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TRUEBEAM LINEER HIZLANDIRICININ ELEKTRON
KONTAMINASYONUNUN MONTE CARLO YONTEMIYLE
SIMULASYONUNUN YAPILMASI

Ismail Volkan TEKCAN, Saghk Bilimleri Enstitiisii, [ZMiR
Dokuz Eyliil Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii

Medikal Fizik Anabilim Dali, Narhdere-iZMiR

OZET

Bu ¢alismada Dokuz Eyliil Universitesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali’'nda bulunan
Varian Truebeam lineer hizlandirici i¢in megavolt (MV) foton demetlerinde olusan elektron
kontaminasyonunun ortalama % yiizey doz dagilimi ve ortalama % aki dagiliminin Monte Carlo

simiilasyon yontemiyle hesaplanmasi amag¢lanmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda oncelikle GEANT4 tabanli c¢alisan GAMOS simiilasyon
yaziliminda lineer hizlandirici geometrik olarak modellenmistir. Modelin gegerliligini test etmek
amactyla SSD=100 cm mesafede 4x4, 10x10, 20x20 ve 30x30 cm? alan boyutlarinda, 6MV,
6MV-FFF, 10MV, 10MV-FFF, 15MV enerjili foton demetleri icin PDD ve demet profilleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar 6l¢timlerle karsilastirilip modelin gegerliligi degerlendirilmistir.
Daha sonra, modelin degerlendirildigi her alan boyutunda ve foton enerjisinde % yiizey doz
dagilimi ve % aki dagilimi x-y diizleminde iki boyutlu olarak Monte Carlo simiilasyon
yontemiyle hesaplanmistir. Ayrica elde edilen sonuglar literatiirde daha Onceden yapilan

arastirmalarin sonuglariyla kargilastirilmistir.

Model degerlendirilmesi i¢in yapilan islemler sonucunda standart sapmalar, Slgiilen ve
hesaplan PDD degerleri arasinda ortalama % 0.2, 6l¢iilen ve hesaplanan demet profilleri arasinda
ise ortalama % 0.1 olarak hesaplanmistir. Ote yandan, tiim voksellerdeki kontamine elektronlarin
% ylizey dozlar1 ve % aki miktarlar sirasiyla % 0.01’in altinda ve % 0.01 - % 0.3 araliginda

bulunmustur.
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Bu ¢aligmanin sonucunda elde edilen ikincil elektronlarin olusturdugu ortalama % yiizey
dozu ve aki miktarlar1 enerji, alan boyutu ve diizlestirici filtrenin kullanimi acisindan
incelenmistir. Hesaplanan doz ve aki dagilimlari toplam doz ve toplam parcacik akisina rolatif
degerlerden olusmaktadir. Olusan kontaminasyon elektronlarinin % ylizey dozuna katki

sagladiklar1 goriilmiis olup, bu elektronlarin yiizeydeki aki dagilimlari da elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Elektron kontaminasyonu, Monte Carlo Simiilasyonu, LINAK
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SIMULATION OF ELECTRON CONTAMINATION OF THE VARIAN
TRUEBEAM LINEAR ACCELERATOR USING MONTE CARLO
METHOD

ABSTRACT

In this study, calculation of mean % surface dose distribution and mean % flux distribution
of electron contamination that occurs in the megavoltage photon beams has been proposed using
Monte Carlo simulation method for the Varian Truebeam linear accelerator which is available in

Radiation Oncology Department of Dokuz Eylul University.

At first, in accordance with this purpose the linear accelerator was modelled using the
GEANT4-based GAMOS simulation software. To test the model validation, PDDs and beam
profiles were calculated for 6MV, 6MV-FFF, 10MV, 10MV-FFF, 15MV photon beams at the
distance of SSD=100 cm and at the field sizes of 4x4, 10x10, 20x20, 30x30 cm?. All these
calculations compared with measurements and the model validation was evaluated. And then, at
the every field sizes and photon beam energies, in which the model were evaluated, % surface
dose distribution and % flux distribution of electron contamination was calculated with Monte
Carlo simulation method on the x-y plane two-dimensionally. And, obtained results were

compared with previous researches.

At the end of the processes that were for model validation, the calculated average standard
deviations were 0.2 % and 0.1 % which were between calculated and measured PDDs, and beam
profiles respectively. On the other hand, % surface doses and % flux of the contaminant electrons

were found under the % 0.01 and the range of % 0.01 - % 0.3, respectively.

Percentage surface dose distribution and percentage flux distribution of the secondary
electron contamination that was achieved at the end of this study were investigated in terms of

dependence of the energy, field size and usage of flattening filter. The calculated dose and flux



distributions consisted of relative values to the total dose and total number of particles. At this
study, it was seem that contamination electrons contributed to the % surface dose, and also in the

study, their surface flux distribution was determined.

Keywords: Electron Contamination, Monte Carlo Simulation, Linac
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1. GIRIS ve AMAC

Son elli yil i¢inde hizlanan teknolojik ve bilimsel gelismeler, dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarinin kontrollii kullanimi, radyasyonla tedavi ve tibbi goriintiileme tekniklerinin
uygulanmasi ve gelistirilmesi gibi konular1 i¢ceren medikal fizik alaninda da énemli ilerlemelerin
yaganmasini saglamistir. Bu ilerlemelerin 6nemli getirilerinden biri de arastirma ve gelistirme
caligmalarina daha fazla ihtiya¢ duyan ve daha detayli incelenmesi gereken yeni konularin ortaya

¢ikmasi olmustur.

Ancak, medikal fizik aragtirmalarinin genel bir sorunu olarak yiliksek biitge destegine
ihtiya¢c duymasi caligmalar i¢cin olumsuz bir durum olusturmaktadir. Fakat gelisen teknolojinin
onemli bir bagka getirisi ise bu tip engelleri asacak bir olanak saglamaktadir. Bu olanak,
bilgisayar ortaminda, tamamen yazilimsal ve matematiksel hesaplamalara dayanan simiilasyon
tekniklerinin ¢alismalarda uygulanmasidir. Olduk¢a yaygin olarak kullanilan simiilasyon

programlari, medikal fizik aragtirmalarinin diisiik biit¢ede yapilmalarina imkan tanimaktadir.

En genel anlamda, bir ortamin, bir pargacigin veya bir nesne geometrisinin simiilasyonu bu
ortamin, parcacigin veya nesne geometrisinin 1ilgili programlar yardimiyla matematiksel
modellenmesidir. Radyoterapi arastirmalar i¢in dogru doz dagilimlarin1 hesaplama becerisinden
dolayi, radyasyon aktarimi simiilasyonunda MC teknikleri medikal fizikte olduk¢a énemli bir rol
oynamaktadir [1, 55, 16]. Medikal fizikte gittik¢e popiiler hale gelen MC paketlerinden biri olan
GEANT4/GAMOS (GEANTH4 based Architecture for Medicine Oriented Simulation) (4, 5, 15],
nesne yonelimli, farkli bilim dallarinda da uygulamalar1 olan (niikleer fizik, astrofizik, yliksek
enerji fizigil) bir simiilasyon aracidir. Giinlimiizde, GEANT4/GAMOS kullanilarak gelistirilmis
oldukca fazla medikal fizik uygulamalar1 vardir. Bunlarin bazilarina (programin yiiklenmesiyle
gelen ornekler) kullanicilar {icretsiz olarak erisebilmektedirler. Bu ornekler, medikal lineer
hizlandiricr (LINAK, “Linear Accelerator (linac)”) hadron terapi ve brakiterapi, gama terapi,
DICOM dosya import arayiizi, iyon odasinda monoenerjik fotonlarin doz dagilimimnin
hesaplanmas1 ve insan fantomu uygulamalarinin simiilasyonlarini icermektedir. Ayrica,

radyoterapide kullanilan ve bu ¢alismanin da bir parcast olan medikal LINAK ’larin tedavi kafasi



bilesenlerinin karmasik geometrilerinin ¢ok detayli olarak simiilasyonunun, dogrudan doz
dagilim hesaplarin etkiledigi rapor edilmis olup [22, 63], IMRT (Intensity Modulated Radiation
Therapy) kullanimi i¢in hizlandiricinin tedavi kafasinin simiilasyonu [23], Leksell Gamma Knife
simiilasyonu [57], Siemens tarafindan gelistirilen MLC (Multi-Leaf Collimators)’lerin
simiilasyonu [62], proton terapi planlama simiilasyonu [9, 17. 18. 55], ve PET/BT genel amagli

simiilasyon platformunun simiilasyonu [63] gibi farkli uygulamalar da bulunmaktadir.

GEANT4/GAMOS, karmasik geometrilerin olusturulmasindaki esnekliginden dolayz,
ozellikle medikal fizik uygulamalar1 i¢in 6nemli bir yere sahiptir [65]. Bu ¢aligmada, medikal
aragtirmalarda yaygin olarak kullanilan ve Monte Carlo (MC) metoduna dayanan agik kaynak

kodlu GEANT4 tabanli ¢galisan GAMOS simiilasyon yazilimlar1 kullanilmistir.

Radyoterapinin birincil amaci hastalikli (kanserli) bir doku hacminin (hedef) etrafin1 saran
normal dokuya miimkiin olan en az zarar verilirken, hedefin 6ldiiriicii bir radyasyon dozuna

maruz birakilmasidir. Bu yiizden tedavi normal doku toleransiyla sinirlanmaktadir [66].

Malign bir tiimor lokalize oldugunda, cerrahi eksizyon veya radyasyon terapi gibi lokal bir
tedavi belirlenir. Eger tiimor erisilemez mesafedeyse veya hayati bir anatomik yapiya 6nemli
Ol¢iide yakinsa, cerrahi iyi bir secenek olmayabilir ve bdyle bir durumda radyasyon terapinin
daha tercih edilebilir bir yaklasim oldugu bildirilmektedir. Radyasyon genel olarak hiicreler arasi
materyalde DNA zincirinde kiriklar meydana getirip hiicrenin tireme kabiliyetini kaybetmesine
sebep olan serbest radikaller olusturarak hiicrelerde 6liimciil hasarlara neden olmaktadir. Buna
dayanarak daha yiliksek dozlarda, bu durumun gerceklesme olasiligi artmaktadir. Ancak, asirt
agresif cerrahiyle veya yiiksek dozda radyasyon kullanilarak bir kanserin yok edilme olasilig
artarken, bu durumun kabul edilemez morbiditeye sebep oldugu rapor edilmektedir. Radyasyon
terapi teknolojisinin gelistirilmesi i¢in motivasyonun biiylik bir kism1 bu morbidite olasiliginin

azaltilmasindan dogmaktadir [27].



Temelde, radyasyon iyonlastirici (iyonizan) ve iyonlastirict olmayan (non-iyonizan)
radyasyon olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadir (Sekil 1). Radyasyonun bu 6&zelligini
belirleyen radyasyonun enerjisi olup, radyoterapide tedavi amaciyla kullanilan radyasyonlar

iyonlagtiric1 6zellige sahip olanlardir.

[ RADYASYON ]]

[[iYONLASTIRICI ]]e $ IYONLASTIRICI

4 {4

Dogrudan Dolayli iyonlastirici
iyonlastirict (e, p, o) (foton, nétron)

Sekil 1 Radyasyonun siiflandirilmast

OLMAYAN

Iyonlastiric radyasyon pargacik karakteristigine ve dolayisiyla Coulomb etkilesimi yapip
yapmamasina bagli olarak dogrudan veya dolayli iyonlastirma 6zelligine sahiptir. Dogrudan
iyonlastirict radyasyon elektron, proton, alfa ve agir iyonlar olup karakteristik agidan yiikli
parcaciklardir ve etkilesime girdikleri ortamdaki orbital elektronlariyla dogrudan Coulomb
etkilesimleri yaparak enerjilerini bu ortama aktarirlar. Yoriingedeki atomik elektronlarla
Coulomb etkilesimleri yiiklii pargaciklarin etkilesimde bulunduklar1 ortamda enerjilerini
kaybetmelerinin temel prensibidir. Yiikli bir parcacik etkilestigi ortamda etkilesim yolu boyunca
uyarma ve iyonlastirma izleri olusturur. En son etkilesimle salinan elektron kendine ait ikincil bir
iz olusturacak enerjiye sahipse bu elektronlar delta-ray (o-ray) (Sekil 2) olarak adlandirilir.
Dolayli iyonlastirici radyasyon fotonlar (x-151m1 ve gama 1smn1) ve ndtronlar olup, karakteristik
acidan yliksiizdiirler ve etkilestikleri ortamda enerjilerini iki adimda aktarirlar; ilk adimda
enerjilerini bulunduklar1 ortamdaki yiiklii parcaciklara (dogrudan iyonlastiric1) aktarirlar ve
ikinci adimda ise bu yiiklii parcaciklar kazanmis olduklar1 bu enerjiyi Coulomb etkilesimleriyle

ortama aktarmaktadirlar. Bu sebeple, birincil radyasyon bir foton demeti olsa dahi, biyolojik



etkiyi yaratan ikincil radyasyon olarak bilinen yiiklii parcaciklar, radyasyonun tibbi kullaniminin
temelini olusturmaktadir. Ancak, dogrudan ve dolayl1 iyonlastirict radyasyon gruplarinin her ikisi

de tedavi amaciyla kullanilmaktadir [10, 35, 47, 53, 54].

Gelen parcacik
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ISekil 2 Delta-ray‘in sematik gdsterimi

Radyoterapide radyasyonun kullanilis sekline gore iki temel yaklagim bulunmaktadir.
Bunlar brakiterapi ve external demet radyoterapisi (teleterapi) olarak adlandirilirlar.
Brakiterapi teknigi fiziksel olarak kiiciik ancak radyoaktivitesi oldukga yiiksek bir kaynagin
hastaliklt dokunun yerel olarak 1simnlanmasini saglamak i¢in dogrudan hasta icine konulmasina
dayanmaktadir. Brakiterapi yaklasiminda radyasyon kaynagi dogrudan hedef hacminin igerisine
(intrakaviter veya interstisyel) veya hedefin iizerine (yiizey kalib1 veya intraoperatif radyoterapi)
konuslandirilir. Ayrica bu yaklasim c¢ok kesin bir dozimetri ve kaynak pozisyonun c¢ok dikkatli

kontrol edilmesine ihtiya¢ duymaktadir [47, 62].

"Nahum A, Interactions of Charged Particles with Matter, In: Mayles P, Nahum A, Rosenwald JC, ed. Handbook of
Radiotherapy Physics: Theory and Practice, 1st edition, USA, CRC Press, 2007; 36-38



External demet radyoterapi yaklasiminda ise radyasyon kaynagi, disardan bir foton
demetiyle 1sinlanan hastanin i¢indeki hedeften ve hastadan belirli bir mesafede bulunmaktadir.
Cogu external demet radyoterapisinde foton demeti kullanilirken, bazi durumlarda elektron
demeti ve nadir olarak da bazi merkezlerde protonlar, agir iyonlar veya ndtronlar
kullanilmaktadir. External foton demetleri ayni fiziksel parametrelerle karakterize edilmelerine
ragmen temelde meydana gelis durumlarina gore iki farkli gruba ayrilmaktadir. Radyoaktif bir
cekirdek tarafindan iiretilen foton demeti y-isinlari olarak adlandirilirken, bir hedefe hizli
elektronlarin garptirilmasiyla (¢arpisan taneciklerin elektromanyetik alanlar1 arasindaki Coulomb
etkilesimleri) meydana gelen foton demeti X-1sinlar1 adin1 almaktadir. Bu sekilde elde edilen X-
isinlart bremsstrahlung fotonlar1 ve karakteristik fotonlardan olusmaktadir. X-151n1 radyasyonu
bir X-1s11 tiipiinde (superficial veya ortovolt X-isinlar1) veya bir LINAK‘da (Megavolt X-
isinlar1) iiretilebilmektedir. Giiniimiizde radyoterapi kliniklerinde genellikle LINAK‘lar
kullanilmaktadir [47, 54].

Son yillarda medikal lineer parc¢acik hizlandiricilar (linac: linear accelaretor) iyonlastiric
radyasyon ile kanser tedavisinde yaygin olarak kullanilan cihazlar olmuslardir. Yiiksek enerji
fizigi arastirmalarmda kullanilan hizlandiricilarin - aksine medikal LINAK’lar esmerkezli
(izosantrik) olarak monte edilen ve boylece c¢esitli yonlerden hastaya radyasyon demetini

gonderebilmeye imkan taniyan daha karmagik makinalardir [53].

LINAK, elektron gibi yiiklii pargaciklar1 hizlandirmak igin lineer bir tiip vasitasiyla yiiksek
frekansli elektromanyetik dalgalar kullanan ve elektronlara boylece yiiksek enerjiler kazandiran
bir cihazdir. LINAK kullanilarak bu sekilde hizlandirilan bir elektron demetinin kendisi yiizeysel
tiimorler i¢in dogrudan kullanildig: gibi, bu demet yiizeyden daha derinlerde bulunan tiimorlerin
tedavisi i¢in megavolt (MV) X-isimm1 iretebilmek amaciyla bir hedefe carptirilarak da
kullanilmaktadir. Medikal bir LINAK en genel anlamda, magnetron veya klystron, X-1s1n1 hedefi,
sagict folyo, kolimatorler, jawlar, diizlestirici filtre, iyon odasi ve 151k sitemi gibi bilesenleri
iceren tedavi kafasi, gantry, hasta tedavi masasi ve bir kontrol konsolu bilesenlerini icermektedir.

