. Makroskobik tesir kesiti E ve Q

Uzerinden integre edildigi zaman E enerjili elektronlar igin birim uzunluk basina etkilesimlerin

sayisini temsil eder. Atom ve molekill yodunlugu n ,

Ny_»p
= = 1.29
n pMA " (1.29)

tarafindan verilir.

NA=6.O22045><1023 mol™" avogadro sayisidir. M,, mol™" deki molar kitledir.

u=1,0665655x10" g atomik kitle birimidir ve A relatif atom veya molekiil ktle birimidir.

Makroskobik tesir kesitleri ¥ bu faktorlerin biriyle garpilmasi vasitasiyla mikroskobik tesir

kesitlerinden o dan elde edilir.

Elektronlarin madde etkilesiminin herbir cm basina toplam mikroskobik kesir kesiti o
ile gosterilir. Toplam mikroskobik tesir kesiti etkilesmelerin her birinin olma olasiliklarinin

toplamini ifade etmektedir. Elektronlarin toplam mikroskobik tesir kesiti 0, bremsstrahlung tesir

kesiti O, ve elastik tesir kesit

brem

atomik elektronlarla inelastik garpigmalar igin tesir kesiti 0,

nel

O, lerinin toplamidir.

o(E.E.Q%)=0,,,(E.E.Q%)+0,

ot (E.E Q%) +0, (E.Q.X)50)  (1.30)
Burada dirac fonksiyonun ifadesi elastik ¢carpismalarda enerji kaybi 0 dir.

Daha detayl bilgi icin Kawrakow et al., NRCC Tecnical Report PIRS-701 kaynagina
bakabilirsiniz.
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Sekil 1.17 de EGSnrc kod sisteminin ¢alisma sisteminde elektron transferini gésteren
akis diyagramlari bulunmaktadir.

iy Basglangig elektronlarinin
r'y i parametrelerini Stack'e gir
E A 2
H Varsayllan pargacik igin stack’in
Stack Bog mu? e en lstiinden enerji, pozisycn s
% dogrultu degerlerini al
Tarihi iz H Elektron enerjisi > Geometri icindeki
Sil o elektronun kesme enerjisi
A E
H v E
Sinif Il Hesaplamas|? o
A 4 h 4
oklu sagict adim boyu G Gl i
¢ e ta;ma secimi Y - Ornegin, etkilesime mesafesi
Ornegin sapma acis! Coklu sagict adlm b.oyu ¢
ve ydn degisimi ve tagima seg¢imi
al . *
= % A :
Ornegin ELOSS Ornegin sapma acis!
E=E-ELOSS ve yon degisimi
v
Adim sirasinda ikincil E R ELOSS hesaplamasi
olustu mu? 2 E = E - ELOSS(CSDA)
Vv H v
E E . .
§— Elekiron, geometriden aynldi mi? g—] Elektron, geometriden aynildi mi?
v H E YH
= Elektron enejisi kesme H Elektron enejisi kesme
+— enerjisinden kiiglik mii? .- enerjisinden kiglk mi?
E i H
< Etkilesim noktasina ulagildi mi? f—p
A 4

Ornek etkilesimi
-Ustline carpti
-Bremsstrahlung

v

Ornek enerji ve ikingil yéni
parametreleri stack’ta depolandi

v
H
Sinif Il Hesaplamas? I
vE
Etkilesimin sonucu olarak, @l
>

birincilin enerji degisimini al

Sekil 1.17. EGSnrc programinda elektron transferini gbsteren akis diyagrami.
( Bielajew ve Rogers, NRCC, Report PIRS-0394)
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1.5.5. EGSnrc Monte Carlo Kodunda Varyans indirgeme Teknikleri

Similasyon ortaminda hesaplama yapilirken, hesaplama hizi dolayisiyla verimlilik cok
O6nemlidir. Bu ylzden daha verimli hesaplamalar yapmak icin varyans indirgeme teknikleri
kullaniimaktadir. Yaklasimlar yapilarak hesaplama yapildigi zaman sonuglar daha az dogrulukta
olabilirken hesaplama zamaninda kazang saglar. Monte Carlo hesaplamalarinda hesaplama

sonuglari varyansla (Sz) iliskilidir. SimUlasyonda elde edilen varyans biyikse daha ince
yaklasim igin daha fazla sayida history(demet pargacik sayisi) g¢alistirarak elde edilebilir.
Varyans indirgeme teknikleri foton transportu, elektron transportu igin kullaniimaktadir.

1.5.5.1. Elektron Transportundaki Varyans indirgeme Teknikleri

e Geometri Sorgulama Azaltici

Yogunlastiriimis (condensed) history transport kodu iginde elektronlarin ve fotonlarin
transportu arasinda temel farklilik vardir. Fotonlarin transport adimlari ve etkilesimlerinden énce
nispeten uzun mesafelere gidisi geometrinin elementi veya yeni bir skor bdlgesine girerken
sinirlar tarafindan sikga kesilir. Elektronlarda ise fotonlar gibi sinirlarda kesilmesinin yanisira
diger adim-boyut UGzerinde sinirlamalarada sahiptir. Bu sinirlamalar herhangi bir yolda ¢oklu
sacilma teorileri altinda ihlal edilmedidi saglanmasiyla yapilabilmektedir. Bu ylzden
elektronlarin transport adimlarinin birgogu igin etkin olarak bir sonsuz ortam iginde transport
edildiginden dolay! sikga geometri rutinlerinin kontrollerini tekrar etmeye gerek yoktur. EGSnrc
kodu bu gereksiz geometri sorgulamalarindan kaginmak igin kullaniciya misaade etme
yetenedi sunmaktadir. Her ne zaman her ne sebeble olursa olsun kontrol edilen geometri bu
secenegin agik olmasiyla elektronlar herhangi sinira yakin mesafelerde hesaplanir ve
depolanir. Bu degisken bu sebeble her bir transport adiminin uzunlugu kadar azaltilir. Degisken
0 dan blyUkse elektron sinira yakin yerlerde tasinmaz ve geometri subroutine leri sorgulanmaz.
Degisken 0 veya 0 a ¢ok yakinsa geometri subroutineleri bir sinir tasinmalari meydana
gelebileceginden dolay! aranir.

e Bir Bélgeden Cikarma

Elektronlarin menzili transport edildidgi bdlgenin sinir ylzeyleri mesafelerinden daha
kigUktar. Dolayisiyla bir bélge igerisinde elektronlarin tim enerjisi depolanabilir. Yaklasik 110
keV lik kinetik enerjiye sahip elektronlarin menzilli bdlge kalinliklarinin yarisina sahipse
elektronlar bélgeden ¢ikarilir.

e PRESTA ve Adim-Boyut iligkisi

PRESTA y alternatif elektron transportu algoritmasi olarak ele alabiliriz. Bu algoritma
elektron transportunun fiziksel modellemesini gelistirme yaparak transport sinirlardan biraz
disar oldugu zaman blyulk elektron adimlarinin kullanimi bize miisaade eder. Bu algoritmada
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Araylzeyler ve sinirlar yakininda kigik adimlar galistirilarak hesaplama zamani
korundugundan dolayi varyans indirgeme teknigi hesaba katilabilir.

¢ Menzil Reddedilmesi

Bir bdlgeden cikarilma teknigiyle arasinda az farklilik vardir. Enerji depolama ve
transport durdurulmasi gibi ¢ikarilma (discarding) vyerine elektron ilgili bazi bdlgeye
ulasmadigindan ve geometrik elementin sinirlarina varamadigindan dolayi elektron gikarilir.
Ornegin; bir tanecik dedektdrii enerji depolomasi istedigimiz yerde hassas hacim igerebilir.
Hassas hacimin etrafi 6rnegin duvarla zirhlanabilir. Elektronlar bu hassas hacime
ulasamayacagindan dolayi gikarilir.

Baska bir drnek ise iyon odasinda 2 mm derinlikte hava oyuklu bir silindir 1 cm
yarigapinda O,Sg/cm2 lik karbon duvarlariyla etrafi gevrilir. Gelen fotonlarin hareketi iginde

ayarlanabilen yani oyudun civarinda yakin yikli parcacik sarti kurulmaktadir. iyon odasinin
kalinhdi, maksimum elektron enerjisinin menzilini asmasindan elektronlar oyugunun yakinina

ulasamayacagindan dolayl hesaplama zamaninda énemli bir potansiyel elde edilir.

1.5.5.2. Foton Transportundaki Varyans indirgeme Teknikleri

e Etkilesme Arttirma

Verimlilik, fotonlarin etkilesim yapmaksizin similasyonunun geometrisinden ayrilirsa
dusebilir. Bir foton igin olasilik dagihmi,

P(A)dA=e"dA (1.31)
dir.

A, serbest yoldur ve 0<A<oo araiginda degismektedir. (1.31) denklemindeki
dagiliminda A asagidaki formiil elde edilebilir.

A=-In(1-¢) (1.32)

&, 0<&E<1 araliginda degisen rasgele bir sayidir. Serbest yol A biylk olursa
muhtemelen fantom iginde etkilesip etkilesmemesi icin hesaplama yaparak zaman kaybi

olacaktir. A, gok biyik olmazsa bu zaman kaybini engellenebilir. Bunun igin fotonlarin
etkisimini arttirabiliriz.(zorlayabiliriz) Pargacik menzili sinirlanmasi sonucu olusan muhtemel

dagihim,
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P(A)dA=—"" (1.33)
erdA

0

A, geometri sonundan fotonun hareket dogrultusu boyunca serbest yolunun toplam

sayisidir. Fotonun menzilini 0 < A < A arasinda sinirlandirabiliriz bu sayede,
A=-In(1-¢£(1-¢")) (1.34)
dir.

A — oo a gittiginde (1.32) denklemini daha iyi hale denklem (1.34) olarak getirebiliriz.
Simllasyon geometrisi iginde etkilesmesi i¢in fotonu zorladigimizdan dolay! etkilesimden
sonuglanan skor edilen miktarlara agirlik gerekir. Agirlik,

w = w(l—e‘A) (1.35)
ile elde edilir.

Agirlik faktérii bir ylizeye gelen fotonlarin yok olan fotonlara oranina denir. w', serbest
yol sinirlandigi zamanki yeni agirlik faktériadir. w ise eski agirlik faktéridir. Zorla etkilesim
kullanildigr zaman agirlik faktérd, foton simllasyon geometrisinden ayrilmadan dnce etkilesimin
olmasi muhtemeldir. Varyans azaltici teknidi sagilan fotonlarin basarili Gretimlerinin
etkilesimesini zorlamak igin tekrar edilebilir olarak kullanilabilir. Zorla etkilesim bremsstrahlung
fotonlarinin etkilesimi zorlamak icin elektron problemlerinde de kullanilabilir.

e Bremsstrahlung Yarilmasi ve Rus Ruleti

Bremsstrahlung yariilmasi medikal hizlandiricilar tarafindan bremsstrahlung demetleri
modellendigi zaman verimlilikte gok daha fazla saglayabilmektedir. Elektronlarin agirligina denk
agirhkta bremmstrahlung fotonlar rasgele sayi ile yarilarak similasyon zamanini azaltmaktadir.
Her zaman bir elektron bir foton yayinlamaktadir. BREMS rutiniyle yarilma yapmanin avantaji
elektronun enerjisi icin cesitli sabitleri sadece bir kez hesaplanir ve bu ylzden yapilacak
hesaplama daha hizli olmaktadir.

EGSnrc tim dretimlerde bremsstrahlung fotonlarini yaracaktir. Burada rus ruleti
oynandigl zaman ikinci Uretilen bremsstrahlung fotonlari ilk Gretilen fotonlar gibi ayni agirliga
sahip olacaktir. Buna ragmen ikinci ve daha sonra olusan bremsstrahlung fotonlar ¢ok daha
kiglk agirlikta oldugundan dolayi rus ruleti oynanmadigi zaman verimde azalma ve ¢ok daha
fazla zaman tiketimi olabilmektedir.
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Fotonlar igin varyans azaltici tekniklerinden biri olan rus ruleti hesaplamalarda verimliligi
arttirmak igin sik kullanilan tekniklerden biridir. ilgili bélgede rus ruleti oynamak rasgele bir sayi
segerek oynanir. Rasgele sayi ilgili bélgeye gelen foton sayisi &, kadar olmaktadir. Segilen

foton disinda diger fotonlar ortamda etkilesmeksizin atilir. Segilen rasgele sayiya karsilik gelen

fotonun yeni agirhgi bolgeye gelen parcacik sayisi ile carpimi w X’ dir. Yani fotonlar o

kadar agirlk faktérQ ile garpilarak birakmis olduklari doz ilgili bélgede & kati kadar garpilmasi

demektir. llgili bélgeden c¢ikan fotonun yeni agirhig w =w/a olur. Béylece o kadar fotonun
izlenmesi igin gereken zamandan tasarruf edilmis olur. Asagidaki sekilde 6rnek rus ruleti ve
Bremsstrahlung yarilmasi olayi gérilmektedir.

l ~— elen Elektron Demeti
Hedef

Kolimator

Hesaplama Duazlemi

Sekil 1.18. Uretilen fotonlarin Rus Ruleti oynanmasi, olusan ikincil pargaciklarin
Bremsstrahlung ve Annahilasyon yariimalari. (Rogers, BEAM workshop October 2-5, 2006)

Sekil 1.18 de hedefe gelen elekiron demeti hedef ylksek atom numarali materyalden
olustugu igin elektronlar frenleyerek bremsstrahlung fotonlari meydana gelir. Sekilde goraldiga
gibi meydana gelen bes adet bremsstralung fotonlari rus ruleti oynayarak sirasiyla 1, 2 ve 3
numaralh fotonlar rus ruletini kaybetmislerdir. Rus ruletini kazanan 4 ve 5 numarali fotonlar rus
ruletini kaybeden diger fotonlarin &zelliklerini alarak transport edilirler. 4 numaral foton hig
etkilesim yapmaksizin yoluna devam etmistir. 5 numarali foton ise sekilde goérildigu gibi gift
olusum olayr meydana gelerek elektron ve pozitron ortaya gikmistir. Meydana gelen pozitron
hemen ortamda bulunan elektronla birlesip annahilasyon fotonu, elektronlar ise etkileserek
bremsstrahlung fotonu meydana gelmistir. Burada bremsstrahlung fotonlari ve annahilasyon

fotonlari rus ruleti oynanmadan &nce olusan fotonlar tekrar hedefte olusan foton sayisinin
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agirhgina bollnerek eski agirlik faktérlerine sahip olurlar. Béylece rus ruleti oynayarak belli bir
mesafede az pargacik izleyerek ayni sonucu bulunmasi ile zaman tasarrufu edilmis olmaktadir.

1.6. Lineer Hizlandiricilarin BEAMnrc Monte Carlo Simiilasyonu

BEAMnrc, sanal bir lineer hizlandirici elektron ve foton transportunu simile etmek igin
EGSnrc kodunu baz alan radyoterapi kaynaklarini modellenmesi igin genel amagli bir Monte
Carlo similasyon sistemidir. BEAMnrc elektronlar ve fotonlarin transportunu EGSnrc Monte
Carlo kodunu baz alarak gergeklestirmektedir. Hizlandiricinin modellenmesi, hizlandiriciyi
olusturan bilesenlerin segimiyle baslar. Bu ylzden bilesenlerin boyutlarini, olusturan
materyalleri ve tam olarak konumlarini mimkiin oldugu kadar dogrulukta model yapmak igin
belirlenebilir. Similasyon ortaminda yapilan hesaplamalari gergek hayata baglayan tek sey olan
tesir kesitleri hizlandiriclyl olusturan her materyalin tesir kesiti ise EGSnrc kodu igin PEGS4

verisi tarafindan saglanir.

Cizelge 1.1. Elekta SL25 hizlandirici bilesenleri.

Hizlandinci Bilesenleri

Hedef

Birinci Kolimatoér

Duzlestirici Filtre

iyon Odasi

Geri Sacici Levha

Ayna

Agizlar

Mylar Screen




41

Sekil 1.19. BEAMnNrc kodu ile gizdirilen X-Z kesit goriintustindeki Elekta SL25 benzeri
hizlandirici kafasi bilesenleri.

Cizelge 1.1 de géruldiglu gibi Elekta SL25 benzeri hizlandiricisi, bir ¢ok farkli
bilesenden olusmaktadir. Hizlandiciri bilesenlerinin girdi hazirlama verisi ekler bdlimuinde
ayirintili olarak verilmektedir. Sekil 1.19 da elektron demetleri i¢in hizlandirici modeli elekiron
demetlerinin etkilesimi hizlandiricinin ilk bileseni olan hedef de baslar. Sagici levhalarin
boyutlari, alan secimine uygun olarak ayarlanan agizlara ve demetin enerjisine baghdir.
Kaynaktan ylizeye olan uzaklik SSD ise agizlarin altindaki son bilesen olan hava tabakasinin
kalinh@inin degisimi ile degisebilir.
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BEAMnrc

Hizlandirici
Belirleme

l

Hizlandinc
Derleme/inga etme

'

Tesir Kesiti — \
; Simulasyon Yap
input Dosyasi ’

- Geometri

- Gelen Demet

- Cikis Spektrumu
- Simiilasyon
Parametreleri

L,

..,

Y
\ Y Y
Phase Space Cikis Grafikler
Dosyalan Listesi
i
Analiz Hasta
Frogramlan Simiilasyonu

Sekil 1.20. Hizlandirici simulasyonu yapmak igin gereken tim adimlarin sistematik semasi.
(Rogers et al, NRCC Technical Report Pirs-509,2006)

BEAMnrc similasyonu sekil 1.20 da gérildigu gibi ilk olarak simile edilecek
hizlandiricinin alt bilesenleri belirlenir. ikinci adimda bilgisayar dilinde derlenerek hizlandirici
programda calistirilacak hale gelir. Uglincii adimda gerekli simillasyon paremetreleri hizlandirici
geometrisi, tesir kesiti verileri, gelen demetin enerjisi ve bigimi belirlenip similasyon programi
galistinimaktadir. Similasyon bittiginde hastaya ulasan pargaciklarin tirini, dogrultusunu ve
enerjilerini barindiran phase space dosyasi elde edilerek analiz programlarinda olugsan phase
space dosyasini girdi olarak kullanarak DOSXYZnrc ile sudaki doz dagilimi, beamdp programi

ile gikis spektrumlari elde edilmektedir.

Hastanede radyoterapi tedavilerinde hasta (zerinde tedavi bdlgesine verilecek dozu,
doz hesaplama programlarinda daha kisa sirede hesaplamalari yapmak yani verimliligi
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arttirmak igin programlar sirekli gelistiriimektedir. BEAMnrc similasyonunda da hesaplama
verimliligi arttirmak icin varyans indirgeme teknikleri kullaniimaktadir. Verimlilik;

E =

1.36
SIT (1.36)

ile verilir.

o, doz niceligi Uzerinde belirsizligin tahmindir. T ise bu belirsizligi elde etmek igin
gerekli olan zamana denir. T simile edilen pargacik sayisiyla orantili oldugundan dolay ve

o’ pargacik sayisinin tersiyle orantil oldugundan dolay! verimlilik simile edilen pargacik

sayisindan bagimsiz olarak sabittir.

1.6.1. BEAMnrc Programinda Kulanilan Varyans indirgeme Teknikleri

EGSnrc kodunu baz alarak lineer hizlandiricilarda foton ve elektron transportunu simule
eden BEAMnrc, EGSnrc kodunda var olan Menzil Reddedilmesi, Etkilesim Arttirma(zorla
etkilesim), Rus Ruleti oynama ve Bremsstrahlung yariimalarini kapsayan varyans indirgeme
tekniklerini igermektedir. BEAMnrc kodunun kullandidi varyans indirgeme teknikleri kendi iginde
Uge ayrilmaktadir. Bunlar Bremsstralung yariima teknikleri; Dizgiin Bremsstrahlung Yarilmasi
(UBS), Secilebilen Bremsstrahlung Yariimasi (SBS) ve Yoénelimli Bremsstrahlung Yarilmasi
(DBS) Bremsstrahlung tekniklerinde verimlilik blylkten kiuglige DBS, SBS ve UBS olarak

siralanmaktadir.

