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OZET

DOKTORA TEZI

YTTRIUM-90 MiKRO KURE TEDAVISINDE INTERNAL DOZIMETRININ
MONTE CARLO YONTEMI iLE BELIRLENMESI

Ayse KARADENIZ YILDIRIM

Istanbul Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Suat OZKORUCUKLU

Yttrium-90 (°°Y) mikro kiire tedavisi rezeke edilemeyen karaciger kanseri hastaliklarinin
tedavisinde kullanilmaktadir. Uygulanan tedavi radyoniiklid tedaviler grubunda oldugu
icin internal radyasyon dozimetri yapilmasi oldukca Onem kazanmistir. Bu tez
calismasinda *°Y mikro kiire tedavisi ile karaciger parankim dokusunda tutulum gosteren
absorbe radyasyon doz miktarinin dogru bir sekilde hesaplanmasi icin Monte Carlo
(MC) metodu kullanilmistir. Bu sebeple absorbe doz hesaplanmalarinin yapilacag:
karaciger hacim geometrisini taklit eden 3 boyutlu (3B) karaciger fantomu (KF)
AutoCAD programu ile tasarlanmigtir. Tasarlanan KF geometrisi simiilasyon diinyasinda
kullanilabilmesi icin Standart Ag Dilli (STL) dosya formatina c¢evrilmistir. Ayni
geometrik yap1t 5 parca pleksi malzemeden icerisine KF ile ayni hacimde bosluk
oyularak iiretilmigtir. Bu calisma iki asamali olarak planlanmistir. Birinci asamada
Niikleer tip uygulamalarinda yapilan teshis islemlerinin %80 den fazlasinda kullanilan,
140 keV enerjili gama yayinlayan, yarn omrii 6.02 saat ve aktivitesi 1900 uCi ( 70.3
MBq ) olan Teknesyum-99m (°*"Tc) radyoniiklidi kullanilmustir. Bu asamada KF
icerisinde, r= 15 mm ve h= 60 mm olan tiimor taklidi silindir ici *"Tc aktivitesi
ile doldurulmus, ayrica etrafinda 8 farkli konuma 24 adet termoliiminesans dozimetri
cipleri (TLD-100) doz degerlerini hesaplamak icin yerlestirilmistir. KF hacmi, doku
esdegeri su ile doldurulmus 11 yar1 Omiir siiresince ¢evresi kursun (Pb) tuglalar ile
kapatilarak 1sinlama altinda birakilmis ve ardindan TLD-100 okumalari CNAEM’de
yapilmugtir. Tasarlanan KF 6l¢iim sistemi, ayn1 geometri ve fiziksel parametreleri iceren
MC simiilasyonu GATE program: 8.1 versiyonu kullanilarak olusturulmus ve TLD
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yerlestirilen 24 noktaya DoseActor kiitiiphanesi tanimlanarak doz degerleri alinmigtir.
Teknesyum-99m radyoniiklidi kullanilan GATE simiilasyonu, 70300000 parcacik i¢in
7.5 giin siiresince izlemis ve anlik sofurulan doz degerleri hesaplanmistir. GATE
MC simiilasyonu ve TLD 06l¢iim sonuglar1 karsilagtirilmis ve sonucglarin tutarli oldugu
gozlenmistir. Ikinci asamada; GATE simiilasyon programinda KF geometrisi icerisine, r=
15 mm olan kiire i¢i yar1 Omrii 64.2 saat, ortalama enerjisi 934 keV ve aktivitesi 1 mCi
(37 MBq ) olan Y-90 radyoniiklidi ve karaciger icerisindeki doz dagilimin1 hesaplamak
icin 30 adet DoseActor kiitiiphanesi yerlestirilmistir. Yttrium-90 radyoniiklidi kullanilan
GATE simiilasyonu, 37001684 parcacik icin 6 saat siiresince izlemis ve anlik sogurulan
doz degerleri hesaplanmustir.

Birinci asamada, GATE MC simiilasyon ve TLD 06l¢iim sonuglar1 karsilagtirilmis ve
korelasyon katsayist1 R>= 0.994 hesaplanmus, iki sistemin dogrusal bir korelasyona
sahip oldugu gosterilmistir. GATE simiilasyon sonucglart ve TLD 06l¢ciim sonuglar
kargilastirildiginda % hata degerleri en yiiksek %21 iken ek diisiik %2 ve ortalama %12
degerinde bulunmustur. GATE MC simiilasyonunda anlik sogurulan doz degerleri en
yiiksek 3.908x1077 +5.817x10~° Gy/s ile en diisiik 5.102x10~° £5.161x10710 Gy/s
araliginda bulunmustur. TLD 06l¢iim sisteminde okunan anlik sogurulan doz degerleri
en yiksek 4.533x1077 £ 8.394x10~° Gy/s ile en diisiik 6.473x107° 4 4.193x101°
Gy/s aralifinda okunmustur. Yttrium-90 radyoniiklidi ile yapilan GATE simiilasyon
sonuclarimin bir yarilanma i¢in olusturdugu kiimiilatif sogurulan doz degerleri; timor
dokusunda en yiiksek 58.650£0.277 Gy, en diisiik 27.030£0.189 Gy ortalama 37.637 +
0.215 Gy ve karaciger parankim dokusunda en yiiksek 5.747 +0.087 Gy, en diisiik 0.0 Gy,
ortalama 0.517 +0.015 Gy olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuclarin literatiir verileri
ile uyumlu oldugu belirlenmistir. GATE programi ile daha gercek¢i ve hassas internal
dozimetri hesaplamasinin yapildig: gosterilmistir.

Ekim 2019, 104 sayfa.

Anahtar kelimeler: GATE, Monte Carlo Metod, Dozimetri, Teknesyum, Yttrium, 3B
Fantom.
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

DETERMINATION OF INTERNAL DOSIMETRY IN YTTRIUM-90 MICRO
SPHERE THERAPY BY USING MONTE CARLO METHOD

Ayse KARADENIZ YILDIRIM

Istanbul University

Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Suat 0ZKORUCUKLU

Yittrium-90 (°°Y) is used in the treatment of non-resectable liver cancer diseases. Since the
treatment is in the radionuclide group, internal radiation dosimetry has gained importance.
In this study, Monte Carlo (MC) method was used to accurately calculate the amount of
absorbed radiation dose involved in liver tissue with *°Y microsphere treatment. For
this reason, the 3-D (3D) Liver Phantom (KF) is designed with AutoCAD program
which simulates liver volume geometry to make absorbed dose calculations. Designed
KF geometry is converted to STL file format for use in simulation world. The same
geometric structure is made of 5 pieces of plexi material by carving the same volume
space with KF into the plexi material. This study was planned in two stages. In the
first stage, Technetium-99m (°’"T¢) radionuclide was used which is used in more than
%80 of the diagnostic procedures in nuclear medicine applications, emitting gamma with
140 keV energy, having a half-life of 6 hours and activity of 1900 uCi (70.3 MBq ).
At this stage, tumor imitation with r = 15 mm and h = 60 mm was filled with 9mr
activity in KF, and 24 thermoluminescence dosimetry chips (TLD-100) were placed at 8
different locations to calculate the dose values. The volume of KF was filled with water
as tissue equivalent, irradiated for 11 half-life covered by Pb bricks and then TLD-100
readings were performed in CNAEM. The designed KF measurement system was defined
using MC simulation GATE program version 8.1, which contains the same geometry and
physical parameters, and the dose values were taken by defining the DoseActor library
at 24 points where TLD was placed. GATE simulation using *”'T¢ radionuclide was
followed for 7.5 days for 70300000 particles and instant absorbed dose values were

xii



calculated. GATE MC simulation and TLD measurement results were compared and
the results were consistent. In the second stage; In the GATE simulation program, *°Y
radionuclide with an average energy of 934 keV, an activity of 1mCi ( 37 MBq ) with an
intra-spherical half-life of r = 15 mm and 30 DoseActor libraries were placed in the KF
geometry. GATE simulation using *°Y radionuclide was followed for 37001684 particles
for 6 hours and instant absorbed dose values were calculated.

In the first step, the GATE MC simulation and TLD measurement results were compared
and the correlation coefficient was calculated R> = 0.994 which was found that the
two systems had a linear correlation. When the GATE simulation results and TLD
measurement results were compared, the% error values were the highest as 21% and
the additional low 2% and the average 12%. In the GATE MC simulation, the instant
absorbed dose values were found to be maximum of 3.908x10~7 4 5.817x10~° Gy/s
and a minimum of 5.102x107% +5.161x10~!? Gy/s. The maximum absorbed dose from
readings in the TLD measurement system were found 4.533x10~7 £8.394x10~° Gy/s and
the lowest 6.473x107° +4.193x10~ % Gy/s. The cumulative dose values obtained by the
GATE simulation results with ®°Y radionuclide for one half-life were the highest in the
tumor tissue for 58.650 = 0.277 Gy and the lowest 27.030 +0.189 Gy for an average of
37.637+0.215 Gy. The cumulative dose values obtained by the GATE simulation results
with °°Y for one half-life were calculated as the highest 5.747 4-0.087 Gy, lowest 0.0
Gy, and average 0.517 +0.015 Gy in liver tissue, respectively. The results were found to
be consistent with the literature data. It has been shown that more realistic and precise
internal dosimetry calculations are made with GATE program.

Ekim 2019, 104 pages.

Keywords: GATE, Monte Carlo Method, Dosimetry, Technetium, Yttrium, 3D Phantom.
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1. GIRIS

Radyoizotoplar niikleer tipta ¢esitli tan1 ve tedavi uygulamalarinda uzun yillardir
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda, radyasyona duyarli olan organlar tarafindan yiiksek
miktarlarda doz alinmaktadir [1]. Duyarli organlardaki hasar1 minimum diizeyde
tutabilmek i¢in tan1 veya tedavi amagli radyoizotoplarin kullanilmasini igeren herhangi bir
uygulamadaki riskler ve faydalar arasinda denge kurmak ve doz miktarlarin1 hesaplamak
gerekmektedir. Fakat, uygulanan radyoizotoplarin insan viicudundaki organlarda absorbe
edilen dozlarinin dogrudan 6l¢timii miimkiin degildir. Bu nedenle, insan anatomik yapisini
modelleyen fantomlar ile internal (i¢) dozimetri referans verileri kullanilmaktadir.
Amerikan niikleer tip komitesinin Tibbi I¢ Radyasyon Dozu (MIRD) verileri niikleer
tipta doz degerlendirmesi i¢in temel referans olarak kullanilmaktadir [2]. Niikleer tip
tedavilerinden biri olan Selektif I¢ Radyasyon Tedavisi (SIRT), 1990 yillarindan itibaren
rezeke edilemeyen hepatik tiimorlerin tedavisine alternatif bir yontem olarak klinik
uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir [3]. Radyoembolizasyon olarak da adlandirilan
bu tedavi, temelde icerisine Yttrium-90 (°°Y) konulmus mikrokiirelerin lezyonlara hepatik
arter yoluyla enjeksiyonundan olusmaktadir [4]. Yapilan ilk (°°Y) mikrokiire tedavi
uygulamalarinda hastaya verilen aktivite dozimetri yapilmadan ampirik yontemlerle
belirlenmigtir. Ancak giiniimiiz uygulamalarinda tiimor/karaciger tutulumu, timor ve
karaciger kiitlesi gibi parametreler belirlenerek tedavi ile ilgili komplikasyonlarin en aza
indirgenmesi i¢in hastaya spesifik tedavi planlamasinin gerekliligi onem kazanmistir [5].
Bu amacla, insan viicudundaki radyasyon transferini simiile etmek ve cesitli niikleer tip
uygulamalar (internal dozimetri ve farmakokinetik modelleme) i¢in ii¢ boyutlu (3B) doz
dagilimi hesaplamalarinda Monte Carlo (MC) teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
MC metodu ile yapilan internal dozimetride saglikli doku ve tiimorde absorbe olan dozlar
hesaplanabilmekte ve bu sayede saglikli dokuda olusabilecek biyolojik etkiler ve timorde

olugmasi istenilen biyolojik hasarin diizeyi hakkinda degerlendirme yapilabilmektedir [6].