Magnetron veya klystron elektronlarin hizlandirilmasinda kullanilan mikrodalgalarin iiretildigi



veya frekanslarinin arttirildigi bilesenlerdir ve bir LINAK ta ikisinden biri mevcuttur. Diger
bilesenler ise hastaya yonlendirilecek olan radyasyonun iiretilmesinde, kolime edilmesinde,

sekillendirilmesinde ve Olgiilmesinde kullanilmaktadirlar [35].

Bir hasta MV enerjili foton demetiyle 1s1nlandiginda bu hastanin cilt dozunun daha derinde
bulunan dokularda olusan maksimum dozdan 6nemli 6l¢iide daha az olmasi beklenmektedir. Cilt
yilizeyinde veya cilt yiizeyinin ¢ok yakininda maksimum iyonizasyon bdolgesi olusturan diisiik
enerjili X-151m1 demetlerinin (superficial veya ortovolt X-1smlar1) aksine, MV enerjili foton
demetleri derinlikle degisen bir baslangi¢ elektronik buildup‘i olustururlar. Bu build-up bolgesi
yiizey ile maksimum dozun olustugu derinlik arasinda kalan bdlge olarak tanimlanmaktadir.
Sonug olarak yiizey dozu belli bir derinlikte olusan maksimum dozdan daha diistiktiir. Ayrica
MV enerjili foton demetinin kullanildig1 durumlarda, yiizey dozu demetin enerjisine ve alan
boyutlarina baglidir. Bu sebeple belirli bir alan boyutu i¢in, daha yiiksek enerjilerde maksimum
doz derinligi artarken (daha derin noktalara dogru), cilt dozu azalmaktadir. Maksimum doz ile
karsilastirildiginda ciltte bu sekilde saglanan diisik doz durumu skin sparing etkisi olarak
adlandirilir ve bu etki derinlerde bulunan tiimorlerin tedavisinde MV enerjili foton demetlerinin

diisiik enerjili foton demetlerine gdre sahip oldugu en 6nemli avantajdir [35, 54].

Skin sparing etkisi MV foton demetlerinin en ¢ok arzulanan ozelligidir. Ancak bu etki
hastaya yonlendirilen foton demetinin ikincil elektronlarla kontamine olmasi durumunda
azalabilmekte hatta tamamen ortadan kalkabilmektedir. Bir MV enerjili foton demetinin build-up
bolgesindeki doz, baslangicta elektronlarin ¢arptirildigi X-1sin1 hedefinde olusturulan birincil
fotonlardan, tedavi kafasindan sagilan fotonlardan, tedavi kafasi ve tedavi kafasiyla hasta cildi
arasinda bulunan havada olusan ikincil elektronlardan gelen katkilarindan olusmaktadir. Bu
sekilde bir LINAK‘mn tedavi kafasindaki bilesenlerden ve cihazin tedavi kafasiyla hasta cildi
arasinda bulunan havada MV enerjili X-isinlarinin  olusturdugu ikincil elektronlara
kontaminasyon elektronlar: denilmektedir. LINAK tedavi kafasindaki bircok bilesen ve tedavi
kafasiyla hasta cildi arasindaki hava, kontaminasyon elektronu kaynagi gibi davranmaktadir.

Kontaminasyon elektronlarinin varhigi ise build-up bolgesindeki dozu arttirarak, MV foton



demetinin en 6nemli 6zelligi olan skin sparing etkisini olumsuz yonde etkileyip cilt dozunun

artmasina neden olmaktadir [35, 29, 39, 42].

Literatiirde elektron kontaminasyonunu belirleyebilmek i¢in ¢ farkli ydntem
tanimlanmaktadir. Bu yontemler, bir miknatis ve/veya helyum torbasi ile dogrudan Ol¢iim
yontemi, analitik yontemlere dayanan alan boyutuyla yiizde derin doz (Percentage Depth Dose;
PDD) degisimlerinin hesaplanmasi yontemi ve MC simiilasyonlari ile hesaplama yontemidir [41].

Bu calismada MC simiilasyonu ile hesaplamalar kullanilmistir.

MC simiilasyon yontemi tabanli GAMOS yaziliminda gergeklestirilen ¢alismada, 6ncelikle
radyoterapide kanser tedavisinde kullanilan lineer hizlandiricinin tedavi kafasinin geometrisi ve
1sinlanacak olan fantomun geometrisi gercek Olgiitlerine gore tasarlanmistir. Daha sonra bu
tasarima tedavide kullanilan radyasyonla 6zdes radyasyon tanimlamasi yapilmis olup, uygun fizik
ortamlarinin da atanmasiyla simiilasyon yapilmistir. Caligmanin sonraki adiminda simiilasyonda
farkli enerjilerde ve farkli alan boyutlarinda iiretilen X-1ginlarinin tedavi kafasinda ve cihazin
tedavi kafas1 ile fantom yiizeyi (hasta cildi) arasindaki hava bdlgesinde olusturduklari
elektronlarin (elektron kontaminasyonu) fantom yiizeyinde olusan radyasyon dozuna katkilar1 ve
olusan kontamine elektronlarin akis1 hesaplanip elde edilen sonuglar incelenmistir. Bu ¢aligma ile
birlikte hastanin cilt dozunun artmasina neden olan elektron kontaminasyonu kaynaklar1 ve bu

kaynaklarin agirliklar1 tanimlanmastir.



2. GENEL BILGILER

Bu ¢alismada LINAK’1n geometrik modellenmesi ve simiilasyon hesaplamalari, Monte
Carlo simiilasyon tekniginin kullanildigi, C++ programlama dilinde olusturulmus olan ve
GEANT4 tabanhi calisan GAMOS simiilasyon yaziliminda gerceklestirilmistir. Bu sebepten
dolay1 bu béliimde, Monte Carlo yontemi, GEANT4/GAMOS yazilimlar1 ve LINAK ‘larmn genel
yapist ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

2.1. Monte Carlo Yontemi

2.1.1. Tarihsel Gelisimi

MC yontemine ilk referans olarak genellikle, hesap makinalarimin kullanimindan once
(1777), ¢izilmis bir kagida atilan bir ignenin olasiligmni degerlendirmek i¢in MC benzeri bir
yontem amaclayan Comte de Buffon gosterilmektedir [47]. Buffon aralarindaki mesafe d olacak
sekilde {izerine paralel dogrularin ¢izildigi kagida rastlantisal olarak atilan L uzunlugundaki bir
ignenin g¢izgilerle kesisme olasiliginit Denklem 1 ile hesaplamistir. Bu hesaplamanin bilgisayar

kullanilarak yapilan simiilasyonu !Sekil 3’de gosterilmektedir.

p=2,(d>L) (1)

Bu hesaplamadan ¢ok sonra Laplace 1886 yilinda bu islemin n degerinin belirlenmesinde
kullanilabilecegini onermistir. 1930’larda Enrico Fermi giiniimiizde MC hesaplamalar1 olarak
adlandirilan bazi niimerik deneyler yapmistir. O giinlerde yeni kesfedilen ndtronun davranis
tizerine calismis ve yiiksiiz bir par¢acigin yogun maddeyle etkilesiminin 6rneklem deneylerini
gerceklestirmistir. Daha sonralar1 ise MC tekniginin ilk olarak 194011 yillarda Los Alamos’da
niikleer silah gelistirme iizerine yapilan bilimsel calismalarda kullanildig: bildirilmektedir [31].
Ayrica modern MC cagimin termoniikleer silahlarin gelistirme asamalarinin baslangicinda von
Neumann, Ulam, Fermi ve Metropolis tarafindan baslatildig1 ve Monte Carlo isminin ilk onlar

tarafindan kullanildig belirtilmektedir [11]. Ikinci Diinya Savas siiresince bu bilim insanlarinin



yaptiklar1 ¢aligmalar ve modern dijital bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte MC
tekniginin gelismesi hizlanmigtir. 1940°larin sonuyla 1950’lerin baginda MC teknigine olan ilgi
artmis olup, bu yeni yontemi ve onun istatistiksel mekanik, radyasyon aktarim ve ekonomik
modelleme gibi birgok alandaki problemlerin ¢oziimiinde nasil kullanildigin1 tanimlayan

makaleler ortaya ¢ikmustir [21, 30, 45].

!Sekil 3 Buffon’un igne probleminin 50 igne kullanilarak bilgisayar ile simiilasyonu, L/d =3/4, bir ignenin bir ¢izgi

ile kesigme olasilig1, p=(2/n) x (3/4) = V2

! Bielajew A, The Monte Carlo Simulation of Radiation Transport, In: Mayles P, Nahum A, Rosenwald JC.
Handbook of Radiotherapy Physics: Theory and Practice, 15 edition, USA, CRC Press, 2007; 75-8



2.1.2. Temel Isleyisi

MC yontemi, radyoterapi ve dozimetrideki radyasyon aktarim problemlerine
uygulandiginda, elektron-atom ve foton-atom etkilesimlerinin mikroskobik temel fiziksel
kanunlarini uygulayan Boltzman aktarim esitligine niimerik bir ¢6ziim saglamaktadir. MC
simiilasyon yontemi, hali hazirdaki fiziksel kurallar icinde (sacilma ve sogrulma) istatistiksel
olarak anlamli bir sekilde pargacik izleri liretmektedir. Radyasyon alanlarinin makroskobik
Ozellikleri (uzayda verilen bir hacimde gelen foton basina ortalama iz uzunlugu) her parcacigin

kendi simiilasyonunu veya ge¢misini ortalama olarak hesaplanmaktadir.

MC yontemi, bilimsel bir hesaplamada rastgele sayilarin kullanilmas: anlamina
gelmektedir. Daha dogru bir ifadeyle rastgele sayilar kullanilarak, rastgele olmayan bir durumun
(olasiligin) hesaplanmasi anlamini tagimaktadir. Bir MC hesaplamasi en temel anlamda niimerik
olarak stokastik yani tamamen rastlantisal olaylara ve bunlarin olasiliklarina dayanan bir
islemdir. Rastlantisal (rastgele) bir olay, olma sansina sahip bir olaydir ve bu olayin olma

olasilig1 sahip oldugu gerceklesme sansinin bir 6l¢iistidiir [28].

Olaylar temel ve karmasik olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Temel olaylar daha basit
olarak analiz edilemeyenler olup, madeni bir paranin yazi veya tura gelmesi ve bir zar atildiginda
iiste gelebilecek rakamlar temel olaylara 6rnek olarak gosterilebilir. Karmagik olaylar ise birden
fazla temel olayla tanimlananlardir ve madeni bir paranin iki kez atilmasi karmasik bir olaydir.
Ayrik rastgele sonuclarin sayilabilir bir setiyle verilen bir temel olayin her biri P(ex) olma
olasiligina sahip olasi ej,ez...en... sonuglariyla iligkilidir. Bir ‘e’ olayinin olma olasilig1 P(e) ile
gosterilmektedir. Olasilik 0 ve 1 arasinda deger alan bir say1 olup, 0 olayin asla olmayacagini 1
ise olayin kesin olacagini ifade etmektedir. Bu dogrultuda, 1°e yakin degerler daha yiiksek sansi

gostermektedir [28, 31].

Cogu durumda rastgele bir olayin sonucu niimerik degerlere aktarilabilmesine ragmen,
bazi durumlarda bu miimkiin olmayabilir. Yani bir olayin olasilig1 her zaman tanimlanabilirken
rastgele olaylarin her bir sonucuna bir say1 atamak miimkiin veya kullanisli olmayabilir. Ornegin

bir foton bir atomla etkilestiginde foton sagilabilir veya atomda baska degisimlere (uyarilma,
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iyonlagsma) sebep olabilir. Bu durumda bu alternatif degisim sonuglarina say1 atamak kullanish
degildir. Ancak ‘e’ her temel sonucunun bir ‘x;’ gibi gercek bir sayiyla iligkilendirildigi
varsayilirsa; olast Xx1,x2,x3... degerlerinden rastlantisal olarak secilen bir X degerine rastgele
degisken denir. Bu sekilde segilen x; degerinin olasilig1r pi =P{X=x;} ile verilmektedir. Bu
rastgele degiskenin Denklem 2 ile hesaplanan ortalama degerine beklenen deger denilmektedir ve

genelde (x) ile gosterilmektedir [31].
E(X) =X, =251 X = p @)

= P N
Burada X,, -y ve n = o, g2 - 0 limitleri bulunmaktadir.

MC yontemi Denklem 2 ile gosterilen ve 6rnek sayisi arttikca istatistigin ilgili parametreye
yaklasacagini ifade eden biiylik sayilarin giiglii kanununa dayanmaktadir (Strong Law of Large
Numbers) [11, 31].

X rastgele degiskenlerinin belirli bir dagilimindan se¢ilmis n tane, e, temel sonuglariyla
iligskilendirilmis Xi,1 X1,2 X1,3... X1,n gercek degerleri oldugu varsayildiginda, bunlarin ortalama
degeri X; olarak verilir. Benzer sekilde ayn1 dagilimdan secilen baska bir dizi gercek degerler
X2,1 X2,2 X2,3... X2,n Ve bu degerlerin ortalamasi )Tz seklinde verilir. Bu sekilde m. degerler dizisi
Xmy1 Xmy,2 Xmy3... Xm,n seklinde olur ve bu dizinin ortalamasi m ile gosterilir. Bu durumda
gercek degerlerin ortalamalarina ait {X;, X;, X3, X, ...} dizisi olusur. Bu dizinin her elemaninin
n parametresi (bu degerlerin beklenen degerleri) i¢in bagimsiz birer tahmin iireteci olduklari
aciktir. m. dizide p degerinin Monte Carlo iireteci olan [iM¢ degerinin istatistigi yani beklenen

degeri Denklem 3 ile verilir.

mc_lym g 3)
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Burada Denklem 3, m‘nin farkli degerleri i¢in incelendiginde;

lﬁwc =-X;
. 1.6 o
' =5 (X2 + X7)

y 1. ., % . %
#g/lc :g(X1 + X; + X3)

Goriildiigii gibi fM¢ degeri, m. diziye kadar gergek degerlerin beklenen degerlerinin
ortalamasidir. Bdylece farkli diziler igin {X; X, ... X,, ...} rastlantisal beklenen degerler dizine
karsihk {aMC€, pbfc, .. gMC .\ seklinde Monte Carlo tahmin iiretecleri dizisi olusmaktadir.

Diger taraftan biiyiik sayilarin giiclii kanunu m degeri arttikca fi%¢ degerlerinin pu’ ye yaklastigini

gostermektedir ( M€ 5 1). Bu durum m degerinin yeteri kadar biiyiik secildiginde (m — ),

(MC degeri oldukga iyi bir tahmin iiretecidir.

Sonug¢ olarak Monte Carlo tekniginin temeli budur. Belirli olasilik dagilimlarindan
simiilasyonlar yapilip, her seferinde hedeflenen istatistiksel sonug¢ ve olasilik bu sekilde tahmin
edilerek bu tahminlerin beklenen bir degere yaklasip yaklagsmadig incelenir. Bu sirada tahminler
siirekli glincellenebilir. Yapilan islemle elde edilen tahminler sabit bir degere yaklasiyorsa bu

sabit degere Monte Carlo tahmini denir [28, 31].
2.2. GEANT4 ve GAMOS Simiilasyon Yazilimlari

2.2.1. GEANT{ Genel Isleyisi

GEANT4, bir parcacigin maddeye gecisinin simiilasyonu i¢in kullanilan bir yazilimdir. Bu
yazilim pargacik izinin takibi (tracking), uygun geometrilerin olusturulmasi, uygun fizik
ortaminin modellenmesi ve detektdre ulasan (hits) radyasyonun sayilmasi (digitization) gibi
fonksiyonlar1 icermektedir. Bu ozelliklerinden dolay1 yiiksek enerji fizigi, astrofizik ve uzay

bilimleri, medikal fizik ve radyasyondan korunma gibi alanlarda kullanilmakta olan bir
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yazilimdir. Ayrica yazilimin performansi arttirilirken, fonksiyonelligi ve modelleme kapasitesi de

genisletilmektedir [4, 5, 25].

GEANT4 yazilimi1 olay iireteci, detektor simiilasyonu, rekonstriiksiyon ve analiz
bilesenlerinin ayr1 ayr1 veya kombine sekilde kullanildigr bir yazilimdir. Kullaniciya ¢ok sayida
farkl1 sekil ve materyalden meydana gelen geometrik bir model olusturabilme ve detektor
cevabinin simiilasyonu (digitization) ig¢in, gelen bilgileri (hits) kaydeden duyarli elemanlar
tanimlayabilme imkami tanimaktadir. Birincil pargcacigt i¢ veya dig bir kaynaktan
tiretilebilmektedir. Geometri olusturma becerisinin yani sira, GEANT4, parcacigin davranigini
modelleyebilmek i¢in genis bir fizik isleyis seti sunmaktadir. Kullanici bu fizik setlerini modifiye
edebilme veya eklemeler yapabilme ve farkli uygulamalardan se¢im yapabilme sansina sahiptir

(4,5, 25].