1.6.1.1. Diizgiin Bremsstrahlung Yariimasi (UBS)

Her bremsstrahlung olayr sonucunda dretilen ikincil fotonlar kullanici tarafindan
belilenen sayida yarilmaya ugdratilirlar. Her fotonun kag yariimaya ugrayacagdi, NBRSPL
tamsayi degisekenine aktarilan deger tarafindan belirlenir. Yarilan Bremsstrahlung fotonlarinin
bir cogu lokal olarak absorbe edilen veya tedavi kafasinda Bremsstrahlung hedefine carpan
birincil elektronlarin etkilesimlerin hareketi ydnlinde belirlenir. Bremsstrahlung olayinda

meydana gelen fotonlarin istatiksel agirliklar elektronlarin agirhk faktérine ————, ye
NBRSPL

esittir. Her bir fotonun dogrultusu ve enerjisi muhtemel dagilima uygun olarak davranir. Birincil
elektronun enerijisi fotonlarin sadece birisinin enetjisi tarafindan azalir. Bu olay enerji dagilmasi
Uzerindeki etkisini korumak icin yapilmaktadir. Fakat verilen bir history de korunmayan eneriji
demektir. Fotonun etkilesimlerinden olusan ikincil pargaciklarda rus ruleti oyunuyla bir agirliga
sahip olmaktadir. UBS teknigi ile ilgili parametreler ekler kisminda verilmistir.
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1.6.1.2. Secilebilen Bremsstrahlung Yariimasi (SBS)

SBS, tedavi alaninin en biylk kenari olan Fs ve ssD tarafindan tanimlanan alan igine
giren bremstrahlung fotonunun olasiligini yansitan degisken bir yarilma sayisi NBR i kullanir.
Bu olasilik, bremsstrahlung fotonunun olustugu yerde elektronun enerjisi ve dogrultusu
kullanarak hesaplanir. NBR de NMIN<NBR<NBRSPL sinirflamasi s6z konusudur. Yarilan

fotonlar bremsstrahlung olayinda, elektronlarin agirlik faktérii 1 /NBR ye esit bir agirlikta verilir.

SBS de ylksek bremsstrahlung ve annahilasyon (yok olma) fotonlari Rus Ruleti
oynama segenegdi aktif haldeyse tanimlanan sabit bir yariima sayisiyla yarilir. Aksi takdirde
Bremsstrahlung ve annahilasyon fotonlari yarilmaya ugramaz. Bu olay agirligi azalan fotonlarin
izlenen uzun simllasyon zamanini engeller. SBS teknigi ile ilgili parametreler ekler kisminda

verilmistir.

1.6.1.3. Yonelimli Bremsstrahlung Yarilmasi (DBS)

DBS teknigi, sonuglarda SBS tekniginden daha fazla verim elde etmek igin 2004 yilinda
BEAMnrc tarafindan agida gikti. Gergek ilerlemeler simiile edilen foton demetinin enerjisine ve
diger detaylarina bagl olacaktir.

Eger yUkIi bir pargacik, bir bremsstrahlung veya yok olma olaylarina ugrarsa DBS
tekniginde yUkli pargacik yariimaya ugrar. DBS tekniginde bu yarilan fotonlari, Fs ve SSD
tarafindan tanimlanan alan icinde hedeflenip hedeflenmedigi belirler. EGer belirtilen alan iginde
olursa fotonlar tutulur ve sisman olmayan fotonlar (distk agirlikh) olarak hesaba katilir. Eger

belirtilen alan iginde olmazsa Rus Ruleti NBRSPL ™' bir hayatta kalma siniri bir rasgele sayi ile
karsilastirarak (mikabele ederek) foton Uzerinde oynanir. Rasgele sayl bu sayidan kulgikse
foton tutulur. Ve fotonun agirligi yarilma sayisi olan NBRSPL tarafindan garpilir ve sisman foton
(yOksek agirlikll) olarak hesaba katilir. Yarilma annahilasyon ve bremsstralung olaylarinda
sinirli degildir. E§er bu sisman fotonlardan biri bir compton olayina ugrarsa NBRSPL sayilarina

yarilir ve ayni rus ruleti plani yarilma alani iginde olmayan fotonlara uygulanmaktadir.

Az sayidaki yUklU taneciklere, bir yariima Compton olayindan meydana gelen tim
elektronlarla rus ruleti oynayarak, sisman olmayan distk agirlik fotonlar gift olusum, fotoelektrik
ve compton olaylarina ugrayabilmeden énce rus ruletini hayatta kalma icin yarilma alani iginde
hedeflenmesi gerekerek elimine edilir.

DBS tekniginde sisman olmayan fotonlar alan yariima alani iginde az sisman olan
fotonlar alan disinda sonuglanir. Yariima alani iginde sisman olmayan fotonlarin tima ile rus

ruleti oynayarak ayni agirliga sahip olacaktir. Bu olay SBS tekniginde alan iginde agihdin blyik
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degisiminden dolayr SBS in verimliligine gbére daha yiksek verimlilige sahip olacak bir
faktérdur.

DBS tanimlanildigi gibi doz basina foton akisi(foton akisi/doz) igin ¢ok verimli bir
tekniktir. Bununla beraber SSD kaynaktan yilizeye olan mesafeye ulasan sadece sisman
fotonlarda sonuglanacaktir. Birgok gercek durumda doza yUklU parcacik katkisi ilgilenirse, yuklu
parcaciklar iyilestirmek icin elektron yariima fonksiyonu kullaniimalidir. UDBS teknigi ile ilgili

parametreler ekler kisminda verilmigtir.

1.6.2. DOSXYZnrc Analiz Programi

DOSXYZnrc, BEAMnrc sisteminde MORTRAN olarak adlandirlan FORTRAN77
Onislemcisi (dili) icin yazilan bir koddur.

DOSXYZnrc,l¢ boyutlu absorbe edilen doz hesaplamalari i¢cin EGSnrc Monte Carlo
kullanici  kodudur. EGSnrc/DOSXYZnrc tasarlanan voksellerde enerji depolamasini
hesaplamakla birlikte bir kartezyen hacimde elektronlarin ve fotonlarin transportunu simile
edebilmektedir.

DOSXYZnrc de geometri, sayfa diizleminin igcine dogru Z ekseni, sayfanin diizleminin
yukari ve asag! kismi Y ekseni ve sag-sol kismi ise X ekseniyle sayfa tUzerinde X-Y duzlemiyle
bir dikdértgensel hacimdir. Voksel boyutlari tim ¢ boyutlu dogrultularda tamamen degiskendir.
Fantom (hacimin) elementi herbir voksel degisik yogunluklarda farkli materyallere sahip
olabilmektedir. Kod, monoenerjik veya paralel demet gibi birgok kaynadl kullanabilmesinin
yanisira BEAMnrc simllasyonu tarafindan Uretilen phase space verisi gibi kaynaklari kullanma
yetenegdini kullaniciya sunabilmektedir. BEAMnrc ve DOSXYZ girdi formatlari ekler kisminda

verilmistir.

1.7. Lineer Hizlandirici Basliklarinin Coklu Geometri Paketi ile Modellenmesi

Lineer Hizlandirici kafasinin hassas bir sekilde modellenebilmesi ¢ikistaki dozu ve
spektrumu dogrudan etkilediginden dolayi oldukga énemlidir. Bu sebeble yeni gelistiriimis
teknik olan goklu geometri teknigi modellemeyi kolaylastirdigi, BEAMnrc kodun da modellemeye
gbre geometride bulunabilecek kiiglk detaylari da hesaplamaya katmakta ve hesaplama

slresinide azaltmaktadir.

1.7.1. EGS-mg Coklu Geometri Paketi

EGS-mg, EGS kod sistemi icin hazirlanmis ve ¢oklu geometri teknigi kullanarak
kompleks geometrileri modellemeye yarayan bir geometri modelleme paketidir. Coklu geometri
(MG) tekniginde geometri farkli uzaylarda konfiglrasyonlar kurularak belirlenir. (Yegin at al,
2005)
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MG tekniginde farkli konfiglirasyonlarda, ayni zamanda ayni pozisyona sahip olan
parcaciklarin, farkli bélge icinde bulunabilmektedir. Kullanici onlarin her biri igin farkli 6zellikler
(materyal tipi) belirleyebilmektedir. Bunun i¢in M.G tekniginde bltiin konfiglirasyonlardaki her bir
bdélge icin bir dncelik numarasi belirlenir ve bdylece ayni uzaya yerlestirilmis bélgeler arasinda
en yiksek oncelik numarasina sahip olan bdlge gercek bdlge segilir. En ylksek &ncelik
numarasina sahip olan bélgeyi digerlerinden ayirt etmek igin blylk éncelik numarasina sahip
olan bdlge ‘gercek’ digerleri ‘sanal’ olarak kabul edilir.

M.G tekniginde primitivler nesneleri, nesneler ise grublari olusturmaktadir. Geometriler
grup olarak olusturulabilir. Grub, ilgili nesnelerin bir zincir halinde birlikte tanimlanmasidir. Grub
icerisinde 1kdk1 olarak adlandirilan nesne grubun sahibidir ve diger tim nesneleri kontrol eder.
EGS_mg nin grub 6zelligi sayesinde, kullanici kdk nesnenin dénusimu, déndlrilmesi gibi
yersel parametrelerini dedistirerek gurubu olusturan tim nesneleri kontrol eder.

EGS_mg teknigi iki ¢esit database (veritabani) den meydana gelmistir. Bunlardan ilki
programin kendi icinde barindirdigi database olan EGS_mg database ikincisi programin
kullaniciya 6zel olarak sundugu user database dir. EGS_mg database iginde primitives.mgdat,
collections.mgdat, groups.mgdat bulunmaktadir. Primitivlerin genel 6&zelliklerinin saklandigi
dosya olan primitives.mgdat; primitivierde kullanilan ortam isimleri ve mateyal sayilari, sinirlar
ve bdlgelerin ortam numaralarn ve bdélgelerin 6ncelik numaralarini igermektedir. Primitivlerin
genel ozelliklerinin saklandigi dosya olan collections.mgdat; Primitivlerin genel 6zellikleri bu
dosyada depolanmistir. Bu &zellikler lkimlik numarasi, primitiv ismi, primitiv kopya sayis,
cevirme ve dénme gibi 6zellikler icermektedir. ve tim gruplar i¢in Id numara zincirlerinin
saklandigi dosya olan groups.mgdat; Primitivierin kimlik numaralarini birbirlerine baglanabilmek
icin kullaniimistir. ESG-mg veri tabani tarafindan eklenen her primitiv i¢in groups.mgdat dosyasi
icinde bir satir bulunmasi gerekir. Bu agidan 2 alanin olmasi gerekmektedir. ilk alan primitivin
kimlik numarasi ve ikinci alan objenin sahip oldugu alt-primitivierin tam sayisini icermektedir.
ikinci alan 0 ise, primitivin alt-primitivi yok demektir. Buna kargin, ikinci alanin pozitif tam sayisi
varsa primitivin alt primitivieri oldugu kadar bu alanda girilen sayi ve alt-primitivierin Id
numaralari takip eden satir iginde girilmelidir.

1.7.1.1. Primitive Tipleri

EGS-mg paketinin icerisinde geometri modelleme icin dort cesit primitiv mevcuttur.
Bunlar, sphere, rectilinear, cylinder ve cone (kire, dizlem, silindir ve koni) primitivleridir.
Karmasik geometrilerin modellenmesi igin bu dért gesit primitive beraberde kullanilabilir.

ik primitiv tipi kibik primitivdir. Bu primitiv kilp seklindeki nesneleri modellemek igin
kullanilirlar. Paralel diizlemler her eksen Uizerine bir tane gelecek sekilde yerlestirilirler. Eksenler
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iste§e bagli olarak kip seklinde primitivier elde etmek igin eksenler (zerinde belirlenen
noktalara yerlestirilirler. Paralel diizlemlerin sinirladigi hacimler bélgeler olarak adlandirilirlar.

Bir eksen boyunca siralanan dlzlemlerin maksimum numarasi asagida belirtilen
degiskenler tarafindan belirlenirler. Bir geometri igerisinde eksenlerdeki dizlem koordinatlari
XBOUND, YBOUND ve ZBOUND olarak adlandirilan 3 deg@isken tarafindan kayit edilir.

Sekil 1.21. Kubik primitiv.

ikinci bir tip primitiv silindir primitivdir. Bu tir primitifler silindir bigimli nesnelerin
modellenmesi icin kullanilir. Geometri, i¢ ice gegmis silindirlerden ve bu silindirleri kesen paralel
dazlemlerden olugur. Bir geometrideki bltlin nesneler igin silindir ¢aplari ve z ekseni dizlem
koordinatlari CYLRADZ ve ZPLANE degiskenleri igerisinde bulunur.

Sekil 1.22. Silindir primitiv. Burada z ekseni Uzerine yerlestirilmis 3 paralel dizlem tarafindan
kesilmis 4 tane silindirin olusturdugu primitif gértlmektedir.
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Uglincii primitiv tipi kiiresel sekilli nesneleri modellemek igin kullanilir. Ayni orijinli
kireler, bir kire primitifi olugtururlar. Béyle bir primitif asagida gdsterilmektedir.

Sekil 1.23. Kdire primitiv, 4 tane kiireden olugsmaktadir.

Dérdlnct tip primitiv koni primitivdir. Bu tir primitifler koni bigimli (Ust ve alt yarigaplari
birbirine esit olmayan) nesnelerin modellenmesi igin kullanilir. Geometri, i¢ ice geg¢mis
konilerden olusabilir. Bir geometrideki bitin nesneler igin koni z ekseni baslangig, bitis
koordinatlari ve z ekseni ile yapilan stpirme agisi, Minimum Z PLANE, Maksimum Z PLANE,
Opening ANGLE degiskenleri igerisinde bulunur.

Sekil 1.24. Koni primitiv.
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1.7.1.2. Materyal Girdileri
Her bir geometrik alanin kendisiyle iligkili bir materyale ihtiyaci vardir. Materyal isimleri
“MEDIA” girdisi kullanilarak girilebilir. Materyal ismi PEGS4 veri kimesindekiyle ayni olmalidir.

Her bir ortam icin maksimum 24 karaktere izin verilir.

Geometrik alanlar Uzerinde materyalin gérevi, DESCRIBE MEDIA BY= girdisine
Regions veya Planes yazilarak iki sekilde basarilir. Eger DESCRIBE MEDIA BY= Regions
secilirse, kullanici alan sayilarini uygun ortama gére doldurarak belirleyebilir. Eger DESCRIBE
MEDIA BY= Planes segilirse, kullanici 1X, 1Y, 1Z, dizlem numaralarini kiibik r bir primitiv igin,
diazlem (1Z) sayilarini ve kire (IX) sayilarini uygun ortamlara gére silindir bir primitiv igin
doldurur. DESCRIBE MEDIA BY= girdisi klresel bir primitiv icin gerekmemektedir.

1.7.1.3. Oncelik Girdileri

Bolgeler 6ncelik numaralarina gére 2 grupta kategorize edilebilir: important (6nemli) ve
complementary (timleyici). Oncelikle tim bélgelerin timleyici oldugu kabul edersek ve de
kullanici bu timleyici alanlardan énemli birini segcmek isteyecekse bunu sadece éncelik girdisi

kullanarak basarabilir.

Onemli bolgeler iki sekilde DESCRIBE IMPORTANT REGIONS BY= komutunu
Regions veya Planes’e getirerek segilebilir. E§er DESCRIBE IMPORTANT REGIONS BY=
Regions ise, kullanici énemli olan bélge numaralarini belirleyebilir. DESCRIBE MEDIA BY=
Planes ise kullanici IX, 1Y, 1Z ve dizlem numaralarini rectilinear bir primitiv igin, dizlem (1Z) ve
silindir (1X) numaralarini énemli sayilan silindir bir primitiv igin belirleyebilir. DESCRIBE
IMPORTANT REGIONS= komutunu kuresel bir primitiv kullanmak gereksizdir.

Onemli ve tiimleyici alanlarin tanimlanmasini tamamladigimizda, primitivin tiim bdlgeleri
6nemli veya tumleyici 6ncelik durumuna gére ya negatif yada pozitif 6ncelik sayisi ile
iliskilendirilir. Buna karsin bazi durumlarda, kullanicinin bazi bélgelerin  éncelik numarasini
degistirmesi gerekebilir. Bu da INCREASE OR DECREASE PRIORITIES komutu ile
basariimaktadir. Bu komutun cok sayida negatif veya pozitif tam sayinin girilmesine ihtiyaci
vardir. Girilen deger komutlarla belirlenen bdlgelerin o anki 6ncelik sayisi degerine eklenir.
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2. MATERYAL METOT

Lineer hizlandiricilarin ¢ikis spektrumu ve sudaki doz dagilimlarn icin similasyon
ortaminda su fantomu kullanilarak Monte Carlo kodu ile yapildi. Hesaplamalar bir lineer
hizlandiricida foton ve elektron transportunu simile etme &zelligine sahip Monte Carlo kodunu
baz alan BEAMnrc ile bu program altinda su fantomundaki dozu hesaplayan DOSXYZnrc ve
ayrica hizlandirici parcalari. 1077208 no’ lu “Radyoterapide Kullanilan Lineer Hizlandiricilarin
Monte Carlo Teknigi ve Goklu Geometri Yéntemleri Kullanilarak Modelleyecegi Genel Amagli
Bilgisayar Programinin Gelistilmesi” adli Tubitak projesinde ayri ayr ¢oklu geometri teknigi ile
modellendi.

Hesaplama yapilan hizlandiricilardan, BEAM kodu o&rneklerinden EX16MVp
hizlandiricisi (sekil 2.1 ve sekil 2.2) igin hedefe gelen elektron kaynagdi kalem demet seklinde
enerjisi 16 MeV, NRC10MV hizlandiricisi (sekil 2.3 ve sekil 2.4) icin 10 MeV monoenerijik olarak
goénderildi. Hesaplama yapilan t0m hizlandiricilar igin elektronlarin ve fotonlarin kesilim enerjisi
ise sirasiyla 700keV ve 100keV alindi.

EX16MeV hizlandiricisi igin BEAMnrc kodunda ilk olarak varyans indirgeme teknikleri
kullanmadan gelen elekiron demeti sayisi olarak bilinen history sayisi 216 Milyon ile program

calistinldi ve sudaki doz hesabi DOSXYZnrc programi ile 10x10x50cm’ su fantomu

0.5x0.5x0.5cm’ lok kiglk kibik bolgere ayrilarak hesaplandi. Ayrica hesaplamalarda
verimliligi arttirmak icin varyans indirgeme teknikleri UBS, SBS ve DBS kullanildi. UBS
tekniginde, baslangigta hizlandiriciya 120 Milyon history gdnderilerek UBS girdi parametre
degeri olan IBRSPL: 1, NBRSPL: 100 ve IRRLTT: 2 olarak ayarlanarak BEAMnrc kodu
calistinldi. SBS tekniginde, baslangicta hizlandiriciya 66 Milyon history gdnderilerek SBS girdi
parametre  dederi olan  IBRSPL: 29, NBRSPL: 1000, TRRLTT: 2,

NMIN:100(0.1xNBRSPL) ve tedavi alani olarak bilinen Fs:30 ve ssD:100 alinarak

BEAMnrc kodu calistinldi. DBS tekniginde ise baslangigta hizlandiriciya 50 Milyon history
gbnderilerek DBS girdi parametre degeri olan IBRSPL: 2, NBRSPL: 1000, IRRLTT: 2,
ICM_SPLIT:3 (yarilma dizleminin konuldugu bilesen modull (component moule; CM) sayisi
CM>0 oldugu igin elektron ve foton yarilma sayilari igin 1000 verildi), tedavi alani yarigapi
olarak bilinen ¥s: 5, ssD: 100, ICM_DBS: 3, ZPLANE_DBS: 5, IRAD_DBS: 1 ve
ZRAD_DBS:11 alinarak BEAMnrc kodu galistirildi.  Galismalar sonucunda cikistaki
parcaciklarin tOrind, dogrultusunu ve enerjilerini barindiran phase space dosyasi en son
bilesende yani cikista elde edilerek analiz programlarinda olugan phase space dosyasini girdi

olarak kullanarak DOSXYZnrc ile sudaki doz dagiimi 10x10x50cm’ su fantomu
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0.5x0.5x0.5¢m’ 1k kiiglk kilbik bélgere ayrilarak hesaplandi. Beamdp programi ile gikisa

gelen foton ve elektron pargaciklarinin diizlemsel akidaki enerji dagilimlari elde edildi.