Bu calismanin amaci, Yttrium-90 mikro kiire tedavisi ile hastaya verilen ve
karacigerde tutulum gosteren absorbe (sogurulan) radyasyon doz miktarinin dogru sekilde

hesaplanmasi i¢cin Monte Carlo simiilasyon metodunun kullanilmasidir. Calismanin



ilk asamasinda; boyut ve yogunluk gibi Ozellikler acisindan birebir insan karacigeri
ile benzerlik goOsteren, icgerisinde bir adet silindirik tiimor taklidi iceren fantom
olusturulmustur ve timor taklidinin igerisine diisiik aktiviteli kisa yar1 Omiirli bir
radyoizotop bilinen bir aktivitede yerlestirilmistir. Farkli konumlara yerlestirilen
Termoliiminesans Dozimetri (TLD) ciplerli ile mesafeye bagl olarak absorbe edilen
dozlar belirlenmistir. Tkinci asamada GEANT4 Tomografik Emisyon Uygulamas1 (GATE)
programi kullanilarak TLD ¢ipleri ile ayn1 konumlar i¢in absorbe edilen doz degerleri
hesaplanmistir. Uciincii asamada fantom 6lciimleri ve GATE simiilasyon sonuglari
kargilagtirilarak yapilan hesaplamalarin dogrulugu test edilmistir. Son asamada; GATE
programinda (°°Y) terapétik aktivite miktari icin karacigerde olusan absorbe doz dagilimi

simiile edilerek hesaplanmigtir.

Bu tez calismasinda, birinci boliimde problemin tanimi, amaci ve kapsam bilgilerine
yer verilmistir. Ikinci boliim, radyasyonun tanimi ve madde ile etkilesmesi, fotonun
madde ile etkilesmesi, radyoaktivite ve radyasyon Olctim birimleri, Monte Carlo metodu,
GATE programu ve radyoniiklid tedavi yontemleri genel bilgilerinden olusmustur. Uciincii
boliimde, arastirmanin Ol¢iim sistemi olan karaciger fantomunun (KF) tasarlanmasi ve
teknesyum-99m (°*"'T¢), *°Y radyoniiklidleri icin iki ayr1 simiilasyon diinyasinin makro
dosyalar1 iizerinden olusturulmasi anlatilmistir. Dordiincti boliimde, 6l¢iim sistemi ve
GATE simiilasyon programindan elde edilen tiim veriler tablo ve grafikler yardimiyla
paylasiimistir. Besinci boliimde tartisma ve sonug bilgileri ilk olarak *"T ¢ radyoniiklidi
icin Olgtim sistemi ile GATE simiilasyon verileri karsilagtirmasi tizerinden daha sonra da
20y radyoniiklidi icin GATE simiilasyon verileri iizerinden sunulmustur. Sonuglar literatiir

verileri ile karsilagtirilarak analiz edilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Doksanli yillarin baglarindan bugiine, radyasyon fiziginin simiilasyonu icin birgok Monte
Carlo MC) kodu yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektron Gama Simiilatorii (EGS)
1978°de elektron ve fotonlarin 0.1 MeV ve 1 GeV enerji araliginda kinetik enerjilerin
simiilasyonu icin tasarlanmistir [7]. Integre edilmis TIGER Serisi (ITS) zamandan
bagimsiz, farkli malzeme iceren ve ¢cok boyutlu geometriye sahip 1 keV ve 1 GeV enerji
aralifinda elektron foton transferi saglayan MC kodu olarak tasarlanmigtir [8]. EGS ve
ITS agirlikli olarak radyoterapi alanindaki eksternal dozimetri ve niikleer tip alanindaki
internal dozimetri ¢aligmalart icin elektron ve foton transferinde kullanilmistir. Saglik
fiziginde dozimetri i¢in en yaygin olarak kullanilan program ise Monte Carlo N-Parcacik
Taginimi1 (MCNP) olmustur [9]. 1996 yilinda, farkli malzemeler ve karmagik geometriler
kullanilarak elektron ve foton transferinin yapildigi MC simiilasyonlar: i¢in yeni bir
kod sistemi olan Pozitron ve Elektron i¢in Penetrasyon ve Enerji kayb1 (PENELOPE)
yaymlanmustir [10]. iki y1l sonra, Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN), madde
ile etkilesime giren parcaciklarin fiziksel etkilesimlerini ele alan Geometri ve Izleme
(GEANTH4) simiilasyon arag setini kullanima sunmustur [11]. GEANT4, klinik ve klinik
oncesi simiilasyonlar i¢in saglik fizigi alanindaki en giiglii referans MC kodlarindan
biri olmay1 basarmistir. Tomografi Emisyonu i¢cin GEANT4 Uygulamalar1 (GATE) MC
ara¢ seti, fiziksel modellemede yiiksek dogruluk saglamistir. Niikleer tip uygulamalari
icin ¢esitli fantomlar veya karmagik geometrilerin kullanimina izin vererek, esnek bir
kodlama sistemi sunmustur [12]. Diger MC programlari ile karsilastirildiginda, GATE ek
bir hassasiyet getirmesi ve hesaplama sisteminde basit ve daha gercek¢i sonuglar vermesi

sebebiyle tercih edilen bir simiilasyon platformu olmustur.

2.1. RADYASYONUN TANIMI VE CESITLERI

Cekirdekler, radyasyon yayilimina yol acan cesitli siireclerden gecebilmektedirler. Bu
stirecler radyoaktivite ve niikleer reaksiyonlar olmak iizere iki kategoriye ayrilmaktadir.
Bir radyoaktivite doniisiimiinde, ¢ekirdek kendiliginden farkl bir ¢ekirdegi ya da bir tiir

radyasyon yayilimi ile ayni ¢ekirdegin daha diisiik bir enerji durumuna gecebilmektedir.



Bir niikleer reaksiyonda cekirdek, nihai iiriinlerinden biri olarak daha sonra radyasyon
yayilimiyla bagka bir parcacik veya cekirdekle etkilesime girmektedir. Cogu durumda
bazi irilinler radyoaktif olarak bozunum geciren cekirdeklerden olugmaktadir. Bu
islemlerin her ikisinde de yayilan iiriinler elektromanyetik veya parcacik tiir radyasyon
olarak adlandirilmaktadir. Ayrica radyasyonun etkilesme sekline veya tipine gore Tablo
2.1’deki gibi siniflandirilabilmektedir. Elektromanyetik radyasyon, X ismlarindan ve
gama (¥) 1isinlarindan meydana gelirken, parcacik radyasyon alfa (@), beta (f3), elektron ve
pozitron, i¢ doniisiim elektronlari, auger elektronlari, notronlar ve protonlari icermektedir.
Radyasyonun ¢ogu cekirdegin kendisinden kaynaklanirken, bazilar1 ¢ekirdegi cevreleyen
elektron bulutundan da kaynaklanabilmektedir. Her radyasyon tipi, kendisine ait niikleer
sirecin gostergesi olan bir enerji spektrumu ile karakterize bozunum siireclerine sahip
olabilmektedir. Ayrica, bir radyoaktif kaynagin ayni anda birka¢ farkli radyasyon tiirii
yayabilecegi de bilinmektedir. Bu durum s6z konusu niikleer izotopun birka¢ farkli

bozunma seklinden kaynaklanmaktadir [13].

Tablo 2.1: Radyasyonun siniflandirilmasi

RADYASYONUN SINIFLANDIRILMASI

Iyonlastiric1 Radyasyon Iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Parcacik Tipi Dalga Tipi Pargacik Tipi
Hizli elektronlar Gama Isinlan Radyo Dalgalar1
Alfa Pargaciklart X Iginlar Mikrodalgalar
Beta Parcaciklari Kizilotesi Isik
Notronlar Mordétesi Isik

Goriiniir Isik

Burada yiiklii parcaciklarin ve yiiksiiz parcaciklarin olusturdugu radyasyon olarak iki

kategori altinda ifade edilmektedir.

2.1.1. Yiiklii Parcacik Radyasyonu

Yiiklii parcacik radyasyonu bagligr hizli elektronlar ve agir yiiklii parcaciklar olarak
iki ana grup altinda ifade edilmektedir. Hizli elektronlar sirasi ile beta radyasyonu, i¢
doniisiim elektronlar1 ve Auger elektronlarini icerirken agir yiiklii parcaciklar sirasiyla

alfa parcaciklari iceriginden olugsmaktadir.



2.1.1.1. Beta Radyasyonu

Beta parcaciklari, cekirdekte bulunan bir ndtronun veya protonun zayif etkilesme ile
bozunmasindan kaynaklanan hizli elektronlar veya pozitronlardan olugsmaktadir. N6tron
bakimindan zengin radyoaktif bir cekirdekte gergeklesen B bozunumu n nétron, p proton,

e~ elektron ve v anti notrino olmak iizere 2.1 Bozunum Denklemi ile ifade edilmektedir.
n—pt+e +V (2.1)

Benzer sekilde, proton bakimindan zengin bir radyoaktif ¢ekirdekte, pozitron tiretimi 2.2

Bozunum Denklemi ile gosterilmektedir.
p—>ntet+v (2.2)

Sekil 2.1 pozitron parcgacik iiretimi ve Sekil 2.2°de [14] beta parcacik olusumu sematik

olarak verilmistir. Her iki duruma da ayni zayif etkilesim kuvveti aracilik etmistir.

D - -

Ana gekirdek Yeni gekirdek Pozitron
Sekil 2.1: Pozitron parcacig: iiretimi

B bozunmasinin temel 6zelligi, B parcaciginin siirekli enerji spektrumu olusturmasidir.
Bunun nedeni bozunma sonrasi enerjinin 3 parcaciklari ile genellikle tespit edilmeyen
notrino (veya antindtrino) arasinda paylasilmasidir. Cogu 8 kaynagi i¢in maksimum

enerji degeri keV ile MeV arasinda degismektedir [13].

9D -

Ana gekirdek Yeni gekirdek Beta pargacigi

Sekil 2.2: Beta radyasyonu sematik gosterimi

Bircok B kaynaginda, kiz cekirdegin olusumu ile bir veya daha fazla gama
fotonunun salinmasi da gézlemlenmektedir. Bu nedenle, bu kaynaklar ayni zamanda y

yaymaktadirlar. Bazi saf 3 kaynaklar1 Tablo 2.2°de verilmistir.



Tablo 2.2: Bazi saf beta kaynaklari

Cekirdek Yar1 Omrii EnerjiMeV)

H 12.26 yil 0.0186
l4c 55730 yil 0.156
2p 14.28 giin 1.710
3p 24.4 giin 0.248
3 87.9 giin 0.167
08y 27.7 yil 0.546
Ny 64 saat 2.27
PTe 2.12x10° yil 0.292

2.1.1.2. I¢ Déniisiim Elektronlart

Bir y 1s1masi genellikle niikleer uyarilma yoluyla olmasina ragmen, gecisler i¢ doniisiim
yoluyla da gerceklesebilmektedir. I¢ doniisiimde niikleer uyarilma enerjisi foton olarak
yayillmak yerine dogrudan bir atomik elektrona aktarilmaktadir. Bu elektron, uyarilma
enerjisi ve atomik baglanma enerjisi arasindaki farka esit bir kinetik enerji ile disari
atilmaktadir. Bu nedenle 8 bozunmasinin aksine, i¢ doniisiim elektronlari, birkag keV ve
MeV mertebesinde monoenerjitik bir yapiya sahip olmaktadir. i¢ doniisiim genel olarak

K kabugu elektronlari ile etkilesmektedir.