Yazilimin tasariminda run ve event olarak adlandirilan iki tane birbiriyle dogrudan
iliskili simif kategorileri bulunmaktadir. Bu kategoriler birincil parcaciklarin {iretilmesi ve bu
parcaciklarin Uiretimi i¢in dig fizik olay iireteclerine (modellemenin disinda hali hazirda pargacik
icin tanimli olan fizik) bir ara yliz saglamaktadir. Bir baska kategori olan fracking ise parcacigin
dagilimiyla iligkilidir. Ayrica parcaciga uygulanan fizik bu kategori boyunca etkin durumdadir.
Bir simiilasyonun en temel 6gelerinden biri olan geometri ve detektdr temsillerinin oldugu
kategoride geometri modiilii, pargaciklarin dagilacagi ve track olusturacagi geometrik bir yapinin
olusturulmasinmi saglamaktadir. Bir diger onemli kategori olan ve parcacigin davranigim1 (madde
icindeki dagilimi ve etkilesimi) belirleyen fizik modiilii ise li¢ ana gruptan olusmakta olup bunlar
pargacik bozunum fizigi, elektromanyetik fizik ve hadron fizigi olarak adlandirilmaktadir. Ayrica
bu fizik modiillerine gore degisen ve yedi ana basliktan olusan parcacik etkilesimleri bulunmakta
olup bunlar, elektromanyetik, hadronik, aktarim, bozunum, optik, fotolepton hadron ve
parametrizasyondur. Tanimlanan bu kategorilerin sonucunda detektore ulasan pargacigin
ulastiginda olusturacagi etkiyi ve bu etkinin simiilasyonunu yoneten hits ve digitization
kategorileri de bulunmaktadir. Bunlarin disinda parcacik ve materyal tanimlamasinin yapildigi,
olusturulan kat1 maddelerin ve etkilesimlerin gorsellestirildigi kategoriler de bulunmaktadir [4, 5,

25].
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2.2.2. GAMOS (Geant4-based Architecture for Medicine-Oriented Simulations) Genel
igleyisi

GAMOS, GEANT4 tabanli bir simiilasyon yazilimdir. GAMOS, yazilim tecriibesi olmayan
veya oldukc¢a az olan kullanicilara C++ programlama dilini bilmeksizin ve en az GEANT4
bilgisiyle simiilasyon imkan1 tanimaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 gelismis seviyede kullanimi
ve yeni Ozelliklerin eklenip GAMOS‘a entegresi kolayca yapilabilmektedir. Ayrica,
simiilasyonun daha 1yi anlasilabilmesi i¢in ve yapilan simiilasyonun optimizasyonu i¢in verbosity
(GAMOS’un calistirilmasi sirasinda ekranda goriilmesi istenen bilgi) kontrolii, bir¢ok degiskenle
ilgili histogram {iretebilme ve farkli niceliklerin sayilmasi (scoring) gibi ¢ok fazla ozellige

sahiptir [24].

Bolim 2.2.1. de agiklandig1 lizere GEANT4, bir parg¢acigin maddeye aktarimini simiile
etmek i¢in C++ programlama diliyle yazilmis oldukc¢a yaygin olarak kullanilan Monte Carlo
tekniginin uygulandigi bir simiilasyon yazilimidir. Ozel bir alanda GEANT4 kullanimini
kolaylastirmak amaciyla C++ kodu yazmaya gerek duymadan kullanilabilen framework (¢alisma
alan1) yazilimlar1 gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 yiiksek enerji fizigi alaninda kullanilan
OSCAR [1, 7], ATHENA [19], GIGA [20], uzay fizigi alaninda kullanilan MULASSIS [38] ve
GRAS [60] medikal fizikte GATE [59], PTSIM ve TOPAS [9] gibi yazilimlardir. Boyle
uygulamalarin kullanilmast ve gelistirilmesiyle kazanilan tecriibelerden yola c¢ikilarak bu
yazilimlarin kullanicilarina sorun tegkil eden bazi durumlar gézlemlenmistir. Bu sorunlarin bir
kismi, kullanici uygulamanin icermedigi herhangi bir ¢esit input (diizensiz bir hacim, birincil
iiretecin pozisyon dagilimi veya fiziksel isleyisteki bazi segenekler) tanimlamak istediginde
ortaya ¢ikan sorunlardir. Problemlerin bir diger kismu ise, uygulama ihtiya¢ duyulan bilgiyi
icermeyip sinirli sonuglar verirken, kullanicinin simiilasyonun verilen durumuyla ilgili olarak
daha derin bilgileri istemesi veya anlamaya calismasidir. Bir bagka sorun ise bu uygulamalarin
kullanicinin ihtiyaglarima uygun fizigi igermeyen sinirli sayidaki fizik alanlarina sahip
olmasindan kaynaklidir. Medikal fizik alanindaki simiilasyonlar i¢in bahsedilen bu sorunlar en
aza indirilerek, GEANT4 tabanli ¢alisan ve mantiksal yapisi Sekil 4 ile gosterilen GAMOS
gelistirilmistir [6, 7].
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Bir simiilasyonun GAMOS ile yapilabilmesi i¢in gerekli olan girdiler (input), geometri,
birincil iirete¢ ve uygulanacak olan fizik bilgisinden olugmaktadir. Simiilasyon sonunda istenilen
bilgilerin alinmasi i¢in ise parcgacikla etkilestiginde sinyal iiretecek olan duyarh bir detektor, bir
hacim igerisinde run boyunca istenilen veri ¢esidini (aktarilan enerji, ak1 veya etkilesim sayisi
gibi) sayacak olan scoring ve run sonunda scorer tarafinda sayilan 6zel verinin yazilmasini
saglayan print, ¢ikti gereksinimlerinin saglanmasi gerekmektedir. Bunlarin yan1 sira GAMOS
istenilen ¢ikt1 bilgisinin alinip bu bilgiyi daha 6nceden tanimlanmis olan formatlarin (histogram,
score veya tablo) birinde veya bir kaginda ayni anda depolama imkani saglamaktadir. Ayrica
GAMOS verilen bir veya birden fazla sart altinda da (pargacik sadece elektronsa, enerji sadece
verilen araliktaysa, parcacik belirli bir hacimde olusmussa gibi ) veri depolayabilmektedir. Bu
islemi scorer’lara (veya user action’a) filtre veya classifier denilen sarta bagl olarak parcaciklar
slizen veya smiflandirma islemi yapan Ozel araglarin atanmasiyla yapabilmektedir. Bu
sebeplerden dolayr GAMOS medikal fizikte gittik¢e yayginlasan bir simiilasyon yazilimi halini
almaktadir [6, 7].

2Sekil 4 GAMOS mantiksal yapist

2Arce P, Lagares JI, Harkness L, Pérez-Astudillo D, GAMOS: A framework to do GEANT4 simulations in different
physics fields with an user-friendly interface. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, 2014; A 735:
304-313
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2.3. Lineer Hizlandiricillar (LINAK; Linear Accelerators, Linac)

2.3.1. Genel Ozellikleri ve Temel Prensibi

Bolim 1°‘de tanimlandigr gibi radyoterapi i¢in tasarlanmis bir lineer hizlandiricida,
elektronlarin dogrudan potansiyel farki altinda hizlandirilmalar1 yerine, senkronize bir radyo-
frekans ve elektromanyetik alan ile etkilestirilip bu sekilde enerji kazanmalar1 saglanmaktadir.
Elektromanyetik dalgalar uzayda 1s1k hiziyla hareket etmelerine ragmen, dagilim hizlar1 uygun
bir sekilde tasarlanmis dalga-kilavuzunda (Sekil 5) kasten azaltilabilmektedir. Hizlandiricinin
dalga kilavuzu yapisi uzun bir silindirik tiip seklindedir (Sekil 6). Bu yap1 hizlandirici tiipiiniin ilk
kisminda mikrodalgalarin dagilim hizlarimi 11k hizina oldukga yakin bir degere ulastirmak
amaciyla tasarlanmistir. Elektron tabancasinda iiretilen elektron demeti, puls olarak verilen
mikrodalga radyasyonuyla senkronize bir sekilde dalga kilavuzunun icine enjekte edilir ve bir
dalga tepesine binebilmesi icin paralel olarak kilavuza taginir (elektronlarin soérf yapmasi

saglanir) [37].

Demet Avirac

3Sekil 5 Hizlandiricr dalga kilavuzu

3Loverock L, The Monte Carlo Simulation of Radiation Transport, In: Mayles P, Nahum A, Rosenwald JC, ed.
Handbook of Radiotherapy Physics: Theory and Practice, 1st edition, USA, CRC Press, 2007; 197-231
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Fazla sayida lineer hizlandirici tasarimi bulunmakta olup, radyoterapide bunlardan
~3000MHz mikrodalga frekansina sahip stationary veya traveling elektromanyetik dalga tipliler
kullanilmaktadir. Traveling dalga ve stationary dalga hizlandiricilar arasindaki fark
hizlandiricilarin yapisal tasarimlarindan kaynaklidir. Fonksiyonel olarak traveling dalga yapilari
gelen dalgayr tamamen sogurmak ic¢in yapinin sonunda ‘dummy’ adinda 6zel bir engele
sahiptirler. Boylece geri yansiyan dalga en aza indirilmis veya tamamen ortadan kaldirilmig
olmaktadir. Ote yandan stationary dalga yapilarinda ise yapinin her iki ucunda da maksimum
yansima saglanarak ileri yonde giden ve geri yansiyan dalgalarin birlesmesiyle stationary dalga

yapisi olusturulmaktadir [35].

Demet Biikiici Sistem

4Sekil 6 Tipik bir Medikal lineer hizlandiricimin blok diyagrami

4 Khan FM, Gibbons P, KHAN'S The Physics of Radiation Therapy, 5th edition, China, Lippincott Williams &
Wilkins, a Wolters Kluwer business, 2014; 39-56-74
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Sekil 6 ile gosterilen blok diyagramda medikal bir LINAK ‘i ana bilesenleri ve yardimci
sistemleri gosterilmektedir. Gli¢ saglayici sistem, puls sekillendirme agin1 ve hidrojen thyratron
olarak bilinen bir tiipli iceren modiilatére dogru akim giicii (DC) saglamaktadir. Modiilator
kismindan yiiksek gerilimli pulslar birkag saniye icerisinde DC pulslara dizeltilirler. Bu pulslar
daha sonra magnetron veya Klystron‘a ve ayn1 anda elektron tabancasina aktarilirlar. Magnetron
veya Klystron'da iretilen puls seklindeki mikro dalgalar hizlandirici tiipiine yani dalga
kilavuzuna enjekte edilirler. Ayrica elektron tabancasinda iiretilen elektronlar da ayni anda bu
dalga kilavuzuna enjekte edilirler. Hizlandiricinin dalga kilavuzu yapist bir bakir tiipten
olusmakta olup, bu tiipiin i¢ kismi bakir disklerle veya diyaframlarla degisik deliklere veya
bosluklara boliinmiistiir. Bu kisim yiiksek bir vakumla tahliye edilmektedir. Elektronlar yaklasik
olarak 50 keV baslangi¢ enerjisiyle hizlandirici dalga kilavuzu yapisina enjekte edildiklerinde,
ortama es zamanli olarak salinan yiiksek frekanstaki mikrodalgalarin elektromanyetik alanlariyla
etkilesirler. Sorf seklindeki hizlandirma islemiyle birlikte bu elektronlarin siniizoidal elektrik
alandan enerji kazanclar1 olmaktadir. Bu sekilde yiiksek enerji kazanan elektronlar hizlandiricinin
cikis penceresinden salindiklarinda yaklasik olarak 3 mm ¢apinda pencil beam seklindedirler

[35].

Magnetron mikrodalga iireten ve bu iiretimi saniyede bir¢ok kez tekrarlayan oldukcga giiclii
bir RF osilatoriidiir. Her pulsda iretmis oldugu mikrodalgalarin frekanslar1 yaklasik olarak
3000MHz mertebesindedir. Sekil 7 ile gosterilen magnetron silindirik bir yapiya sahip olup
silindirin merkezinde katot disinda ise anot yerlesmis durumdadir ve katot ile anot arasi
vakumlanmistir. Katot bir i¢ flament ile 1sitilarak termoiyonik salinimla elektronlarin kopmasi
saglanir. Negatif 50kV gerilim pulsu 1sitilan silindirik katoda uygulanir. Boylece termo-iyonik
elektronlar radyal olarak simetrik olan anoda dogru ¢ekilir. Statik bir manyetik alan kavitelerin
kesit diizlemine dik bir sekilde uygulanirken bir DC elektrik alan pulsu da katot ile anot arasina
uygulanir. Uygulanan bu puls seklindeki DC elektrik alanin etkisiyle katottan salinan elektronlar
anoda dogru hizlandirilirlar. Ayn1 anda katoda paralel olarak uygulanan manyetik alanin da
etkisiyle elektronlar enerjinin mikrodalga formunda verildigi rezonans kavitelerine dogru
karmasik spiral sekilde hareket ederler. Ancak alanin kuvveti kritik bir degere ulastiginda

elektronlar katoda dogru spiral hareketlerinden 6nce anodu ¢ok yakin bir sekilde siipiirerek
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gecerler. Bu sirada iki 6nemli olay gerceklesir; birinci olarak anot kavitelerinde, osilasyon yapan
elektrik alanin olugsmasini saglayan indiiksiyon akimini meydana getirir ve bu elektrik alan
sonraki elektronlarn spiral hareketinin hafiflemesine (modiilasyonlarina) sebep olur. ikinci
onemli olay ise katoda dogru spiral hareketle donen elektronlar katotta ikincil salinimla daha
fazla elektron olugmasini saglayacaklardir. Bu durum, elektron ¢iginin artmasinin engellenmesi
icin yiiksek gerilim pulsu siiresince, katodu 1sitan akimin azaltilmasina ihtiya¢ duymaktadir [35,

37].

Rezonans kavitelerindeki osilasyon elektronlarin her kavitede demet formunda veya
yavas¢a donen ylik bulutu seklinde olmalarina neden olur. Donen elektron bulutlar1 enerjilerini
osilasyon kavitelerine aktardiginda quasi-stable denge durumuna ulagsilir. Boylece birbirine yakin
iki kaviteden giiclii RF sinyali elde edilmis olmaktadir. Bu sekilde iiretilen mikrodalga pulslar
dalga kilavuzuna yonlendirilmektedirler. Tipik olarak magnetronlar 2MW (6MV veya daha az)
pik giiciiyle caligmalarina ragmen SMW pik giiciine sahip magnetron tasarimlar1 da

bulunmaktadir [35, 37].

3Sekil 7 Magnetronun yapisi

3> Loverock L, The Monte Carlo Simulation of Radiation Transport, In: Mayles P, Nahum A, Rosenwald JC, ed.
Handbook of Radiotherapy Physics: Theory and Practice, 1st edition, USA, CRC Press, 2007; 197-231
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Klystron bir mikrodalga iireteci degildir ama bir mikrodalga yiikseltecidir (amplifier). ik
klystron ornekleri Varian kardesler tarafindan yapilmistir. Yiikseltici gorevi gordiigiinden dolay1
klystronlar baglangigta bir girdi RF sinyaline ihtiya¢ duyarlar. Sekil 8 sematik olarak bir Pulsed
Klystron Amplifier’1 gostermektedir. Fonksiyonel olarak bir klystron, bir elektron demetinden hiz
modiilasyonuyla enerjiyi, mikrodalgalara aktarilan enerjiye doniistiirlir. Klystronda katodun
isitilmastyla birlikte termoiyonik salimimla olusturulan ve negatif gerilim pulsuyla diisiik
frekansli mikrodalgalarla beslenen ve buncher cavity olarak adlandirilan ilk kaviteye dogru
hizlandirilirlar. Mikrodalgalar bu kaviteyi gecen indiiksiyonla degisken bir elektrik alan
olustururlar. Bu elektrik alanin etkisiyle, buradan gecen elektronlarin hizlar1 farkli derecelerde
degismis olmaktadir ve bu islem hiz modiilasyonu olarak adlandirilir. Hiz modiilasyonuyla bazi
elektronlar daha fazla hizlanirken bazilar1 yavaglar ve bazilar1 da bu alandan etkilenmezler. Bu
durum elektronlarin elektrik alanin olmadig1 bir siiriiklenme tiipiine gecerken, hizlarina gore
ayrigsmastyla yani farkli hizlardaki farkli demetlerin (bunching) olugsmasiyla sonuglanir. Elektron
demetleri daha sonra catcher kavite olarak adlandirilan kisma vardiklarinda kavite sonundaki
yiikleri indiiklerler ve bdylece gecikmis bir elektrik alan olustururlar. Elektronlar boylece bu
bolgede hizlarini (enerjilerini) kaybederler ve enerjinin korunumundan dolay1 kazanmis olduklari
kinetik enerjiyi yiiksek frekansli mikrodalgalara dontistiiriirler. Tipik olarak yiiksek voltaj
pulslart 100-150 kV arasinda olup bu puls boyunca elektron akimi yaklagik 100 A
mertebesindedir ve bu sekilde bir doniisiimiin kazanc1 % 50’dir [35, 37].

Klystron dizayninda su 6nemli noktalara dikkat edilmesi gerektigi tavsiye edilmektedir [37];

=» En sonda bulunan elektron toplayiciyla ulasan elektronlar Bremsstrahlung X-1sin1 iiretecektir
ve bu durumum 6nemli zirhlamanin gerekli oldugunu gostermektedir.

=>» Diisiik bir dongiide bile (1:1000) toplayicida kW mertebesinde 1sinma olusacaktir ve sogutma
gereklidir.

=>» Elektrik sizintist riski oldugundan klystronun bu kisimlari yalitmak amaciyla yag iginde

olmalidir.
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8Sekil 8 Pulsed Klystron Amplifier'in sematik gosterimi

2.3.2. LINAK Tedavi Kafast

Bir LINAK tedavi kafas1 kursun, tungsten veya kursun-tungsten alasimi gibi yiiksek
yogunlukta kalin bir kabuktan olusmaktadir. Bu kabuk ise Sekil 9 ile gosterildigi gibi, X-151m
hedefi, sacici1 folyo, foton diizlestirici filtre, iyon odasi, sabit ve hareketli kolimatorler ve 1s1kl
alan gosterge sistemini icermektedir. Modern LINAK ‘lar ayrica Multi Leaf Colimator (MLC)
sistemini de icermektedirler. Bu kisimda tez kapsaminda olan diizlestirici filtre ve kolimator

sistemi anlatilmaktadir.