NRC10MV hizlandiricisi igin BEAMnrc kodunda ilk olarak varyans indirgeme teknikleri
kullanmadan gelen elektron demeti sayisi olarak bilinen history sayisi 1 Milyar ile program

calistinldi ve sudaki doz hesabi DOSXYZnrc programi ile 10x10x50cm’ su fantomu

0.5x0.5x0.5cm’ lok kiglk kibik bolgere ayrilarak hesaplandi. Ayrica hesaplamalarda
verimliligi arttirmak igin varyans indirgeme teknigi DBS kullanildi. DBS tekniginde baslangicta
hizlandiriclya 1 Milyar history gdnderilerek DBS girdi parametre degeri olan IBRSPL: 2,
NBRSPL: 1000, IRRLTT: 2, tedavi alani yarigap! olarak bilinen Fs: 5, ssD: 100,
alinarak BEAMnrc kodu galistirildi.  Calismalar sonucunda cikistaki pargaciklarin tirdna,
dogrultusunu ve enerjilerini barindiran phase space dosyasi en son bilesende yani gikista elde
edilerek analiz programlarinda olusan phase space dosyasi girdi olarak kullanarak DOSXYZnrc

ile sudaki doz dagilimi 10x10x50cm’ su fantomu 0.5x0.5x0.5¢cm’’ 1tk kiicik kilbik bolgelere
ayrilarak hesaplandi. Beamdp programi ile ¢ikisa gelen foton ve elektron pargaciklarinin
dizlemsel akidaki enerji dagilimlari elde edildi.

Lineer hizlandirici kafalarnn NRC10MV ve BEAM kodu o&rneklerinden EX16MVp
hizlandiricisi BEAM kod sisteminde ve ¢oklu geometri teknidi kullanilarak modellendi. Her iki
sistemde de hizlandiricinin igerdigi materyaller ve tesir kesitleri EGSnrc kod sisteminde
herhangi bir materyali tanimlamak i¢cin PEGSdata tesir kesiti veri hazirlama dosyasindan
yararlanilir. NRC10MV ve EX16MVp hizlandirici kafalari icin PEGS4 igerisinde materyallerin
yodunlugu ve iginden geg¢tigi pargaciklar icin maksimum ve minumum enerji aralklarini

barindiran tesir kesitleri bulunmaktadir.
e EX16MVp Hizlandiricisinda Kullanilan Materyal ve Tesir Kesiti Degerleti;

AIR700ICRU: Minumum 700 keV’ lik enerjiye kadar elektronlarin yollar izleme
anlamina gelen 700, uluslar arasi radyasyon bilimleri komisyonu (ICRU) tarafindan alinan tesir
kesiti ICRU ile birlikte hava ortamini tanimlar. C, N, O ve AR elementlerinin deniz seviyesindeki

karigsim oranlari kullanilarak hazirlanmistir.

AL700ICRU: Minumum 700 keV’ lik enerjiye kadar elektronlarin yollari izleme anlamina
gelen 700, uluslar arasi radyasyon bilimleri komisyonu (ICRU) tarafindan alinan tesir kesiti
ICRU ile birlikte saf Al elementinden hazirlanmistir.

FE700ICRU: Minumum 700 keV’ lik enerjiye kadar elektronlarin yollari izleme
anlamina gelen 700, uluslar arasi radyasyon bilimleri komisyonu (ICRU) tarafindan alinan tesir
kesiti ICRU ile birlikte saf Fe elementinden hazirlanmisgtir.



52

MYLAR700ICRU: Minumum 700 keV’ lik enerjiye kadar elektronlarin yollari izleme
anlamina gelen 700, uluslar arasi radyasyon bilimleri komisyonu (ICRU) tarafindan alinan tesir
kesiti ICRU ile birlikte C, H ve O elementleri kullanilarak hazirlanmistir.

PMMA700ICRU: Minumum 700 keV’' lik enerjiye kadar elektronlarin yollar izleme
anlamina gelen 700, uluslar arasi radyasyon bilimleri komisyonu (ICRU) tarafindan alinan tesir
kesiti ICRU ile birlikte C, H ve O elementleri kullanilarak hazirlanmistir.

W700ICRU: Minumum 700 keV’ lik enerjiye kadar elektronlarin yollar izlieme anlamina
gelen 700, uluslar arasi radyasyon bilimleri komisyonu (ICRU) tarafindan alinan tesir kesiti
ICRU ile birlikte saf W elementinden hazirlanmistir

e NRC10MV Hizlandiricisinda Kullanilan Materyal ve Tesir Kesiti Degerleri;

AIR700ICRU: Minumum 700 keV’ lik enerjiye kadar elektronlarin yollar izleme
anlamina gelen 700, uluslar arasi radyasyon bilimleri komisyonu (ICRU) tarafindan alinan tesir
kesiti ICRU ile birlikte hava ortamini tanimlar. C, N, O ve AR elementlerinin deniz seviyesindeki

karisim oranlari kullanilarak hazirlanmistir.

AL700ICRU: Minumum 700 keV’ lik enerjiye kadar elektronlarin yollari izleme anlamina
gelen 700, uluslar arasi radyasyon bilimleri komisyonu (ICRU) tarafindan alinan tesir kesiti
ICRU ile birlikte saf Al elementinden hazirlanmistir.

PB700ICRU: Minumum 700 keV’ lik enerjiye kadar elektronlarin yollari izleme anlamina
gelen 700, uluslar arasi radyasyon bilimleri komisyonu (ICRU) tarafindan alinan tesir kesiti
ICRU ile birlikte saf Pb elementinden hazirlanmistir.

TI700ICRU: Minumum 700 keV’ lik enerjiye kadar elektronlarin yollari izleme anlamina
gelen 700, uluslar arasi radyasyon bilimleri komisyonu (ICRU) tarafindan alinan tesir kesiti
ICRU ile birlikte saf Ti elementinden hazirlanmistir.

W700ICRU: Minumum 700 keV’ lik enerjiye kadar elektronlarin yollari izieme anlamina
gelen 700, uluslar arasi radyasyon bilimleri komisyonu (ICRU) tarafindan alinan tesir kesiti
ICRU ile birlikte saf W elementinden hazirlanmistir.

Lineer hizlandirici bilegsenlerinin BEAM kod sisteminde ve goklu geometri tekniginde
herbir pargacigin uzaysal konumu, yapisi ve igerdigi materyalleri barindiran girdi verisi ve sekli
bolim 2.1 de gorilmektedir.
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2.1. BEAMnrc ve GCoklu Geometri Teknigi ile Modellenen Lineer Hizlandiricilar

2.1.1. EX16MVp Hizlandirici Kafasi

BEAM kodu &rneklerinden EX16MVp hizlandiricisinin girdi dosyalarinda modellenen
hizlandirici bilesenleri 7 kisimdan olugsmaktadir.

1. SLABS (Hedef)

2. CONSB3R (Birincil Kolimatér)
3. FLATFILT (Duzlestirici Filtre)
4. CHAMBER (iyon Odast)

5. MIRROR (Ayna)

6. JAWS (Agizlar)

7. SLABS

EX16MVp hizlandiricisi icin BEAM girdi verisi ekler bdéliminde yer almaktadir.
BEAMnrc kodu tarafindan elde edilen X-Z kesit gorintist sekil 2.1 de ve EGSnrc altinda yer
alan MGview programi ile elde edilen Y-Z kesit gérintsu sekil 2.2 de gérilmektedir.

AIR700ICRU
AL700ICRU
FE700ICRU
MYLAR700ICRU
T B PMMA700ICRU
1 W W700ICRU

Sekil 2.1. BEAMnrc kodunda yer alan hlzlanalnm Orneklerinden EX16MVp hizlandiricisinin
BEAMnrc kodu ile ¢izdirilen X-Z kesit gérunttist. Bu sekil gergek uzunluklariyla birebir
Ortlismemektedir.
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Goklu geometri teknigi kullanilarak BEAM girdisi ile bilesenlerinin cinsleri, uzunluklar ve
icerdigi materyaller birebir alinarak kullanici database altinda modellendi. Herbir bilesen
EGSnrc altinda ¢oklu geometri teknigi ile modellenen yapilari gérintilemede kullanilan EGSnrc
altinda 2-boyutlu kesit alma programi MGview ile gésterimi sekil 2.2 deki gibidir.

Sekil 2.2. BEAMnrc kodunda yer alan hizlandirici 6rneklerinden EX16MVp hizlandiricisinin
MGview programi ile elde edilen Y-Z kesitinden bir gériinls. Bu sekil gergek uzunluklariyla
birebir értlismemektedir.

Sekil 2.2 de goéruldigu gibi herbir hizlandirici bilesenlerinin yapisi ve icerdigi materyaller
siraslyla, hedef bileseni dikdortgen prizma (rectilinear) dan olusmaktadir. Hedefte mavi renk
AIR700ICRU ile tanimli materyeli, kirmizi renk ise W700ICRU ile tanimli materyali temsil
etmektedir.. Birincil Kolimatér i¢ ice gegcmis silindir ve koniden olusmaktadir. Birincil kolimatérde
kirmizi renk FE700ICRU ile tanimh materyali, mavi renk ise AIR700ICRU ile tanimli materyali
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temsil etmektedir. Dizlestirici filtre konilerden olusmaktadir. Dizlestrici filtrede yesil renk
W700ICRU ile tanimli materyali, kirmizi renk FE700ICRU ile tanimli materyali mavi renk ise
AIR700ICRU ile tanimh materyali temsil etmektedir. iyon odas! silindirlerden olugsmaktadir. iyon
odasinda kirmizi renk MYLAR700ICRU ile tanimli materyali, mavi renk ise AIR700ICRU ile
tanimh materyali temsil etmektedir. Ayna dikddrtgen prizma (rectilinear) dan olusmaktadir.
Aynada mavi renk ATR700ICRU ile tanimh materyali, yesil renk ise PMMA700ICRU ile tanimli
materyali temsil etmektedir. Agizlar dikddrtgen prizma (rectilinear) dan olugsmaktadir. Agizlarda
kirmizi renk W700ICRU ile tanimli materyali, mavi renk ise AIR700ICRU ile tanimli materyali
temsil etmektedir. Slab dikddrtgen prizma (rectilinear) dan olugsmaktadir. Slabda kirmizi renk
PMMA700ICRU ile tanimli materyali, mavi renk ise AIR700ICRU ile tanimli materyali temsil
etmektedir.

BEAM kodu ile elde edilen kesit gorintliisi BEAM programinin kesit gériintiisii almada
birtakim eksikliklerinden dolayr bazi hizlandirici kafasi bilesenleri ¢ok kigik oldugundan
gérinmemekte ve alinan kesit dizlemleri farkliigindan dolayi ¢oklu geometri teknigi ile
modellenen MGview programi ile elde edilen kesit gérintlst birebir értlismemektedir.

2.1.2. NRC10MV Hizlandirici Kafasi

NRC10MV hizlandiricisinin girdi dosyalarinda modellenen hizlandirici bilesenleri 7
kisimdan olugsmaktadir.

1. Hedef

2. Duzlestirici Filtre
3. Agizlar

4. Zirhlayici Levha

NRC10MV hizlandiricisi icin BEAM girdi verisi ekler bdéliminde yer almaktadir.
BEAMnrc kodu tarafindan elde edilen X-Z kesit gorintlist sekil 2.3 de ve EGSnrc altinda yer
alan MGview programi ile elde edilen Y-Z kesit gérintisu sekil 2.4 de gérilmektedir.
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* AIR700ICRU
- AL700ICRU
~ PB700ICRU
W TI7001CRU
B W700ICRU

Sekil 2.3. NRC10MV hizlandiricisinin BEAMnrc kodu ile gizdirilen X-Z kesit gorintisi. Bu sekil
gergek uzunluklariyla birebir értismemektedir.

Goklu geometri teknigi kullanilarak BEAM girdisi ile bilesenlerinin cinsleri, uzunluklar ve
icerdigi materyaller birebir alinarak kullanici database altinda modellendi. Herbir bilesen
EGSnrc altinda ¢oklu geometri teknigi ile modellenen yapilari gérintilemede kullanilan EGSnrc
altinda 2- boyutlu gizim programi MGview ile gosterimi sekil 2.4 deki gibidir.
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Sekil 2.4. NRC10MV hizlandiricisinin MGview programi ile elde edilen Y-Z kesitinden bir
g6rinus. Bu sekil gergek uzunluklaryla birebir értismemektedir.

Sekil 2.4 de géruldugu gibi herbir hizlandirici bilesenlerinin yapisi ve icerdigi materyaller
siraslyla, hedef bileseni dikddrtgen prizma (rectilinear) dan olusmaktadir. Hedefte mavi renk
AIR700ICRU ile taniml materyali, yesil renk ise TI700ICRU ile tanimh materyali temsil
etmektedir. Diizlestirici filtre koni ve silindirlerden olusmaktadir. Dizlestrici filtrede, kirmizi renk
AL700ICRU ile tanimli materyali, mavi renk ise AIR700ICRU ile tanimli materyali temsil
etmektedir. Agizlar dikddrtgen prizma (rectilinear) dan olusmaktadir. Adizlarda kirmizi renk
W700ICRU ile tanimli materyali, mavi renk ise AIR700ICRU ile tanimli materyali temsil
etmektedir. Zirhlayici levha dikdértgen prizma (rectilinear) dan olusmaktadir. Levhada kirmizi
renk PB700ICRU ile tanimh materyali, mavi renk ise ATR700ICRU ile tanimh materyali temsil

etmektedir.

BEAM kodu ile elde edilen kesit gorintiisi BEAM programinin kesit gériintiisii almada
birtakim eksikliklerinden dolayr bazi hizlandirici kafasi bilesenleri ¢ok kigik oldugundan
gérinmemekte ve alinan kesit dizlemleri farkliigindan dolayr c¢oklu geometri teknigi ile

modellenen MGview programi ile elde edilen kesit gérintlst birebir értlismemektedir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Hesaplamalar, simile edilen hizlandirici kafalarr BEAMnrc kodu &rneklerinden
EX16MVp hizlandiricisi ve NRC10MV igin yapildi. BEAMnrc programinda simile edilen herbir
hizlandirici igin programin galistiktan sonra ortaya ¢ikan ¢ikis dosyalarindan biri olan phase
space dosyasl input_ismi.egsphspl kullanilarak BEAM analiz programlarindan biri olan
beamdp ile pargaciklar sogurucu olmayan levhaya dik olarak gelen elektronlarin ve fotonlarin
enerji dagihmlari, DOSXYZnrc programi ile olusturulan su fantomunda derinlige bagli sudaki

doz dagilimlar elde edildi.

3.1. EX16MVp Hizlandiricisi

BEAMnNrc kodu érneklerinden EX16MVp hizlandiricisi igin varyans indirgeme teknikleri
kullaniimadan 216 Milyon history igin elektron ve foton spektrumlari sekil 3.1 ve sekil 3.2 de
g6rilmektedir.

Fotonlar igin;
Foton Spektral Dagihm
EX16MVp_216MILYON
2e-07 T T T I ; I !
g 1.5e.07 —

le-07F

Se-08

Diizlemsel AkiMeVIGelen Pargacik /om ™ MeV

20

EnerjifMeV

Sekil 3.1. EX16MVp hizlandiricisinda varyans indirgeme teknikleri kullanilmadan 216 Milyon
history igin elde edilen fotonlarin ¢ikis spektrumu.
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Elektronlar igin;

Elektron Spektral Dagihim
EX16MVp_216MILYON

2e-09 T T I T I T

1
-1

1.5e-09 — —

le-09 — —

Se-10 [ —

Diizlemsel AkilMeVIGelen Pargactk /e~ MeV

| 1 ]
O 1
0 5 10

EnerjilMeV

] S
n
)
2

Sekil 3.2. EX16MVp hizlandiricisinda varyans indirgeme teknikleri kullaniimadan 216 Milyon
history i¢in elde edilen elektronlarin gikis spektrumu.

BEAMnrc kodu 6rneklerinden EX16MVp hizlandiricisinda sudaki doz dagilimi
10x10x50cm™ ik su hacmini X, Y ve Z eksenleri 0,5 cm lik dilimlere ayrilarak sudaki doz

dagilimi elde edildi. 216 Milyon history igin derinlige bagli sudaki doz dagilimi Sekil 3.3 de
g6rilmektedir.
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EX16MVp_216MILYON
He-16 T T [ T [ T T

Se-16

de-16

3e-16

DozIGy

2e-16

le-16

0 10 20 30 40 50
Zicm

Sekil 3.3. EX16MVp hizlandiricisinda 216 Milyon histroy i¢in su ortaminda derinlige bagh doz
degisimi.

Verimliligi arttirici  teknikler olan varyans indirgeme teknikleri kullanilarak ayni
hesaplamalar yapildi. EX16MVp hizlandiricisinda UBS teknigiyle yariima sayisi 100 alinip
baslangicta 120 Milyon history gdénderilerek hesaplamalar yapildi. EX16MVp hizlandiricisinda
UBS teknigi ile 120 Milyon history igin elektron ve foton spektrumlari Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 de

g6rilmektedir.
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Fotonlar igin;

Foton Spektral Dagiim
EX16MVp_120MILYON_UBS

2e-07 T T T T I T

3

Diizlemsel AkilMeV/Gelen Pargacik/cm ™ MeV
o
=]
[
|

le-07

5e-08

0
(0]

EnerjilMe\

Sekil 3.4. EX16MVp hizlandiricisinda UBS teknidi kullanilarak 120 Milyon history igin elde
edilen fotonlarin gikis spektrumu.

Elektronlar igin;

Elektron Spektral Dagilim
EX16MVp_120MILYON_UBS

2e-09 T T T T I T
o | |
ax
=
"5 1.5e-09 | =
5
-
=
o - —
2
[
o
5  le-09[ —
ar
e
=
ax - —
=
=
<L
o Se-101— .
o
£
a
™
= - —
(]
0 1 | 1 haashoan | I
O 5 LO 15

EnerjilMe

Sekil 3.5. EX16MVp hizlandiricisinda UBS teknidi kullanilarak 120 Milyon history igin elde
edilen elektronlarin gikis spektrumu.
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EX16MVp hizlandiricisina 120 Milyon history elektron demeti génderilerek UBS teknigi
ile elde edilen derinlige bagh sudaki doz dagilimi sekil 3.6 da gérllmektedir.

EX16MVp_120MILYON_UBS
Ge-16 . , . | : ! . ! .

Se-16

de-16

DozlGy

Ze-16

le-16

Sekil 3.6. EX16MVp hizlandiricisinda UBS varyans indirgeme teknigi kullanilarak 120 Milyon
history igin su ortaminda derinlige bagli doz degisimi.
EX16MVp hizlandiricisinda SBS teknigiyle yariima sayisi 1000 alinip baslangigta 66
Milyon history gdnderilerek hesaplamalar yapildi. EX16MVp hizlandiricisinda SBS teknigi
kullanilarak 66 Milyon history igin elekiron ve foton spektrumlari sekil 3.7 ve sekil 3.8 de
g6rilmektedir.

Fotonlar igin;
Foton Spektral Dagihim
EX16MVp_66MILYON_SBS
Z2e-07 T T T
",'> L -
4
=
g 1.5e-07 |— = |
=
=
2 = i
S
=
(=R
5 le 07— —
ar
=
=
ar I -
=
=
=
= Se-08|— —
oy
=]
=
i
5 - -
(=]
o .
o] s 10 15 20

EnerjiiMew

Sekil 3.7. EX16MVp hizlandiricisinda SBS teknigi kullanilarak 66 Milyon history igin elde edilen
fotonlarin ¢ikis spektrumu.
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Elektronlar igin;

Elektron Spektral Dagihim
EX16MVp_66MILYON_SBS

2e-09 T T T T T T
e | a
-
=
=
‘5 1.5e-09 —
=
=
=
o = =
=
=
[n
5  le0o|— —
@
o
=
@ - -
=
=
<C
@ Se-101— —
&
a
™
=3 - —
O
0 1 | 1 h*}‘l dd | 1
6] 5 10 15 20

EnerjilMe\

Sekil 3.8. EX16MVp hizlandiricisinda SBS teknigi kullanilarak 66 Milyon history igin elde edilen
elektronlarin gikis spektrumu.