2.1.1.3. Auger Elektronlar

Ic doniisiimde oldugu gibi, elektron kabugunda ortaya c¢ikan bir uyarilma, karakteristik
X 1sinindan farkli olarak bir atomik elektrona da aktarilabilmektedir. Boyle bir
islem, Ornegin elektron yakalanmasi (EC) gibi bir reaksiyonun ardindan ortaya
cikabilmektedir. EC gerceklestikten sonra i¢ tabakada olusan boslugu doldurmak
icin bir iist tabakadan transfer olan elektron bagka bir orbital elektronuna c¢arparak
orbitalden digan firlatmaktadir. Bu elektronlara Auger elektronlari denir ve enerjileri
birka¢ keV mertebesinde olup monoenerjetiktir. Kisaca elektron yaklama mekanizmasi;
BT yayihmina alternatif olarak, protonca zengin cekirdeklerin atom orbitallerinden

bir elektronun yakalanmasi yoluyla gerceklesmektedir. Elektron yakalanmasi 2.3



Denklemin’de verilmektedir.
e +p—n+v (2.3)

EC sonras1 yayilan pargacik nétrino oldugu icin reaksiyonun gozlenmesi imkansiz
gibi goriinmektedir. Bununla birlikte, EC ile yakalanan elektronun olusturdugu bosluk
bagka bir atomik elektron tarafindan doldurulurken karakteristik bir X-151n1 veya Auger
elektronlarinin salinimina yol a¢cmaktadir. Bu radyasyonlar gozlemlenmek i¢in daha
uygundur ve EC reaksiyonunu belirtmek i¢in kullanilmaktadirlar. EC, K kabugundaki
elektronlar i¢in yiiksek olasilikli ve L kabugundaki elektronlar i¢in daha diisiik olasiliklt

miimkiin olmaktadir.

2.1.1.4. Alfa Pargacig

Alfa parcaciklar1 He c¢ekirdegine benzeyen, iki proton ve iki ndtronun baglh oldugu
sistemlerdir ve genellikle kararli durumda kalmak icin fazla niikleon iceren agir
cekirdekler tarafindan salinmaktadirlar. Tipik bir & bozunumu Z atom numarasi, A proton

say1s1 olmak tizere 2.4 Denklem ve Sekil 2.3’de [14] goriildiigi gibi ifade edilmektedir.
(Z,A) — (Z—4,A-2)+ (2.4)

Teorik olarak, bozunma islemi Gamow , Condon ve Gurney tarafindan alfa parcaciginin
cekirdegin potansiyel engeli boyunca tiinelleme gecisiyle aciklanmistir. Bu nedenle alfa
parcaciklari, monoenerjik bir enerji spektrumu gostermektedir. Ayrica, tiinelleme enerjiye

bagl oldugundan, tiim o kaynaklar1 genellikle 4-6 MeV aralig: ile sinirhdir [13]. Cift

QD

Ana gekirdek Yeni ¢ekirdek Alfa Pargacig

Sekil 2.3: Alfa bozunumu sematik gosterimi

elektron yiikii nedeniyle, o parcaciklart madde ile etkilestiginde cok yiiksek bir enerji
kaybina ugramakta ve madde icerisinde yol aldiginda iyonizasyona sebep olmaktadir.

Havadaki 5 MeV enerjili o parcaciklart sadece birka¢ santimetre yol alabilmektedir [15].



2.1.2. Yiiksiiz Radyasyon

Yiiksiiz radyasyon sinifinda sirasiyla gama 1simasi, karakteristik X-1s1mast,

bremsstrahlung 1s1masi, ¢ift olusum ve noétronlar ifade edilemektedir.

2.1.2.1. Gama Isumnast

Atomun elektron kabugu yapisi gibi, cekirdek de ayr1 enerji seviyeleri ile
karakterize edilmektedir. Bu seviyeler arasindaki gecisler, seviyeler arasi enerji
farkinin elektromanyetik radyasyon olarak yayilmasi veya sogurulmasi seklinde
gerceklesmektedir. Bu fotonlarin enerjileri, keV ile MeV mertebesinde cekirdeklerin
yiiksek baglanma enerjisini karakterize etmektedir. Bu yiiksek enerjili fotonlar, tarihsel
olarak gama (y) 1sinlart olarak adlandirilmigtir ve atomlar gibi, yayilan cekirdegin
ozelliklerini gosteren spektral cizgiler gostermektedirler. Sekil 2.4’de gama 15101 olugumu

sematik gosterimi verilmigtir. Uyarilmis durumdaki cekirdekler, daha diisiik bir duruma
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Ana gekirdek Yeni gekirdek Gama 1511

(Uyarilmis Durum)

Sekil 2.4: Gama 151m1 sematik gosterimi

neredeyse aninda gecis yapsalar da, bazi niikleer durumlar cok daha uzun siirebilmektedir.
Bu metastabil durumlardan birinde hapsolmus olan bir niiklid stabil durumundakinden

farkli radyoaktif 6zellikler gostermektedir.

2.1.2.2. Karakteristlik X Isumast

Atomdaki orbital elektronlarinin bazi uyarilma islemleriyle normal konfigiirasyonlar1
bozulursa, atom kisa bir siire icin uyarilmig bir duruma gecmektedir. Bu atomlarin
elektronlar1 dogalar1 geregi, kati bir malzemede nanosaniye veya daha da kisa siire
icerinde, atomun en diisiik enerji seviyesine veya temel durumuna ge¢gmek i¢in kendilerini
yeniden diizenlemektedirler. Elektronun sahip oldugu uyarilmis durum enerjisi ile son
durum enerjisi arasindaki fark karakteristik X-1s1m1 formunda yayilmaktadir. Sekil 2.5

X 15101 olusumu sematik olarak verilmistir [14].  Ornegin, atomun elektron boslugu K
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Sekil 2.5: X-1s1n1 gematik gosterimi

kabugunda gecici olarak olusmus ve bu kabugundaki boslugu dolduran elektron atomun
L kabugundan gelmekte ise K fotonu, K ve L kabuklarinin baglanma enerjileri arasindaki
farka esit bir enerjiyle yayilmaktadir. Eger bu boslugu dolduran elektron M kabugundan
gelmekte ise Kg fotonu, K ve M kabuklarinin baglanma enerjileri arasindaki farka esit ve
K, fotonundan daha kiiciik bir enerji ile olugsmaktadir. K kabugunun doldurulmasindan
dolay1 dis kabuklarda olusan bosluklarin L. ve M kabuklarindan gelen elektronlarla, L ve
M serisi karakteristik X- 1gmnlar1 yayilimi ile doldurulmaktadir. K-serisi X-1g1nlar1 enerjisi

en biiyiik olandir ve bu enerji elementin atom sayisi ile dogru orantili olarak artmaktadir.

2.1.2.3. Bremsstrahlung Isimast

Hizl1 elektronlar madde ile etkilesmeye girdiklerinde, enerjilerinin bir bdliimiinii
bremsstrahlung  formunda  elektromanyetik  radyasyona  doniistiirmektedirler.
Bremsstrahlung 1s1mnimi, elektronun elektrik alanindan etkilenme siddetine bagh
oldugundan cekirdegin etrafindaki atomik elektronlar bu 1simada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Elektronun enerjisinin bremsstrahlung 1sinima doniisme orani, elektronun
sahip oldugu enerjinin ve etkilesilen maddenin atom numarasinin artmasi ile dogru

orantili olarak artmaktadir [15]. Bu 1sinim siirekli bir spektrum gostermektedir.

2.1.2.4. Cift Olusum

Cift olusumu yiiksek enerjili fotonlarin olusumu icin bir bagka kaynak olarak
gosterilmektedir. Sodyum (Na) gibi bir pozitron kaynag: tarafindan, pozitron absorbe
eden bir malzeme ile 1sinlandiklarinda, her pozitron bir elektronla yok olmaktadir ve
enerjileri 511 keV olan iki foton iiretilmektedir. Sistemin momentumu korumak i¢in, bu
iki foton her zaman ters yonlerde yayilmaktadir. Pozitron kaynagindan gelen Yy enerji

spektrumu 511 keV’de pik gosterecektir.
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2.1.2.5. Notronlar

Yiiksiiz parcagiklar olan notronlar ¢ekirdek ile giiclii etkilesmeler yapmaktadir. Cekirdege
yaklagan notronlar yiiklii pargaciklarda oldugu gibi Coulomb engelini agsmak zorunda
degillerdir [16]. Notronlarin cekirdege en az 10~ '3cm’e kadar yaklasarak etkilesme
yapabilmektedirler [17]. Radyoizotop nétron kaynaklari iiretim segenekler kendiliginden
fizyon ve niikleer reaksiyonlar ile sinirli olmaktadir. Notronlar sahip olduklar: kinetik
enerjiye gore yliksek enerjili notronlar, hizli nétronlar, epitermal notronlar, termal

notronlar, soguk notronlar olarak adlandirilmaktadir [18].

2.2. RADYASYONUN MADDE iLE ETKILESIMI

Radyasyon maddeye niifus ettiginde bazi reaksiyonlar ve etkilesmeler gerceklesir.
Radyasyon maddeye girdiginde, maddeyi cekirdek ve elektronlarin toplami olarak
algilamakta ve radyasyonun tiirline, enerjisine, malzemenin yapisina bagli olarak
belirli smirlar altinda etkilesmeler gerceklesmektedir. Ornek olarak, bir o parcacig
cok ince altin bir plakaya carptifinda, Coulomb kuvveti etkisiyle bir c¢ekirdek
tizerinden elastik sacilmaya ugrayabilmekte veya sogurularak baska bir tiir radyasyon
yayimlanabilmektedir. Bu ihtimaller, kuantum mekanigi yasalar1 ve temel etkileseme
parametreleri tarafindan belirlenmektedir. Fotonlar ve yiiklii parcaciklar icin en yaygin
etkilesme tipi atomik elektronlar ile elastik olmayan carpigmalar ve elektromanyetik
etkilesmelerdir. Notronlar ise giiclii etkilesme yaygin olmak iizere, elektromanyetik ve

zay1f etkilesme etkisi altinda kalabilmektedirler.

2.2.1. Tesir Kesiti

Tesir kesiti, gelen parcacik veya parcacik demeti ile hedef arasindaki etkilesme olma
(sacilma vb.) olasiliginin dl¢iisiidiir ve parcaciklarin temel etkilesme formu biliniyor ise
hesaplanabilmektedir. Her 0zel etkilesme i¢in tesir kesiti tanimlanabilmektedir. Sekil
2.6’de [13] gosterildigi gibi, hedef iizerine gelen pargacik akisinin hedeften ¢ok daha
biiyiik ve parcaciklarin uzay zamanda diizgiin dagilim gosterdigi kabul edilen sistem
icin tesir kesiti tammmlanmistir. Birim zamanda birim alana diisen parcacik sayis1 F olay

parcacik akisi olarak tanimlanmaktadir. Birim zamanda sacgilan pargacik sayist N, birim
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o ST
—_— BIRIM ALAN

Sekil 2.6: Sacilma tesir kesiti

zamanda kat1 a1 basina sagilan parcacik sayist dNs/dQ olarak verilmektedir. Buna bagh

olarak diferansiyel tesir kesiti Denklem 2.5’ da verilmektedir.