2.3.2.1. X-Isimi Hedefi ve Diizlestirici Filtre

kV X-smlar gibi MV X-isinlan da yiiksek enerjili elektronlarin tungsten veya bakir-
tungsten alasimi gibi yiliksek atom numarali bir metale carptirilarak Bremsstrahlung ile elde
edilmektedir. Hedefe gelen elektronlarin enerjileri arttig1 igin, olusan Bremsstrahlung salinimi
(MV foton demetleri) ileri yonde gergeklesmektedir ve bu yiizden MV enerjilerde hedef
materyali ge¢is hedefi gibi davranir [37].

6 Khan FM, Gibbons P, KHAN'S The Physics of Radiation Therapy, 5th edition, China, Lippincott Williams &
Wilkins, a Wolters Kluwer business, 2014; 39-56-74
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7Sekil 9 LINAK tedavi kafas1 bilesenleri

Medikal bir LINAK MV elektron demeti iiretip, MV X-ismn1 iiretiminde bu elektronlar:
kullandigindan dolayi, olusan X-1s1n1 huzmesi ileri yonde yogunluk pikine sahiptir (Sekil 10A).
Bu sebepten dolay1r huzme yogunlugunu degismez (uniform) yapabilmek i¢in X-1s1m1 hedefinden
cikan ve birincil kolimasyondan gegen foton demetine diizlestirici filtre uygulanmaktadir (Sekil
10B). Diizlestirici filtre dairesel bir simetriye sahip olup, genellikle kursundan yapilmaktadir.
Ayrica tungsten, uranyum, aliiminyum, ¢elik veya bunlarin bir kombinasyonunun kullanildig1 ve
onerildigi rapor edilmektedir. Diizlestirici filtrenin kullanimi doz hizimi etkilediginden tedavinin
amacina ve uygulanis sekline gore aktif olarak kullanilip kullanilmama sec¢enegi bulunmaktadir.
Diizlestirici filtre kullanimina bagli olarak doz hizi degisiminin radyo-biyolojik etkileri {izerine

gesitli calismalar bulunmaktadir [32, 36, 37, 52].

7 Khan FM, Gibbons P, KHAN'S The Physics of Radiation Therapy, 5th edition, China, Lippincott Williams &
Wilkins, a Wolters Kluwer business, 2014; 39-56-74
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8Sekil 10 Filtresiz (a) ve filtreli (b) X-151m1 demet profilleri

2.3.2.2.Demet Kolimatorleri

Radyasyonla tedavide, hastanin sadece hedeflenen kisminin radyasyona maruz kalmasi icin
radyasyon demeti belirli bir alan, yon ve dogrultuda sinirlandirilip hedefe ulagincaya kadar bu
siirlar igerisinde kalmasi saglanmalidir. Bu amaci gerceklestirebilmek icin, foton demetleri ilk
olarak X-151m1 hedefinden hemen sonra konumlanmis olan sabit birincil kolimatdrle (Sekil 9)
kolime edilmektedir. Elektron modunda ise bu kolimasyon elektron demetine
uygulanmamaktadir. Bu kolimator yapist geregi alani dairesel olarak siirlandirir. Bu sekilde
kolimasyona ugrayan foton demeti Bolim 2.3.1.1.°de aciklanan diizlestirici filtreyi de gecerek
(tedavi sekline bagli olarak) bir veya daha fazla iyon odasinda olusan monitor chamber’e
ulagmaktadir. Bu yapmnin gorevi doz hizini, integral dozu ve alan simetrisini gostermektir.
Monitor chamber kismini da gecen demet, ayri ayrt iki farkli eksende hareket edebilme
kabiliyetine sahip olan ikincil X-1s1n1 kolimatdrlerine ulasir. Bu kolimatdr sistemi iki ¢ift kursun
veya tungsten metalden yapilmis bloklardan (JAW) meydana gelmektedir. Bu bloklar x-151m1
kaynagindan belirli bir uzakliktaki (SSD) yiizeyde 0x0 cm? alandan 40x40 cm? (veya daha az)
dikdértgen alanlara projeksiyon olusturacak sekilde acilabilmektedirler. Modern LINAK ‘larda
jawlarin yani sira diizensiz alan sekillendirmede kullanilan ve yogunluk ayarli radyoterapiyle
(Intensity Modulated Radiation Therapy, IMRT) Volumetric Modulated Radiation Therapy
(VMAT) temel olusturan Multi-Leaf Colimators (MLC) sistemi bulunmaktadir [35].

8 Loverock L, The Monte Carlo Simulation of Radiation Transport, In: Mayles P, Nahum A, Rosenwald JC, ed.
Handbook of Radiotherapy Physics: Theory and Practice, 1st edition, USA, CRC Press, 2007; 197-231
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2.4. MV X-Isim1 Demetinin Elektron Kontaminasyonu

MV mertebesinde enerjiye sahip X-1s1m1 demetinin skin sparing etkisinden Bolim 1’de
bahsedilmisti. Iyonlastiric1 radyasyonun enerjisi arttiginda birincil ve ikincil radyasyonlarm
madde icerisinde daha derinlere niifuz etme olasiliklar1 artmaktadir. Bu durum ise maksimum doz
noktasinin daha derinlerde olugsmasini saglamaktadir. Dolayisiyla MV foton demetlerinin
kullanildig1 tedavilerde maksimum doz noktasi genellikle ciltten daha derinlerde olugmaktadir.
Ancak, MV foton demetlerinde doz maksimumu daha derinlerde olugmasina ragmen, hasta
cildine olduk¢a yakin bolgelerdeki doz miktarinin ihmal edilebilir seviyede olmadigi rapor
edilmektedir. Boylece yliksek enerjili fotonlarin en 6nemli avantaji olan skin sparing etkisi

ortadan kakmis veya azalmis olmaktadir [35, 49].

Biitin X-151n1 ve gama-151n1 demetlerinin ikincil elektronlarla kontamine olduklari
bilinmekte ve ilgili ¢aligmalarda rapor edilmektedir. Bu elektronlar ¢ogunlukla tedavi cihazinin
kafasinda bulunan birincil kolimator, diizlestirici filtre, X ve Y jawlar: ile demetin hastaya
giderken gecmis oldugu yolda bulunan havada iiretilen Compton elektronlaridir [29, 34, 39, 41,
42,43, 48, 51, 68, 69]. Bu sebeple yiizey dozuna katki saglayan baslica bilesenler;

=» Kolimator, diizlestirici filtre, jawlar ve havadan sagilan fotonlar,

=» Hastadan geri-sagilan fotonlar

=» Fotonlarin kolimatdor, diizlestirici filtre, jawlarla ve kaynak ile hasta cildi arasindaki havayla
etkilesip olusturduklar elektronlardan

olusmaktadir [35, 49, 54].

Yiizey (cilt) ile doz maksimumu (maksimum dozun olustugu nokta) arasindaki bolgeye doz
build-up bolgesi denilmektedir. Elektron kontaminasyonu ayrica build-up bolgesindeki doz
degisimini de alan boyutuna bagli olarak farkli derecelerde etkilemektedir. Alan boyutu arttikca
doz maksimumundaki degismenin bir sonucu olarak build-up bolgesindeki derin doz miktar1 da

artacaktir. Ciinkii maksimum doz derinligi daha s1§ noktalara dogru kayacaktir. Bir¢cok ¢calismada
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bu durumun baskin olarak, ikincil elektronlardan kaynakli oldugu belirtilmektedir [13, 34, 35, 40,
48].

Yapilan bazi ¢calismalar build-up bolgesindeki doz dagiliminin birden fazla degiskene baglh
oldugunu gostermektedir. Bu degisken demetin enerjisi, kaynak-hasta cildi aras1 mesafe (Source
Skin Distance; SSD), alan boyutu ve ikincil kolimasyonun (jaw) konumu olarak gosterilmektedir.
Tablo 1°de 10x10 alan i¢in farli enerji ve SSD’lerdeki build-up dozu gosterilmektedir. Tablo 1
biitiin enerjiler i¢in ilk birka¢ mm icerisinde dozun hizla arttigin1 ve daha sonra dereceli bir
sekilde maksimum degerine ulastigin1 gostermektedir. Hastaya gonderilen foton demeti
enerjisinin bir fonksiyonu olarak skin sparing etkisi incelendiginde, yiliksek enerjilerde sparing

etkisinin sadece ciltte degil cilt alt1 dokularda da saglandig1 goriilmektedir [26, 33 b 35, 46, 672].

Tablo 1 Farkli enerji ve farkli SSD‘lerde % dozun derinlikle degisimi

Derinlik (mm) Co 80 cm ? 4MYV 80 cm ? 10 MV 100 cm ® 25MV 100 cm ?
0 18.0 14.0 12.0 17.0
1 70.5 57.0 30.0 28.0
2 90.0 74.0 46.0 39.5
3 98.0 84.0 55.0 47.0
4 100.0 90.0 63.0 54.5
5 100.0 94.0 72.0 60.5
6 96.5 76.0 66.0
8 99.5 84.0 73.0
10 100.0 91.0 79.0
15 97.0 88.5
20 98.0 95.0
25 100.0 99.0
30 100.0

Rolatif cilt dozunun alan boyutuna bagliligi incelendiginde ise alan boyutu arttikga cilt
dozunun ve build-up bdlgesinin arttif1 ve bu artisin elektron kontaminasyounundan dolay1 oldugu

rapor edilmektedir.
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Medina ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada farkli alan boyutlarin, farkli SSD degerlerinde
ve demet modifiye araglarimin kullanom durumlarinda elektron kontaminasyonunun
karakterizasyonu iizerine incelemeler yapilmistir. Manyetik alan kullanilarak kontaminasyon
elektronlarin fantom yiizeyinde saptirilip saf foton demet dozunun elde edildigi bu c¢alisma
tamamen Ol¢iim ve analitik hesaplamalara dayanmaktadir. Bu c¢aligmada elektron
kontaminasyonunun SSD’ye bagliliginin ¢ok ac¢ik olmadigi ancak alan boyutuna ve cihazin

tedavi kafasinin bilesenleriyle, demetin gectigi havaya bagli oldugu belirtilmektedir [41].

Yang ve ark. tarafindan yapilan bir baska caligmada ise 6 MV, 10MV ve 18 MV foton
demetleri i¢in elektron kontaminasyonunu Monte Carlo yontemiyle ve EGS4 simiilasyon yazilimi
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada 10 cm derinlige normalize edilmis elektron, saf
foton ve her ikisinin de bulundugu PDD‘ler karsilastirilmistir. Ayrica sadece X ekseninde
elektron akisina bakilmistir. Bu ¢alismaya gore elektron kaynak boyutu alan boyutuna baglidir.
Bu sebeple alan boyutu arttikca toplam kontaminasyon elektronunun da arttig1 belirtilmektedir.
Bunun yani sira toplam birincil foton ve sacilan foton sayisinin da alan boyutuyla arttig1 ancak

ayni enerji icin elektron/foton oraninin farkli alan boyutlarinda neredeyse ayni oldugu rapor

edilmektedir [68].

Mesbahi tarafindan 18 MV ile 18 MV FFF foton demetlerinin elektron ve ndtron
kontaminasyonunun Monte Carlo yontemiyle ve MCNPX yazilimiyla yapilan calismada bu
enerjiler icin kontamine elektronlarin 10x10 ve 30x30 alanlarda PDD’leri incelenmistir.
Caligmada filtresiz demetin olusturdugu elektron kontaminasyonunun, filtreli demete gore daha

fazla oldugu rapor edilmektedir [42].

Malataras ve ark. Tarafindan yapilan bir bagka ¢aligmada da Saturne-25 ve Saturne-41
lineer hizlandiricilar kullanilarak 6, 12, 15 ve 23 MYV foton demetlerinin elektron
kontaminasyonlari filtreli ve filtresiz olarak jawlarin tamamen agik oldugu alanda Monte Carlo

simiilasyon tekniginin kullanildigi EGS4 yazilimi ile hesaplanmistir. Bu c¢alismada elektron
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kontaminasyonunun enerji ve filtre bagimlili§i incelenmis olup yapilan hesaplamalar alan
boyutundan bagimsizdir. Elektron enerji spektrumlarinin ve PDD’lerin incelendigi bu ¢aligmada
ozellikle yiliksek enerjili fotonlarin hedef, birincil kolimatdér ve havada olusturduklar
elektronlarin filtresiz durumda sirasiyla (6, 12, 15 ve 23 MV foton demetleri i¢in) 1.54-4.9 MeV,
1.3-3.79 MeV ve 0.86-19 MeV araliklarinda ortalama enerjilerinin oldugunu, ancak filtrenin
kullanildig1 durumlarda ise bu elektronlarin filtrede soguruldugu rapor edilmektedir. Bunun yam
sira diger bilesenlerden gelen kontamine elektronlar1 soguran filtrenin de gelen fotonlarla
etkilesmesinden dolayi, kendisinin yeni kontamine elektron kaynag gibi davrandig
belirtilmektedir. Bunun sonucunda olusan filtre kaynaklar1 kontaminasyon -elektronlarinin
ortalama enerjilerinin ise (6, 12, 15 ve 23 MV foton demetleri i¢in) 0-5.3 Mev araliginda oldugu
gosterilmektedir. Filtrenin  kullanildigi durumda havada olusan elektronlarin ortalama
enerjilerinin ise (6, 12, 15 ve 23 MV foton demetleri i¢in) 0.97-2.2 MeV araliginda oldugu
bildirilmektedir. Yapilan ¢esitli arastirmalarda elde edilen elektron kontaminasyonunun % yiizey
dozu ve doz maksimumundaki (dmax) % dozunu gosteren Tablo 2 Malataras tarafindan

sunulmaktadir [39].

Tablo 2 Yiizey dozunun ve doz maksimumun elektron kontaminasyon bilesenleri

Energy | Elektron Elektron kontaminasyonu Havada olusan elektron
(MeV) | kontaminasyonu % | % dmax dozu kontaminasyonu % yiizey dozu
yiizey dozu
“Co % 50 (Attix 1983) % 18 (Nilson 1979)
4 % 25 (Hounsell 1999)
6 % 16 (Malataras 2001) % 2 (Malataras 2001) %12.4(LaRiviere1983),%10(Nilson1979),
%16(Malataras 2001)
8 % 33 (Zhu 1998) % 1(Zhu 1998)
10 % 22 (Sixel 1994)
12 % 16 (Malataras 2001) % 2 (Malataras 2001) % 8 (Malataras 2001)
15 % 6 (Malataras 2001) % 2 (Malataras 2001)
18 % 44 (Zhu 1998) % 2.3 (Zhu 1998)
20-25 % 20 (Petti 1983a), % 17 | % 10 (Petti 1983a), % 4 | % 5 (Nilson 1979),
(Malataras 2001) (Malataras 2001) % 5.5 (Malataras 2001)
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Arastirmanin Tipi

Yapilan caligma girisimsel olmayan arastirmalar niteligindedir.

3.2. Arastirmanin Yeri ve Zamani

Bu c¢alisma Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim
Dali’nda mevcut olan Varian marka TrueBeam-STx model bir lineer hizlandirici, PTW
(Physikalisch-Technische Werkstdtten) marka 31010 Semiflex model iyon odasi ve PTW marka
MP3 model su fantomu kullanilarak alinan yiizde derin doz (Percentage Depth Dose; PDD) ve
demet profili 6l¢timleri kullanilmis olup, modelleme ve simiilasyon hesaplamalar1 Dokuz Eyliil
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Atom ve Molekiil Fizigi Anabilim Dali‘nda mevcut olan
BEOWULF bilgisayar laboratuvarindaki Xeon islemcili hesaplama bilgisayarlar1 kullanilarak
yapilmistir. Kullanilan bu bilgisayarlarin teknik ozellikleri Bolim 3.4.4.°de verilmektedir.
Aragtirmanin yapilmasi i¢in gerekli olan anabilim dallarindan alinan izin belgeleri alinmis olup,
Dokuz Eyliil Universitesi Etik Kurulu’na sunulmustur. Arastirma 11.05.2015-05.11.2015 tarihleri
arasinda Dokuz Eyliil Universitesi’nde ilgili anabilim dallarinda yapilmistir. Arasgtirmanin zaman

cetveli Boliim 3.7.°de detayl olarak verilmektedir.

3.3. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi/ Cahsma Gruplar:
Bu arastirma insan {izerinde yapilmadigindan bu bdliimde sunulacak bilgi

bulunmamaktadir.

3.4. Calisma Materyali
3.4.1. Lineer Hizlandirici

Bu c¢alismada kullanilan lineer hizlandirici Varian marka Truebeam-STx model bir lineer
hizlandiricidir. Sekil 11 ile gosterilen bu hizlandiricitda 6MV, 6MV-FFF (Flattenning Filter
Free), 10MV, 10MV-FFF (Flattenning Filter Free) ve 15 MV enerjili foton demetleri ve 6 MeV,
9, MeV, 12 MeV, 15MeV ve 18MeV elektron demetleri uretebilmektedir. Jaw’lar kullanilarak
0x0 cm?‘den 40x40 cm’‘ye kadar alanlarda tedavi yapabilmektedir. Ayrica IMRT ve VMAT
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tekniklerinin uygulanmasinda kullanilan HD 120 MLC yapisina sahiptir. Bu lineer hizlandiricinin
arastirma kapsaminda modellenmesi yapilmis olup, yapilan modelleme 6l¢iimle elde edilen PDD
ve demet profili ile MC simiilasyon yontemiyle hesaplanarak elde edilen PDD ve demet

profillerinin karsilastirilmasiyla degerlendirilmistir.