EX16MVp hizlandiricisina 66 Milyon history elekiron demeti gdnderilerek SBS teknigi

ile elde edilen derinlige bagh sudaki doz dagilimi sekil 3.9 gériilmektedir.

EX16MVp_66MILYOMN_SBS
Se-16 T T T T T T T T

de-16

3e-16

DoziGy

2e-16

le-16

0 10 20 30 40 50
Ziem

Sekil 3.9. EX16MVp hizlandiricisinda SBS varyans indirgeme teknigi kullanilarak 66 Milyon
history igin su ortaminda derinlige bagli doz degisimi.
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EX16MVp hizlandiricisinda DBS teknigiyle yarilma sayisi 1000 alinip baslangigta 50
Milyon history gdnderilerek hesaplamalar yapildi. EX16MVp hizlandiricisinda DBS teknigi
kullanilarak 50 Milyon history igin elektron ve foton spektrumlar sekil 3.10 ve sekil 3.11" de
g6rilmektedir.

Fotonlar igin;

Foton Spektral Dagihim
EX16MWVp_S50MILYON_DBS

2e-07 T T T T T

1

[

.S5e-07

1le-07

Se-08

Diizlemsel AkiMeViGelen Pargacik /em *MeV

1 L 1 \ L
O '
O 5 10 15 20

EnerjiifiMe™w

Sekil 3.10. EX16MVp hizlandiricisinda DBS teknidi kullanilarak 50 Milyon history igin elde
edilen fotonlarin gikis spektrumu.

Elektronlar igin;
Elektron Spektral Dagihim

EX16MVp_S50MILYON_DBS
2e-09 T T I T I T

Se-00 — —

le-09 —| —

Se-10 — —

Diizlemsel AkilMeVIGelen Pargactk fem ™ MeV

'L} 1 | 1 I I 1
O 5 10 15 20

EnerjiifMeV

Sekil 3.11. EX16MVp hizlandiricisinda DBS teknidi kullanilarak 50 Milyon history igin elde
edilen elektronlarin gikis spektrumu.
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EX16MVp hizlandiricisina 50 Milyon history elektron demeti génderilerek DBS teknigi ile
elde edilen derinlige bagh sudaki doz dagilimi sekil 3.12 de gérilmektedir.

EX16MVp_S0MILYON_DBS
Se-16 . I . I . | ' '

de-16

3e-16

DozlGy

le-16

Sekil 3.12. EX16MVp hizlandiricisinda DBS varyans indirgeme teknigi kullanilarak 50 Milyon
history igin su ortaminda derinlige bagli doz degisimi.

EX16MVp hizlandiricisinda varyans indirgeme teknikleri kullanilmadan 216 Milyon
history ve 120 Milyon history UBS, 66 Milyon history SBS ve 50 Milyon history DBS varyans
indirgeme teknikleriyle birlikte foton ve elektronlarin ¢ikis spektrumlari karsilastirimasi ve
derinlige bagh sudaki doz dagilimlarinin karsilastirimasi sekil 3.13 ve sekil 3.14 de
g6rilmektedir.

Fotonlar igin;

Foton Spektral Dagihim
EX16MVp_KARSILASTIRMA
2e-07F T T L |

1.5%e-07

le-O7

Se-08

Dilzlemsel AkiMeVIGelen Pargacik for MgV

=] s 10 1s 20
EnerjilMe’

Sekil 3.13. EX16MVp hizlandiricisinda fotonlarin ¢ikis spektrumlarinin karsilastiriimasi.
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Elektronlar igin;

Elektron Spektral Dagihm
EX16MVp_KARSILASTIRMA

EnerjifMeaw

Ze 09 . , . , . , .
s |
=
L
= 1,5e-09 =
=
—
=
Loy —
o
s
o
5  1e-09 —
o
o
=
o —]
=
=
=T
= Se-10 —
oy
=
ar
=
] _
(=]
o L !
o 5 10 15

20

Sekil 3.14. EX16MVp hizlandiricisinda elektronlarin gikis spektrumlarinin karsilastiriimasi.

Sudaki doz dagilimlari;

EX16MVp_KARSILASTIRMA

| ' 3

de-16

216MILYON_NVR
120MILYON_UBS
66MILYON_SBS
50MILYON_DBS

3e-16

&

16 -

le-16 —

{}“ 1 | 1 | 1 | 1
0 10 20 30

Z(fantom derinligi)/cm

Sekil 3.15. EX16MVp hizlandiricisinda derinlige bagh sudaki doz dagilimlarinin

karsilastiriimasi.
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BEAM kodu &rneklerinden EX16MVp hizlandiricisinda BEAM kodu ile yapilan
hesaplamalarda Sekil 3.1 den sekil 3.15 e kadar varyans indirgeme teknikleriyle birlikte yapilan
hesaplamalar gérilmektedir. Elektronlarin ¢ikis spektrumlari sekil 3.2, sekil 3.5, sekil 3.8, sekil
3.11 de gérildiga gibi 0.1 MeV ile 15 MeV arasindadir. Fotonlarin ¢ikis spektrumlari, sekil 3.1,
sekil 3.4, sekil 3.7, sekil 3.10 da gorildigu gibi 0.1 MeV ile 20 MeV arasindadir. Sekil 3.13 ve
sekil 3.14 da goéruldagu gibi elektronlarin ve fotonlarin ¢ikis spektrumlarinin karsilastirma grafigi
hem varyans indirgeme teknikleri kullanmadan hem de kullanilarak elde edilen degerler ile
Ortlismektedir.

Derinlige bagh sudaki doz dagilimlari BEAM kodu kullanilarak varyans indirgeme
teknikleriyle birlikte yapilan hesaplamalar sekil 3.3, sekil 3.6, sekil 3.9, sekil 3.12 géruldigu
gibidir. Sekil 3.3 de géruldigu gibi varyans indirgeme teknigi kullaniimadan 216 Milyon history
icin elde edilen sudaki doz dagilim grafigi ylizeyden uzaklastikga belli derinlige kadar zikzakli
sekilde artmakta belli mesafeden sonra giderek zikzaklh bir sekilde azalmaktadir. Varyans
indirgeme teknidi kullanilmadan elde edilen sudaki doz dagilimi hizlandirici kafasina gelen
16MeV enerjili 216 Milyon elektron demeti gikista yeteri kadar pargacik olmayip dizgin bir
dagilim elde edilmediginden dolayi zikzakl bir grafik elde edilmistir. Sekil 3.6, sekil 3.9 sekil
3.12 de goéruldigu gibi varyans indirgeme teknikleri UBS, SBS ve DBS kullanilarak elde edilen
doz dagilimlar elde edilmistir. Sekil 3.15 daki karsilastirma grafiginde gorildagu gibi varyans
indirgeme teknikleri arasinda DBS tekniginin &zelliklerinden dolaylr hem varyans indirgeme
teknigi kullanilmadan yapilan hesaplama hem de UBS ve SBS tekniklerine gére yapilan
hesaplamaya gére daha az history sayisi ile daha iyi hesaplama verimi elde edilmekte ayrica
¢ikista derinlige bagl doz degdisimi daha diizgin elde edilmektedir.

Monte Carlo hesaplamalarinin dezavantajlarindan bir tanesi hesaplama zamaninin
uzun sirmesidir. BEAMnrc programi daha kisa slirede ayni sonucu elde etmek igin verimlilik
arttinici teknikler gelistirdi. EX16MVp hizlandiricisinda hesaplama zamanini azaltmak igin
verimlilik arttirici teknikler olan UBS, SBS ve DBS arasindaki verimlilik iliskisi ¢izelge 3.1 de
g6rilmektedir.
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Cizelge 3.1. EX16MVp Hizlandiricisi igin Z=2,25 cm derinlikte BEAMnrc varyans indirgeme
teknikleriye verimlilik karsilastirilmasi.

Uygulanan Varyans .
N T (saat) % o (ylzde standart sapma) E &y
Azaltma Teknigi
(Verimlilik Orani)
8,67 0,0989546 1
UBS 5,22 0,0989546 1,66
SBS 2,098 0,0989546 4,132
DBS 0,196 0,0989546 44

Cizelge 3.1 de goéruldigi gibi BEAMnrc programinda EX16MVp hizlandiricisi igin
verimlilik karsilastinlmasinda, Z=2,25 cm noktasinda elde edilen dozun yiizde standart
sapmasl, varyans indirgeme teknigi kullaniimadan yapilan hesaplamaya gére UBS teknigi ile
yapilan hesaplama 1,66 kat, SBS teknigi ile yapilan hesaplama 4,132 kat, DBS teknigi ile
yapilan hesaplama ise yaklasik 44 kat daha iyi oldugu bulundu. Z=2,25 cm derinlikte ayni ylzde
standart sapmayi elde etmek igin varyans indirgeme teknigi kullaniimadan elde edilen
hesaplama siresi 8,67 saat olurken UBS teknigi ile 5,22 saat, SBS teknigi ile 2,098 saat, DBS
teknigi ile ayni hesaplamayi 0,196 saat gibi kisa stirede hesaplanmaktadir.

3.2. NRC10MV Hizlandiricisi

NRC10MV hizlandiricisi igin varyans indirgeme teknikleri kullanilmadan 1 Milyar history
icin elektron ve foton spektrumlari sekil 3.16 ve sekil 3.17 de gorilmektedir.
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Fotonlar igin;

Foton Spektral Dagilim
NRC10MV_1MILYAR
He-07 T T T T I T T

1

A4e-07 [—

3e-07 —

2e-07 —

le-07 —

Diizlemsel AkiMeViGelen Pargacik fem  MeV

(8]

I —
w
=

o EnerjifMe\ &

Sekil 3.16. NRC10MV hizlandiricisinda varyans indirgeme teknikleri kullanilmadan 1 Milyar
history igin elde edilen fotonlarin ¢ikis spektrumu.

Elektronlar igin;

Elektron Spektral Dagihm
NRC10MV_1MILYAR

Be-10 — —

6e-10 — 1

de-10 — =]

Z2e-10 — el

Diizlemsel AkilMeViGelen Pargacik/em ™ MeV

(} 1 1 | 1 é’ vl
EnerjilMeV

Sekil 3.17. NRC10MV hizlandiricisinda varyans indirgeme teknikleri kullaniimadan 1 Milyar
history igin elde edilen fotonlarin ¢ikis spektrumu.
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NRC10MV hizlandiricisinda sudaki doz dagilimi 10x10x50cm” lik su hacmini X, Y ve

Z eksenleri 0,5 cm lik dilimlere ayrilarak sudaki doz dagilimi elde edildi. 1 Milyar history igin
derinlige bagh sudaki doz dagilimi sekil 3.18 de gérllmektedir.

NRC10MV_1MILYAR

Ze-15 T

1.5e-15

le-15

DoziGy

S5e-16

50

]
0 10 20
Zlem

Sekil 3.18. NRC10MV hizlandiricisinda 1 Milyar histroy igin su ortaminda derinlige bagh doz
degisimi.

BEAM programinda varyans indirgeme tekniklerinden biri olan DBS teknigi NRC10MV

hizlandiricisinda kullanilarak ayni hesaplamalar yapildi. DBS teknigiyle yarilma sayisi 1000
alinip baslangigta 79 Milyon history gdnderilerek hesaplamalar yapildi. Hesaplamalar sonucu

elde elektron ve foton spektrumlar sekil 3.19 ve sekil 3.20 de gérilmektedir.
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Fotonlar igin;

Foton Spektral Dagihm
NRC_79MILYON_DBS

Ge-07 T T [ T I T T

-1

o)

Diizlemsel AkilMeVIGelen Pargacik /cm ™ MeV

o

5]
EnerjilMe\

Sekil 3.19. NRC10MV hizlandiricisinda DBS teknigi kullanilarak 79 Milyon history igin elde
edilen fotonlarin ¢ikis spektrumu.

Elektronlar igin;

Elektron Spektral Dagihm
NRC1O0MV_79MILYON_DBS

Be-10 T T T I T I T T

P
@
&
o
|

A4e-10 —

2e-10—

Diizlemsel AkilMeViGelen Pargacik jom” MeV”

O 1 I 1 | 1
EnerjilfMe

T

Sekil 3.20. NRC10MV hizlandiricisinda DBS teknigi kullanilarak 79 Milyon history igin elde
edilen elektronlarin gikis spektrumu.

10
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NRC10MV hizlandiricisina 79 Milyon history elektron demeti gdnderilerek DBS teknigi

ile elde edilen derinlige bagh sudaki doz dagilimi sekil 3.21’ de gérilmektedir.

2e-15 T

1,5%e-15

DoziGy

NRC10MV_79MILYON_DBS

le-15

S5e-16

50

8]
10
Ziem

Sekil 3.21. NRC10MV hizlandiricisinda DBS varyans indirgeme teknigi kullanilarak 79 Milyon
history igin su ortaminda derinlige bagli doz degisimi.

NRC10MV hizlandiricisinda varyans indirgeme teknikleri kullanilmadan 1 Milyar history

ve 79 Milyon history DBS varyans indirgeme teknigiyle birlikte fotonlarin ve elektronlarin ¢ikis
spektrumlar karsilastiriimasi ve derinlige bagl sudaki doz dagilimlarinin karsilastiriimasi sekil

3.22 ve sekil 3.23 de gorulmektedir.



73

Fotonlar igin;
Foton Spektral Dagihm
NRC1O0MV_KARSILASTIRMA
Be-07F T T T T | T T
Se-07 — |} —
(] '
de-0i |- |2 —

3e-07 —

2e-07 —

le-07 —

Dizlemsel AkiMeVIGelen Pargacik /em ™ MeV

4 .
EnerjilMe\V

Sekil 3.22. NRC10MV hizlandiricisinda fotonlarin gikis spektrumlarinin karsilastiriimasi.
Elektronlar igin;

Elektron Spektral Dagihm
NRC10MV_KARSILASTIRMA

o Se-10—

Ge-10 —

4e-10—

2e-10—

Diizlemsel AkiMeViGelen Pargacik fom” MeY

10

<+ .
EnerjifMeV

Sekil 3.23. NRC10MV hizlandiricisinda elektronlarin ¢ikis spektrumlarinin karsilastiriimasi.
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Sudaki doz dagilimlari;

NRC10MVp_KARSILASTIRMA

2e-15m, T T T T | T =

— 79MILYON_DBS
-------- IMILYAR_NVR

1,5e-15

le-15

Doz/Gy

S5e-16

10 20 30 40 50
Z(fantom derinligi)/cm

Sekil 3.24. NRC10MV hizlandiricisinda derinlige bagh sudaki doz dagilimlarinin
karsilastiriimasi.

BEAM kodu o&rneklerinden NRC10MV hizlandiricisinda BEAM kodu ile yapilan
hesaplamalarda $ekil 3.16 dan sekil 3.24 e kadar varyans indirgeme teknikleriyle birlikte yapilan
hesaplamalar go6rilmektedir. Elektronlarin c¢ikis spektrumlari sekil 3.17 ve sekil 3.20 da
g6ruldaga gibi 0.1 MeV ile 10 MeV arasindadir. Fotonlarin ¢ikis spektrumlari, sekil 3.16 ve sekil
3.19 goéruldigu gibi 0.1 MeV ile 10 MeV arasindadir. Sekil 3.22 ve sekil 3.23 da géruldigu gibi
elektronlarin ve fotonlarin ¢ikis spektrumlarinin karsilastirma grafigi hem varyans indirgeme

teknikleri kullanmadan hem de kullanilarak elde edilen degerler ile értiismektedir.

Derinlige bagl sudaki doz dagiimlari BEAM kodu kullanilarak varyans indirgeme
teknikleriyle birlikte yapilan hesaplamalar sekil 3.18 ve sekil 3.21 de gérlldigla gibidir. Sekil
3.18 da gérildigu gibi varyans indirgeme teknigi kullaniimadan 1 Milyar history i¢in elde edilen
sudaki doz dagilim grafigi ylizeyden uzaklastikga belli derinlige kadar zikzakh ya da dalgal
sekilde artmakta belli mesafeden sonra giderek zikzaklh bir sekilde azalmaktadir. Varyans
indirgeme teknidi kullanilmadan elde edilen sudaki doz dagilimi hizlandirici kafasina gelen
10MeV enerijili 1 Milyar elektron demeti ¢ikista yeteri kadar pargacik olmayip diizgin bir dagihm
elde edilmediginden dolay! zikzakli bir grafik elde edilmistir. Sekil 3.21° da goérildigu gibi
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Varyans indirgeme teknigi DBS kullanilarak doz dagilimi elde edilmistir. Sekil 3.24’ daki
karsilastirma grafiginde goérildigu gibi varyans indirgeme teknidi olan DBS in &zelliklerinden
dolay! varyans indirgeme teknigi kullaniimadan yapilan hesaplamaya gére daha az history
sayisi ile daha iyi hesaplama verimi elde edilmekie ayrica gikista derinlige bagh doz degisimi
daha diizglin elde edilmektedir.

Monte Carlo hesaplamalarinin dezavanjtalarindan bir tanesi hesaplama zamaninin
uzun sirmesidir. BEAMnrc programi daha kisa slirede ayni sonucu elde etmek icin verimlilik
arttinci teknikler gelistirdi. NRC10MV hizlandiricisinda hesaplama zamanini azaltmak igin
verimlilik arttirici teknik olan DBS ile varyans indirgeme teknigi kullaniimadan hesaplama ile
arasindaki verimlilik iligkisi cizelge 3.2 de goérilmektedir.

Cizelge 3.2. NRC10MV Hizlandiricisi igin Z=2,25 cm derinlikte BEAMnrc varyans indirgeme
teknikleriye verimlilik karsilastiriimasi.

Uygulanan Varyans 5 €, Enyg
Azaltma Teknici T (saat) %0 (yuzde standart sapma)
zaltma Teknigi (Verimlilik Orani)
9,548 0,0277575 1
DBS 0,48 0,0277575 19,89

Cizelge 3.2 de goruldugu gibi BEAMnrc programinda NRC10MV hizlandiricisi igin
verimlilik karsilastinlmasinda, Z=2,25 cm noktasinda elde edilen dozun yiizde standart
sapmasli, DBS teknigi ile yapilan hesaplama, varyans indirgeme teknigi kullaniimadan yapilan
hesaplamaya gére 19,89 kat daha iyi oldugu bulundu. Z=2,25 cm derinlikte ayni ylizde standart
sapmay! elde etmek icin Varyans indirgeme teknigi kullanilmadan elde edilen hesaplama siresi
9,548 saat olurken DBS teknigi ile ayni hesaplamayl 0,48 saat gibi kisa slrede
hesaplanmaktadir.

Genel olarak suda elde doz dagilim grafiklerinde ylzeyden derine dogru gidildikce
artmakta daha sonra belli bir derinlikten sonra giderek azalmaktadir. Hava ortamindan su
ylzeyine gelen fotonlarin geri sagilmalarindan dolay yizeydeki doz katkisi olmayacaktir. Fakat
ylzeye yakin mesafedeki derinlikte sogurulan doz, su ortamina giren fotonlarin geri sagilamari
ylzeye yakin yerlede sogurulmasindan dolayr maksimum olmaktadir. Kaynaktan uzakliga bagl
olarak daha derin mesafelere gidildikge doz giderek diismektedir.
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EKLER
EK 1: BEAMnrc Girdi Format

BEAMnrc hizlandirici érneklerinden EX10MeVe hizlandiricisi igin érnek girdi asagidaki
gibidir.
EX10MeVe: example electron beam, 10 MeV, SSD=100cm, 10x10cmfield
#!GUIL1.0
AIR521ICRU
o, o, 0, 0, 0, 3, 0, IWATCH ETC.
120000000.0, 97, 33, 500.0, O, 0, 0O, O, NCASE ETC.
-1, o0, 0.1, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, IQIN, ISOURCE +
OPTIONS
0, MONOENERGETIC
12.00000
o, 0, 0.7, 0.01, 0, 1, 2.0, O , ECUT,PCUT,IREJCT,ESAVE
, 0, 0, 0, 0, PHOTON FORCING
, 8, SCORING INPUT

.707, 1.0, 1.225, 5.0, 7.071

Yukaridaki girdi 6rneginde herbir satirdaki ifadelerin agiklamalari,
1.Satir: Aciklama satiridir.