4 o) LN,
dQ " F dQ

(2.5)

Genel olarak, do /dQ deeri parcaciklarin agisina ve sagilan parcaciklarin sahip oldugu
enerjiye gore degismektedir. Tanimh bir E enerji degeri icin do /dQ ifadesinin tiim kati
ac1 degerleri lizerinden integral alarak herhangi bir sa¢ilma i¢in toplam tesir kesiti degeri
Denklem 2.6 ile hesaplanabilmektedir. Tesir kesitinin birimi barn’dir ve alan boyutunda

bir bityiikliiktiir.
do
E)= [ dQ— 2.
o(E) = [ a2 26)

Gergek durumda hedef, bircok sagcilma merkezine sahip bir malzeme plakasidir ve
burada ortalama kag¢ tane etkilesme gerceklestigi bilinmesi Onemlidir. Hedef, sag¢ilma
merkezlerinin birbirini perdelememesi i¢in ¢ok ince olmalidir ve merkezlerin diizgiin
dagildig: diisiiniilmelidir. Hedefte bulunan sacilma merkezlerinin yogunlugu N, hedefin
kat1 a¢1 yoniinde kalinligi ox ise birim dikey alan bagina 1simin kargilasacagi sa¢ilma
merkezi sayist Nox dir. Eger 15 demeti hedeften daha genis ise A hedefin toplam
dikey alani olmak iizere etkilesmeye uygun parcacik sayisi FA ile ifade edilmektedir.
Buna gore birim zamandan kati a¢1 basina sagilan parcacik sayist Denklem 2.7 gibi

yazilabilmektedir.

do
Ny (Q) = FAN SXE 2.7)
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Benzer olarak tiim kati acilar tizerinden toplam sagilan pargacik sayisida Denklem 2.8° da

verilmistir.
Nioplam = FANOxo (2.8)

Eger gelen 1s51n demeti hedeften daha kiiciik ise sadece 1sinin kapladigi A alanina
ihtiyacimiz vardir. Birim zaman basina diisen olay parcacik sayisini ( Denklem 2.8’ u) FA
ifadesine bolerek, tek bir par¢acigin ox kalinliginda sacilma olasiligi elde edilmektedir.

Bu ifade Denklem 2.9 verilmistir.

(Tek bir parcacigin Sx sagilma olasiligi )= Noxo (2.9)

2.2.2. Radyasyonun Madde Icerisinde Aldig1 Yol

Bir radyasyonun madde ile etkilesmeler yaparak ulastigi nokta veya aldigi yolu ifade
etmektedir. Madde icerisinde aldig1 yol radyasyonun enerjisine, tiirline, maddenin
atomik yapisina bagl olarak degismektedir. Alfa gibi agir yiiklii parcaciklar madde
ile etkilestiklerinde, notr bir helyum atomuna doniismeden yol boyunca ¢ok sayida
iyon olusturmaktadir. Alfa parcaciklart1 havada 4 cm ve dokuda 0.003 mm kadar
yol alabilmektedir [19]. Alfa pargaciklarini durdurmak igin ince bir kagit yeterlidir.
Alfa parcaciklar1 dis radyasyon tehlikesi tasimazken, viicud icerisinde dokuya kisa bir
menzil lizerinden enerjisini aktararak iyonizasyon olusturdugu icin tehlikelidir. Alfa
parcaciklarinin menzili, birim uzunluk basina enerji kaybi biiyiikliiiiniin, tim enerji
degerleri iizerinden integrali alinarak hesaplanmaktadir. Denklem 2.10’da R menzil,
(dE/dx) birim uzunluk bagina enerji kayb1 ve T enerji olmak iizere menzil degerinin

formiilii ifade edilmistir [20].

R(T) = /0(—d—E)1dE (2.10)

Beta parcaciklar1 atomik elektronlarla Coulomb sacilmasi ile etkilesir, bu etkilesme
atomun uyarma ve iyonize edebilme Ozelligi gostermektedir. Enerjisi 1 MeV olan
beta parcacigi havada 1 cm’lik yol boyunca yaptig1 etkilesmelerle yaklagik 45 cift
iyon olusturabilmektedir. Ayn1 enerjiye sahip beta parcaciklar1 alfa parcaciklarinda ile

karsilastirildiklarinda 100 kat daha fazla giricilik kabileyetine sahiptir [19]. Gama 1s1nlar1
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alfa ve parcaciklarina kiyasla madde igerisinde daha fazla yol alirlar.

2.2.3. Enerji Kayb

Temel olarak madde icerisinde hareket eden yiiklii parcaciklar madde ile etkileserek
hem yol alir hem enerji kaybeder. Bu etkilesmeler yiiklii parcacigin atomik elektronlarla
carpismast ve maddenin uyarilmasi ve iyonize olmasi seklinde olabilirken, ayni
zamanda atom cekirdegiyle yapilan elastik carpismalar ile yon degistirmesi seklinde de
gerceklesebilmektedir. Yiikli parcaciklarin madde icerisinde aldig1 yol bagina ortalama
enerji kayb1 degeri icin, ilk olarak Bohr tarafindan 1913°de (klasik) goreli olmayan hali
formiile edilmigken [21], kuantum mekaniksel diizeltmeleri iceren formu Hans Bethe
tarafindan 1930°da [22] ve bu haline deneysel verilerle uyumlu olacak sekilde 1932°de
goreli etki diizeltmeleri eklenmistir [23]. Yiiklii parcaciklarin madde igerisinde aldigi
yol bagina ortalama enerji kayb1 Bethe-Bloch formiilii denklem 2.11°deki gibi ifade
edilmektedir [13]. Bethe formiiliine daha sonra yogunluk diizeltme parametresi () ve
kabuk diizeltme parametresi (C) eklenmistir, Denklem 2.11 bu degisiklikleri icermektedir.

Belirli mesafe icin ortalama enerji kaybinin birimi MeV cm? /g’ dir.

2C

d z w)_zﬁhs_? 2.11)

2 2
_E = 27'L'Na r, Mg C pZE Il’l( 2

Denklem 2.18’da kullanilan kisaltmalar asagidaki gibi:
2N r2mec? = 0.1535MeVem? /g

r. : Elektronun yaricapi= 2.817x10~3¢cm

p : Absorbe eden materyalin yogunlugu

m, : Elektronun kiitlesi

z : Elektronun yaricap1

N, : Avagadro sayis1 = 6.022x10%3mol !

B =v/c Olay pargacigi i¢in

I : Ortalama uyarilma potansiyeli

y=1/V1-p?

Z : Absorbe eden materyalin atom numarasi
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A : Absorbe eden materyalin atomik kiitlesi
Winax : Tek carpisma icin maksimum enerji transferi olarak verilmektedir.
0 : Yogunluk diizeltme parametresi

C : Kabuk diizeltme parametresi

Bethe-Bloch formiiliinde gelen parcaci@in hizi ve yiikii 6nemli rol oynarken, eger gelen
yiiklii parcacigin momentum transferi ol¢iilebilirse, par¢acigin kiitlesini dolayisi ile hangi
parcacik oldugu tespit edilebilmektedir. Formiil agir yiiklii parcaciklar ve hafif yiikli

parcaciklar i¢in belirli parametreler iizerinden yeniden diizenlenmektedir.

2.3. FOTONUN MADDE iLE ETKILESIMI

Madde icerisinde Yy 1siminin ¢ok sayida etkilesim mekanizmasi olasilig1 bilinmesine
kars1, radyasyon Olclimlerinde ii¢ ana tip dnemli bir rol oynamaktadir. Bunlar sirasiyla
fotoelekrik olay, compton sacilmasi ve ¢ift olusumudur. Biitiin bu olaylar, ¥ 1s1m1 fotonu

enerjisinin kismen veya tamamen elektron enerjisine aktarilmasina yol agmaktadir.

2.3.1. Fotoelektrik Olay

Bu sistemde foton kendisini absorbe eden bir atom ile etkilesmeye girer ve kaybolur.
Bu sayede, enerjik bir fotoelektron, atomun bagli kabuklarindan birinden atilir. Etkilesim
bir biitiin olarak atomladir, serbest elektronlarla etkilesme olmaz. Yeterli enerjiye sahip y
1s1nlari i¢in fotoelektronun en muhtemel kaynagi atomun K kabuk elektronlar: olmaktadir.
Etkilesme sonrasi agiga ¢ikan fotoelektronun kinetik enerjisi %mvz, fotonun enerjisini
alan elektronun atomdan kopmak icin harcamasi gerek enerji (is fonkisyonu) W ve gelen

fotonun enerjisi 4v olmak iizere Denklem 2.12 ile gosterilmektedir.

1
Emvz —h—W (2.12)

Enerjisi birka¢ yiiz keV’in lizerinde olan Y 1sinlari i¢in fotoelektronlar orjinal fotonun
enerjisinin cogunu tagimaktadirlar. Fotoelektrik siirecleri, diisiik enerjili y veya X 1sinlar1
icin Onde gelen etkilesim cesidi olmaktadir. Bu siire¢ ayni zamanda atom numarasi
(Z) yiiksek absorbe eden malzemeler icin de onemlidir. Fotoelektrik olay gerceklesme

olasilig1, atom sayist ile orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle, radyasyondan korunmak
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icin olusturulan zirhlarda yiiksek Z’ye sahip maddelerin (6rnegin kursun) kullanilmasi

tercih edilmektedir.

2.3.2. Compton Sacilmasi

Compton sag¢ilmasi foton ile fotonu soguran (absorbe) malzemedeki bir elektronun
etkilesim siirecini temsil etmektedir. Bu sagilma ¢ogunlukla radyoizotop kaynaklari
tarafindan tretilen Y 15101 enerjileri icin tipik etkilesim mekanizmasini olusturmaktadir.
Compton sagilmasi mekanizmasi, gelen ¥ 1sin1 dogrultusundan 6 agisi ile sapmaktadir.
Bu foton, enerjisinin bir kismini elektrona aktarir ve bu da sacilan elektron olarak
bilinmektedir. Tiim acilarda sa¢ilma miimkiin oldugundan, sacilan elektronun enerjisi
sifirdan ¥ 151 enerjisinin biiylik bir parcasina kadar deger alabilmektedir. Olusan
etkilesmeler icin enerji ve momentumun korunumu denklemleri yazilarak, sacilma agisi
ve enerji aktarimi hesaplanabilmektedir. Compton sacilmasi diyagrami Sekil 2.7°de

verilmigtir [15].  Gelen fotonun enerjisi AV, sagilan fotonun enerjisi 4V’ ve elektronun

Sagilan elektron

Gelen foton
{enerji = hv) ¢

-

Sacilan foton
{enerii = Av')

Sekil 2.7: Compton sagilmasi diyagrami

durgun kiitle enerjisi m.c? (0.511 MeV) olmak iizere compton sagilma denklemi,

Denklem 2.13’de verilmektedir.

hv' = hv

N 1+ (%) (1 —cosa) -

Kiiciik 6 sacilma agilart icin elektrona cok az enerji aktarilmaktadir. Gelen foton
enerjisinin bir kism1 6 = 7w yaklastiginda bile sacilan foton tarafindan korunmaktadir.
Compton sacilmasi fotonun enerjisi 0.1 MeV ve 10 MeV aralifinda ise ger¢eklesmektedir.
Her sogurulan atom bagima Compton sacilma olasiligi, sacilma hedefinde bulunan
elektronlarin sayisina baghdir. Bu sebeple Z ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Compton sagilmasi diferansiyel tesir kesit, kuantum elektrodinamigi kullanilarak yapilan
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ilk hesaplardandir ve Klein-Nishina formiilii olarak bilinmektedir. Denklem 2.14’de