9Sekil 11 Varian Truebeam-STx LINAK

% Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dal1
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3.4.2. Iyon Odasi
Calismada, model degerlendirilmesinde kullanilacak olan PDD ve demet profili
Olciimlerinde PTW marka 31010 Semiflex model 2.75 mm yaricapa sahip iyon odasi

kullanilmistir. Kullanilan bu iyon odas1 Sekil 12°de su fantomuna takili halde gosterilmektedir.

10Sekil 12 PTW 31010 Semiflex iyon odasi

10 Dokuz Eyliil Universitesi T1p Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali
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3.4.3. Su fantomu

Calismada PDD ve demet profili dl¢iimlerinde Sekil 13 ile gdsterilen PTW marka MP3
model su fantomu kullanilmistir. Bu fantom 220 L‘ye kadar su almaktadir ve stepper motor
sistemi sayesinde pozisyonlamada kolaylik saglamaktadir. Ayrica iyon odasinin hareketi ve

sabitlenmesi i¢in gerekli aksesuarlara da sahiptir.

Sekil 13 PTW MP3 su fantomu

3.4.4. Hesaplama Bilgisayarlari

Monte Carlo simiilasyon hesaplamalart Dokuz Eyliil Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Bolimii Atom ve Molekill Fizigi Anabilim Dali‘nda mevcut olan BEOWULF bilgisayar
laboratuvarindaki ¢ift Xeon islemcili WorkStation yapisina sahip 24Gb RAM kapasitesi olan
bilgisayarlarda yapilmistir.

3.4.5. Simiilasyon Yazilimlar
Arastirmada GEANT4 10.1 siiriim tabanli GAMOS 5.0.0 siiriimii, gerekli geometrik
modelleme ve simiilasyon hesaplamalari i¢in kullanilmistir. Bu yazilimlar agik kaynak kodlu

olarak dagitildigindan, ilgili web sitesinden” temin edilmistir.

* http://fismed.ciemat.es/ GAMOS/gamos.php
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3.5. Arastirmanin Degiskenleri

Arastirmanin bagimsiz degiskenleri kullanilan foton demetlerinin enerjileri, demetlerin
sinirlandirildigr alan boyutlar1 ve demet uniformitesi i¢in kullanilan diizlestirici filtredir. Bagimli
degiskenleri ise toplam ylizey dozu, toplam parcacik aki dagilimi, kontaminasyon elektronlarinin

% yiizey dozlar1 ve % aki1 miktarlaridir.

3.6. Arastirmanin Veri Toplama Araglar:

Arastirmada Varian Varian marka Truebeam-STx model LINAK, PTW marka 31010
Semiflex model iyon odasi ve PTW marka MP3 model su fantomu hesaplamalarin yapilacag
modelin karsilagtirilmasi amaciyla Sl¢iim verileri elde etmek i¢in kullanilmistir. GEANT4 tabanlh
GAMOS simiilasyon yazilim araglari ise arastirmanin hesaplama verilerini elde etmek igin

kullanilmistir. Bu hesaplamalar Boliim 3.4.4.°de bilgileri verilen bilgisayarlar kullanilmistir.

3.6.1. Olgiim Verilerinin Elde Edilmesi

Calismanin 6l¢tim verileri olusturulurken Boliim 3.4.1.°de anlatilan lineer hizlandirici,
Boliim 3.4.2.°de anlatilan iyon odasi ve Boliim 3.4.3.‘de anlatilan su fantomu kullanilmistir.  Su
fantomu SSD=100 cm mesafede demet merkez ekseniyle fantom yiizeyi dik kesisecek sekilde
konumlandirilmistir. Daha sonra fantom igerisine gerekli diizenek yardimiyla iyon odasi

yerlestirilmistir. Iyon odasiin konumu 1s1n merkez ekseni iizerindedir.

Bu sekilde konumlanan iyon odasi fantomun yiizeyinden baslayarak 30 cm derinlige kadar
yiizde derin doz dl¢limleri yapilmigtir. Daha sonra iyon odasi fantom yiizeyinden 10 cm derinlige
cekilip x ekseninde her alana uygun olacak miktarda demet merkez ekseninden +x ve -x
yonlerinde hareket ettirilip demet profili i¢in doz Slgiimleri yapilmistir. PDD ve demet profili
Olctimleri 6 MV, 6 MV-FFF, 10 MV, 10 MV-FFF ve 15 MV enerjili foton demetleri icin ve 4x4,
10x10, 20x20, 30x30 cm? alan boyutlarinda ayr1 ayr1 yapilmistir. Alman bu élgiimler simiilasyon
hesaplamalarinda kullanilacak olan lineer hizlandirici modelinin gergekle karsilastirilip

degerlendirilmesi amaciyla (benchmarking) yapilmistir.
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3.6.2. Hesaplama Verilerinin Elde Edilmesi

Calismanin hesaplama verilerinin elde edilmesinde Bolim 3.4.4. ve Bolim 3.4.5.‘de
kullanilan hesaplama bilgisayarlar1 ve GEANT4 10.1 siiriim tabanli GAMOS 5.0.0 siiriimii
simiilasyon yazilimi kullanilmistir. Ayrica elde edilen verilerin analizi icin lisans1 Dokuz Eyliil
Universitesi‘ne ait MATLAB programi kullamlmistir. Hesaplama verileri iki kisimdan

olusmaktadir.

Ilk kisimda modelin degerlendirilmesi amaciyla olusturulan simiilasyonda, SSD=100 cm
mesafede su fantomuyla 6zdes, 50x50x50 cm® boyutlarinda Sekil 14‘de gosterilen bir fantom
geometrisi olusturulmus olup, meydana geldigi madde GEANT4/GAMOS tarafindan kendi
kiitiiphanesinde tanimlanan G4 WATER (su) olarak secilmistir. Bu fantom igerisinde gercek
Olctimlerdeki detektoriin gorevini yapacak olan z ekseninde ve x ekseninde olmak iizere iki farkli

detektor geometrisi olusturulmustur.

Sekil 14 SSD=100 cm‘de modellenen fantom geometrisi
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z ekseninde bulunan detektdr 2x2x30 cm?® boyutunda olup, demet merkez ekseni iizerinde
ve olusturulan fantom geometrisinin ylizeyinden baglayarak +z yoniinde 30 cm derinlige kadar
gitmektedir (Sekil 15A). Bu derinlik boyunca detektor geometrisi 2 mm’lik voksellere ayrilmistir
ve boylece ardisik 150 farkli noktada 6l¢iim alan bir detektdr haline gelmistir (Sekil 15B). Bu
boyutlar her alan ve enerjide sabittir. Olusturulan bu detektoriin meydana geldigi madde de

fantomla ayn1 sekilde G4 WATER (su) olarak belirlenmistir.

Sekil 15 (A) Demet merkezinde bulunan PDD detektorii, ve (B) voksellenmis hali

x ekseninde bulunan detektor ise her alan i¢in alan boyutuna gore farklilik gdstermis olup
4x4, 10x10, 20x20 ve 30x30 cm? alanlar icin sirastyla 10x1x1, 20x1x1, 30x1x1, 40x1x1 cm’
boyutlarindadirlar. Fantom geometrisinin 10 cm +z yoniinde derinlikte konumlanmis olan bu

detektor geometrilerinin merkezleri demet merkez ekseniyle cakismakta olup, +x ve —x
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yonlerinde uzanmaktadir (Sekil 16A). Geometriler 1cm +z yoniinde kalinliga sahiptirler ve +x —x
yonlerinde 2 mm‘lik voksellere ayrilmiglardir. Bu sekilde voksellenen bu geometriler, demet
merkez ekseninden +x ve —x yonlerinde her alan i¢in sirastyla ardigik 50, 100, 150 ve 200 farkli
noktadan Ol¢iim alan detektorler haline gelmislerdir (Sekil 16B). Bu boyutlar goriildiigii gibi her
alan boyutunda degismekte olup, farkli enerjilerde ise sabittir. Alan boyutlarinda bu geometrilerin
farklilik gostermelerinin sebebi voksel sayisinin gereksiz yere artmasint ve bdylece hesap
siresinin azalmasiyla islem hizinin artmasini saglamaktir. Olusturulan bu detektorlerin meydana
geldigi maddeler de fantom ve diger detektorle (+z yoniindeki PDD detektorleri) ayni sekilde
G4 WATER (su) olarak belirlenmistir. Son olarak her iki geometri ¢esidine de gelen
parcaciklarin birakmis olduklari dozu sayabilmeleri ve kaydedebilmeleri i¢in Boliim 2.2.2°de
bahsedilen scorer her geometriye ayr1 ayr1 atanmistir. Sonug olarak bu geometriler hem detektor

0zelligi kazanmiglar hem de saydiklari niceligi ¢ikt1 olarak vermislerdir.

Sekil 16 Sekil (A) Demet merkezinde bulunan demet profili detektorii, ve (B) voksellenmis hali

35



Modellenen bu geometriler, iiretici firma tarafindan saglanan faz uzay: kullanilarak 6 MV,
6 MV-FFF, 10 MV, 10 MV-FFF ve 15 MV enerjili foton demetleriyle 4x4, 10x10, 20x20 ve
30x30 cm? alan boyutlarinda radyasyona maruz birakildilar. Model degerlendirme amaciyla
yapilan bu hesaplamalarda cutoff enerjileri elektron ve fotonlar i¢in sirasiyla ~500 keV ve ~10
keV olarak belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda her alan boyutu i¢in ve her enerji igin ayri
ayr1 PDD ile demet profilleri elde edilmis olup model degerlendirilmesi bu veriler iizerinden

yapilmistir [39, 64, 68].

Hesaplama verilerinin ikinci kisminda, foton demetine kontamine olan elektronlarin
yiizeyde olusturduklarn rolatif % aki ve rolatif % doz miktarlari Monte Carlo simiilasyon
yontemiyle hesaplanmistir. Bu hesaplamalar icin SSD=100 cm de ilk kisimda olusturulan fantom
ayni boyutlarda fakat farkli maddeden (G4 Galactic) olusturulmustur. Daha sonra bu fantomun
yiizeyinde 4x4, 10x10, 20x20 ve 30x30 cm? alanlar icin bu alan boyutlarin bagli olarak sirasiyla
12x12x0.4, 18x18x0.4, 27x27x0.4, 30x30x0.4 cm? boyutlarinda G4 WATER olarak geometriler
olusturuldu (Sekil 17).

Sekil 17 Geometrik model ve ylizeyi voksellenmis fantom
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Bu geometriler xy diizleminde merkezleri demet merkez ekseniyle cakisacak sekilde ve
verilen Ol¢iilerde uzanmis olup, +z yoniinde 4 mm‘lik derinlige sahiptirler. Ayrica bu geometriler
xyz diizleminde 1.5x1.5x0.4 cm®‘liik voksellere ayrilmustir. Bu sekilde voksellere ayrilan
geometriler, demet merkez ekseninde +xy ve —xy diizlemlerine dogru olmak iizere toplam her
alan boyutu i¢in sirasiyla 8x8=64, 12x12=144, 16x16=256, 20x20=400 voksellden olusan ve bu
kadar noktadan 6l¢iim alan detektorler halini almislardir. Ik kisimda oldugu gibi bu geometrilere
de detektor Ozelligi ve scorer atamalar1 yapilmistir. Ancak, bu asamada ilk kisim scorer
atamasina ek olarak, her scorer‘a sadece kontamine elektron akisini ve dozunu sayabilmesi i¢in

filtreler eklenmistir. Bu filtreler su sekilde eklenmistir;

=» Elektron akisi igin aki sayan scorer (GmPSsSurfaceFlux) detektdor geometrilerine atandiktan
sonra ve bu atamaya ek olarak sadece detektor geometrisinin iist kismindan giren
parcaciklarin sayilmasini saglamak i¢in ”Surfaces Z+” ve “Direction In”

parametreleri eklenmistir. Bu sayimda gelen gama fotonlarini filtreleyip sadece elektronlarin

detektorler tarafindan dikkate alinmasini saglamak icin ise “GmElectronFilter” filtresi bu
scorer‘a eklenmistir. Burada tanimlanan GmpSsSurfaceFlux, ylizeyi temel alan bir scorer‘dir.
Buradaki ak: niceligi, ylizeye ulasan track’larin sayisinin, track ve ylizey normali arasindaki
ac¢inin kosiniisiine ve ylizeyin alanina boliinmesiyle elde edilir. Ak niceligi en genel anlamda

ise ylizeye ulasan pargacik sayisini ifade eder.

= Elektron dozu igin doz sayan scorer (GmG4PSDoseDeposit) detektor geometrilerine

atandiktan sonra bu atamaya ek olarak detektorlerin sadece gelen elektronlarin dozlarini

dikkate almasini saglamak amaciyla ”GmGammaFilter” filtresi bu scorer‘a eklenmistir.

Buradaki fantomun G4 Galactic (vakum) olmasinin sebebi, bu maddenin oldukga diisiik
yogunluga sahip olmasindan dolayidir. Boylece olusturulan detektdr geometrilerine sadece
detektdriin listiinden (tedavi cihazinin kafasindan ve havadan) gelen kontamine elektronlarin
katkilar1 sayilmistir. Ciinkii fantoma gelen foton demetinin, detektoriin altinda kalan hacimde,

detektor geometrisine dogru geri sagilan elektron olusturma olasiligi en aza indirilmistir.
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Modellenen bu geometriler ve detektorler, iiretici firma tarafindan saglanan faz uzayi
kullanilarak 6 MV, 6 MV-FFF, 10 MV, 10 MV-FFF ve 15 MV enerjili foton demetleriyle 4x4,
10x10, 20x20 ve 30x30 cm? alan boyutlarinda radyasyona maruz birakildilar. Elektron
kontaminasyonunun akisini ve ylizey dozunu hesaplamak amaciyla yapilan bu simiilasyonlarda
cutoff enerjileri elektron ve fotonlar igcin GAMOS tarafindan varsayilan olarak belirlenen degerde
tutuldu. Bu degerler foton ve elektron icin sirastyla hava ortaminda her ikisi i¢in de ~990 eV,
jawlarda ~33 keV ve ~350 keV, vakum ortaminda (fantom) her ikisi i¢in de ~990 eV, suda
(detektor) ise ~1 keV ve ~85 keV olarak belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda her alan boyutu
icin ve her enerji i¢in ayr1 ayr1 kontamine elektronlarin fantom yiizeyinde olusturduklar % ylizey

dozlar1 ve akilar1 hesaplanmig olup gerekli grafikler elde edilmistir.
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3.7. Arastirma Plan1 ve Takvimi

Arastirma dogrultusunda literatiir taramasi ve

degerlendirilmesi
(11.05.2015 - 30.06.2015)

U

-Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilarak
lineer hizlandiricinin geometrik modellenmesi ve

simiilasyonunun yapilmasi
(30.06.2015 — 17.07.2015)

J

-Simiilasyonu yapilan birincil siirecin, fantom
kullanilarak tekrarlanmasi ve Ol¢iim sonuglarinin
elde edilip model dogrulamas1 yapilmasi.

-Elde edilen hesaplama ve Ol¢iim sonuglarinin
karsilastirilmasi

(17.07.2015 - 31.07.2015)

J

-Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilarak ayni
lineer hizlandiricinin  hedeflenen  durumlarda
elektron kontaminasyonu modellemesinin yapilmasi
ve Monte Carlo hesaplama sonuglarinin elde

edilmesi

(31.07.2015 - 14.08.2015 )

-Elde edilen sonuglarin ve verilerin analiz edilip,
degerlendirilmesi ve etkilerinin incelenmesi
(14.08.2015 - 05.11.2015)
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3.8. Verilerin Degerlendirilmesi

Boliim 3.4.2. ve Boliim 3.4.3.°de anlatilan iyon odas1 ve su fantomuyla alinan dl¢iimler
sonucunda elde edilen PDD ve demet profilleri ile model degerlendirilmesi igin yapilan ilk
hesaplamalarda elde edilen PDD ve demet profilleri karsilagtirilarak sonuclar analiz edildi.

Sonuglarin analizi su sekilde yapilmistir;

- Olgiimle elde edilen PDD‘ler ve hesaplama ile elde edilen PDD‘ler maksimum
degerlerine normalize edilerek aynmi grafik iizerinde ¢izdirilmis ve aralarindaki
standart sapma her alan ve her enerji i¢cin hesaplanmistir. Boylece her alan ve

enerjide modelin dogru doz dagilimini verip vermedigi test edilmistir.

- Olgiimle elde edilen demet profilleri ve hesaplama ile elde edilen demet profilleri
ortalama bir maksimum degere normalize edilerek ayni grafik {izerinde ¢izdirilmis
ve aralarindaki standart sapma her alan ve her enerji i¢cin hesaplanmistir. Boylece her

alan ve enerjide modelin dogru alan boyutlarini agip agmadig test edilmis.

Daha sonra kontamine elektronlarin % yiizey dozlar1 ve yiizeydeki akilar1 Boliim 3.6.‘de
aciklanan sekillerde olusturulan detektor yapilariyla simiilasyondan ¢ikti olarak alinmistir. Alinan
bu sonuclardan ayr1 ayri1 her enerji ve alan boyutuna gore grafikler olusturulup literatiirle

karsilastirilip degerlendirilmislerdir.

3.9. Arastirmanin Simirhihiklar

Calismada i¢ (elektronik yapi, verim vs.) ve dis (elektriksel dalgalanma, bakim verimi
vs.) etkenlere bagli olarak verimi degisen lineer hizlandiricinin 6lglim sirasindaki verimi,
Olclimiin yapildig1 iyon odasmin verimi ve Ol¢limiindeki hata payi, simiilasyon hesabinda
kullanilan yazilimlarin ¢aligsmalarindaki hata paylari, hesaplama bilgisayarlarinin verimleri,
Monte Carlo hesaplamalarinda kullanilan pargacik sayisinin yeterliligi bu ¢aligmanin

sinirliliklarini olusturmaktadir.