Ornek: EX10Meve: example electron beam, 10 MeV, SSD(kaynagin
hesaplanacak olan ylzeye olan uzakligi)=100cm, 10x10cmfield

#!GUIL1.0
2.Satir: Kullanici dizininde egs altinda pegs4dat dosyasi iginde bulunan ortam ismidir.
Ornek: AIR521ICRU

3.8atir: IWATCH, ISTORE, IRESTART, IO0_OPT, IDAT, LATCH_OPTION,
IZLAST

Ornek: 0, 0, 0, 0, 0, 3, 0, IWATCH ETC.

Aciklama:

e IWATCH: BEAMnrc nin galismasi sirasinda etkilesimleri ekranda kontrol etmeye

yarayan parametredir.

=0: Herbir yiginin (batch) tamamlanmasi (zerine gikis verir. Yidin hakkinda; phase
space de skorlanan taneciklerin toplam sayisi yidinin baslamasi igin kullanilan rasgele sayilari

ve gegen siireyi verir.
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=1: Bir pargacik bir bilesen kismindan baska bir bilesen kisima gegtigi zaman discard
edilen pargacik hakkinda her pargacik etkilesiminden sonra tanecik hakkinda stack (zerinde
parcacigin pozisyonu, etkilesme tipi, parcacik tipi hakkinda bilgi verir.

=2: Bir bdlgede enerji depolanir depolanmaz o bdlgedeki toplam doz ¢ikisini verir ve 1.

segenegde benzer sekilde her pargacik adimi igin bilgilendirir.

=3: Sadece pargacik 2 ye benzer ve doz bilgisi doz her ne zaman depolanirsa ¢ikis

verir.

=4: EGS_Windows kullanarak hizlanidiricinin grafiksel temsili igin gikis dosyasi olarak

.egsgeom Ve .egsgph Uretir.
Ozet olarak her bir secenek asagidaki agiklamalara karsilik gelmektedir.
=0 normal ¢ikis igin
=1 her farkh etkilesim igin
=2 her farkli elektron/foton adimi igin gikis
=4 grafiklerigin ¢ikis dosyasi

® ISTORE: BEAMnrc de similasyonlarda kullanilan random sayi Ureteci (RNG) nin

durumunu nasil yazilip okundugunu kontrol eder.

=0: BEAMnrc .egsrns dosyasinda herbir batch deki birinci history icin RNG nin

durumunu depolar

=1: Suandaki history in random sayl durumu &énceki history in (izerine yazilir. BEAMnrc

.egsrns dosyasindaki her history igcin RNG nin durumunu depolar

=-1: Herhangi hata meydana gelirse yeniden calistirmak igin bu segenek kullanihr.

® TIRESTART: BEAMnrc de yeni yada énceki ¢alistirmayi devami igin nasil tedavi etmesi

gerekitgini kontrol eder.

=0: BEAMnrc de onceki calistirmadan kalan tim dosyalari 6rnegin; .egslog,

.egslst, .egsnrc tUmUnd silerek yeni bir ¢alistirma baglatir.

=1: Onceki calistirmayr yeniden baslatir; BEAMnrc .egsdat dosyasindan
galistirmadan énce gegen yiginlardan random sayi Ureteglerinin durumunu, énceki galistirma
vasitasiyla alinan zamani, galisan historylerin sayisini ve dnceki ¢alistirmadan doz verisini ve

akisini okur.
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=2: Sadece girdi dosyasl ve ¢ikisi meydana getirir.
=3: Onceki galismada ham verileri okur ve dozdaki istatiksel analizleri yapar
® TI0_OPT: Phase space ¢ikisini kullanicinin kontrol etmesini miisaade eder.
=0: Herbir skor diizleminde phase-space ¢ikisi saglar
=1: Cross scoring diizlemi tanecikler oldugu zaman phase-space siz ¢ikis saglar
=2: Phase-space siz ¢ikis fakat basitlestirilmis kaynak modelleri igin veri analizi yapar.

=3: 100 k Ik tanecik history sine kadar phase-space ¢ikisi bundan sonra sadece

basitlestiriimis kaynak modelleri igin analizler yapar.

® IDAT: .egsdat dosyasinin gikisini kontrol etmeye yarayan parametredir.

=0: Herbir yiginin tamamlanmasi (zerine .egsdat dosyasinin su andaki random sayi
Uretecinin durumunu, gecen zamani, tamamlanan history lerin sayisini, aki verisini ve

depolanan enerijiyi ¢ikis yapar. Yeniden kullanim igin veri depolanir.

=1: Veri depolanmaz

e LATCH_OPTION :

LATCH degiskeni simllasyonda her parcacikla ilgilidir. Pargacigin gegmisini izlemek igin
kullanilan 32 bitlik bir degiskendir. Girdi dosyalarinda IREGION_TO_BIT kullanarak bit
bdlgelerini geometrik bdlgelere esleyerek tanimlamaya olanak verir. Ornegin; 3 geometriye
iliskin (uygun olarak) bit 5 mimkdin olur. Mesela 3; 1,5,8 ¢oklu bélgelere tekabiil gelebilir. Bu
ylzden JAWS lar 6 farkl geometri bdlgelerinden olusmasina ragmen timu bit bélge veya tek bit
bélgelesine tekabil edebilir. Bir bit/bit bdlgesine karsilik gelmeyen tim bdlgeler kullanici
tarafindan varsayilan 23 bdlgesiyle iligkilendirilebilir. LATCH deki herbir bit en diiglk deger 0 a
takiben dizayn edildi.

bit=0 Bir foton brems olay! vasitasiyla meydana gelmisse veya bir elektron brems
fotonu vasitasiyla meydana gelmisse 1 olarak ayarlanir aksi takdirde 0 olarak ayarlanir.

(LATCH_OPTION=1 igin kullanilmaz)

bit=1-23 Bir parcacigin etkilestigi her bdlgeyi kaydetmek igin kullanilir. Bir bélge igin bit

set BEAMnrc similasyonu igin tanimlanan IREGION_TO_BIT tarafindan belirlenir.
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bit=24-28 ikincil pargaciklarin meydana geldigi bélge TREGTION_TO_BIT depolanir;
Eger bu bitlerin tim0 0 sa pargacik birincil parcaciktir.

bit=29-30 LATCH den bir phase space dosyasl! gikisi olduju zaman pargacigin yiki

depolanir.

bit=31 Bir parcacik LATCH bir phase space dosyas! ¢iktigi zamankinden daha fazla

scoring plane e cross etmigse 1 e ayarlanir.

ikincil pargaciklar igin 24-28 bit lerde meydana getirildigi bélgelerin 2% veya 16777216
ya kadar bdlge numaralarinin ¢arpilmasina esdeger 24-28 bitslerinde meydana getirildikleri
yerde bdlge numaralari kaydedilir. Bu ylzden ikincil pargaciklarin baslangi¢ bdlgesine erismek
icin Pargacigi LATCH degeri 1677216 ya kadar bélinmelidir. Kullanici LATCH_OPTION girdi

degskeni kullanarak LATCH ayari igin protokoli kontrol eder.

=1: Ikinciller, meydana getirildigi; (birincilerin bdlgeleri hakkinda bilgi tasimayan ikincil
parcaciklarin bits1-23) irincillerden LATCH degerlerini kalit almaz. Bu segenek ICM_CONTAM

segenegi bit 30 a ihtiya¢ duydugundan dolayr 1cM_coMTaM 0 degilse kullaniimaz.

=2: Brems fotonu tanecik history sinde igerip icermedigi kaydetmek igin bit 0 ve
meydana gelen ikincil taneciklerin olduklari yerdeki bdlgeleri kaydetmek icin kullanici bit 24-28 i
kullanir. Tim bdlgeleri kapsayan ikincil pargaciklar igin bit1-23 LATCH degerleri ikincil tanecik
degerleri Uzerinden gegilir. TUm bdlge tanecikleri icin ikinciler tarafindan kalit alinir. Meydana
gelen ikincilerin oldugu bdlge pargalari kaydedilir. Bu olay Brems fotonlari meydana gelir

gelmez olur.

=3: Secenek 2 ye benzerdir. Fotonlar igin, iginden gegtigi yerlerden ziyade etkilestigi
yerler kaydedilir. Fotonlar igin bit 1-23 etkilestigi bélgeler kaydedilir.

® TIZLAST:ZLAST In phase space dosyasina kaydedip kaydedilmedigini kontrol eder.

ZLAST fotonlar igin gecen etkilesimin z pozisyonudur.

=0: zLAST skoru yapmaz. BEAMnrc de phase space dosyasinda ZLAST skorlanmaz.

Bu phase space dosyasi iginde yazilir ve okunur.

=1: Bir foton tarafindan elektronlarin meydana gelisi ve fotonlar igin etkilesimin gecen
kisminin z pozisyonu skorlanir. Phase space dosyasinda gegen etkilesimin z pozisyonu

skorlanir.

=2: Egs_windows tarafindan kullanmak igindir. BEAMnrc de .egsgph dosyasl igine
fotonlar igin etkilesimlerin gegen sitesinin X-Y-Z (pozisyonlari) konumlari yazilir. Etkilesimin bu
gecen kisimlar EGS_WINDOWS kullanarak 3-D de gdsterilebilir.
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4.Satir: NCASE, IXXIN, JXXIN, TIMMAX, IBRSPL, NBRSPL, IRRLTT,
ICM_SPLIT

Ornek: 120000000.0, 97, 33, 500.0, 0, 0, 0, 0, NCASE ETC.

Aciklama:

® NCASE: Simllasyonun g¢alistiriimasi icin gerekli olan history sayisidir. (IWATCH=0 igin

minumum 100 verilir.)

® IXXIN: 1 Random say! baslangi¢c kaynagi. Eger random sayl kaynagi olarak ranlux
kullanilirsa deger >=0 ve <=4 olmalidir. Aksi takdirde farkli Ureteglerde 1-99 arasi
secilebilir.

® JXXIN=2. Random sayi baslangi¢ kaynak sayisidir.
e TIMMAX= Saaticinde miisaade edilen max cpu zamanidir. Ornek: 900dk gibi
® IBRSPL:

=0: Bremsstrahlung yariimasi meydana gelmez

=1: Dilzgin bremsstrahlung yarilmasi (UBS) igin 1 olarak ayarlanir

=2: Ydnelimli Bremsstrahlung Yariimasi (DBS) ile meydana gelmektedir. 29 Segilebilen

Bremmestrahlung Yariimasi (SBS) ile meydana gelmektedir.

® NBRSPL : (eJer IBRSPL 1 ve 2) brems yariima sayisi AND annahilasyon yarilma sayisi

(eger IRRLTT=2 )
® IRRLTT:

Split fotonlar tarafindan Gretilen herhangi yUkli taneciklerle Rus ruleti kullanarak
bremstrahlung yarilmasiyla varyans azaltma avantajlarini korurken hesaplama zamanini

azaltabiliriz.

Rus ruleti hayatta kalan esik split fotonlar sonucu ikincil yikli tanecikler vererek yapilir.
Hayatta kalma esigi her zaman foton yarilma sayisinin tersine esittir. Bu ylzden UBS
durumunda esik sabittir 1//NBRSPL ye esittir. SBS durumundayken hayatta kalma esigi 1/NBR
ye esittir. NBR de degisiken yariima sayisidir. Bu yizden bir random sayi herbir yUkll pargacik
igin segilir. Eger random say! hayatta kalma esiginden kiiglkse hayatta kalan yiklli tanecik ve
tanecigin agirlig SBS icin NBR veya UBS igin NBRSPL faktorl tarafindan arttinlir. Aksitakdirde
yUkli parcacik elemine edilir. Rus ruletine bagh ikincil yUkli pargaciklar ¢ift olusum sonucu
pozitronlar ve elektronlar, compton olaylar ve fotolektrik olaylardan sonuglanan elektronlardir.
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Eger rus ruleti agiksa bremstrahlung ve annahilasyon fotonlari yarihr.
=0: Rus ruleti, annahilasyon ve diger saciimalarda meydana gelmez.

=1: Segenek durdurulmus varsayilan IRRLTT=2 ye esittir.
=2: Bremstahlung ve annahilasyon fotonlari SBS de NMIN ve UBS de NBRSPL yariima

sayisiyla yarilir. Rus ruleti yapilir.
fotonlarda yarilma meydana gelmez ve elektronlar CM nin

® ICM SPLIT: O
baslangicinda bir yere cross edilir.
>0 yarilan fotonlar ve elektronlar keyfi yariima diizleminde tasinirlar.
5.Satir: Bazi geometrik konfiglrasyon girdisi kaynadin tirline gbre parametreler
degisken  olabilir.  Ornegin; ISOURC=0 paralel  dairesel beam(demet) icin
IQIN, ISOURC,RBEAM, UINC, VINC, WINC parametreleri vardir.
(UINC2+VINC2+WINC2) ye kadar otomatik olarak normalize

UINC, VINC Ve WINC
edilir. RBEAM=0 olmas! kalem demete karsilik gelir.
Demet ekseni
I
JREEAM
L

Z_min_CK1)

Sekil: UINC, VINC ve WINC dogrultulu acilarda (direction cosines) ve demet merkezi

eksenine dik olarak élgiilen RBEAM yarigapl gésterilen paralel dairesel demet (ISOURC=0).

(Rogers et al, NRCC Technical Report Pirs-509,2006)
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Ornek: -1, o0, 0.1, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, IOQIN,
ISOURCE + OPTIO

Aciklama:
® TIQIN: Gelen demetin yikl elektron ise -1, pozitron ise 1 foton ise 0 a esittir.
® TISOURC: 0, z ekseni 6nlinden gelen paralel beam demeti kaynagidir.
® RBEAM: Paralel demetin cm cinsinden yarigapidir.
® UNIC: X ekseni ydnlinden gelen demetin kosintsudur.
® YNIC: Y ekseni yoniinden gelen demetin kosinlsuddir.

® WNIC: Z ekseni yoniinden gelen demetin kosinlsuddir.

6.Satir: Kaynak enerji giridisidir. ISOURC=21 phase space kaynagi disinda diger tim
kaynaklarda gelen demet enerjisi ya monoenerjik ya da bir enerji spektrumu olarak

tanimlanabilir.
Ornek: 0, MONOENERGETIC
Gelen demetin enerjisiyle ilgili girdi s6yledir.

MONOEN: Eger demet monoeneriitik ise varsayilan olarak degeri 0 a, demet enerjisi

enerji spektrumu tarafindan tanimlanmigsa 1 e ayarlanir.
Eger MONOEN=0 ise

EIN: MeV de monoenerjik demetin kinetik enerjisidir. MONOEN=0 ise gereklidir. Eger

EIN 0 dan ki¢lk veya 0 a esitse varsayilan deger 1.25 MeV dir

Eger MONOEN=1 ise

FILNAM: MONOEN=1 ise gereklidir. Filename, gelen demetin enerji spektrum tanimlama
bilgisini igerir.

FILE FORMAT

SPEC_TITLE (A80)

NENSRC, ENMIN, IMODE (I10,F15,.0,1I5)

(ENSRCD (IB) , SRCPDF (IB) , IB=1 ,NENSRC) (2F20.0)

SPEC_TITLE (A80) : 80 karakterlik spektrum ismidir.

NENSRC: # spektrum histrogramindaki enerji deposudur.
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ENMIN: MeV de ilk depolanan disik enerjidir.
IMODE: Historgram counts/binicin O a ; counts/MeV igin 1 olarak ayarlanir.
ENSRCD: MeV de | bin in yiksek enerijisidir.

SRCPDF: Normalize edilmeye ihtiya¢c duyulmayan SRCPDF bin | da bir parcacik

bulusunun ihtimalidir.

IOUTSP: MONOEN=1 ise gereklidir. Eger bir 6zet istenirse 1 olarak ayarlanir. .egslst

¢lkis dosyasinda gelen beam enerji spektrumunun 6zeti istenmiyorsa 0 olarak ayarlanir.
7.Satir: Gelen pargacigin enerjisinin eV cinsinden degeridir. MONOEN=0 ise
Ornek: 12.00000
8.Satir: Transport kontrol girdi satiridir.

ESTEPIN, SMAX, ECUTIN, PCUTIN, IDORAY, IREJECT_GLOBAL, ESAVE_GLOBAL, IF
LUOR

Ornek : o, o, 0.7, 0.01, 0, 1, 2.0, O , ECUT,PCUT,IREJCT,ESAVE

Aciklama:

ESTEPIN: Elekiron adimi basina maksimum fraksiyonel enerjiyi tanimlamak igin

kullanilan dummy degiskendir. (electron loss/ electron step)
SMAX: Maksimum adim uzunlugu olan dummy degiskenidir.

ECUTIN: Elektronlarin kesilim enerjisini veren parametredir. MeV deki kesilim

enerjisinin altinda elektronlar izlenmezler.

PCUTIN: Fotonlarin kesilim enerjisini veren parametredir. MeV deki kesilim enetjisi bu

enerjinin altinda elektronlar izlenmezler

IDORAY: Dummy degiskenidir. (rayleigh sagilmasini on/off agma kapama igin
kullanihr).

IREJECT_GLOBAL:
0: Elektronun menzil reddedilmesi yoktur

1: Elektronu range rejection yapmak igin eger ECUTRR kalan menzili DNEAR dan kigik

ve elektron enerjisi ESAVE_GLOBAL den klgukse.
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2: Eger similasyonun temelinde phase-space dosyasindan daha fazla ilgiliyse bu
deger kullaniimali.

-1,-2: Bodlgeden kacmayan rus ruleti tim elektronlarla oynanir. Sadece dbs le

uygulanabilir.

ESAVE_GLOBAL: Menzil reddedilmesi, bulundugu bdlgeden ayriimamis bir tanecik
vasitasiyla meydana gelmis her brems fotonuyla bulundugu bdélgede enerjisinin tUmanin
depolanmasi ve yuklu tanecik history sini sonlandirmadan dolayr bi yaklasim girisi yapar.
Kullanici menzil reddedilmesi hesaba katilmasinda maksimum yUklG pargacik enerjisi (MeV)
tanimlamayarak ESAVE_GLOBAL girdi degiskeni kullanarak bu yaklasimdan sonuglanan hatalari
minimize edebilir. ESAVE_GLOBAL in segimi iginden gectidi materyale ve gelen beam enerjisine

baghdir.

Elektronlarin discard edildigi enerji eger E<ESAVE_GLOBAL ise elektron E>ECUTRR Yyle
bélge akimindan kagamaz. Bu bremlosses kaybedilir.

IFLUOR: K kabugunda X isini floresansina dénlstirme anahtaridir. dummy degiskeni
( X ray degiskenini agip kapamak igin kullanilir)

9.Satir: Foton forcing kontrolleri
IFORCE, NFMIN, NFCMIN, NFCMAX

BEAMnrc kullaniciya simllasyonda spesifik bilesen kisminda etkilesmesi icin fotonlari
zorlayabilen bir segenek sunar. Bu segenek foton etkilesimleri seyrek oldugu zaman sagilan
fotolarin istatistigini gelistirmesi i¢in kullaniglidir. Bu segeneg@in gelistiriimesindeki temel

amaglardan biri de foton demetinde kontaminant elektronlarin Gretimini de incelemekti.