Klein-Nishina formiiliinde, Compton Sacilmasi tesir kesiti z—g ,elektronun klasik yaricapi

re ve Y = hv /m,c? olarak verilmistir.
do 1’ 1

— =t 1+cos”0
a0~ 21 +7(1—cos@)]2 ( FoosTo

72(1 —cos0)? )

14+ 79(1 —cosB) 2.14)

2.3.3. Cift Olusum

Cift olusum mekanizmasinda gelen y 1stmmin enerjisi elektron (e™) ve pozitron (e™)
ciftine doniismektedir. Momentumun korunumunu saglamak icin ¢ift olusum yalnizca
ticiincii bir cismin (bir ¢ekirdek) varliginda ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica bu etkilesme
sonucu (e~) ve (e™) cifti olusturabilmesi igin gelen y 1simnin en az 1.022MeV enerjiye
sahip olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple c¢ift olusum etkilesim olasilig1 genellikle yiiksek
enerjili ¥y 1gmlart ile smirli olmaktadir. Gelen 7y 1511 ¢ift olusum etkilesmesinden
sonra 1.022 MeVden fazla olan tiim enerjisi e~ ve e™ ciftine kinetik enerji olarak
aktarilmaktadir. Olugan e™, absorbe edilen ortamda yavaglar ve yok olur. Buna kargilik
iki tane foton (annihilate) ortaya g¢ikar. Bu fotonlar etkilesmenin ikincil iiriinii olarak

tiretilmektedir. Fotonun madde ile etkilesme mekanizmalarinin enerjiye ve Z’ye bagh

e T rrrmme v T e LRERILL

120

100 —
= - Fotoelektrik |Cift olusum -
2 8ol etkibaskin baskin —
=] = =2
b
:_“ 60 |- -1
. = Compton sagilma =
o 40 etkisi baskin —

20 —

0 LI Ll 1 111 1]
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100
ke (MeV)

Sekil 2.8: Fotonun enerji ve atom numarasina bagh etkilesme grafigi [24]

degisim grafigi Sekil 2.8’da [24] gosterilmigtir. Bir fotonun birim uzunluk basina yok
olma olasiligi u, toplam linner inceltme katsayisi seklinde ifade edilmektedir ve 7

fotoelektrik sogurma, ¢ compton sacilmasi, K ¢ift olusum olasiliklarinin toplamina esittir.
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Grafikteki ilk egri, fotoelektrik olay ve compton sacilmasinin gerceklesme olasiliginin
esit oldugu (7 = o) enerji ve Z degerlerini vermektedir. Diger egri, compton sacilmasi
ve cift olusumun gerceklesme olasiliginin esit oldugu (o = ) enerji ve Z degerlerini

vermektedir. Fotonun enerjisine gore ii¢ etkilesmenin baskin oldugu alanlar gosterilmisgtir.

2.4. RADYOAKTIVITE VE RADYASYON OLCUM BIiRIMLERI

Radyoaktivite kisaca kararsiz ¢ekirdeklerin kararli hale ge¢cmek icin kendiliginden o,
B pargaciklar1 ve elektromanyetik 1sima yayarak kararh iiriinlerine bozunmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢ekirdekler radyoaktif ve yayilan bu 1simalar "radyasyon" olarak
isimlendirilmektedir. Radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisin1 bilmektense saniyede parcalanan
cekirdek sayisim bilmek daha anlamlidir. Bu nedenle radyoaktivite birimi, birim
zamandaki parcalanma sayis1 olarak alinmaktadir. Curie’ler tarafindan belirlenen ilk
radyoaktivite birimi, bir gram Radyum’la denge durumunda bulunan Radon’un aktivite
degeri olarak belirlenmistir. Birimi Curie, simgesi "Ci" seklindedir [25]. Daha sonra
Uluslararas1 Standart Birim Sistemi (SI) tarafindan aktivitenin yeni birimi Becquerel ve
simgesi Bq olarak tamimlanmistir. Radyoaktivite, absorbe doz, esdeger doz ve 1sinlama

radyasyon birimleri ve birim doniisiimleri Tablo 2.3’te verilmistir [26].

Tablo 2.3: Radyoaktivite ve radyasyon birimleri

Eski Birim SI Birim Doniigtimii
Radyoaktivite  Curie (Ci) Becquerel (Bq) 1 mCi= 37 MBq
Absorbe Doz rad Gray (Gy) 1Gy=1J/kg
Esdeger Doz rem Sievert (Sv) 1Sv=11J/kg
Isinlama Rontgen (R)  Coulomb / kg (C/kg) 1 C/kg=3879R

Isinlama birimi "Rontgen"’in tanimi; normal hava kosullar1 altinda havanin bir
kilograminda, X veya y 1sim tarafindan 2.58x10~% Coulomb degerinde elektrik yiikii
(pozitif ve negatif iyonlar) olusturan radyasyon miktarini ifade etmektedir. Giiniimiizde
"Rontgen" yerine Coulomb/kg yeni 1ginlama birimi olarak kullanilmaktir. Absorbe
(Sogurulmus) doz birimi, birim kiitle bagina depolanan enerjinin degerini vermektedir.
Giintimiizde, bir kilogramlik cisimde depolanan bir Joule’luk herhangi bir iyonlastici

radyasyonun enerji degeri Gray ile ifade edilmektedir. Eski birimi rad’dir. Bir rad, bir
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gram kiitlede depolanan 100 erg’lik enerji de8erine karsilik gelmektedir. Esdeger Doz
radyasyonun biyolojik sistemler iizerindeki etkisinin bir Ol¢iisiidiir ve farkli radyasyon
tiplerinden absorbe (sogurulan) edilen enerji degerleri ayn1 olsa da biyolojik etkileri farkl
olabilmektedir. Eski birimi rem olup ingilizce acilimi "Roentgen Equivalent Man"dir,
herhangi bir radyasyonunun bir Rontgenlik X veya 7y 1simast ile aym biyolojik etkiyi
olusturmasinin bir oOl¢iisiidiir. Yeni birimi, (SI) birim sisteminde Sievert (Sv) olarak
belirlenmistir. Bir Gy’lik X veya 7y 1simasinayla aym etkiyi olusturan herhangi bir

radyasyonun doz degerini ifade etmektedir [27].

2.5. MONTE CARLO METODU

Monte Carlo (MC) metodu, temel olarak doga bilimlerinin ¢esitli alanlarinda
ortaya c¢ikan kompleks integral denklemlerin ¢6ziimiine yonelik istatisliksel bir
yaklagimdir. Matematiksel olarak siirecler stokastik ve deterministik model akiglarinin
bir birlesimidir [28]. Stokastik modeller davranisi onceden biitiiniiyle kestirilemeyen
modeller olup [29], deterministik modeller davranis1 daha 6nceden tahmin edilebilen
modellerdir [30]. Monte Carlo metodu, analitik olarak ¢coziimlenmesi miimkiin olmayan
rastgele durumlar1 bilgisayarlarda incelemektedir. Hesaplamalarin ¢ogu birbirinden
bagimsiz ve diizgiin dagilimli, istatistiksel testleri saglayan, tekrarlanabilir ve (0,1)
araliginda iiretilen, rastgele sayilara dayandirilmaktadir. Gergekte bu sayilar birbirinden
bagimsiz ve diizgiin dagilimlh degildir. Bu sebeple bilgisayar algoritmalari ile iiretilen bu
sayilara sozde rastgele sayilar denilmektedir [28]. Monte Carlo (MC) metodu ger¢ek bir
olayin stokastik modelini olusturarak, bu model iizerinden 6érneklemleri hazirlama teknigi

olarak ifade edilmektedir.

Bir madeni parayr havaya attifinizda yazi gelme olasilifini bilmek icin yazi turalari
binlerce kez atmak olasiliga bagli olarak bir sonu¢ hesaplamaktadir. Bununla birlikte,
madeni parayr atma islemini, bir¢cok kez tekrarlamak istatistiksel acidan gercege yakin
ihtimali vermektedir. Rastgeleligi belirleyici bir sekilde kullanma fikri Monte Carlo
yonteminin temelini olusturmaktadir. On sekizinci yiizyil da etkili bir Fransiz bilim insani
olan Georges Louis LeClerc Comte de Buffon (1707-1788) cesitli arastirmalarda rastgele
yontemler kullanarak bir deney yapmistir. “Buffon ignesi” olarak isimlendirilen deney,

bir ignenin tekrar tekrar ¢izgili bir zeminin iizerine rastgele firlatilarak 7 sayisinin tahmin
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edilmesi tizerine kurulmustur. LeClerc, ¢izgiler arasindaki mesafeyle aym uzunluktaki
ignenin, ¢izgiler ile kesisme olasiliginin 2 /7 oldugunu kamtlamistir. LeClerc’in bu deneyi
literatiirde Monte Carlo simiilasyonunun ilk 6rnegi olarak yer bulmaktadir. On dokuzuncu
ve yirminci ylizyilin baslarinda, simiilasyon, teoriyi dogrulamak, verileri analiz etmek
ya da matematiksel istatistiklerde sezgiyi desteklemek icin deneysel bir ara¢ olarak
giderek daha fazla kullamilmigtir. Ornegin, E. L. De Forest (1834-1888), 6liim tablolarini
diizeltme yontemini gelistirmek ve test etmek icin Ozel olarak etiketlenmis bir kart
destesini, G. H. Darwin (1845-1912; Charles Darwin’in oglu) egrileri piiriizsiizlestirmek
icin bir g¢evirici algoritmay1, F. Galton (1822-1911) normal bir dagilim olusturmak
icin degistirilmis zarlar1 kullanan genel bir simiilasyon yontemini ve W. S. Gosset
(1876-1937) iki ornek araci arasindaki farkin istatistiksel Onemini test etmenin bir
araci olan T-testinin gelistirilmesine ve test edilmesine yardimci olmak i¢in etiketli
kartlar kullanmistir [31]. Tiim bu calismalar ufuk agict olmakla birlikte, bagka tiirlii
anlagilir olmayan problemleri inceleyen tipik modern Monte Carlo simiilasyonlariyla
aralarinda 6nemli bir fark bulunmaktadir. Bu fark ilk simiilasyonlar varolan deterministik

problemlerle ilgilenirken modern simiilasyonlar ise stokastik siireclerle ilgilenmektedir.