40



3.10. Etik Kurul Onay1

Dokuz Eyliil Universitesi Girisimsel olmayan Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan
18.06.2015 tarih, 2159-GOA protokol numarali ve 2015/16-06 karar numarasi ile, “Varian
Truebeam Lineer Hizlandiricinin Elektron Kontaminasyonunun Monte Carlo YOntemiyle
Simiilasyonunun Yapilmasi1” baslikli tez calismamiza 22/06/2015 tarih ve 514 sayil etik kurul

onay1 vermistir.
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4. BULGULAR

4.1. Model Degerlendirilmesi

Calismanin ilk asamasinda, GAMOS simiilasyon yazilimi kullanilarak geometrisi
modellenen lineer hizlandiricinin, Bolim 3.6.2.°de tanimlanan sekilde model degerlendirilmesi
icin Monte Carlo simiilasyon hesaplamalar1 yapilmigtir. Yapilan bu hesaplamalarda, her alan ve
her enerji i¢in olusturulan detektor geometrisinde, doz sayan her vokseldeki istatistiksel hatalar
da kaydedilmistir. Model degerlendirilmesi amaciyla yapilan Monte Carlo hesaplamalarinda her
voksel basina istatistiksel hatalar ortalama olarak PDD‘ler i¢in % 0.7, demet profilleri i¢in % 1.8
olarak hesaplanmistir. Ayrica Tablo 3 ve Tablo 4 her alan ve her enerji i¢in ortalama istatistiksel

hatay1 gostermektedir.

Tablo 3 PDD hesaplamalarindaki % istatistiksel hatalar

6MV 6MV-FFF 10MV 10MV-FFF | 15MV
Ort: % 0.7
4x4 cm?

0.7 0.7 0.8 0.5 0.8
10x10 cm?

0.7 0.7 0.6 0.6 0.8
20x20 cm?

1.0 0.6 0.7 0.6 0.7
30x30 cm?

0.8 0.6 0.8 0.6 0.7

Tablo 4 Demet profili hesaplamalarindaki % istatistiksel hatalar

6MV 6MV-FFF 10MV 10MV-FFF 1SMV
Ort:% 1.8
4x4 cm?

1.8 2.0 2.4 2.0 2.0
10x10 cm?

2.0 1.8 2.7 1.9 2.0
20x20 cm?

1.9 1.3 1.7 1.3 1.8
30x30 cm?

1.6 1.2 1.4 1.1 1.5
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Bunun yani sira, geometrik modelin gecerliligini gorebilmek amaciyla, deneysel olarak
Olciilen PDD ve demet profili degerleriyle hesaplanan PDD ve demet profili degerleri
karsilastirilmislardir. Her iki sekilde elde edilen PDD degerleri maksimum doz noktalarina ve her
iki sekilde elde edilen demet profili degerleri de ortalama maksimum doz noktalarina normalize
edilmislerdir. Bu normalizasyon islemlerinden sonra her enerji ve alan i¢in ayri ayri, deneysel
olarak oOlgiilen ve Monte Carlo yontemiyle hesaplanan PDD ve demet profili grafikleri ilgili
programlar yardimiyla olusturulmustur. Bu grafikler Sekil 18 - Sekil 27‘de goriildiigii gibi her

enerji i¢in ayrilmis olup, ayn1 enerjideki biitiin alanlar ise bir arada gosterilmektedir.

Model degerlendirilmesi icin yapilan bu islemler sonucunda deneysel olarak Olciilen ve
Monte Carlo yontemiyle hesaplanan PDD degerleri arasindaki ortalama standart sapma % 0.2,
demet profilleri arasindaki ortalama standart sapma ise % 0.1 olarak hesaplanmistir. Bu sekilde
elde edilen standart sapma hesaplamalari, ayni noktadaki % doz degerlerinin farklarinin kareleri
alinip, farklar1 alinan degerlerden en biiyiigline boliinerek hesaplanmistir. Hesaplanan istatistiksel
hatalar ve ortalama standart sapmalar modelin yeterli dogrulukta oldugunu gostermektedir [42,

43, 67].
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Sekil 18 6MYV foton demetinin PDD’sinin, 4x4, 10x10, 20x20 ve 30x30 cm? alan boyutlarinda MC hesaplamalari ve

deneysel dl¢iimleri
120
o 4x4_MC 4x4_Olgim
100 10x10_MC ~ «eeeeeee 10x10_§)|g'um
20x20_MC 20x20_Ol¢iim
30x30_MC - =30x30_0l¢iim
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Sekil 19 6MV-FFF foton demetinin PDD‘sinin, 4x4, 10x10, 20x20 ve 30x30 cm? alan boyutlarinda MC

hesaplamalar1 ve deneysel l¢timleri
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Sekil 20 6MV foton demetinin demet profilinin, 4x4, 10x10, 20x20 ve 30x30 cm? alan boyutlarinda MC

hesaplamalar1 ve deneysel ol¢iimleri
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Demet Merkezinden Uzaklik (cm)

Sekil 21 6MV-FFF foton demetinin demet profilinin, 4x4, 10x10, 20x20 ve 30x30 cm? alan boyutlarinda MC

hesaplamalar1 ve deneysel l¢timleri
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Sekil 22 10MV foton demetinin PDD‘sinin, 4x4, 10x10, 20x20 ve 30x30 cm? alan boyutlarinda MC hesaplamalar1

ve deneysel dl¢iimleri
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Sekil 23 10MV-FFF foton demetinin PDD‘sinin, 4x4, 10x10, 20x20 ve 30x30 cm” alan boyutlarinda MC

hesaplamalar1 ve deneysel l¢timleri
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Sekil 24 10MV foton demetinin demet profilinin, 4x4, 10x10, 20x20 ve 30x30 alan boyutlarinda MC hesaplamalar1

ve deneysel ol¢timleri

% Doz Dagilim

-30
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Sekil 25 10MV-FFF foton demetinin demet profilinin, 4x4, 10x10, 20x20 ve 30x30 cm? alan boyutlarinda MC

hesaplamalar1 ve deneysel ol¢iimleri
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Sekil 26 15MYV foton demetinin PDD‘sinin, 4x4, 10x10, 20x20 ve 30x30 cm? alan boyutlarinda MC hesaplamalar1

ve deneysel dl¢iimleri

120
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Sekil 27 15MV foton demetinin demet profilinin, 4x4, 10x10, 20x20 ve 30x30 cm? alan boyutlarinda MC

hesaplamalar1 ve deneysel ol¢iimleri
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4.2. Kontamine Elektronlarin % Yiizey Dozlar1 ve % Akilari

Monte Carlo hesaplama yonteminin kullanildigi bu calismada, Boliim 2.2.1. ile Boliim
2.2.2.°de bahsedilen simiilasyon yazilimlari ile yapilan hesaplamalar sonucunda her alan (4x4,
10x10, 20x20 ve 30x30 cm?) ve her foton demeti enerjisindeki (6MV,6MV-FFF, 10MV, 10MV-
FFF ve 15 MV) elektron kontaminasyonun voksel basina yiizey doz dagilimlar1 ve elektron aki
dagilimlar1 elde edilmistir. Bu hesaplamalarda detektor geometrilerindeki her voksel basina
ortalama istatistiksel hata 4x4, 10x10, 20x20 ve 30x30 cm? alanlar icin sirastyla yaklasik olarak
% 5, % 2, % 1 ve % 1 kaydedilmistir. Bolim 3.6.2.°de belirtilen sekilde gerceklestirilen
simiilasyon hesaplamalar1 sonucunda, kontamine elektronlarin % yiizey dozu ve % aki miktarlari,
ikincil elektronlarin voksellere ayrilmis olan detektorlerin bulundugu yiizeyde olusturduklar: doz
ve aki miktarlarinin, maksimum toplam yiizey dozuna ve toplam parcacik akisina
normalizasyonuyla elde edilmistir. Elektron kontaminasyonu hesaplamalar1 i¢in olusturulan
detektor geometrilerindeki her vokselden bu sekilde elde edilen % yiizey dozu ve % aki
miktarinin her alan ve enerji igin ortalama degerleri hesaplanip Tablo 5 ve Tablo 6
olusturulmustur. Bu tablolarda gosterilen ortalama degerler, her alan icin olusturulan detektor
geometrilerindeki her vokselden elde edilen % degerlerin ortalamasidir. Bunlarin yani sira, her
alan ve her enerji i¢in, toplam dozun ve toplam pargacik sayisinin rolatif olarak % 90 ve iizeri
degerlerini alan voksellerdeki, kontaminasyon elektronlarinin ortalama % yiizey dozu ve % aki
miktarlart Tablo 7 ve Tablo 8 ile verilmektedir. Ayrica, her alan ve her enerji i¢in olusturulan
detektor geometrilerindeki biitiin voksellere ait kontaminasyon elektronlarinin % yiizey doz ve %

aki dagilimlart Sekil 28 - Sekil 37‘de grafiksel olarak gosterilmektedir.

Tablo 5 Biitiin voksellerdeki ortalama kontamine elektron % yiizey dozu

6MV 10MV 1MV 6MYV-FFF 10MV-FFF
4x4 cm? 0.005 0.004 0.003 0.007 0.005
10x10 cm? 0.014 0.012 0.010 0.018 0.013
20x20 cm? 0.031 0.024 0.020 0.034 0.023
30x30 cm? 0.043 0.033 0.028 0.042 0.027
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Tablo 6 Biitiin voksellerdeki ortalama kontamine elektron % aki miktari

6MV 10MV 1SMV 6MYV-FFF 10MV-FFF
4x4 cm? 0.020 0.033 0.036 0.015 0.016
10x10 cm? 0.071 0.086 0.101 0.057 0.062
20x20 cm? 0.194 0.211 0.263 0.137 0.142
30x30 cm? 0.247 0.282 0.339 0.217 0.183
Tablo 7 % 90 ve iizeri doz alan voksellerdeki ortalama kontamine elektron % yiizey dozu
6MV 10MV 15SMV 6MV-FFF 10MV-FFF
4x4 cm? 0.043 0.034 0.030 0.061 0.048
10x10 cm? 0.042 0.033 0.028 0.056 0.041
20x20 cm? 0.042 0.033 0.028 0.053 0.040
30x30 cm? 0.043 0.033 0.028 0.052 0.039
Tablo 8 % 90 ve iizeri doz alan voksellerdeki ortalama kontamine elektron % aki miktar:
6MV 10MV 15SMV 6MV-FFF 10MV-FFF
4x4 cm? 0.055 0.053 0.061 0.049 0.050
10x10 cm? 0.118 0.142 0.155 0.108 0.116
20x20 cm? 0.235 0.248 0.308 0.211 0.197
30x30 cm? 0.247 0.282 0.339 0.380 0.251
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#id alan Bxd voksel 10310 alan 12x12 voksel

2020 alan 16x16 waksel

Sekil 28 6MV foton demetinin elektron kontaminasyonunun farkli alanlarda doz dagilimi

434 alan B8 voksel 10310 alan 12312 vaksel

20x20 alan 16x16 voksel

Sekil 29 10MV foton demetinin elektron kontaminasyonunun farkl alanlarda doz dagilim
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434 alan B8 voksel

20x20 alan 16x16 voksel

10310 alan 12312 voksel
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Sekil 30 15MV foton demetinin elektron kontaminasyonunun farkl alanlarda doz dagilimi

4xd alan Bx8 voksel

10%10 alan 12x12 voksel

20520 alan 1616 voksel

Sekil 31 6MV-FFF foton demetinin elektron kontaminasyonunun farkl alanlarda doz dagilim
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434 alan Bx8 voksel 10%10 alan 12x12 voksel
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Sekil 32 10MV-FFF foton demetinin elektron kontaminasyonunun farkli alanlarda doz dagilimi

434 alan Bx8 voksel 10%10 alan 12x12 voksel

20x20 alan 16x16 voksel 30x30 alan 20x20 voksel

Sekil 33 6MV foton demetinin elektron kontaminasyonunun farkli alanlarda aki dagilimi
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44 alan 818 voksel 10%10 alan 12x12 voksel

2020 alan 16x16 voksel 30x30 alan 20x20 voksel

Sekil 34 10MV foton demetinin elektron kontaminasyonunun farkli alanlarda aki dagilimi

4yd alan BxB voksel 10x10 alan 12x12 vaksel

20x20 alan 16x16 voksel

Sekil 35 15MV foton demetinin elektron kontaminasyonunun farkl alanlarda aki dagilimi
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4x4 alan Bx8 voksel 10%10 alan 12x12 voksel

20520 alan 16x16 voksel 30x30 alan 20420 voksel

Sekil 36 6MV-FFF foton demetinin elektron kontaminasyonunun farkli alanlarda aki dagilimi

44 alan 818 voksel 10x10 alan 12x12 voksel

20520 alan 16216 voksel 30x30 alan 20x20 voksel

Sekil 37 10MV-FFF foton demetinin elektron kontaminasyonunun farkli alanlarda aki dagilimi
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5. TARTISMA VE SONUC

MYV enerjili foton demetlerinin kullanildig: tedavilerde ikincil elektronlarin (kontaminasyon
elektronlar1) olustugu ve olusan bu elektronlarin tedavi edilen hasta cildinde istenmeyen doza
neden oldugu daha 6nce yapilan ¢alismalarda rapor edilmektedir. Ayrica bu ¢alismalarda ikincil
elektron kaynagmin, LINAK ‘m tedavi kafasinda bulunan bilesenler ile cihazin tedavi kafasiyla

hasta cildi arasindaki hava bolgesi oldugu da belirtilmektedir [39, 41, 42, 48, 49, 50, 51, 68, 69].

MYV foton demetlerinin en 6nemli avantaji olarak gosterilen ve Bolim 1°‘de tanimlanan
skin-sparing etkisi ise bu sekilde olusan kontaminasyon elektronlarindan dolay1 azalmaktadir.
Ancak kontamine elektronlarin yiizey dozuna katkilarinin tedavi planlama sistemleri tarafindan
hesaba katilmadig1 da ilgili ¢alismalarda rapor edilmektedir [41]. Bu durum tedavide kullanilan
MV foton demetlerinin olusturduklar1 kontaminasyon elektronlarinin yiizey dozuna katki
miktarlariin belirlenmesi ve bu katkilarin radyo-biyolojik agidan degerlendirilmesi ihtiyacim
dogurmaktadir. Yapilan onceki ¢alismalarda MV foton demetlerinde olusan ikincil elektronlarin
dozlarinin derinlikle degisimi, demet profilleri ve tek bir eksen iizerindeki aki dagilimlari
incelenmistir [39, 41, 42, 68]. Bunun yani1 sira bazi arasgtirmalar, MV enerjili foton demetlerinin
sebep oldugu ikincil elektronlarin ylizeyde olusturduklar1 dozlarla ilgili olarak oldukca yiiksek
sonuglar (Tablo 2) ortaya koymaktadir ve bu sonuglar ALARA (As Low As Reasonably

Achievable) prensibi de gdz Oniine alindiginda hasta i¢in oldukc¢a 6nemli hale gelmektedir.

Yapilan daha onceki arastirmalarda hesaplanan kontamine elektronlarin derin doz
dagilimlari incelendiginde, ayn1 alan ve enerjide elde edilen bazi sonuglar arasinda belirsizlik ve
karmasiklik oldugu Tablo 2°de goriilmektedir [39]. Ayrica elde edilen sonuglarin kullanilan foton
demetinin enerjisine bagliligi hakkinda kesin bulgular bulunmamaktadir. Bu durumun sebebi
yapilan farkli aragtirmalardaki kontaminasyon elektronu kaynaklarinin ve bu kaynaklarin olusan
ikincil elektron miktarina katkilarmin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu farkliligin
sebebinin ise ikincil elektronlarin en O6nemli kaynaklarindan biri olarak gosterilen lineer
hizlandiricilarin tedavi kafasi bilesenlerinin yapisal 6zelliklerinin, ilgili ¢caligmalarda kullanilan

lineer hizlandiricilarin birbirinden farkli olmasindan dolayr degisiklik gostermesi oldugu
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diistiniilmektedir [39, 41, 42]. Bu yiizden her lineer hizlandiricida degisiklik gosteren bu
ozelliklerin ayn1 enerji ve alan boyutu icin olusan ikincil elektronlarin miktarin1 ve enerjisini

etkilemesi beklenmektedir.

Onceki c¢alismalarin sonuglarindaki bu farkliliklar dikkate alindiginda, Dokuz Eyliil
Universitesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali biinyesinde bulunan Varian Truebeam lineer
hizlandiricinin farkli MV enerjilerdeki foton demetlerinin farkli alanlarda kullanilmasi halinde
olusturacaklar1 kontaminasyon elektronlariin rélatif % yiizey dozu katkist ve % aki

dagilimlarinin hesaplanmasi amaciyla bu calisma gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismanin ilk asamasinda elektron kontaminasyonunun simiilasyon hesaplamalarinda
kullanilan geometrik modelin gegerliligi ve dogrulugu degerlendirilmistir. Bu degerlendirme,
deneysel Ol¢limler sonucunda elde edilen % derin doz ve demet profili egrilerinin, hesaplama
sonucunda elde edilen % derin doz ve demet profili egrileriyle karsilastirilmasiyla yapilmigtir
(Boliim 4.1). Bu karsilagtirmada modelin gegerliligi, % derin doz egrileri icin ortalama % 0.2,

demet profilleri i¢in ise ortalama % 0.1 hata payiyla elde edilmistir.