Kisaca bilesen kisminda etkilesmesi icin zorlanan foton ayni agirhgin sagilmayan foton
tasimasi ve etkilesme olasiligina esit agirlikh sagilan foton iginde yarilir. Sagilmayan foton
etkilesimi dikkate alinmamis gibi ilerler ve baz bilesen kisimlarinda veya birinde olusabilen
spesifik etkilesme bolgesi icinde etkilesmeye zorlanmaz. Bununla beraber sagiimayan foton
zorlanan bélgeden gikar ¢gikmaz basit adim uzunluguna bagli bir sekilde tekrar etkilesebilir.

Ornek: 0, 0, 0, 0, 0, PHOTON FORCING

Aciklama:

IFORCE:
0: Normal foton transportu igin (varsayilan) no forcing

1: Geometrideki foton etkilesme zorlugudur.
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NFMIN: Varsayllan 1 e esittir. Herhangi bir etkilesmede foton etkilesme zorlugunu

baslatmak igin history basina etkilesme lerin sayisidir.

NFMAX: Varsayilan 1 e esittir. Etkilesmek igin fotonlari zorlamay! durdurduktan sonra

history basina etkilesen fotonlarin sayisidir.

NFCMIN: Varsayllan 1 e esittir. Foton etkilesme zorlugunu baslatmak igin CM nin

sayisidir.

NFCMAX: Varsayilan max_cms etkilesme igin foton zorlugunun oldugu yerde gegen CM

nin sayisidir.

10-11-12.Satir: Scoring plane (hesaplama dizlemi) girdisidir. Hesaplama dizlemi tipi

ve boélmeleri,
NSC_PLANES, (IPLANE_TO_CM(1), I=1 ,NSC_PLANES)
NSC_ZONE (ISCORE) , MZONE TYPE (ISCORE)
(R_SCORE_ZONE (ISCORE, I), I=1, NSC_ZONES)
Ornek:
1, 8, SCORING INPUT
5 1
0.707, 1.0, 1.225, 5.0, 7.071
Aciklama:
NSC_PLANE: Hesaplama dizlemlerinin sayisidir.

IPLANE_TO_CM: Hesaplama dizlemi akigina iliskin bilesen kisim sayilari ayni

dizlemden yazilan phase space bilesen kisminin gerisinde skorlanir.
NSC_ZONE: Herbir hesaplama dizlemi i¢inde skorlanan bdlgelerin sayisi
MZONE_TYPE: 0 ise halka seklinde, 1 ise kare seklinde bdlgeyi belirtir.

RSCORE_ZONE: MZONE _TYPE O ise herbir skorlanan bdlgenin cm cinsinden dis
yaricapidir

MZONE_TYPE 1 ise herbir skorlanan bdlgenin orjininden yari kalinhigidir.

Yukaridaki érnekde 1,8 hizlandirici bilesenlerinin 1. ve 8. bilesen kisimlarini skorla

anlaminda. 5,1 ise 1; kare seklinde zone tipi olup 5 ise 5 tane bu bdlgeden alinmis bir alt satir

hesaplanan bélgelerin yari uzunlugunu vermektedir.
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Varyans indirgeme Teknikleriyle BEAM girdisi

Bremsstrahlung foton yariimasi kullaniciya elektron etkilesmelerinden sonuglanan
bremstahlung fotonlarinin istatistigini gelistiren bagka bir varyans reduction teknigi sunar. Teknik
referanslarda (27-28) EGS de genel kullanim igin tanimlanmigtir. BEAMnrc, kullaniciya ¢
bremstrahlung yarilma teknigi UBS (Diizgiin Bremsstrahlung Yariimasi), SBS (Secilebilen
Bremsstrahlung Yarilmasi) ve DBS (Yo6nelimli Bremsstrahlung Yariimasi) sunmaktadir.

UBS (Diizgiin Bremsstrahlung Yarilmasi)
UBS ile ilgili girdi deg@iskenleri asagida verilmistir.
IBRSPL: Dizgin Bremsstrahlung Yariimasi igin 1 e ayarlanir.

NBRSPL: Kullanici tarafindan ayarlanan yarilma sayisidir. Genellikle 20-100 arasinda

deger verilir.

Bremsstrahlung olayinda, elektronlarin agirlik faktérleri 1/NBRSPL ye esit bir agirliga
sahip NBRSPL fotonlan dretir. Her fotonun dogrultusu ve enerjisi bireysel olarak iligkin
muhtemel dagilima uygun bir sekilde érnek alinir. Birincil elektronlarin enerjisi fotonlarin sadece
birisinin enerjisi tarafindan azalir. Bu olay enerji dagiimasi Uzerindeki etkisini korumak igin

yapilmaktadir. Fakat verilen bir history de korunmayan enerji demektir.

Yarilma sayisi, rus ruleti aktif haldeyse bremsstrahlung ve annahilasyon fotonlari
uygulanmaz. Bu olay birgcok yok olan agirlik fotonlar izleyerek similasyon zamanini gargur

edilmesini dnler.

BEAMnrc hizlandirici 6rneklerinden EX10MeVe hizlandiricisi igin  UBS varyans
indirgeme teknigi kullanilarak hazirlanan girdi agsagidaki gibidir.

EX10MeVe: example electron beam, 10 MeV, SSD=100cm, 10x10cm
field #!GUI1.0

AIR521ICRU

o, o0, 0, 0, 0, 3, 0, IWATCH ETC.

120000000.0, 97, 33, 500.0, 1, 50, 2, 0, NCASE ETC.

-1, o0, 0.1, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, IQIN, ISOURCE +
OPTIONS

0, MONOENERGETIC

12.00000

o, o, 0.7, 0.01, 0, 1, 2.0, 0 , ECUT,PCUT, IREJCT,ESAVE

o, o, o0, 0, O, PHOTON FORCING

1, 8, SCORING INPUT

5 1

0.707, 1.0, 1.225, 5.0, 7.071,

Yukarida verilen UBS 6rnek girdi icin koyu harfle belirtilen parametreler sirasiyla 1;

IBRSPL degdiskenini, 50; NBRSPL degiskenini, 2; IRRLTT degiskenini gdstermektedir.
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SBS (Secilebilen Bremsstrahlung Yariimasi)

SBS, UBS e gore daha verimlidir. Fakat son zamanlarda verimlilikte en blyudk verimliligi
sunan Yoénelimli Bremsstrahlung Yariimasi (DBS) tarafindan yerini almistir. SBS ile ilgili girdi
degiskenleri asagida verilmistir.

IBRSPL: Secilebilen Bremsstrahlung Yarilmasi icin 29 a ayarlanir.

NBRSPL: Kullanici tarafindan ayarlanan maximum yarilma sayisidir. Genellikle 200-

1000 arasinda deger verilir.

NMIN: Minumum yarilma sayisidir. Eger rus ruleti aktif haldeyse yarilma sayisi,
bremsstrahlung ve annahilasyon iginde de kullanilir. Bu verimlilikte optimum kazang elde etmek
igin 0. 1xNBRSPL ye ayarlanir.

Fs: Tedavi alaninin en biyik kenaridir. Ornegin 4x4 cm? lik alan igin 4 e 10x4 cm? lik

alan icin 10 a ayarlanabilir.

ssp: FS nin tanimlandigi yerden Bremsstrahlung hedefinin 6n ylzine kadar olan

mesafedir. Yaklasim 6n ylizeyde meydana gelen tim bremsstrahlung da yapilir.

SBS degisken bir spllitting sayisi NBR kullanir. NBR, FS ve SSD tarafindan tanimlanan
alan igine girecek olan bir brem fotonunun olasiligini yansitir. Olasilik bremsstrahlung olusmasi
icin(olustugu yerde) gelen elektronun enerji/dogrutusunu kullanarak hesaplanir. NBR de
NMIN<NBR<NBRSPL sinirlamasi séz konusudur. Yarilan fotonlai Bremsstrahlung olayinda,

elektronlarin agirlk faktérlerii 1 /NBR ye esit bir agirlikta verilir.

BEAMnrc hizlandirict &érneklerinden EX10MeVe hizlandiricisi igin SBS varyans
indirgeme teknigi kullanilarak hazirlanan girdi asagidaki gibidir.

EX10MeVe: example electron beam, 10 MeV, SSD=100cm, 10x10cm
field #!GUI1.0

AIR521ICRU

o, o0, 0, 0, 0, 3, 0, IWATCH ETC.

g80ooo00000.0, 97, 33, 500.0, 29, 500, 2, 0, NCASE ETC.

20, 100, 50, , SELECTIVE BREM OPTIONS

-1, o0, 0.1, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, IQIN, ISOURCE +
OPTIONS

0, MONOENERGETIC

12.00000

o, o, 0.7, 0.01, 0, 1, 2.0, 0 , ECUT,PCUT, IREJCT,ESAVE

, 0, 0, 0, O, PHOTON FORCING

8, SCORING INPUT

.707, 1.0, 1.225, 5.0, 7.071,
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Yukarida verilen SBS &rnek girdisi igin koyu harfle belirtilen parametreler sirasiyla 29;
IBRSPL degiskenini, 500; NBRSPL degiskenini, 2; IRRLTT degiskenini 20; FS degiskenini,
100; SSD degiskenini 50; NMIN degiskenini gdstermektedir.

DBS (Yoénelimli Bremsstrahlung Yarilmasi)

Yoénelimli Bremstrahlung Yarilmasi 2004 de BEAMnrc ye giris yapti ve sonuglar SBS
den daha verimli oldugunu gosterdi. Gergek ilerleme simile edilen foton demetinin diger
detaylarina ve enerjisine bagli olacaktir.

DBS, SBS gibi ayni mantalitede basladi. Burada tedavi alani igine hedeflenen
bremstrahhlung fotonlari alandan disari hedeflenmezken olusum zamaninda yarilir.

DBSile ilgili girdi deg@iskenleri asagida verilmistir.
IBRSPL: Yonelimli Bremsstrahlung Yariimasi icin 2 ye ayarlanir.

NBRSPL: Yariima sayisidir. Eger yUklli parcacik yariimasi kullanilisa yaklasik olarak

1000 e kullaniimazsa 5000 e ayarlanir.

Fs: DBS splliting alaninin cm cinsinden yaricapidir. Tedavi alaninin tamanini kapsar ve
yeterli derecede ssD nin altinda doz ihmal edilen yarilma alanindan disariya sisman fotonlarin

katkisi olan tedavi alaninin kenarlarindan 6teye gidilmelidir.
SSD: FS lzerindeki yerde cm cinsinden tanimlanan Z degeridir.

ICM DBS: YUkIO pargacik (elektronlar) yarilmanin oldugu yerde component module
numarasi dikkate alinmaktadir. Bu hizlandiricida diizlestirici filtrenin oldugu componen module
sayisina esittir. CUnk( elektron yariimasi sadece dlzlestirici filtrede mevcuttur. Bu yiizden
FLATFILT (duzlestirici filtre) i modellemek icin kullanilir. Eger 1cM_DBS 0 e esittse elektron
splliting kapalidir.

ZPLANE_DBS: Hizlandirici bilesen kismindaki dizlem sayisidir. eletkron spllitng
meydana geldigi bilesen kismi cerisinde sinir tabakalara iliskin dizlemlerdir. Bu duzlestirici
filtrenin arka ylzeyine esittir. 6rnegin; FLATTERING FILTER 3. bilesen kismi ise +1 yani 4
olacak demektir.

IRAD DBS: Z ekseni civarinda radyal simetrik tarzda NBRSPL split yikll tanecikleri
yeniden dagitmak icin 1 olarak ayarlanir. Bu deger eder demet radyal olarak simetrikse yUkll

parcacik istatistigini gelistirilebilir.

ZRR_DBS: YUKIU pargcacik yarilmasi konjeksiyonunda kullanilan Rus ruleti diizleminin Z
pozisyonudur. Dulzlestirici filtre icine yarilma dizlemi Birkag mm (zerine yerlestirilir. Yarima
dizlemi 1 mm den az oldugundan dolayi tam degeri kritik degildir ve yarilma diizlemleri ve Rus
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Ruleti arasinda mesafeyle verimlilikteki tim varyasyon kiguktir. Simile edilen 6MeV de SL25
hizlandiricisindan (10X10 cm2 alanli) rus ruleti zrr_dbs=15.5cm ve Z=15.66 (FLATTERING

FILTER in arkasi) de yarilma dizlemiyle optimize edilir.
Eger 1cM_SPLIT 0 dan buylkse girdiye asagidaki gibi ek bir satir eklenir.
NSPLIT_PHOT, NSPLIT ELEC
NSPLIT_ PHOT: Foton yariima sayisidir.
NSPLIT_ELEC: Elektron yariima sayisidir.

Bu girdi fantomda derinlige bagl doz hesaplamalarinda verimliligi gelistirmek igin dizayn
edildi ve Bremsstrahlung yariimasiyla iligkilendiriimez.

BEAMnrc hizlandirici  6rneklerinden EX10MeVe hizlandiricisi igin DBS varyans
indirgeme teknigi kullanilarak hazirlanan girdi asagidaki gibidir.

EX10MeVe: example electron beam, 10 MeV, SSD=100cm, 10x10cm
field #!GUIL1.0

AIR521ICRU

o, o, 0, 0, 0, 3, 0, IWATCH ETC.

10000.0, 97, 33, 500.0, 2, 500, 2, 2, NCASE ETC.

5, 100, 3, 4, 0, 15.0, DIRECTIONAL BREM OPTIONS

500, 500, NSPLIT

-1, o0, 0.1, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, TIQIN, ISOURCE +
OPTIONS

0, MONOENERGETIC

12.00000

o, o, 0.7, 0.01, 0, 1, 2.0, 0 , ECUT,PCUT, IREJCT,ESAVE

o, o, o0, 0, O, PHOTON FORCING

1, 8, SCORING INPUT

5 1

0.707, 1.0, 1.225, 5.0, 7.0717

Yukarida verilen DBS 6rnek girdisi icin koyu harfle belirtilen parametreler sirasiyla 2;
IBRSPL degigskenini, 500; NBRSPL degiskenini, 2; IRRLTT degdiskenini,2; ICM_SPLIT
degiskenini, 5; FsS degiskenini , 100; SSD degdiskenini, 3;ICM DBS degiskenini,
4;ZPLANE_DBS degiskenini, 0; IRAD_DBS degiskenini ve 15.0; ZRR_DBS degiskenini

gb6stermektedir.
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Hizlandinci Bilesenler Girdisi

1- SLABS (Hedef)

2 SLABS

: ] Z_min_CM (ICM)
3 AR i
*z*rmcr:.m MED1
r
L ZTHICK (2} MED2
y
L
|
|ZTHICK(3) MED3
L] Z_min_CM (ICM+1)
________ _._I
RMAX_CM(ICM) |
I
) |

Demet Ekseni

1.Satir: Slabs ile ilgili agiklama satiridir. Dikkate alinmaz.

2.Satir: Bilesen kisminin dig sinirinin yari genisgligidir (RMAX).

3.Satir: Bilesen kisminin bagligidir. (SLABS).

4.Satir: Bilesen kismindaki tabaka sayisidir. (NSLABS).

5.Satir: Birinci tabakanin én yizinin referans diizlemine uzakligidir(ZMIN).

6.Satir: ZTHICK_SLABS, ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT,
ESAVEIN

ZTHICK_SLABS: Tabaka kalinligidir.

ECUT, PCUT: Elektron ve fotonun kesme enerjileridir.
DOSE_ZONE: Skor dozu igin doz bélgesidir. Skor yoksa sifirdir.
IREGION_TO_BIT: Bu bdlge LATCH daki bit sayisi i¢in planlanir.

ESAVEIN: Menzil reddedilmesi aktif ise bu bélge icin ESAVEin degeridir. ihmal,

ESAVE_GLOBAL’'dir.
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7.Satir: Tabaka materyalidir.

Ornek:

10.0, RMAX_CM

Multiple slabs: 0.lcm W-lcm air-0.lcm W, ECUT=0.521, PCUT=0.001
3, N_SLABS

7.32, ZMIN_SLABRS

0.1, 0.521, 0.001, 2,1,0.0, ZTHICK_SLABS etc

W521ICRU

1., 0.521, 0.001, 1,0,0.0

AIR521ICRU

0.1, 0.521, 0.001, 2,0,0.0

W521ICRU

2- CONS3R

Z_min_CM (ICM)

1
CORMER(1),RCORNER(1))

i
{ZCORNER(2),RCORNER(2))
I
{zconHEHfa;],nconuE R{3))

1
{ZCORMNER(4),RCORNER(4))

{ZCORN ER;(E‘J.FICORNE R(5))

ZTHICK

Z_min_CM (ICM=1)

—
RMAX_CM{ICI) i

Demet Ekseni

1.Satir: CONS3R ile ilgili agiklama satiridir. Dikkate alinmaz.
2.Satir: Bilesen kisminin dis sinirinin yari genisligidir (RMAX).
3.Satir: Bilesen kisminin bagligidir.

4.Satir: Koninin 6n yizinUn referans diizlemine uzakhdidir (ZMIN).
5.Satir: Ondeki hava disinda koninin kalinhgidir. (ZTHICK).
6.Satir: Tabaka sayisi (NUM_NODE).

7.Satir: Node 1 icin konumu verir (z, R).

8.Satir: ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT, IREJCTIN
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ECUT, PCUT: Elektron ve fotonun kesme enerijileridir.
DOSE_ZONE: Sifir degilse bu bélgedeki doz, bu doz bélgesine skor edilir.
IREGION_TO_BIT: Bu bdlgede etkilesen parcaciklara uyan LATCH biti icin bolgedir.

IREJCTIN: IREJCT_GLOBAL on ise, IREJCT= -1 alinir, bu bdlgede menzil

reddedilmesi kapanirsa global deger kullanilir.

9.Satir: Bélgenin ortamidir.

Ornek:
5.0
example cons3r
0.0
2.3
6
0.0, 0.8
1.0, 1.2
1.0, 1.5
1.3, 1.5
1.3, 0.5
2.3, 0.8
0.521, 0.01, 2, 0, O
H20
0.521, 0.01, 1, 0 ,0
AIR
3- CONESTAK
. CONESTAK
M! Z_min_CM (ICM)
| ' |
I L AIR I
— —-RMIN(1) 4 —— — —— — — —
ZTHICK[1)¢ nmnx{l} Mlim MED2
ZTHICK(2) % BM A: n;smz; MED4 MEDS
- — =L e —_— e MED3
RMIN(3)
ZTHICK(3) + — MED7 MED8
ZTHICK(4) ‘f RminG} MED10 “MED11
* RMAX(4) | Z_min_CM (ICM+1)
_______ e
RBN :
_________ -.._l
;| RMAX_CM(ICM)

Demet Ekseni
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1.Satir: CONESTAK ile ilgili agiklama satiridir. Dikkate alinmaz.

2.Satir: Bilesen kisminin dig sinirinin yari genisligidir (RMAX).

3.Satir: Bilesen kisminin bagligidir.

4.Satir: ZMIN_CONESTAK, RBN_CONESTAK

ZMIN_CONESTAK: Birinci koninin 6n yizinln referans diizlemine uzakligidir.(ZMIN).
RBN_CONESTAK : Dis duvarin i¢ yarigapidir.(Dis duvar istenmezse sifir alinir).
5.Satir: 1sCcM_MAX_CONESTAK; Konik tabakalarin sayisidir.

6.Satir: Her bir tabaka icin bu satir tekrarlanir.

ZTHICK: Konik tabakanin kalinlig.

RMIN: Konik tabakanin ust yarigapi.

RMAX : Konik tabakanin alt yarigapi.

RMAX1>=RMIN1 Ve RMIN2>=RMAX1 olmalidir.

7. ve 8. satirlar bir dis duvar varsa gereklidir.

7.Satir: ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT (3.local bdlgedeki(dis

duvar igin))

icin)

koni)

ECUT, PCUT: Elektron ve fotonun kesme enerijileridir.

DOSE_ZONE: Sifir degilse bu bélgedeki doz, bu doz bdlgesine skor edilir.
IREGION_TO_BIT: Bdlgede igin bit setting sayisidir.

8.Satir: Lokal bélge 3'Un ortamidir.

Her bir konik tabaka icin 9-12. satirlar tekrarlanir.