2.5.1. Monte Carlo Simiilasyonu

MC simiilasyonu ilk olarak Los Alamos laboratuvarinda II. Diinya savasi doneminde,
niikleer silah gelistirme c¢alismalar1 sirasinda sistematik olarak gelistirilmis ve
kullanilmigtir. Stanislaw Ulam, niikleer reaksiyon teorileri hesaplamalarindaki kompleks
integrallerin ¢oziimii icin MC metodunu Onermistir. Bu sayede John Von Neumann
fizyon olaylarinda noétronun zincirleme reaksiyonlarinin davraniglarini bu metodla
aciklamis ardindan Nicholas Metropolis 1948 yilinda diinyanin ilk dijital bilgisayari
olan Elektronik Sayisal Entegreli Hesaplayici’da (ENIAC) ilk gercek MC hesaplamasini
gerceklestirmigtir. MC simiilasyonu deneyleri cok zaman alan ve maliyeti yiiksek,
pratik olmayan problemlerin c¢oziimii icin kullanigh bir bilimsel ara¢ olmustur.
Bu simiilasyonlarin arastirmacilara deneyleri kolayca tekrarlamak, deney sisteminin
diizenini kolayca degistirmek ve karmagik sistemleri arastirma avantaji saglamaktadir.
Simiilasyonda biiyiik bilgi islem kaynagi kullanmak, sistem girdilerini iyi belirlemek ve

yazilimi dogru yapmak olusabilecek hatalar1 ortadan kaldirmak 6nemlidir [32].
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2.6. GATE PROGRAMI

GATE (GEANT4 Tomografik Emisyon Uygulamasi) niikleer goriintileme ve
radyoterapide kullanilmak iizere uluslararas1 Opengate isbirligi ile 2001°den beri
gelistirilen ve 2004°de yayinlanan acik kaynak bir paket programdir [12]. GATE paket
programi gelisen teknolojilere uyum saglamak icin her sene giincellenmis versiyonunu
GATE’in web sayfasindan yaymlamaktadir! . Paylasima en son acilan versiyon
GATES8.2’ dir. GATE, niikleer tip alanina uyarlanmis modiiler, ¢cok yonlii, senaryo
tabanl1 bir simiilasyon arag seti elde etmek i¢cin GEANT4 kiitiiphanelerini kapsar. GATE
ozellikle, dedektor hareketleri veya radyoaktif kaynak bozunma kinetigi gibi zamana
bagl olaylar1 tammmlamaya izin verir, bdylece gercek¢i kazanim kosullart altinda zaman

egrilerinin simiilasyonunu saglamaktadir [33].

GATE, GEANT4 simiilasyon ara¢ setinin gecerliligi onaylanmis fizik modellerini,
karmasik geometri tanimlarini, giiclii gorsellestirme ve ii¢ boyut olusturma avantajlarini
emisyon tomografisine 6zgii orijinal Ozelliklerle birlestirebilmektedir. Yiizlerce C ++
sinifindan olusan GATE Sekil 2.9°da goriildiigii gibi GEANT4, cekirdek, uygulama
ve kullanic1 katmanlarindan olusan bir yapiya sahiptir. Ilk katman GEANT4; zaman,
geometri ve radyoaktif kaynaklar1 yonetmek icin kullanilan, GEANT4’ii [11] temel alan
C ++ smufi cekirdek katmanindan olusur. Cekirdek katman, geometri, fiziksel siirecler,
olay olusturma ve gorsellestirme yontemleri gibi tiim GEANT4 tabanli simiilasyonlarda
ortak ve zorunlu olan temel siiflar1 icermektedir. Ayn1 zamanda bu katman GATE
simiilasyonlarinin zaman yOnetimini , geometri tanimi, elektronik modelleme ve veri
cikigt gibi temel mekanizmalart saglamaktadir. Uygulama katmani; belirli geometrik
hacim gekilleri olusturmak ve bu hacimler iizerinde rotasyon/hareket gibi islemleri
yapmak icin cekirdek katman simiflarindan tiiretilmistir. Kullanici katmanini ise
simiilasyonunun ¢aligmasini bir makro komut dosyasi calistirarak saglamaktadir. GATE
kullanim1 C ++ programlama kodu yazmay1 gerektirmez. Makro dosyalar1 genelikle
geometri tanimindan, kaynak dagilimdan, fiziksel siirecler ve zaman yonetiminden olusur.
Bu dosyalarda kullanilan GATE kodlari, Monte Carlo simiilasyonlarini gerceklestirmeye

ve kontrol etmeye izin vermektedir [34].

1 http://www.opengatecollaboration.org
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Cekirdek Katmani

Uygulama Katmani

Kullanici Katmani

Sekil 2.9: GATE’in temel yapisi

2.6.1. Geometri Tanimlama

GATE simiilasyonuna baglarken kullanici tarafindan tanimlanan World hacmi ilk ve tek
hacimdir. World hacmi kullanic1 tarafindan istenilen biiyiikliikte tanimlanabilmektedir.
Ancak tanimlanan diger tiim hacim elemanlarin1 da kapsamak icin yeterince biiyiik olmasi
gerekmektedir. GATE’de tanimlanan World koordinat sisteminin X, y, z eksenlerinin
merkezlerine yerlestirilmis kiibik bir hacim ile temsil edilmektedir [35]. World’un altinda
tanimhi tiim hacimler daughter olarak isimlendirilmekte ve bir dalin bir birimi temsil
ettigi bir aga¢ yapisi gibi birbirine baglanmaktadir. Geometri olusturulurken tanimli
tim hacimlere belirli sinir degerleri verilmekte, bir daughter hacmin altina tanimlanan
diger bir daughter hacmin sinirlari, onu kapsayan hacimden daha biiyiik se¢cilmemelidir
ve hacimler birbirleri ile kesismeden yerlestirilmektedir. Ciinkii simiilasyon icinde
gerceklesen olaylar konum bilgileri ile saklanmakta ve kesisen hacimlerde gerceklesen
olay bilgileri izlenememektedir. Bu da simiilasyon ciktilarinda hataya yol agmaktadir.
Her hacim sekil, boyut, konum ve malzeme yapis bilgileri ile tanimlanmakta ve kullanici
tarafindan degistirilmedigi siirece yeni bir hacme atananan her malzeme hava olarak
tanimlanmaktadir. Simiilasyondaki her bir parca kutu, kiire, silindir, koni, eliptik, yamuk
gibi farkli geometrik sekillerde tanimlanabilmektedir. Bu sekilleri simiilasyona eklemek

icin kullanilan tiim kodlar GATE kullanici el kitabinda? ayrmntili olarak verilmektedir.
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Gate 8.0 ve sonrasinda paylagima acilan tiim versiyonlar, Bilgisayar Destekli Tasarim

(CAD) programlar ile tasarlanan ii¢c boyutlu kati geometrilerin sisteme tanimlanmasi
opsiyonunu sunmaktadir. Ancak CAD programlari ile gelistirilen li¢ boyutlu geometri
dosyalarinin, GATE’de kullanabilmesi icin Standart Ag Dili (STL) dosya formatina
cevrilmesi gerekmektedir [36].

2.6.2. Malzeme Veri Tabani

GATE’de  kullanilan  malzemelerin ~ Ozelliklerini  tanimlayan  veri  tabani
GateMaterials.db’dir. GATE, GEANT4 Kkiitiiphanelerinden, element ozellikleri
icin gereken tiim bilgileri alabilmekte ve bu bilgeler kullanicilar tarafindan
kolayca degistirilebilmektedir. Elementler, GATE simiilasyonlarinda kullanilan tiim
malzemelerin yap1 taglarim olusturmakta ve periyodik tablodaki gibi tanimlanmaktadir.
GateMaterials.db dosyas1 en ¢ok kullanilan elementleri ve molar kiitlelerini dogada
bulunduklar1 diizende icermekte ve elementleri adlari, sembolleri, atom numaralar
ve molar kiitleleri ile saklamaktadir. Kullanilan malzemeler ise bu elementlerin
birer kombinasyonu olarak tamimlanmaktadir. Bir materyal i¢indeki elementlerin
kompozisyonlar: iki farkli sekilde tanimlanabilir. Eger malzeme bir kimyasal bilesik
ise elementler bilesigin kimyasal formiiliindeki atom sayisi ile belirlenmektedir
ancak malzeme bir karigim ise elementlerin birim kiitledeki dagilimlar1 verilerek
tanimlanmaktadir. Malzemelerin yogunluk birimleri g/cm’’tiir. GateMaterials.db
dosyasi, herhangi bir metin editoriiyle acilarak diizenlenebilmektedir [36]. Tanimlanan
bu element ve malzemelerin parcaciklarla etkilesimleri simiilasyonda icin kullanilan

onemli bir parametreyi olusturur.

2.6.3. Fiziksel Etkilesim Parametreleri

GATE fiziksel etkilesimler icin GEANT4 modiillerini kullanmaktadir. Hacimlere
eklenecek olan hassas dedektorlerle tanimlanan fiziksel etkilesim siireglerini izlemek
miimkiin olmaktadir. GATE’de fiziksel siirecler; elektromanyetik, hadronik ve optik
olmak iizere lige ayrilmaktadir. Elektron, pozitron, foton ve hadron etkilesimlerini temel
alan [11] elektromanyetik siirecler, parcaciklarin madde ile elektromanyetik etkilesimini

simiile etmek icin kullanilmaktadir. GEANT4 te, elektromanyetik islemler icin; standart

2 http://www.opengatecollaboration.org/sites/default/files/GATE-UsersGuideV8.0.pdf
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fiziksel siirecler, diisiik enerjili fiziksel siirecler ve Penelope olmak iizere ii¢ model
mevcuttur. Standart siirecler simiilasyonda enerji araligi 1keV ve 100TeV olan, diisiik
enerjili fiziksel siirecler enerji aralifn 250 eV ve 100 GeV olan siirecler icin etkili
olurken PENELOPE modeli 250 eV ve 1 GeV enerji aralifindaki siirecleri igin
gelistirilmistir [36].

2.6.4. Radyoaktif Kaynak Tammmlama

Kullanici, kaynagt GATE simiilasyonuna dahil etmek icin kaynagin tiiriinii; linacBeam,
phaseSpace, PencilBeam, TPSPencilBeam veya Genel Parcacik Kaynagi (GPS) olarak
secebilmektedir. Secilen tiirlin ag¢1, enerji ve konum parametreleri kullanici tarafindan
tanimlanmaktadir. GATE’de GPS kaynak, pozitron, gama, iyon, proton vb. parcaciklarin
yayildig1 bir hacim ile temsil edilmektedir. Kullanici kaynagin geometrisi, yayilim
yonil, enerji dagilimi ve aktivite gibi Ozelliklerini ayr1 ayr1 tamimlayabilmektedir.
Radyoaktif kaynaklarin yar1 6mrii GEANT4 veritabanindan elde edilir, ancak kullanici
tarafindan da degistirilebilmektedir. Radyoaktif kaynaklar noktasal ve 3B hacimsel
diizgiin geometriler icerisine tanimlanabilmektedirler. Radyoaktif kaynagin enerji dagilim
tiirleri: mono-enerjik, dogrusal, iistel, Gauss, bremstrahlung, kozmik 1s1n1m, gama 1s1n1 ve

benzeri sekillerde tanimlanabilmektedir [36].

2.6.5. Fantom Geometrisi

Fantomlar hastalara verilen radyasyon dozunu tahmin etmek ve goriintiilleme sistemlerinin
kalitesini degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Bu nedenle, fantomlarin malzemesi
ve geometrisi insan dokusunu yakindan taklit etmelidir; malzemenin radyasyonla
etkilesme Ozellikleri, dokununkiyle ayn1 olmalidir [37]. GATE’de fantomlar, diizgiin
geometrik sekiller kullanilarak, Tipta Sayisal Goriintilleme ve Haberlesme (DICOM)
verileri kullanilarak veya bilgisayar destekli yazilim programlar1 kullanilarak 3B
ve gercek hacimle Ozdes olarak tasarlanabilmektedir. Diizgiin geometrik sekiller
kullanilarak tasarlanan matematiksel fantomlar literatiirde yer almaktadir ve insan
viicudundaki organlar1 en yakin geometrik sekille ifade edildigi fantom diizenekleridir.
Bu geometrik yapilar GATE programinda kullanilarak depolanan enerji ve doz
degerleri hesaplanabilmektedir. Hastalarin BT cekimi sonrast DICOM formath verileri

alimarak GATE icerisinde tanimlanabilmektedir. Bu verilerin kullanilabilme opsiyonu
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GATE versiyon 7.2°den sonraki siiriimler icin miimkiindiir. DICOM formath verilerin
fantom olarak kullanilabilmesi kisiye 6zgii dozimetri calismalarinin Oniinii agmaktadir.
CAD programlariyla tasarlanan 3B’lu geometriler STL formatina cevirilerek GATE
simiilasyonlar1 icerisinde fantom geometrisi olarak tanimlanabilmektedir. CAD fantom

kullanabilme opsiyonuna GATE programi 8.0 ve ileri versiyonlarinda yer verilmektedir.