Caligmanin ikinci asamasinda yapilan hesaplamalar sonucunda ikincil elektronlardan
kaynaklanan % ylizey dozu ve bu ikincil elektronlarin x-y diizlemindeki % aki1 dagilimlar1 6MV,
10MV, 15MV, 6MV-FFF ve 10MV-FFF enerjilerindeki foton demetleri i¢in 4x4, 10x10, 20x20

ve 30x30 cm? alanlarda elde edilmis olup Boliim 4.2‘de tablo ve grafiklerle gosterilmektedir.

Elektron kontaminasyonu i¢in yapilan Monte Carlo hesaplamalari1 sonucunda elde edilen
degerler incelendiginde, diizlestirici filtrenin kullanildig1 foton demetlerinde enerji arttikca ayni
alan boyutlarinda kontaminasyon elektronlarinin ortalama % yiizey dozlarina katkilarinin azaldigi
goriilmektedir. Benzer durum diizlestirici filtrenin kullanilmadigi foton demetlerinde de
gecerlidir. Ote yandan, biitiin foton demeti enerjilerinde alan boyutunun artmasina bagl olarak
kontaminasyon elektronlarinin ortalama % yiizey dozlarina katkilarinin arttig1 da goriilmektedir.
Diizlestirici filtrenin kullanildig1 ve kullanilmadig1 foton demetlerinin olusturmus oldugu ikincil

elektronlarin % ylizey dozuna katkilar1 karsilastirildiginda ise, filtrenin kullanilmadigi durumda
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kontaminasyon elektronlarinin % ylizey dozuna daha fazla katki sagladiklar1 goriilmektedir. Bu
durum lineer hizlandiricinin tedavi kafasi bilesenlerinde olusan ikincil elektronlarin bir kisminin
veya tamaminin diizlestirici filtrede soguruldugunu gostermektedir. Ancak bunun yani sira
diizlestirici filtrenin yeni elektron kaynagi gibi davrandigi sonucuna da varilmaktadir. Bu
sonuclar diizlestirici filtrenin kullanimi agisindan, onceki c¢aligsmalarda ortaya konulan elektron

kontaminasyonunun karakteristigiyle uyumludur [39, 41, 42].

Bunlarin yan1 sira, Monte Carlo hesaplama sonuglar1 detektdér geometrisinin
olusturuldugu yiizeyden gecen ikincil elektronlarin % aki dagilimlarinin hem enerji hem de alan
boyutuyla arttigin1 gostermektedir. Ayrica, diizlestirici filtrenin kullanildigi ve kullanilmadig
MYV enerjili foton demetlerinin her iki grubu icin de yiizeyden gecen ikincil elektron akisinin %
dagiliminin arttig1 goriilmektedir. % aki dagilimi i¢in elde edilen hesaplama sonuglar1 diizlestirici
filtrenin kullanim durumuna gore incelendiginde ise, filtrenin kullanildigt MV enerjili foton
demetlerinde, filtrenin kullanilmadigt MV enerjili foton demetlerine gore daha fazla elektron
kontaminasyonu oldugu goriilmektedir. Bu durum diizlestirici filtreden kaynaklanan ikincil
elektronlarin sayisinin, hizlandiricinin kafasindaki diger bilesenlerde olusan ikincil elektronlarin

sayisindan daha fazla oldugu sonucunu gostermektedir.

Monte Carlo hesaplamalar1 sonucunda elde edilen MV enerjili foton demetlerindeki
elektron kontaminasyonlarinin % yiizey dozu verileri ve % aki dagilim verileri demet diizlestirici
filtrenin kullanim1 agisindan kendi aralarinda tekrar incelenmislerdir. Diizlestirici filtrenin cihazin
diger parcgalarinda olusan ancak yiizeyde daha diisiik % yiizey dozu olusturan ikincil elektronlar
sogurdugu sonucuna varilmaktadir. Ote yandan, diizlestirici filtre de ikincil elektron kaynag: gibi
davranmakta olup, burada olusan kontaminasyon elektronlar1 yiizeyde daha diisiik % ylizey dozu
olusturmalarina ragmen, bu elektronlarin % aki miktarlarinin cihaz kafasinin diger bilesenlerinde

olusan % aki miktarindan daha az oldugu gortilmektedir.
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Tablo 7 ve Tablo 8 incelendiginde, toplam dozun ve toplam parcacik akisinin % 90 ve
izerine maruz kalan voksellerdeki kontaminasyon elektronlarinin ortalama % dozlar1 ve % aki

dagilimlar1 gosterilmektedir.

Tablo 7 ile verilen degerler Monte Carlo hesaplamalari ile elde edilen toplam dozun %
90 ve iizerini alan voksellerdeki kontaminasyon elektronlarinin ortalama % yiizey dozlarim
gostermektedir. Tablo 7 ile verilen degerler, % ylizey dozunun diizlestirici filtrenin kullanildig:
MV enerjili foton demetlerinde sadece enerjiye bagli olarak degistigini (azaldigini) ve alan
boyutundan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Ancak, diizlestirici filtrenin kullanilmadigit MV
enerjili foton demetlerinde ise kontamine elektronlarin ortalama % yiizey dozlarinin hem enerjiye
(azalmakta) hem de alan boyutuna bagliligi goriilmekte olup, alan boyutuna olan bu bagliligin
diger sonuglarin aksine ikincil elektronlarin olusturdugu % yiizey dozuyla ters orantili oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan, filtresiz MV enerjili foton demetlerinin olusturmus oldugu
kontaminasyon elektronlarinin ortalama % yiizey dozlar, filtreli MV enerjili foton demetlerinin

olusturduklarindan daha fazladir.

Tablo 8 ile verilen degerler Monte Carlo hesaplamalar1 ile elde edilen toplam parcacik
akisinin % 90 ve lzerini alan voksellerdeki kontaminasyon elektronlarinin ortalama % aki
miktarlarii gostermektedir. Tablo § ile verilen degerler % aki miktarmin diizlestirici filtrenin
kullanildigr ve kullanilmadigi MV enerjili foton demetlerinin her iki grubunda da diger
sonuglarla benzer olarak hem enerjiyle hem de alan boyutuyla arttigimi gostermektedir.
Diizlestirici filtrenin kullanildig1 ve kullanilmadigit MV foton demetlerinden elde edilen sonuglar
kendi aralarinda karsilastirildiginda ise diger sonuglarla (Tablo 6) benzer olarak filtresiz MV
enerjili foton demetlerinin olusturmus oldugu kontaminasyon elektronlarinin ortalama % aki1

miktarlarinin, filtreli MV foton demetlerinin olusturduklarindan daha az oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar literatiirde bulunan daha Onceki c¢alismalarin sonuglariyla
karsilastirildiginda, lineer hizlandiricinin kafasindaki bilesenlerde ve hizlandiricinin kafasi ile
fantom yiizeyi arasindaki hava bolgesinde olusan ikincil elektronlarin ortalama % ylizey dozlari

acisindan ciddi farklarin oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada hesaplanan ortalama % ylizey dozu
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ile diger aragtirmalarda elde edilen % yiizey dozu arasindaki farkin sebeplerinden birinin bu
calismada vakum ortami kullanilarak fantomdan geri sagilan pargacik katkisi en aza indirilmesi
oldugu disiiniilmektedir. Ayrica bu calismada kullanilan lineer hizlandiricinin yapisal
Ozelliklerinin de diger calismalarda kullanilan hizlandiricilarinkinden farkli olmasinin sonuglari
etkilemis olmasi beklenmektedir. Daha Onceki calismalarda elde edilen verilerin bulundugu
Tablo 2 ile gosterilen degerler incelendiginde aralarinda dogrudan bir iligski kurulamadigi ve bu
degerler arasinda da ¢ok ciddi farklarin oldugu goriilmektedir. Ancak, bu ¢alismada elde edilen
sonuglar da diger c¢alismalarla benzer olarak MV enerjili foton demetlerinde olusan
kontaminasyon elektronu kaynaklarinin alan boyutu ve enerjiyle tanimlandigini gostermektedir.
Sonug olarak bu calismada hesaplanan ikincil elektronlarin doz ve aki miktarlarinin alan boyutu

ve enerjiye baglhiliklar literatlirle uyumludur.

Bunlarin yani sira, bu calismada hesaplanan ikincil elektronlarin ortalama % aki
miktarlart da literatiirdeki diger c¢alismalarla benzer degerlere sahiptir. Malataras (2001)
tarafindan yapilan ¢alismada verilen ikincil elektronlarin rolatif miktarlar, jawlarin tamamen
acik oldugu durumda 6MV, 6MV-FFF, 12MV, 12MV-FFF, 15MV, 15MV-FFF, 23MV, 23MV-
FFF enerjili foton demetleri i¢in sirasiyla % 0.2, % 0.5, % 0.5, % 1, % 0.4, % 2, % 0.8, % 4
seklindedir. Burada 6MV ve 15MV enerjilerinin kullandigi lineer hizlandirict Saturne-41, son

12MV ve 23MV enerjilerinin kullandig1 lineer hizlandirici Saturne-25 lineer hizlandiricidir.

Bu calismayla elde edilen veriler mutlak olmayip tamamen rdlatiftir. Hesaplamalar
sonucunda ulasilan % yiizey doz degerleri literatiirdeki diger caligmalara gore diisiik olmasina
ragmen, radyo-biyolojik acidan degerlendirilmeli ve gz ardi1 edilmemelidir. Ozellikle kullanilan
MV enerjili foton demetinin enerjisinin arttigi durumlarda kontaminasyon elektronlarinin aki
miktarlari, alan boyutunun arttifi durumlarda da dozlar1 6nem kazanmaktadir. ALARA
prensibine gore bu durum hastanin gereksiz radyasyona maruz kalmasini engellemek amaciyla

dikkate alinmasi gereken bir durumdur.

60



6. KAYNAKLAR

[1] Abdouline S, Batavia IL, Amapane N, Ambroglini F ve ark. The CMS simulation
software. IEEE Proceedings of the Nuclear Science Symposium Conference Records, 2006; 3:

1655-1659

[2] Andreo P. Monte Carlo techniques in medical radiation physics. Phys. Med. Biol.,
1991; 36(7): 861-920

[3] Akagi T, Aso T, Faddegon B, Kimura A, ve ark. The PTSim and TOPAS Projects,
Bringing Geant4 to the Particle Therapy Clinic. Nuclear Science and Technology, 2011; 2: 912-
917

[4] Allison J, Amako K, Apostolakis J, Araujo H. Geant4 developments and applications.
IEEE Transactions on Nuclear Science, 2013; 53-1: 270-278

[5] Agostinelli S, Allison J, Amako K, Apostolakis J ve ark. Geant4—a simulation toolkit.
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, 2003; A-506: 250-303

[6] Arce P, Lagares JI, Harkness L, Pérez-Astudillo D ve ark. GAMOS: A framework to do
GEANT4 simulations in different physics fields with an user-friendly interface. Nuclear

Instruments and Methods in Physics Research, 2014; A 735: 304-313

[7] Arce P, Banerjee S, Boccali T, Case M, ve ark. Simulation framework and XML
detector description for the CMS experiment. Nuct. Instrum. Methods Phys. Res. 2003; A 502:
687-688

[8] Akag1 T, Aso T, Iwai G, Kimura A, ve ark. Geant4-based particle therapy simulation

framework for verification of dose distributions in proton therapy facilities. Nuclear Science and

Technology, 4; 2014: 896900

61



[9] Aso T, Kimura A, Tanaka S, Yoshida H, ve ark. Verification of the dose distributions
with GEANT4 simulation for proton therapy. IEEE Nucl. Sci. Symp. Conf. Record, 2004; 4:
2138-2142

[10] Attix F. H. Introduction to Radiological Physics and Radiation Dosimetry, 1* edition,
WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Germany, 1986; 2-5

[11] Bielajew A, The Monte Carlo Simulation of Radiation Transport, In: Mayles P,
Nahum A, Rosenwald JC. Handbook of Radiotherapy Physics: Theory and Practice, 1% edition,
USA, CRC Press, 2007; 75-87

[12] Biggs PJ, Russel MD. An investigation into the presence of secondary electrons in

megavoltage photon beams. Phys. Med. Biol., 1983; 2810: 33-43

[13] Biggs PJ, Ling CC. Electrons as the cause of the observe dmax shift with field size in
high energy photons beams. Med Phys., 1979; 62: 91-95

[14] Singers B, Sgrensen BS, Vestergaard A, Overgaard J ve ark. Dependence of cell
survival on instantaneous dose rate of a linear accelerator. Radiotherapy and Oncology, 2011;

101: 223-225

[15] Carrier JF, Archambault L, Beaulieu L. Validation of GEANT4, an object-oriented
Monte Carlo toolkit. for simulations in medical physics. Med. Phys., 2004; 31(3): 484-492.

[16] Chetty 1J. Report of the AAPM Task Group No 105: issues associated with clinical

implementation of Monte-Carlo-based photon and electron external beam treatment planning.

Med Phys., 2007; 34(12): 4818-4853.

62


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15070244
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chetty+I.+J.%2C+Report+of+the+AAPM+Task+Group+No+105%3A+issues+associated+with+clinical+implementation+of+Monte-Carlo-based+photon+and+electron+external+beam+treatment+planningMed.+Phys%2C+2007

[17] Cirrone G, Cuttone G, Rosa F D, Russo G ve ark. Monte Carlo validation of
EYEPLAN proton therapy treatment planning. Nuclear Physics B, 2007; 172: 273-276

[18] Cirrone G, Cuttone G, Rosa FD, Guatelli S ve ark. Validation of Geant4 physics

models for the simulation of the proton Bragg peak. IEEE Nucl. Sci. Symp. Conf. Record,
2006; N22-2: 788-792

[19] Costanzo D, Dell'Acqua A, Gallas M, Rimoldi A, ve ark. Simone, The Geant4-based
simulation software of the ATLAS detector. IEEE Proceedings of the Nuclear Science
Symposium Conference Records, 2006; 1: 5-11

[20] Corti G, Cattaneo M, Charpentier P, Frank M ve ark. Software for the LHCb
experiment. IEEE Trans. Nucl. Sci., 2006; 53 (3): 1323-1328

[21] Donsker MC, Kac M. The Monte Carlo method and its applications, Proceedings.
Seminar on Scientific Computation. International Business Machines Corporation, New York;

1950; 74-81.

[22] Faddegon BA, Perl J, Asai M. Monte Carlo simulation of large electron fields. Phys.
Med. Biol. 2008; 53(5): 1497-1510

[23] Foppiano F, Mascialino B, Pia MG, Piergentili M. A Geant4-based simulation of an
accelerator’s head used for intensity modulated radiation therapy. IEEE Nucl. Sci. Symp. Conf.
Rec, 2004; 4: 2128-2132

[24] GAMOS Collaboration. GAMOS 5.0.0 User’s Guide, 2013

[25] Geant4 Collaboration. Geant4 User's Guide for Application Developers; Version:
geant4 10.1, 2014

63



[26] Gerbi BJ, Khan FM. Measurement of dose in the buildup region using fixed-separation
plane-parallel ionization chambers. Med Phys., 1990; 17(1): 17-26

[27] Goitein M. Radiation Oncology: A Physicist’s-Eye View, 1% edition, Boston, Springer
Science+Business Media, 2007, 1-5

[28] Hammersley JM, Handscomb DC. Monte Carlo Methods, 1% edition, Norwich,
Fletcher & Son Ltd., 1964, 11- 16.

[29] Hounsell AR, Wilkinson JM. Electron contamination and build-up doses in conformal

radiotherapy fields. Phys. Med. Biol. 1999; 44: 43-55

[30] Householder AS, Forsythe GE, Germond HH. Neutron age calculations in water,
graphite, and tissue. National Bureau of Standards Applied Mathematics Series, 1951; 12: 6-8

[31] Kalos MH, Whitlock PA, Monte Carlo Methods, 2" edition, Germany, WILEY-VCH
Verlag GmbH & Co., 2008; 1-35

[32] Karan T, Moiseenko V, Gill B, Horwood R ve ark. Radiobiological effects of altering
dose rate in filter-free photon beams. Phys. Med. Biol., 2013; 58: 1075-1082

[33] Khan FM, Moore VC, Levitt SH. Effect of various atomic number absorbers on skin
dose for 10-MeV x-rays. Radiology. 1973; 109-209

[34] Khan FM. Use of electron filter to reduce skin dose in cobalt teletherapy. Am J
Roentgenol, 1971; 111: 180

[35] Khan FM, Gibbons P, KHAN'S The Physics of Radiation Therapy, 5% edition, China,
Lippincott Williams & Wilkins, a Wolters Kluwer business, 2014; 39-56-74

64


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/2106611

[36] King RB, Hyland WB, Cole AJ, Butterworth KT ve ark. An in-vitro study of the
radiobiological effects of flattening filter free radiotherapy treatments. Phys. Med. Biol., 2013;
58: N83-N9%4

[37] Loverock L, The Monte Carlo Simulation of Radiation Transport, In: Mayles P,
Nahum A, Rosenwald JC, ed. Handbook of Radiotherapy Physics: Theory and Practice, 1
edition, USA, CRC Press, 2007; 197-231

[38] Lei F, Truscott PR, Dyer CS, Quaghebeur B. MULASSIS: a GEANT4-based
multilayered shielding simulation tool. IEEE Trans. Nucl. Sci., 2002; NS-49 (6): 2788-2793

[39] Malataras G, Kappas C, Lovelock DMJ. A Monte Carlo approach to electron
contamination sources in the Saturne-25 and -41. Phys. Med. Biol. 2001; 46: 2435-2446

[40] Marbach JR, Almond PR. Scattered photons as the cause of the observed d shift with
field size in high-energy photon beams. Med. Phys., 1977; 4: 310-314

[41] Medina AL, Teijeiro A, Garcia J, Esperon J. Characterization of electron

contamination in megavoltage photon beams. Med. Phys. 2005; 32 (5): 1281-1292

[42] Mesbahi A. A Monte Carlo study on neutron and electron contamination of an

unflattened 18-MV photon beam. Applied Radiation and Isotopes, 2009; 67: 55-60

[43] Mesbahi A. Dosimetric characteristics of unflattened 6 MV photon beams of a clinical

linear accelerator: A Monte Carlo study. Applied Radiation and Isotopes, 2007; 65: 1029-1036
[44] Mesbahi A, Reilly AJ, David 1, Thwaites D. Development and commissioning of a

Monte Carlo photon beam model for Varian Clinac 2100EX linear accelerator. Applied Radiation

and Isotopes, 2006; 64: 656-662

65



[45] Metropolis N, Ulam S. The Monte Carlo Method. Journal of the American Statistical
Association, 1949; 44: 335-341

[46] Montelius A. Fluence perturbation in photon beams under non-equilibrium conditions.