9.Satir: ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT lokal bdlge 1deki (ig¢ koni

ECUT, PCUT: Elektron ve fotonun kesme enerijileridir.
DOSE_ZONE: Orada depolanan skor dozu igin sifirdir.
IREGION_TO_BIT: Bdlgede igin bit setting sayisidir.
10.Satir: Lokal bdlge 1'in ortamidir (i¢ koni).

11.Satir: ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT local bdlge 2'deki(dis
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ECUT, PCUT: Elektron ve fotonun kesme enetijileridir.
DOSE_ZONE: Orada depolanan scor dozu igin sifirdir.
IREGION_TO_BIT: Bdlgede igin bit setting sayisidir.
12.Satir: Lokal bdlge 2'nin ortamidir(dis koni).

Ornek:

5.0 RMAX_CM

cone and cylinder surrounded by PB wall

0.0, 4.0

, 0.

O RPN

0
.0
5

N~

1,
PB
0.521, 0.01, 1, O

CU

0.521, 0.01, 4, O
H20

0.521, 0.01, 2, O

PB

0.521, 0.01, 4, 0 H20

4- Duzlestirici Filtre (Flatfilt)

FLATFILT

IN
FITO:P{'I.3'.I_FIT0P(1,2}_|:;TG|:|“11} : | Z_min_CM (ICM)
AIR
TN N
ZTHICK(1) U RBOT{1.1) MEDT .o TEDS i
Ll e — i
ZTHICK(2) RBOT(1,1) RBOT(1.2) MEDEMED? B

OP(5,4) RTOP(5,2) MED10 |
MED12
] FITOP(S 3) HTDPIE ‘l}

RT
5 [
i ‘ MEns MED11 MIIED13
1-'|_ = . E ___ T
O MED14 MED16 MED18
ZTHICK (4) | | - o 2 |
1 15
i f“ % MED19

/ | Z_min_CM (ICM+1)
RBOT(5,5) HBCIT[S 3) F!BDT 5 L _...:
RBOT(5,4) FtEIDTl[E 2) R AX_CANICM) I

Demet Ekseni

1.Satir: Bilesen kisminin ile ilgili agiklama satindir. Dikkate alinmaz.
2.Satir: Bilesen kisminin dis sinirinin yari genisligidir (RMAX).

3.Satir: Bilesen kisminin bagligidir.
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4.Satir: zMIN: Bilesen kisminin (Birinci tabakanin 6éndnden) &énlnden referans
dizlemine uzakligidir. Hava boslugu dahil edilmez.

5.Satir: 1scM_NO: Tabakalarin sayisidir.

6-8. satirlar tabaka sayisi kadar tekrarlanir.

6.Satir: ISSCM_NO, ZTHICK

I1SScM _NO: Dis boélge haricinde birinci tabakadaki koni sayisidir.
ZTHICK: Birinci tabakanin kalinhgidir.

7.satirda bir tabakadaki koninin st yarigaplari artan bir sekilde yazilir.

7.Satir: RTOP: Birinci tabakadaki birinci koninin Ust yaricapidir. Birinci tabakadaki

ikinci koninin Ust yarigapi, birinci koninin Ust yarigapindan blyuk olmalidir(RTOP2>RTOP1).
8.satirda bir tabakadaki koninin alt yarigaplar artan bir sekilde yazilir.

8.Satir: RBOT: Birinci tabakadaki birinci koninin alt yarigapidir. Birinci tabakadaki

ikinci koninin alt yarigapi, birinci koninin alt yarigcapindan biyltk olmalidir(RBOT2>RBOT1).

Her tabakadaki her bir koni ve dis koni ile RMAX_CM arasindaki bdlge icin 9. ve 10.

satirlar tekrarlanir.
9.Satir: ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT
ECUT, PCUT: Elektron ve fotonun kesme enerjileridir.
DOSE_ZONE: Tanimlanan koni i¢in doz scoring flagdir
IREGION_TO_BIT: Koni tarafindan tanimlanan bélge igin bit setting sayisidir.

10.Satir: Koninin ortamidir.

Ornek:

2.00000, RMAX_CM

flatfilt

0.0, 1l.tabakanin ZMIN degeri

2, tabaka sayisidir

2, 0.30, 1. tabakadaki koni sayisi ve kalinligidir
0.0,1.5, konilerin {ist yarigapidir

1.0,1.1, konilerin alt yarigapidir

1, 0.3 2. tabakadaki koni sayisi ve kalinligidar
1.0 koninin ist yarigapidir

1.0 koninin alt yarigapidir

0.521, 0.01, 2, O, ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT
H20 MEDIUM - 1. tabaka ig¢in, 1. koni

PB —--— 1l.tabaka ig¢in, 2. koni
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0.521, 0.01, 1, O

AIR —-— 2. koni ve RMAX arasindaki bdlge ic¢in
0.521, 0.01, 2, O

H20 —-— 2. tabaka ig¢in, 1.koni

0.521, 0.01, 1, O

AIR —— 1. koni ve RMAX arasindaki bdlge igin

5- CHAMBER (iyon odasi)

(7
|
Z(1) !
2ot | CHAMBER |z
zig) 23, 0 |
' 2(6) 2(4); i lZ_m}n_CH (=]}
myer | 1 2(5) 1 40l 2 wm |
o L
[ 3 | _meps_ MEWEDiOf e
AT —i— RCYSIE,1) MED1 MEDy2 -+ oP Part
1 - —
ol MED2 jaiR) MEDS Mg
| MEDT ARy -, wenira
R T & Fpan
T -
¢ MED4 (AIR) | i
5 MEDS) £
& 4, [z ED13 MED1
g _HEEHEIFM_EEHEE e
5 ”‘u\ ————-—=! | | |z_min_cM cmer)
P g Acrspg ||| I
ACYS{5,1} |
£ [ —— |
AN | mevspa Ll
& chamber Demet Ekseni Lo
‘-;' gap Wil T Ve gieies "—l |
£ RCYS{1.3) |
conta
v 0 s —wl

RMAX CM{ICM}

1.Satir: Bilesen kismi ile ilgili agiklama satindir. Dikkate alinmaz.
2.Satir: Bilesen kisminin dis sinirinin yari genisligidir (RMAX).
3.Satir: Bilesen kisminin baghgidir.

4.Satir: zMIN: Birinci silindirin én yuzeyinden referans dizlemine uzaklikdir. Hava
boslugu dahil edilmez.

5.satir: N_TOP, N_CHM, N_BOT
N_Top: Ust kisimdaki tabakalarin sayisi(>=0).
N_cHM: Chamber'daki tabakalarin sayisidir.

N_BOT : Alt kisimdaki tabakalarin sayisidir(>=0).
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6. Satir: Ust kisimdaki tabaka igin girilir (N\_ToP>0 ise)

Bu kisimdaki bitin tabakalar 6zdes ise a) sikkinda NFLAG=N_TOP yazilir, baska butlin
tabakalar i¢in a) dan e) ye kadar tekrarlanir.

a) ZTHICK, RCYS, NFLAG

zTHICK: Ust kisimdaki her bir tabakanin kalinligidr.

RCYS: Her bir tabakadaki i¢ silindirin yaricapidir.

N_ToP: Ust kisimdaki tabakalarin sayisidir.

b) ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT (i¢ silindirigin)
ECUT, PCUT: Elektron ve fotonun kesme enerijileridir.

DOSE_ZONE : Bu bélge i¢in doz scoring bélgesidir.0=> scor edilen doz yoktur.
IREGION_TO_BIT: Bu bélgeye tayin edilen LATCH'daki bit'tir

¢) MED_IN: Ig silindirin ortamidir.

d) ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT (dig annuliigin)
e) MED_IN: Dig annuliigin ortam.

7.Satir: Bu satir chamber/fantom kismi igin girilir.

Chamber/fantom kismi, farkli ortam ve boyutlara sahip olan ¢ok tabakali bir merkez
kisma sahiptir. Bunun disinda, chamber duvar, bosluk ve container duvar olarak bilinen 3
silindirik kabuk vardir.

71)RCYS(1,1), RCYS(1,2), RCYS(1,3)

RCYS (1, 1) : Chamber duvarin ig r'si= merkezi bélgenin dis r'si
CYS (1, 2) : Chamber duvarin dis r'si= boglugun ig r'si

CYS (1, 3) : Container duvarin i¢ r'si = boslugun dis r'si

7.2) N_CHM>0 ise, bu kisimdaki bitlin tabakalar 6zdes ise a) sikkinda NFLAG=N_CHM
yazilir ve bitin tabakalar igin b) girilir, ayrica tabakalarin her biri i¢in a) dan c) ye kadar
tekrarlanir.

N_CHM<O0 ise, Esit kalinlkli tabakalarin N_cHM grubunun her biri igin a) sikki tekrarlanir.
Bu durumda NFLAG, gruptaki tabaka sayisidir. Ozaman bUtiin tabakalar igin b) sikki girilir.

a) ZTHICK, NFLAG (N_CHM>0)
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ZTHICK: Chamber kismindaki (N_CHM=>0) her bir tabakanin veya bu dzellikteki tabaka
gruplarinin (N_CHM<OQ) her bir tabakasinin kalinhgidir.

NFLAG: Hepsi ayni ise (N_CHM>0) chamberdaki tabaka sayisi veya
gruptaki(N_CHM<0) tabaka sayisidir.

b) ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT ( chamber tabakalar igin)
ECUT, PCUT: Elektron ve fotonun kesme enerjileridir.

DOSE_ZONE : Bitlin tabakalar esit kalinlikli ise veya esit kalinlikli tabaka grubu varsa
(NFLAG=N_CHM veya N_CHM<0) O zaman DOSE_ZONE>0 ise doz DOSE_ZONE,
DOSE_ZONE+1, .., DOSE_ZONE+N_CHM=1 bdlgelerinde skor edilir. Dose hesaplama

bodlgelerinin bir dizisi otomatik olarak bltiin tabakalar igin kurulur.
IREGION_TO_BIT: Bu bélgeye tayin edilen LATCH'daki bit'tir
¢) MED_IN: Chamber tabakalarin ortamidir.
7.3) Chamber duvar igin girilir.
a) ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT ( chamber tabakalar igin)
ECUT, PCUT: Elektron ve fotonun kesme enerijileridir.
DOSE_ZONE : Bu bdlge icin dose skor bdlgesidir, 0=> skor edilen doz yoktur.
IREGION_TO_BIT: Bu bdlgeye tayin edilen LaTCH'daki bit'tir
b) MED_1IN: Chamber duvar igin ortamidir.
7.4) Chamber duvar ile kontainer duvar arasindaki bosluk igin girilir.
a) ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT
b) MED_IN: Boslugun ortamidir.
7.5) Kontainer duvar igin girilir.
a) ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT
b) MED_IN: Kontainer duvarin ortamidir.
8) Alt kisim igin girilir (N_BOT>0 ise).

7.6) bu kisimdaki bltlin tabakalar 6zdes ise a) sikkinda NFLAG=N_BOT yazilir ve bltin

tabakalar icin a) dan e) ye kadar tekrarlanir.

a) ZTHICK, RCYS, NFLAG
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ZTHICK: Alt kisimdaki her bir tabakanin kalinligidir.

RCYS: Alt kisimdaki i¢ silindirin yarigapidir.

N_ToP: Ust kisimdaki tabakalarin sayisidir.

b) ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT (i¢ silindirigin)
ECUT, PCUT: Elektron ve fotonun kesme enerjileridir.

DOSE_ZONE : Bu bdlge i¢in doz skor bdlgesidir.0=> scor edilen doz yoktur.
IREGION_TO_BIT: Bu bdélgeye tayin edilen LATCH'daki bit'ti

¢) MED_IN: Ig silindirin ortamidir.

d) ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT (dis annuliigin)
e) MED_IN: Dis annuliigin ortam.

9) Range rejection opsiyonlari igin girilir.

MRNGE 0 veya 1

1; otomatik olarak menzil reddedilmesindeki (IREJCT_GLOBAL=1) (yaklasik 5 tabaka

igin) ECUTRR hesaplamalari igin CHAMBER ' In kalinliklarini tahmin etmek igin 1 alinir.

0; ECUTRR hesaplamasi yoktur, range rejection region-by-region temelinde yapilacaktir.

NOT: MRNGE, sadece otomatik menzil reddedilmesi aktif ise (IREJCT_GLOBAL=1) bir
etkiye sahiptir.

Ornek:

10.5; CM'nin yarigapi

2 st tabakali, 3 chamber tabakali ve 2 alt tabakali Chamber
10.0; CM'nin 6n yiziinden referans diizlemine (z=0) uzaklik
2,3,2; 2 Ust tabaka, 3 chamber tabaka, 2 bottom layers
0.1,5.0,0; kisimdaki 1. tabaka, O.lcm kalinlikli, IR=5cm
0.521,0.010,2,2; dose bdlgesi # = 2

CU; ortam

0.521,0.010,2,2;

CU

0.2,5.0,0; Ikinci tabaka 0.2 cm kalinlikli, yaricap = 5.0 cm
0.521,0.010,2,2; i¢ silindir ic¢in (dose bdlgesi # = 2)

AL

0.521,0.010,2,2; dis annulus ig¢in

AL

5.0,5.2,10.0; Chamber duvarin IR & OR , container'ain IR si
0.2; Chamber kismindaki 1. tabaka (hava)' nin kalinliga
0.521,0.010,1,2; dose bdlgesi # =1
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AIR

0.1;Chamber kismindaki 2. tabaka'nin(AL) kalinligda

0.521,0.010,2,2; dose region # = 2

AL

0.2; Chamber kismindaki 3. tabakanin (hava) kalinliga

0.521,0.010,1,2; dose bdlgesi # =1

AIR

0.521,0.010,2,2; chamber duvar (dose bdlgesi # = 2)

AL

0.521,0.010,2,2; chamber duvar ve container duvar arasindaki
hava boslugu

AIR

0.521,0.010,2,2; chamber container

CU

0.1,5.0,2; alt kisimdaki 2 tabakanin kalinligi, IR

0.521,0.010,2,2; i¢ silindir ig¢in

AL

0.521,0.010,2,2; dis annuli ig¢in

AL

0;ECUTRR hesaplanmaz

6- JAWS (Agizlar)

ZMIN(1) ZMIN(2)

JA WS | ¢ | zmax(2)

ZMAX(1) |  Z_min_CM {ICM)
AR |

JAWT [ m

I
L) |
I

(X JAW) :

XEP(1)

JAW 2
(Y JAW)

=

&

Ustten
Goriiniim

R S E e e e G e e s wst Zomine CM ACME1)

Demet Ekseni [T Siraw carrean -
¥ JAW RMAX_CM{ICM)

”
-~

L

MED2 ~

i —

MED1 i
i I MED1

i T
E n-fﬂ-énqé ------
i l

e
-

M JAW o e e e
RMAX_CM
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1.Satir: Bilesen kismi ile ilgili agiklama satiridir. Dikkate alinmaz.

2.Satir: rMAX_CM, Z ekseninden bilesen kismini gevreleyen sinira dik uzakliktir. Bu

bilesen kisminin kare bir sinira sahiptir.
3.Satir: Bilesen kisminin baghgidir.
4.Satir: Bilesen kismindaki jaws ciftlerinin sayisidir.
Her bir jaws ¢ifti icin 5. ve 6. satirlar tekrarlanir.
5.Satir: xy_CHOICE, Jaws ¢iftlerinin yonelimini icerir (X jaws, Y jaws).
6.Satir: ZMIN, ZMAX, XFP, XBP, XFN, XBN
ZMIN: Jawslarin 6n ylGzinden referans dlizlemine olan uzakliktir.
zMAX : Jawslarin arka ylUziinden referans dlizlemine olan uzakliktir.

XFP: X veya Y jaws igin, 6n yiziunun Z ekseninden jaws'a olan boslugun pozitif

uzakligidir.

xBP: X veya Y jaws icin, arka yUzinin Z ekseninden jaws'a olan boslugun pozitif

uzakligidir.

XFN: X veya Y jaws igin, 6n ylzinin Z ekseninden jaws'a olan boglugun negatif

uzakligidir.

XBN: X veya Y jaws igin, arka ylzinin Z ekseninden jaws'a olan boslugun negatif

uzakligidir.

7.Satir: ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT: i¢ icin( hava oldugu

varsayilir).
ECUT, PCUT: Elektron ve fotonun kesme enerjileridir.
DOSE_ZONE : Barlari gevreleyen havanin doz skor bélgesidir.
IREGION_TO_BIT: Bu bdélgeye tayin edilen LATCH' daki bit'tir
Her bir jaws cifti igin 8. ve 9. satirlar tekrarlanir.

8.Satir: ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT: i¢ icin( hava oldugu

varsayilir).
ECUT, PCUT: 1.jaws igin elektron ve fotonun kesme enerjileridir.
DOSE_ZONE: 1. jaws icin doz scoring bélgesidir.

IREGION_TO_BIT: 1.jawsin her iki ¢ifti bu bite tayin edilir.
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9.Satir: MED_1IN, 1. jawsin ortamidir.

Ornek:

15.0 RMAX_CM

JAWS: 2 Al jaws, 5cm thick

2

X

30.0, 35.0, 3.0, 3.0, -3.0, -3.0
Y

35.01, 40.01, 3.0, 3.05, -3.0, -3.05
0.0, 0.0, 1, O

0.0, 0.0, 1, O

AL

0.0, 0.0, 1, O

AL

7- APPLICAT (Aplikator)

ZMIN(1) ZMIN(2) ZBACK

APPL’CA T I I I Z_min_CM (ICM)

AIR
(I |
| 1

ZTHICK(1) MED1 MED1

] |
— s — -

I meHIxm'" XMING)

|

IS

L
ZTHICK(2) MED2

]

MED2
[ L]
| - —_——
l WIDTHX(2} XMIN(2) AIR
Z_min_CM (ICM+1)
listten Gariiniim 1 RMAX_CM(ICM)
S S i bt B B Demet Ekseni
MED2 1 emet eni
LI :LI /:,,
/’-’ : ————— o
L~ : : X
MED1 I-"' j |
! Lo
| ooy
' E
EEEE =

RMAX_CM
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1.Satir: Bilesen kismi ile ilgili agiklama satindir. Dikkate alinmaz.
2.Satir: RMAX, Bilesen kisminin dis sinirinin yari genisligidir.
3.Satir: Bilesen kisminin bagligidir.

4.Satir: ZBACK, bilesen kisminin arka ytziniin Z'sidir(gerekirse son aplikatérin altina

hava eklenir).

NOT: Bu bilesen kisminin éniinde ve arkasinda her zaman bir hava boslugu vardir (

kalinlik= AIRGAPMIN). Bu ylizden zBACK>= son scraper + AIRGAPMIN 'nin arka yizunin Z'si.

1 dir.

5.Satir: N_APPLICAT, ISHAPE
N_APPLICAT: Bilegen kismindaki scraper sayisidir.

ISHAPE: Applikatdrin kenarinin (bar) indexidir, kare olarak alinir, késegenli yapilar igin

6.satir scraper sayisi kadar tekrarlanir.

6.Satir: ZMIN1, ZTHICK1l, XMIN1, YMIN1, WIDTHX1, WIDTHY1l, DOSE_ZONE,

IREGION_TO_BIT

ZMIN1: 1. scraperin 6n ylizinun Z'si , ZMIN1-Z_min_CM>= AIRGAPMIN
ZTHICK1: 1. scraperin kalinligi, ZMIN (I+1)- (ZMIN1+ZTHICK1)>= AIRGAPMIN
XMIN1: (ISHAPE=1), 1.scraperde X'dekii¢ agikligin yari genisligidir.

(1sHAPE yaklasik=1),1. scraperde X ve Y'deki i¢ acikligin yari genisligidir.

YMIN1: (ISHAPE=1), 1. scraperde Y'deki i¢ acikligin yari genisligidir.

(1sHAPE yaklasik=1),Gerekli degildir.

WIDTHX1: (ISHAPE=1), 1. scraperin X kenarinin (bar) genisligidir( i¢ agikligi saran

materyal).

(1sHAPE yaklasik=1),1. scraperin X ve Y kenarinin genisligidir.

WIDTHY1: (ISHAPE=1), 1. scraperin Y kenarinin (bar) genisligidir( i¢ agikhgi saran

materyal).