2.6.6. GATE Simiilasyonun Calismasi

GATE simiilasyonun calistirilmasi icin komut satir1 arayiizii (terminal) veya grafik
arayiizii kullanilmaktadir. Terminal ekraninda ¢alistirilmak istenen kod dosyasinin adinin
Oniine Gate komutu eklenerek Gate main.mac seklinde yazmak gerekirken. Grafik
arayiizli tizerinden simiilasyon gorseli ile birlikte calistirilmak icinse Gate komutuna —qt

( Gate —qt main.mac ) komutunu eklemek yeterlidir.

2.6.7. DoseActor

GATE programimin 6.2 ve daha ileri versiyonlarinda depolanan doz degerinin 3 boyutlu
hesaplanabilmesi i¢in DoseActor kiitiiphanesini gelistirmistir. Simiilasyonda kullanilan
DoseActor tasarlanan sistemin ihtiyaclarina gore boyut, coziiniirlilk, konum, voksel
biiytikliigii ve cesitli ozellikler kullanici tarafindan belirlenebilmektedir. Depo edilen
enerji, her vokseldeki etkilesim sayisi ve yerel istatistiksel belirsizlik gibi DoseActor
kullanilarak saklanabilecek birka¢ parametre vardir [38]. DoseActor, kullanici tarafindan
eklendigi hacimde depolanan enerji, doz degerleri, depolanan enerjideki belirsizlik,
dozdaki belirsizlik, depolanan enerjinin karesi, doz de8erinin karesi ve etkilesime giren
parcacik sayisi gibi parametreleri 3 boyutlu farkli dosya formatlarinda saklayabilmektedir.
Bu formatlar sirasi ile ASCII dosyas1 (.txt), ROOT dosyas1 (.root), Analiz (.hdr/.img)
ve Metalmage (.mhd/.raw) dosyasi olarak sunulmustur [36]. ASCII (American Standart
Code for Information Interchange) Bilgi Degisimi icin Amerikan Standart Kodlama
sistemidir ve latin alfabesi iceren verilerini insan tarafinda okunabilecek sekilde
saklamaktadir [39]. ROOT biiyiik 6lcekli veri analizinde kullanilan nesne yonelimli, C
++ dili ile yazilmusg, gelismis istatistiksel analiz ve gorsellestirme araglari iceren bir paket
programdir. Kullanict ROOT ile grafik arayiizii, komut satir1 veya toplu komut dosyalari
yardimu ile etkilesim saglamaktadir [40]. Analiz ve Metalmage dosyalart DICOM verileri

izerinden yapilan hesaplamalar1 veren ¢ikti formatidir.
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DoseActor kiitiiphanesi veri alinmak istenen hacme eklenip simiilasyonu hizlandirdig:
icin dozimetri simiilasyonu siirelerinin  kisalmasini saglamaktadir [41]. GATE
makrolarinda DoseActor’ii 1ilgili hacime baglamamiz gerekmektedir. Simiilasyon
makrosu ilizerinden voksel boyutu, konumu tanimlanabilmektedir. DoseActor absorbe
edilen doz degerlerini, ol¢ciim yapilan hacmi Dosel adi verilen kiiciik hacimlere ayirir
ve bu hacimlerde parcaciklarin biraktiklart enerjilerin toplamu iizerinden doz degerlerini
olusturmaktadir. DoseActor kodu iki farkli algoritma ile doz degerlerini hesaplamaktadir
bunlar kiitle agirlikli ve hacim agirlikli algoritmalardir. Hacim agirlikli algoritma
(Volume-Weighting Algorithm) DoseActor’iin baglandig1 hacimdeki depolanan toplam
enerji degerinin, toplam hacim degerine ve bu hacmi kaplayan malzemenin yogunluguna
boliinmesi ile hesaplanmaktadir. D,.; absorbe edilen doz degeri, V; toplam hacim degeri,
Vioser dosel’in hacim degeri, D; toplam doz degeri, E; toplam hacimde depolana enerji
degeri, m; toplam kiitle ve p; yogunluk degeri olmak iizere denklem 2.15°de verilmektedir
Vi Vi E; E;

xD; = X x— =X
dosel Vdosel mj pi-Vdosel

Dyoser = X (2.15)
Kiitle agirlikli algoritma (Mass-Weigthing Algorthim) DoseActor’iin  baglandig:
hacimdeki depolanan toplam enerji degerinin, toplam kiitle degerine boliinmesi ile elde

edilmektedir ve denklem 2.16 de ifade edilmektedir [42].

M oxp, =y M By B Ddose (2.16)

Mgosel Mgosel M Mdosel Mgosel

Ddosel =X

Monte Carlo tabanli doz hesaplamalarinda belirli aktivite icin doz hesaplamasi, her bir
dosel i¢in birim kiitle basina (birim hacim) depolanan enerji degeri N parcacik i¢in simiile
edilerek bulunmaktadir. Denklem 2.17°de dy ; 1 pargacik i¢in k doselinde depolanan doz

degerini, N toplam pargacik sayisini ve dy toplam doz degerini gdstermektedir.

1 N
dy = NZ d. (2.17)
i=1

Dozdaki belirsizlik hesaplamalart MC tabanli simiilasyon programlarinda; 54 k
doselindeki dozun standart hata degerini, dy ; k doselinde her i pargacigi i¢in depolanan
doz degerini ve N toplam birincil parcacik sayisini ifade etmek tizere Denklem 2.18’da

verilmektedir [43].
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1 AL d i2 N_ d i 2
o = Yim1 dri” [ Lz (2.18)
N—1 N N

2.7. RADYONUKLID TEDAViI YONTEMLERI

Radyoterapi; yiiksek enerjili foton, proton veya elektronlart dogrudan bir tiimore veya
amagclanan hedef alan iizerine gondererek bolgeye belirlenmis miktarda doz verilmesidir.
Radyasyon, hiicrede iyonizasyon olusturarak genetik bilgiyi tasiyan deoksiriboniikleik
asite (DNA) hasar verdiginden béliinmesine engel olmaktadir. Bunun sonucunda mitotik
hiicre Olimiine veya apoptozis ile hiicre yikimina yol a¢gmaktadir. Bu sirada kanserli
hiicrelerin yam sira saglikli hiicrelerde de DNA hasar1 goriilmektedir. Fakat saglikli
hiicreler tamir mekanizmalar1 ile yeniden fonksiyonel hale gelebilmektedir. Hiicre
DNA’sinda ortaya ¢ikan yikim etkisi, fotonun direkt olarak DNA’y1 olusturan bazlarin
aralarindaki kimyasal baglar1 kirmasi, DNA bacaginin dogrudan kirilmasina ya da hiicre
icerisinde bulunan su molekiillerinde olusan iyonizasyon sonucu ortaya cikan serbest
radikallerin DNA’dan elektron koparmasi ile olusturdugu kiriklar yolu ile indirekt olarak

gerceklesmektedir.

Radyoniiklid tedavi diger bir ifade ile molekiiler radyoterapi, bir tiir radyasyon tedavisi
seklinde tanimlanmaktadir. Temelde amag, lokal veya sistemik yollarla hastaya verilen
radyoniiklidin hedef doku i¢ine enerjisini transfer ederek doku hasarina yol agmasi sonucu

radyasyonun olumsuz biyolojik etkilerinden yararlanmaktir.

Radyoniiklid tedavide tarihsel gelisime bakildiginda ilk olarak 1941 yilinda Saul Hertz
tarafindan '3'I’in hipertiroidizm hastalarinda sonrasinda ise tiroid kanserli vakalarda
terapotik amacla kullanildig1 goriilmektedir [44]. 3! tedavisinde ilag agiz yoluyla
hastaya verildikten sonra mide ve bagirsak sisteminden emilerek, oOzellikle tiroid
hiicreleri tarafindan tutulmaktadir. Tiroid bezi icinde toplanan radyoaktivite, burada
tiimor hiicrelerinin tahrip edilmesini ve fonksiyonlarinin engellenmesini, boylece biiyiime
yeteneklerinin koreltilmesini saglamaktadir. Viicuttaki diger organlarin iyotu yakalama
yetenedi olmadigi icin, saglikli dokular radyoaktiviteden etkilenip zarar gérmemektedir.

1951 *de ABD Gida ve Ilag Idaresi (FDA) tiroid hastalig1 olan hastalarda kullanilmak
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iizere 1>'T’1 onaylamistir. Bu agidan '3'I, FDA tarafindan onaylanan ilk radyofarmasotik

olma 6zellligi tasimaktadir [45].

1990’a gelindiginde, Krenning’in ekibi, Sandoz Arastirma Enstitiisii ortakligi ile
" n-pentetreotide’i (OctreoScan; Mallinckrodt) basariyla gelistirmistir. Krenning ekibi
1.000’den fazla hastada '!'In-pentetreotide gériintiileme deneyimlerini 1993 yilinda
bir yaymna doniigsmiistiir [46]. FDA, 1994 yilinda, yalnizca yaklasik 350 Avrupa’l
hastadan elde edilen sonuglar1 referans alarak !!!'In-pentetreotide’i bir radyofarmasotik
olarak onaylanmustir. !!''In-pentetreotide, simdiye kadar onaylanmis ilk peptid bazli
radyofarmasotiktir. '!''In-pentetreotide ile birka¢ yillik peptid reseptdr radyoniiklid
tedavi (PRRT) deneyiminden sonra farkli radyoniiklidlerin de alternatif olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Bunun sebebi ''In’un nispeten doku icindeki diisiik menzile kabiliyeti
olmugstur. Ayrica DOTA selatli radyoaktif madde ile daha kolay etiketlenebilen peptitler
de iiretilmeye baslanmustir [47, 48]. '!'In-pentetreotid ile tedavi birkag kiir seklinde
uygulandig1 icin toplamda 100 GBqg’dan fazla (2700 mCi) aktivite alan 6 hastanin
3’tinde kiimiilatif olarak yaklasik 3 Gy’lik ortalama kemik iligi dozuna baglh olarak
miyelodisplastik sendrom veya l6semi gelismistir [49]. PRRT tedavisinden sonra
hastalarin yasam kalitesindeki genel iyilesmeye bakildiginda, %50 oranindaki bu

basarisizlik yeni radyofarmasotik arayislarini baglatmistir.