Med. Phys., 1986; 13: 192.

[47] Nahum A, Interactions of Charged Particles with Matter, In: Mayles P, Nahum A,
Rosenwald JC, ed. Handbook of Radiotherapy Physics: Theory and Practice, 1% edition, USA,
CRC Press, 2007; 36-38

[48] Padikal TN, Deye JA. Electron contamination of a high energy x-ray beam. Phys
MedBiol., 23; 1978: 1086-1092

[49] Parsai EI, Shvydka D, Pearson D, Gopalakrishnan M, Feldmeier JJ. Surface and build-
up region dose analysis for clinical radiotherapy photon beams. Applied Radiation and Isotopes,

2008; 66: 1438-1442

[50] Petti PL, Goodman MS, Gabriel TA, Mohan R. Investigation of build-up dose from
electron contamination of clinical photon beams. Med. Phys., 1983; 10(1): 18-24

[51] Petti PL, Goodman MS, Sisterson JM, Biggs PJ ve ark. Sources of electron
contamination for the Clinac-35 25-MV photon beam, Med. Phys., 1983; 10(6): 856-861

[52] Podgorsak EB, Rawlinson A, Johns HE. X-ray depth doses from linear accelerators in
the energy range from 10 to 32 MeV. Am J Roentgenol Radium The Nucl Med., 1975; 123-182

[53] Podgorsak EB, Radiation Physics for Medical Physicists, 1% edition, Berlin, Springer
Science+Business Media, 2006; 6-9

66



[54] Podgorsak EB, External Photon Beams: Physical Aspects, In: PodgorSak EB, ed.
Radiation Oncology Physics: A Handbook for Teachers and Students, 1% edition, Vienna,
International Atomic Energy Agency Press, 2005; 161-216

[55] Poon E, Verhaegen F. Accuracy of the photon and electron physics in GEANT4
for radiotherapy applications. Med Phys., 2005; 32(6): 1696-1711.

[56] Rogers DWO. Fifty years of Monte Carlo simulations for medical physics. Phys.
Med. Biol., 2006; 51: R287-R301

[57] Romano F, Sabini MG, Cuttone G, Russo G, ve ark. Geant4-based Monte Carlo
simulation of the leksell gamma knife. IEEE Nucl. Sci. Symp. Conf. Rec., 2007; 4:2581-
2586

[58] Rubach A, Conrad F, Bischel H. Dose build-up curves for cobalt 60 irradiations: a

systematic error with pancake chamber measurements. Phys. Med. Biol., 1986; 31: 441.
[59] Santin G, Ivanchenko V, Evans H, Nieminen P ve ark. GRAS: A General-Purpose 3-D
Modular Simulation Tool for Space Environment Effects Analysis. [IEEE Trans. Nucl. Sci., 2005;

NS-52: 2294-2299

[60] Santin G, Staelens S, Taschereau R, Descourt P ve ark. Evolution of the GATE
Project: new results and devolopments. Nuclear Physics B (Proc. Suppl.), 2007; 172: 101-103

[61] Sixel KE, Podgorsak B. Buildup region and depth of dose maximum of megavoltage
x-ray beams. Med. Phys.,1994; 2: 1411-1416

[62] Smith FA. A Primer in Applied Radiation Physics, 1 edition, Singapore, World
Scientific Publishing Co. Re. Ltd., 2000; 289-290

67


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16013728

[63] Strul D, Santin G, Lazaro D, Breton V ve ark. GATE (Geant4 application for
tomographic emission): a PET/SPECT general-purpose simulation platform. Nucl. Phys., 2003;
125:75-79

[64] Taghi M, Toossi B, Behmadi M, Ghorbani M ve ark. A Monte Carlo study on electron
and neutron contamination caused by the presence of hip prosthesis in photon mode of a 15 MV

Siemens PRIMUS linac. Journal of Applied Clinical Medical Physics, 2013; 14(5); 52-67

[65] Tacke MB, Szymanowski H, Oeltke U. Assessment of a new multileaf collimator
concept using GEANT4 Monte Carlo simulations. Med. Phys., 2006; 33(4): 1125-1132

[66] Tyagi N, Moran JM, Litzenberg DW, Bielajew AFve ark. Experimental verification of
a Monte Carlo-based MLC simulation model for IMRT dose calculation. Med. Phys., 2007;

34(2): 651-663

[67] Velkley DE, Manson DS, Purdy JA, Oliver GD. Buildup region of megavoltage
photon radiation sources. Med Phys. 1975: 2-14.

[68] Yang J, Li JS, Qin L, Xiong W ve ark. Modelling of electron contamination in clinical
photon beams for Monte Carlo dose calculation. Phys. Med. Biol.,2004; 49: 2657-2673

[69] Zhu TC, Palta JR. Electron contamination in 8 and 18 MV photon beams. Med. Phys.,
1998; 1: 25122519

68



EK-1: 5ZGECMIS

Ismail Volkan TEKCAN

TC Kimlik No / Pasaport No: 64942022582
Dogum Yili: 1989
50. y1l mahallesi 2197 sokak Numara 8 daire 3
Yazisma Adresi : .
Sultangazi/ISTANBUL
Telefon : 05354797951
Faks : -
e-posta : i.volkantekcan @ gmail.com
EGITIiM BiLGIiLERIi
.. .. Ogrenim Mezuniyet
Ulke Universite | Fakiilte/Enstitii Derece
Alan Yih
oq . . . . . DeVam
Dokuz Eyliil |Saglik Bilimleri [Medikal Fizik | Yiiksek
Tirkiye B ediyor (Tez
Universitesi || Enstitiisii Anabilim Dal1 |Lisans
Asamast)
Biyomedikal
Dokuz Eyliil [[Fen Bilimleri Yiiksek
Tirkiye . Teknolojiler 2014
Universitesi || Enstitiisii Lisans
Anabilim Dali
Dokuz Eyliil o _ | Pedagojik Sertifika
Tiirkiye . Egitim Fakiiltesi 2012
Universitesi Formasyon Program
Dokuz Eyliil
Tiirkiye . Fen Fakiiltesi Fizik Bolimii ||Lisans 2012
Universitesi

69




AKADEMIK/MESLEKTE DENEYIM

K“r“‘;‘;K“r“l Ulke | Sehir | Bolim/Birim | Gorev Tiiri | Gorev Donemi

Dokuz Eyliil Radyasyon .

Universitesi | Tiirkiye |{zmir Onkolojisi Eadlyl‘l);f;?l’;rl 2014-2015

Hastanesi Anabilim Dali e

Dokuz Eyliil . .

Universitesi | Tiirkiye | izmir Radyoloji | Radyoloji 20142015
. Anabilim Dal1 | Uygulamalari

Hastanesi

Dokuz Eyliil .. .

Universitesi Tiirkiye |Izmir Nuk!e'er Tip I Nitkleer Tip 2014-2015
: Anabilim Dal1 | Uygulamalari

Hastanesi

Buca Fen Tiirkiye [Izmir Fizik Stajer Ogretmen |[2012

Lisesi

UZMANLIK ALANLARI

Biyomedikal Cihaz Teknolojileri, Medikal Fizik, Radyoterapi Fizigi, Radyoloji Fizigi,
Radyasyon Fizigi, Niikleer T1p Fizigi, Dozimetri, Radyasyondan Korunma ve Radyasyon

Giivenligi, Radyobiyoloji.

DiGER AKADEMIiK FAALIYETLER

(13.06.2015)

(07.04.2015)

(06.05.2014)

-Amasya Universitesi Niikleer Ve Parcacik Fiziginde Monte Carlo Uygulamalar1 Bahar
Okulu katilim sertifikasi
(02.06.2015-06.06.2015)

- Medikal Fizik Dernegi “Radyoterapi Tedavi Planlarinin Degerlendirilmesi ve
Optimizasyonu” kursu katilim sertifikasi

- Dokuz Eyliil Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Medikal Fizik Anabilim Dali’nda
“Radyoterapide, Cone Beam Computed Tomography (CBCT) Goriintiileri Uzerinden Doz
Hesab1” konulu seminerde konusmaci

- Dokuz Eyliil Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Medikal Fizik Anabilim Dali’nda
“Radyoterapide, Farkli Doz Hiz1 Degerlerinde Filtreli — Filtresiz Foton Kullaniminin
Radyobiyolojik A¢idan Degerlendirilmesi” konulu seminerde konusmaci
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- Medikal Fizik Dernegi'nin diizenledigi “Proton Terapi Teknikleri, Radyobiyolojisi ve
Dozimetrisi” egitim toplantisinda katilimci
(13.12.2014)

- Radyoterapi Teknikerleri Dernegi'nin Dokuz Eyliil Universitesi Anabilim Dali'nda
gerceklestirdigi “Egitim Semineri-IV”de katilimci
(22.11.2014)

- Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyomedikal Teknolojiler Anabilim
Dali’nda “Non-Contact Measurements of

Temperature and Variations in

Blood Volume/Flow” konulu seminerde konugsmact

(10.01.2014)

- TUBITAK Feza Giirsey Enstitiisii Iklim Fizigi Kis Okulu katilimcisi
(30.01.2010-13.02.2010)

Hakemli konferans/sempozyumlarin bildiri kitaplarinda yer alan yaymlar

“Volumetric Arc Radiation Therapy” (VMAT) uygulanan prostat kanseri hastalarinda “On-
board Cone Beam Computed Tomography” (CBCT) kullanilarak organ hareketlerinin ve
hacimsel degisimlerin doz dagilimina etkileri, XV. Ulusal Medikal Fizik Kongresi,
Trabzon, 2015
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EK-2: ETiK KURUL ONAYI

DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
GIRISIMSEL OLMAYAN ARASTIRMALAR ETIK KURULU

Konu: Kararhk- < / ('.f' 22.06.2015
Saym Yard.Dog.Dr.Kadir AKGUNGOR,
Kurulumuz tarafindan 18.06.2015 tarih ve 2159-GOA protokol numarali 2015/16-06 karar numaras

ile gortistilen “Varian Truebeam Lineer Hizlandiricinin, Elektron Kontaminasyonunun Monte Carlo
Yontemivle Simiilasyonunun Yapilmas: " konulu arastirmamiza iliskin Kurulumuz karari ekte sunulmustur.

Bilgilerinizi ve geregini rica ederim. — '_))
A A e
Prof.Dr.Banu ONVURAL
Baskan

Dokuz Evliil Universitesi Saghk Yerleskesi Inciralti 35340 IZMIR-TURKIYE
Teh0 232 4122254 - 0 232 4122258 Faks: 0232 4122243 Elektronik posta:etikkuruli@deu.edu.tr
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DOKUZ EYLUL UNIVERSITESE
GIRISIMSEL OLMAYAN ARASTIRMALAR ETIK KURUL KARARI

ETIK
KOMISYONUN ADI

DOKUZ EY LUL UNIVERSITESI )
GIRISIMSEL OLMAYAN ARASTIRMALAR ETIK KURULU

ACIK ADRES

Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Dekanhds 2, Kat inciralu-1ZMIR

TELEFON 0023241222 54-0 232 41222 58
FAKS 02324122243
E-POSTA etikkurul@deuv.edu.tr
DOSYA NO: 2139-GOA
UZMANLIK TEZI AKADEMIK AMACLI []
ARASTIRMA - ¢

ARASTIRMANIN ACIK ADI

Varian Truebeam Lincer Hizlandirieinin, Elektron
Kontaminasyonunun Monte Carlo Yintemiyle Simiilasyonunun
Yapil

BASVURU

ARASTIRMA PROTOKOL
KODU

BILGILERI

SORUMLU ARASTIRMACI
UNVANIADISOY ADI ve
UZMANLIK ALANI

Yard.Dog.Dr.Kadir AKGUNGOR
Fen FakUltesi Fizik Bolumii Atom ve Molekill Fizigi A.D

DESTEKLEYICI VE ACIK
ADRESI

DESTEKLEYICININ YASAL
TEMSILCISI VE ADRESI

ARASTIRMAY A KATILAN

| MERKEZLER

TEK MERKEZ COK MERKEZLIL]

DEGERLENDIRILEN
BELGELER

Belge Adi TiEli | o0 Dili
Numarast

ARASTIRMA o T —
PROTOKOLU Meveut Tiirkge [X] ingilizee [ Diger [
ARASTIRMA ILE ILGILL | 4 oo =
LITERATOR Meveut Tirkge [ Ingilizee I Diger[]
BILGILENDIRILMIS )
GONULLU OLUR Meveut Tirkee B8 ingilizee (] Diger []
FORMU
OLGU RAPOR FORMU | Meveut Tarkee B ingilizee [ Diger ]

Dokug Eylnl Universitesi Girigimsel Olmayan - Arastinmalar Etil Kurulu Karar Formu
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KARAR BILGILERI

Karar No:2015/16-06

Tarih: 18.06.2015

karar verilmigtir.

Yard.Dog.Dr. Kadir AKGUNGORfin sorumlusu oldugu “Varian Truebeam Lineer Hizlandiricmnin,
Elektron Kontaminasyonunun Monte Carlo Yontemiyle Simiilasyonunun Yapilmasi™ isimli klinik
arastirmaya ait bagvuru dosyasi ve ilgili belgeler arastirmanm gerekge, amag, yaklagim ve yontemleri
dikkate alinarak incelenmis, etik agidan ¢alismanin gergeklegtirilmesinin uygun olduguna oy birligi ile

ETIK KURUL BILGILERI

CALISMA ESASI

Ivi Klinik Uvgul

lar: Kilavuzu

Dokuz Evlal Universitesi Girisimse! Olmayan Arastirmalar Etik Kurulu Isleyis Yonergesi

ETiK KURUL UYELERI

£ Cinst Aragtirma ile ;
Unvan/AdiSoyad Uzmanhk Alam Kurumu 'E! ¥ ili:kiii mi? Imaza
Prof.Dr. Banu DEU Tip Fakiilesi Tibbi
ONVURAL Tibbi Biyokimya Bivokimya Anabilim Daby Kadn | E[Q H /5
(Bagkan) e e e
ProfDr.5.Revhan T TG b
UCKU Halk Sagh DEL g TaraRssh el Kadin [E0) |HE
. SaZhie AD.
| (Bagkan Yardimers)
[— DEU Tip Fakitlesi Kalp 1 T
SJ‘\R‘_IU;Mj\NUGLU Kalp Damar Cerrahisi gf:ﬂw Cerrahisi Anabilim Erkek | EQ] H //{ ; 1
kL -~
i DEU Tip Fakiiltesi Coguk
3 - Ece o :
ProfDr.Ece BOBER | ook Bndokeinoloji | Sagligs ve Hastaliklar e |EO [HE
Anabilim Daly = Pl
PRtV DEU Tip Fakilltesi Noroloji i N m
G TORE Noroloji Anabilim Dalt Kadn | EOD | HE L (;L.k' J
A
ProfDr.Ahmet Turan T DEU Tip Fakalesi lg N . .
ISIK Serinies Hastalikian Anabilim Dah Erkek | E[] HE !(QJ_{LM CR |
i DEU Tip Fakiiltesi T1bbi i
Prof.Dr.Mukaddes R AR |
GUMUSTEKIN I'ibbi Farmakoleji Farmakoloji Anabilim Dah Kadin | 500 HE lCCLJ‘[lQ.-Q(() | :
Prof,Dr.Ayvse Aydan @ i g BEY Tip Fakiiltesi Tibbi
OZKUTOK | Tibbi Mikrobiyoloji 1 iy onivatoji Anabilim Dali | Kadin [ EC] | KCLLL[M&]
Prof.Dr. Nihal Fizik Tedavi ve DEU Fizik Tedavi ve - ;
GELECEK Rehabilitasyon Rehabilitasyon Yaksek Okulu | Koo | EO) | HE l(o_l.d I |
i
[, L i DEU Tip Fakiiltesi - 5
Dog.Dr.Miige KIRAY | Fizyoloji Fiayolofi-Anabilim D Kadm |EJ |HE M
i Do By B DEU Hemgirelik Fakiilesi S
| INTEPELER Hemgirelik Y netimi Hemgtrelik Yanetimi A.D Kadm | EO H
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oD Sefa Tibbi Biyvoloji ve DEU Tip Fakiiliesi Tibbi g i
KIZILDAG Genetik Biyoloji ve Genetik A.D Bkek | B0 | WX lftbtlla-o&d‘\
DEU Tip Fakiiltesi S :\
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Dok Evlal Universitesi Girigi

| Olmay A

ik Kuruby Karar Fomiu
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