(1sHAPE yaklasik=1),Gerekli degildir.

DOSE_ZONE: Scraper ¢ifti icin dose scoring bdlgesidir.
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IREGION_TO_BIT: Scraper ¢ifti igin bit setting sayisidir.
7.Satir: ECUT, PCUT, DOSE_ZONE_AIR, IREGION_TO_BIT AIR

ECUT, PCUT: Hem scraper cifti hem de cevreleyen bolge (hava) igin elektron ve

fotonun kesme enerjileridir.
DOSE_ZONE_AIR: Gevreleyen bdlge icin dose scoring bdlgesidir.
IREGION_TO_BIT_AIR: GCevreleyen bolge igin bit set sayisidir.
8.satir scraper sayisi kadar tekrarlanir.

8.Satir: MED_ IN, Scraper ¢iftinin ortamidir.

Ornek:

10.0, RMAX_CM

Applicators: 0.2cm Al at 60.5cm and 68.7cm, ECUT=0.521,
PCUT=0.01

100.0, extended air to Z=100 cm

2, 1, two rectangular applicators
60.5, 0.2, 2.0, 4.0, 1.0, 1.5, 2,3
68.7, 0.2, 2.0, 4.0, 1.0, 1.5, 2,2
0.521, 0.01, 1, O

AL521ICRU

AL521ICRU

8- MIRROR (Ayna)

ZMIN
|
i MIRROR
l Z_min_CM (ICM)
{ AlR KFMIN
= — =
¥ i
: MED4 :
| |
| |
zrHick | I
: OTHICK({1)  DTHICK(Z) :
: MED3 :
| |
| |
|
) 17 min_CM {ICM=+1)
- = !
l‘ ________ —_I
RMAX_CM(ICM) |

Merkez Eksen
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Ayna 6rnegi 2 tabakadan yapilmistir. Ayna nin Z ekseniyle yaptigi a¢i, mirrorun 6n
ylzunin (1.tabaka) konumlari olan XFMIN ve XBMIN ve aynanin Z yénundeki zTHICK kalinligi
ile belirlenir. Bu agI 5 dereceden buyik olmalidir. Aynanin i tabakasinin kalinhgr DTHICK (1) ile

verilir. Aynanin (i+1). tabakasi i. tabakasinin sag yuzeyi ile birlestirilir.
1.Satir: Bilesen kismi ile ilgili agiklama satiridir. Dikkate alinmaz.
2.Satir: RMAX, bilesen kismi sinirinin yari genisligidir.
3.Satir: Bilesen kisminin bagligidir.
4.Satir: ZMIN, ZTHICK

ZMIN: Bilesen kisminin éninden (hava boslugu harig) referans diizlemine (Z=0) olan
uzakliktir.

ZTHICK: Z yénUnin genisligidir.

5.Satir: XFMIN, XBMIN

XFMIN: ZMIN'i kesen mirrorun 6n yizindeki X degeridir.

XBMIN: ZMIN + ZTHICK'ikesen mirrorun 6n yizindeki X degeridir.
Not : 5 dereCe<ATAN (ZTHICK/ (XFMIN-XBMIN) <90 derece
6.Satir: N_MIRROR: Tabakalarin sayisidir.

7.satir tabaka sayisi kadar tekrarlanir.

7.Satir: DTHICK_MIRROR: cm olarak mirrordaki 1. tabakanin kalinh@idir. 1. tabaka
mirrorun én ylzindedir.

8. ve 9. satirlar tabaka sayisi kadar tekrarlanir.

8.Satir: ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT: her birtabaka igin
ECUT, PCUT: 1.tabakadaki elektron ve fotonlar igcin kesme enerjileridir.
DOSE_ZONE: 1. tabakadaki Dose scoring flag'dir.

IREGION_TO_BIT: 1.tabakanin local bélgesiyle iliskilendiren bit degeridir.
9.Satir: MED_IN : 1. tabakanin ortamidir.

10.Satir: ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT : Aynanin arkasindaki
bodlge igin

ECUT, PCUT: Elektronlarin ve fotonlarin kesme enerjileridir.
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DOSE_ZONE: Dose scoring flag, orada depolanan scor dozu igin O'dir.
IREGION_TO_BIT: Local bdlge ile iligkilendirilen bit'ir.
11.Satir: MED_IN : Aynanin arkasindaki local bélgenin ortamidir.

12.Satir: ECUT, PCUT, DOSE_ZONE, IREGION_TO_BIT: mirror'un on{ndeki
bdlgede

ECUT, PCUT: Elektron ve fotonlarin kesme enerijileridir.
DOSE_ZONE : Dose scoring flag, orada depolanan scor dozu igin sifirdir.
IREGION_TO_BIT: Local bdlge ile iligkilendirilen bit'ir.

13.Satir: MED_IN : Aynanin énindeki bélgenin ortamidir.

Ornek:

10.00 RMAX_CM
MIRROR : z=19.5074 downstream, original, dif overlap
19.70, 2.0

3.0, -3.0

1

0.00508

0.0, 0.0, 0, O
AL

0.0, 0.0, 0, O
AIR

0.0, 0.0, 0, O
AIR
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EX16MVp Hizlandirici Bilegenler Girdisi
0.0, Z TO FRONT FACE

2.5, RMAX

Tungsten Target

1, NSLABS

0.0, ZMIN

0.5, 0.7, 0.01, 1, 1, 1.0
W700ICRU

6.0, RMAX

Primary Collimator
0.9, ZMIN

5.0, ZTHICK

, NUM_NODE

.9, 0.5,

.9, 3.0,

.7, 0.01, 23, 0, O,
IR700ICRU

.7, 0.01, 2, 2, O,
FE700ICRU

2
0
5
0
A
0

6.0, RMAX
Flattening Filter
8.0, ZMIN

, NUMBER OF LAYERS
, 0.3,

AIR700ICRU

0.7, 0.01, 3, 3,
FE700ICRU

0.7, 0.01, 23, O,
AIR700ICRU

0.7, 0.01, 4, 4,
W700ICRU

0.7, 0.01, 3, 3,
FE700ICRU

0.7, 0.01, 23, O,
AIR700ICRU

0.7, 0.01, 4, 4,
W700ICRU

0.7, 0.01, 3, 3,



FE700ICRU
0.7, 0.01,
AIR700ICRU

23, 0,

10.0, RMAX
Monitor chamber,
13.0, ZMIN
0, 19, 0,
9.9, 9.95,
0.004, 0, ZTHICK,
0.0, 0.0, 5, 5,
MYLAR700ICRU
2e-05, 0, ZTHICK,
0.0, 0.0, 6, 5,
AL700ICRU
0.25, 0,
0.0, 0.0,
AIR700ICRU
2e-05, 0,
0.0, 0.0,
AL700ICRU
0.004, 0, ZTHICK,
0.0, 0.0, 5, 5,
MYLAR700ICRU
2e-05, 0, ZTHICK,
0.0, 0.0, 6, 5,
AL700ICRU
0.25, 0,
0.0, 0.0,
AIR700ICRU
2e-05, 0,
0.0, 0.0,
AL700ICRU
0.004, 0, ZTHICK,
0.0, 0.0, 5, 5,
MYLAR700ICRU

0.1, O,
0.0, 0.0,
AIR700ICRU
0.004, 0, ZTHICK,
0.0, 0.0, 5, 5,
MYLAR700ICRU
2e-05, 0, ZTHICK,
0.0, 0.0, 6, 5,
AL700ICRU
0.25, 0,
0.0, 0.0,
AIR700ICRU
2e-05, 0,
0.0, 0.0,
AL700ICRU
0.004, 0, ZTHICK,
0.0, 0.0, 5, 5,
MYLAR700ICRU
2e-05, 0, ZTHICK,
0.0, 0.0, 6, 5,

N_TOP,
10.0,

ZTHICK,
T, 5,

ZTHICK,
6, 5,

ZTHICK,
T, 5,

ZTHICK,
6, 5,

T, 5,

ZTHICK,
T, 5,

ZTHICK,
6, 5,

110

6 layers of AIR-interspaced aluminized MYLAR

N_CHM, N_BOT
RADII FOR CENTRAL PART
FLAG FOR LAYER 1 IN CENTRAL PART

FLAG FOR LAYER 2 IN CENTRAL PART

FLAG FOR LAYER 3 IN CENTRAL PART

FLAG FOR LAYER 4 IN CENTRAL PART

FLAG FOR LAYER 5 IN CENTRAL PART

FLAG FOR LAYER 6 IN CENTRAL PART

FLAG FOR LAYER 7 IN CENTRAL PART

FLAG FOR LAYER 8 IN CENTRAL PART

FLAG FOR LAYER 9 IN CENTRAL PART

ZTHICK, FLAG FOR LAYER 10 IN CENTRAL PART

FLAG FOR LAYER 11 IN CENTRAL PART

FLAG FOR LAYER 12 IN CENTRAL PART

FLAG FOR LAYER 13 IN CENTRAL PART

FLAG FOR LAYER 14 IN CENTRAL PART

FLAG FOR LAYER 15 IN CENTRAL PART

FLAG FOR LAYER 16 IN CENTRAL PART
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AL700ICRU

0.25, 0, ZTHICK, FLAG FOR LAYER 17 IN CENTRAL PART
0.0, 0.0, 7, 5,

AIR700ICRU

2e—-05, 0, ZTHICK, FLAG FOR LAYER 18 IN CENTRAL PART
0.0, 0.0, 6, 5,

AL700ICRU

0.004, 0, ZTHICK, FLAG FOR LAYER 19 IN CENTRAL PART
0.0, 0.0, 5, 5,

MYLAR700ICRU

0.7, 0.01, 0, 6, chamber wall

AIR700ICRU

0.7, 0.01, 0, 6, gap

AIR700ICRU

0.7, 0.01, 0, 6, container

AIR700ICRU

1, MRNGE

10.0, RMAX

Aluminized lucite mirror
21.0, 2.0, ZMIN, ZTHICK
3.0, -3.0, XFMIN, XBMIN
2,
0.0001, thickness of layer 1
0.0065, thickness of layer 2
0.0, 0.0, 8, 8,

AL700ICRU

0.0, 0.0, 9, 8,

PMMA700ICRU

0.0, 0.0, 23, 0,

AIR700ICRU

0.0, 0.0, 23, 0,

AIR700ICRU

10.0, RMAX

Secondary collimators set to produce a 10x10 field at 100 cm SSD
2,

X

29.0, 38.0, 1.45, 1.9, -1.45, -1.9,

Y

38.5, 47.3, 1.925, 2.365, -1.925, -2.365,
0.0, 0.0, 23, O,

0.0, 0.0, 10, 10,

W700ICRU

0.0, 0.0, 11, 11,

W700ICRU

30.0, RMA

PMMA light field reticle + AIR to the patient
2, NSLABS

51.0, ZMIN

0.03, 0.0, 0.0, 12, 12, 0.0

PMMA700ICRU

48.97, 0.7, 0.01, 23, 0, 0.0

ATIR700ICRU
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NRC10MV Hizlandirici Bilegenler Girdisi
-2.0627, Z TO FRONT FACE

25.0, RMAX

SLABS:Ti exit window,air and Al target.
3, NSLABS

-2.0627, ZMIN

0.127, 0.7, 0.01, 0, 0, O

TI700ICRU

2.05, 0.7, 0.01, 0O, O, O
AIR700ICRU

2.5, 0.7, 0.01, 0, 0, O
AL700ICRU

25.0, RMAX

AL Flattening Filter
10.5, ZMIN

2, NUMBER OF LAYERS
, 0.5,

.05,
.5,

, 0.1,
5,
5,
7, 0.01, 0, O,
AL700ICRU

0.7, 0.01, 0, O,
AIR700ICRU

o, 0, 0, O,
AL700ICRU

25.0, 0, 0, O,
AIR700ICRU

O R RFE OO~

25.0, RMAX

JAWS set for 10x10 cm field at 100 cm SSD
7,

X

27.3, 27.48, 1.37, 1.38, -1.37, -1.38,
X

27.49, 27.66, 1.38, 1.37, -1.38, -1.37,
X

27.67, 28.64, 1.31, 1.36, -1.31, -1.36,
Y

29.9, 30.25, 1.41, 1.41, -1.41, -1.41,
Y

30.25, 39.01, 1.41, 1.76, -1.41, -1.76,
X

39.75, 48.32, 1.84, 2.2, -1.84, -2.2,

Y

49.4, 49.92, 2.22, 2.23, -2.22, -2.23,
0.0, 0.0, 0, O,

0.0, 0.0, 0, O

W700ICRU

0.0, 0.0, 0, O,

4



W700ICRU
0.0, 0.0, 0, O,
W700ICRU
0.0, 0.0, 0, O,
W700ICRU
0.0, 0.0, 0, O,
W700ICRU
0.0, 0.0, 0, O,
W700ICRU
0.0, 0.0, 0, O,
W700ICRU

25.0, RMAX

Applicator with 1 Pb scraper

70.35, ZBACK

1, 0O,

70.0, 0.34, 3.0,
0.0, 0.0, 0, O,
PB700ICRU

22

.0,

0,

0

113



gibidir.
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Ek 2: DOSXYZnrc Girdi Format

BEAMnrc hizlandirici érneklerinden EX10MeVe hizlandiricisi igin érnek girdi asagidaki

dosxyznrc_test: a test input file for dosxyz

1

H20700ICRU

ECUTIN, PCUTIN, ESTEPM, SMAX
0.7,0.01,0,0

IMAX, JMAX, KMAX, IPHANT
-5,-3,-1,0

-13.5

1.0,7

0.5,11

2.0,1

0.5,11

1.0,7

-13.5

12.0,1

3.0,1

12.0,1

0.0

0.5,40

0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0

2, 2,060,180 ,0 ,0 ,180 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0
home/aydogdu/egs_1/BEAM_EX10MeVe/test.egsphspl

1.Satir: Maksimum 80 karaktere kadar agiklama satirdir.

ornek:dosxyznrc_test: a test input file for dosxyz
2.Satir: Ortamin kag tane materyalden olusuyorsa sayisal degeri girilir.
Ornek: 1

3.Satir: Ortamin materyal ismi girilir
Ornek: H205121ICRU

4.Satir: ECUTIN, PCUTIN, ESTEPM,

SMAX

Ornek: 0.7,0.01,0,0

Aciklama:

ECUTIN: EGSnrc girdi parametrelerinde MeV mertebesinde genel olarak tanimlanan
elektronlarin genel kesilim enerjisi ECUT ile birlikte kullanilir. ECUTIN > ECUT ise

elektronlarin kesilim enerjisi EGSnrc girdisinde ECUT olarak kullanilir.
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PCUTIN: EGSnrc girdi parametrelerinde MeV mertebesinde genel olarak tanimlanan
fotonlarin genel kesilim enerjisi PcuT ile birlikte kullanilir. PCUTIN > PCUT ise

fotonlarin kesilim enerjisi EGSnrc girdisinde PcUT olarak kullanilr.

ESTEPM: Adim basina maksimum kaybedilen enerjiyi tanimlamak icin kullanilan

parametredir.
SMAX: Maksimum adim uzunlugudur.
5.Satir: IMAX, JMAX, KMAX, IPHANT

Ornek: -5,-3,-1,0

Aciklama:

IMAX, JMAX, KMAX: Fantomdaki voksellerin sirasiyla X,Y ve Z ydnlerindeki sayisidir.

Eger bu degerler 0 dan kiigik olursa sinir bosluguna esit olarak ayarlanir.

IPHANT: DOSXYZ programinda fantom veri ¢ikigl i¢in gerekli parametredir. Eger 1
olarak ayarlanirsa fantom verisi olarak ¢ikis dosyasi olarak .egsphant dosyasi

Uretmektedir.

6.Satir: Fantomu olusturan voksellerin kalinliklari hangi dogrultuda kag tane bélgeye ne

kadar kalinlikta oldugu belirtilen satirdir.

Yukaridaki 6rnekte goéraldigu gibi -13.5, -13.5 ve 0.0 sirasiyla XY ve Z

dogrultusunda voksellerin baslangi¢ noktasidir. Bu degerlerin altindaki veriler érnegin 1.0, 7 7

tane 1.0 kalinlk voksel oldugunu belirtmektedir.

7.Satir: I, IU, JL, JU, KL, KU, MEDIUM, DENSITY

Ornek: 0,0,0,0,0,0,0,0

Ortam ve yogunluk,

IL<=i<=IU
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JL<=4<=JU
KL<=k<=KU

Egder DENSITY 0 ise varsayillan deger igin MEDIUM 0 kullanilir.

8.Satir: 1L, IU, JL, JU, KL, KU, ECUTL, PCUTL

Ornek: 0,0,0,0,0,0,0,0

9.Satir: 1L, IU, JL, JU, KL, KU, IZSCAN, MAX20
Aciklama:

e IZSCAN: Sayfa basina bir z-scan almak igin 0 a esit degildir. Aksi taktirde ¢ikis bir x-
scan dir.

e MAX20: 1 olarak ayarlanirsa ¢ikis dosyasinda en ylksek 20 dozun &zetini veren
parametredir.

11.Satir: Gelen demete gbére program kaynak tipini belirleyen satirdir. Bunun igin

ISOURCE= 1,2,3,4,6,7,8,9 agodre gelen kaynak tiri degismektedir.

Ornek: Kaynak tiir(i igin phase space dosyasini kullanmak igin ITSOURCE= 2 alinir.

ISOURCE = 2

""" N (xis0,Viso.ziso)
e

Sekil: Herhangi bir dogrultudan gelen phase space kaynagi. Polar koordinat sistemi

xiso,yiso,ziso izomerkezinde kurulur ve phase space dizleminin orjinin baslangici theta
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ve phi agilan tarafindan tanimlanir. (Walters et al, DOSXYZnrc Users Manual, NRCC,
Tecnical Report, pirs-794, 2006)

ISOURCE= 2 igin satirdaki parametreler,

igin, isource, xiso,yiso, ziso,theta,phi,dsource,phicol,i_dbs,r_dbs, ssd_d

bs, z_dbs,e_split

Aciklama:

igin: 0 ise phase space dosyasinda fantoma sadece fotonlar, 1 ise pozitronlar, -1 ise

elektronlar 0, 2 ise tim tanecikler génderilir.

xiso,yiso, ziso: Fantomun normalize edildidi xy ve z izomerkezinin

koordinatlaridir.

theta: Izomerkezin phase space skor diiziemerinde orjine giren bir gizgisi ile z ydnii

arasindaki a¢i degeridir.

phi: xy duzleminde izomerkezi phase space dosyasi icide otjine giren gizgisinin iz

disumd ile x yoni arasindaki ag! degeridir.

dsource: Kaynak merkezinin (phase space dizleminin baglangicindan) izomerkez

ile arasindaki mesafe degeridir.

phicol: Kaynagin agisi demet eksenine paralel skor dizleminde déndirdlir.

Phicol, theta ve phi 0 igin belirlenir.

i_dbs: Phase space kaynagi uretmek icin kullanilan BEAM similasyonunda eger

direkt olarak DBS teknigi kullanilirsa 1 e ayarlanir. Aksitakdirde 0 a ayarlanir.

r_dbs: BEAMnrc simllasyonunda cm cinsinden DBS yarilma yari¢capl degeridir. Bu

segenek acgik degilse 0 a ayarlanir. i_dbs 1 ise ihtiya¢ duyulmaktadir.

ssd_dbs: DBS vyarilma alani yarigapi tanimlandigi yerdeki cm cinsinden ylzey
kaynak mesafesi, bu kaynaktan Uretmek icin kullanilan BEAMnrc similasyonunda

tanimlanmigtir. i_dbs 1 ise ihtiyag duyulmaktadir.

z_dbs: BEAM similasyonunda phase space kaynaginin skorlandigi cm cinsinden z

degeridir.

e_split: Pargaciklar Dosxyz geometrisine girer girmez yUklU tanecikleri yarmak igin

yarilamalarin sayisidir.
12.Satir: Phase space dosyasinin bulundugu yerin yolunun tanimlandigi kisimdir.

ornek:home/aydogdu/egs_l/BEAM_EXlOMeVe/test.egsphspl
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