1997°de, Novartis, Basel, isvig:re Cliniques Universitaires St. Luc, Briiksel, Belcika,
New Mexico Universitesi, Albuquerque, New Mexico ve Erasmus MC ortaklasa
caligmas1 sonucu *0Y isaretli DOTA, Tyr3-octreotide yeni bir PRRT tiirii arastirmasi
baslatmistir. °°Y, tiimér kiiciilmesinde daha bityiik bir etkiye sahip olmasi beklenen daha
uzun doku penetrasyon araligi nedeniyle !''In’e bir alternatif olarak kabul edilmistir.
1998’de Otte ve ark. [50] farkli somatostatin reseptor ve pozitif tiimorii olan 10
hastanin tedavisinde *°Y isaretli DOTATOC kullanimimi bildirmistir. 2001 yilinda,
Gastroenteropankreatik Noroendokrin Tiimorleri (GEP-NET) ve bronsiyal tiimorleri
olan 41 hastadaki *°Y-DOTATOC’un 2. faz calismasmin sonugclari, genel olarak %
24’liik bir yanit oram1 ve %83’ilinde karsinoid sendromda anlamli bir azalma oldugunu
gostermigstir. 2011 yilinda Imhof ve ark. 1109 hastanin %34.1’inde morfolojik bir yanit,
9%79’unda daha uzun sag kalim ve sadece % 9.2’sinde 4. veya 5. derece kalic1 bobrek
toksisitesi oldugunu bildirmistir [51]. ®°Y PRRT’nin gozlemlenen primer dezavantaji

bobrek toksisitesi olmustur. Bu bulgu 1s1g1nda beta yayan radyoniiklid iceren PRRT ler
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icin bobrek korumasinin zorunlu oldugu sonucuna varmistir. Bu nedenle 2000 yilinda
77Lu-DOTA-Tyr3 PRRT alan ilk hastalarda bobrek korumast igin bir amino asit ¢ozeltisi
verilmistir. GEP ve bronsiyal NET’ler icin !”’Lu-DOTA-Tyr3 veya !"’Lu-DOTATATE
ile PRRT cok umut verici sonuclar elde edilmistir. Bu tedavi, NET lerin bir ¢cogunun
hiicre zarlarinda cok sayida yiiksek afiniteli somatostatin reseptorii eksprese etmesi
gercegine dayanmaktadir. Bu reseptorler, hem beta hem gama tipli radyasyon yayan !”"Lu
radyoaktif isaretli somatostatin analoglar1 sayesinde hem goriintiileme hem de tedavi i¢in

kullanilmagtir [52].

2.7.1. Yttrium-90 ve Ozellikleri

Yttrium-90, 64.2 saatlik bir yar1 omre sahip, bozunma sonucu kararli Zirkonyum
elementine doniisen, neredeyse saf beta radyasyon yayici bir elementtir. Sekil 2.10°da
Y bozunma semasi verilmistir. Doku icinde 3.8 mm’lik etkili bir ortalama serbest

yolla, beta partikiil emisyonu lokal olarak brakiterapotik olarak idealdir. Hepatoseliiler

Strontium
mass: 89.907747

90 Sr Yttrium
38 52
mass: 89.907163

100% 90 Zirconium
5_ L 39Y51 mass: 89.904700

T1/2 =28.79y

99.9885 %

T1/2=64h

Sekil 2.10: Yttrium-90 radyoniiklidinin bozunma gemasi [56]

Karsinom (HCC) basta olmak iizere, noroendokrin tiimorlerin tedavisinde ve lenfoma
tedavisinde de kullanimi oldukca yaygindir. FDA tarafindan onaylanmis iki farkl
formda °°Y bulunmaktadir. Bunlardan biri radyoizotoplu cam bir kiireden olusurken
(TheraSphere, MDS Nordion, Ottawa, Kanada), digeri recine ile kaplanmig radyoizotoplu
bir mikro kiireden olusmaktadir (SirSpheres, SirTex Medical, Wilmington, MA). Her
iki mikro kiire iirliniiniin mevcut ebat aralif1 20 um ila 70 um arasinda degismektedir

ve tiimore ait periferik vaskiiler icerisinde takilmak iizere 6zel olarak tasarlanmigtir.



29

Iki iiriiniin fiziksel 6zelliklerinde, spesifik yercekiminde, uygulanan radyoaktivite birimi
basina diisen kiire sayisinda, uygulama yontemlerinde dogal farkliliklar vardir. °0Y ticari

iriinlerinin 6zellikleri Tablo 2.4’de detayli olarak gosterilmistir.

Tablo 2.4: Yttrium-90 iiriinii olan TheraSpheres ve SIR-Spheres mikro kiirelerin spesifik
ozellikleri

Uriin Adi TheraSpheres SIR-Spheres
Malzeme Cam Recine
Mikrokiire boyutu 20-30 mikron 20-60 mikron
Embolik etki Hafif Hafif-Orta

Doz 3-20 GBq 3 GBq

Tedavi basmma  1.2-8 milyon 30 milyona kadar

mikrokiire sayisi

2.7.2. Yttrium-90 Mikro Kiire Tedavi Yontemi

Diinyada kanser hastaligina bagl 6liim siralamasinda iigiincii sirada karaciger kanseri
yer almaktadir, en sik karsilasilan tiirii hepatoseliiler karsinomdur (HCC) [53]. Ozellikle,
hepatik portal ven, gastrointestinal sistemden karacigere kan tasidigindan, bu organ
ayni zamanda metastaz gelisiminin en yaygin oldugu yerdir. Ger¢cekten de, kolorektal
kanserli hastalarin yaklasik %50’sinde karaciger metastaz1 gelisir ve bu hastalarin
ortalama hayatta kalmasi birincil kanserin tedavi edilmesine bagli degildir [54]. Bu
nedenle karaciger metastazi tedaviyi gerekli kilan baskin prognostik faktordiir. Akla
gelebilecek tedaviler arasinda cerrahi rezeksiyon veya karaciger transplantasyonu, hem
HCC hem de karaciger metastazi i¢in en etkili olanidir. Bununla birlikte, bat1 iilkelerinde,
karaciger kanserli hastalarin %?20’sinden az1 cerrahi rezeksiyondan fayda gorebilir [55].
Selektif i¢ radyasyon tedavisi (SIRT), Avustralya’da 1990’11 yillarda rezeke edilmeyen
hepatik tiimorlerin tedavisinde alternatif olarak klinik uygulamada sunulmustur [3].
Radyoembolizasyon olarak da adlandirilan bu tedavi, Sekil 2.11°de [56] goriildiigii gibi
Y ile etiketlenmis mikro kiirelerin lezyonlara hepatik arter yoluyla enjeksiyonundan
olusmaktadir. Karacierin ve tiimor lezyonlarinin vaskiiler ozellikleri sayesinde, bu
mikro kiireler, timor dokusundaki kilcal damarlara tutulur. Bununla birlikte, ¢cevresindeki
dokular onemli Ol¢iide 1s1nlanabilir. Bu nedenle, hem hastanin radyasyondan korunma

hem de terapi optimizasyonunu saglamak i¢in dogru tedavi planlamasi yapilmalidir. Bir
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Sekil 2.11: Yttrium-90 radyoembolizasyonu sematik gosterimi

hasta ®°Y tedavisine uygun bulunduktan sonra baslangicta bir anjiyografik degerlendirme
yapilmasi1 gerekmektedir. Bu anjiyografik degerlendirme ile oncelikli olarak karaciger
icerisindeki anatomik varyantlarin belirlenmesi hedeflenmektedir [57]. Hepatik arter
anatomisi ayrmtili olarak belirlendikten sonra *°Y tedavisinin uygulanmas: diisiiniilen
bolgenin selektif arteryografisi alinmaktadir. Bu islem icin kateter veya damarlar kiiciik
capli ya da belirgin derecede kivrimli ise mikrokateter kullanilmaktadir. Kateter timor
icinde istenilen pozisyona yerlestirildikten sonra tiimorden akciere pulmoner sant olup
olmadig1 arastirilmaktadir. Akciger sant fraksiyonu kateter araciligiyla tiimore yaklagsik
5 mCi *"Tc MAA (makro aggregated albiimin) verildikten sonra SPECT ile elde
edilen sintigrafik goriintii degerlendirilerek hesaplanmaktadir. Bu goriintii ayn1 zamanda
vaskiiler varyantlar ile gastrointestinal akim bulunup bulunmadigini degerlendirmek
icin de kullanilmaktadir. **"Tc MAA SPECT goriintiileri ile bilgisayarli tomografi
(BT) goriintiilerinin birlestirilmesi tiimor odaginin daha dogru bir sekilde belirlenmesini
saglamaktadir. Sant miktarinin hesaplanmasi hekim ag¢isindan tedavi sirasindaki mikro
kiire dagilimi hakkinda herhangi bir belirsizlik kalmamas1 ac¢isindan 6nemlidir [58].
Yttrium-90 mikro kiirelerin karaciger disinda akcigere veya gastrointestinal sisteme
gecmesi ileri derecede radyasyona bagli hasara, gastrit ve iilser gibi istenmeyen sonuglara
yol acabilmektedir [59]. Tedavi planlanirken kateter genellikle 6n hazirlik asamasindaki

arteriyografi icin kullanilan yere yerlestirilmektedir. Aktivitesi onceden dozimetri ile
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hesaplanmig radyoaktif mikro kiireler siparis edilmekte ve tedavi giinii oncesinde klinige
koruyucu bir kap icinde steril suda siispansiyon seklinde gelmektedir. °°Y mikro kiireler,
kontrast madde ile birlikte ii¢ yollu bir musluktan kontrollii olarak verilir ve bdylece

infiizyonun hasta icerisindeki ilerlemesi takip edilebilmektedir [60].

2.7.3. Yttrium-90 Mikro Kiire Tedavisinde Internal Dozimetri

Internal dozimetri, insanlardaki i¢ 1sinlanma diizeyini hesaplama amacli olusturulmus
matematiksel islemlerdir. Bu hesaplamalar niikleer tip merkezleri gibi viicut icerisine
oral veya intravendz olarak verilen radyoaktif maddelerin hastalarda olusturdugu
dozlarin takibini kapsamaktadir. Hasta goriintiilerinin veya hastalardan alinan biyolojik
materyallerin (kan, idrar, digski vb.) degerlendirilmesine bagh olarak radyofarmasotiklerin
doku veya organ i¢indeki biyo dagiliminin tespit edilmesi ile bireylerin hangi miktarda
radyasyon dozuna maruz kaldi81, saglikli doku veya organlarin korunup korunmadigi ile
ilgili bilgi veren son derece dnemli bir yaklagimdir. Bu yontemle doz tayini yapilabilmesi
icin, insan viicudu ile ilgili biyokinetik modellerin bilinmesi, biyolojik Orneklerin
aliip hazirlanmasi, alinan 6rneklerde radyoniiklid ve aktivite tayininin ardindan uygun
yazilim programlari kullanilarak viicuttaki dagiliminin organ bazinda hesaplanmasi

gerekmektedir.

2.7.3.1. Klasik Yontem

Viicut icinde absorbe edilmis radyasyon dozlarinin hesaplanmasinda iki yOntem
bulunmaktadir. Bunlardan ilki Klasik yontem (Marinelli Formiilii), ikincisi ise Medikal
Internal Radyasyon Dozimetri (MIRD) yontemi’dir. Yttrium-90 icin hesaplama yapildig
goz Oniine alimirsa; Dg beta radyasyonunun rad biriminden dozu, C radyoniiklidin
pCi/g.m biriminden ilk konsantrasyonu, Eg_ beta radyasyonunun MeV cinsinden
ortalama enerjisi ve 7, giin cinsinden efektif yarilanma siiresi olmak {iizere f
radyasyonuna bagl olarak alinan doz Marinelli formiiliine gore Denklem 2.19°da

hesaplanabilmektedir
Dg="T738xCxEgxT, (2.19)

Klasik yontem, sadece radyoaktif kaynagin yayinladigi radyasyon tiiriinii referans

almakta ve genel bir bakis agisiyla yaklastig1 i¢in oldukca kaba sonuglar vermektedir.
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Bu ag¢idan bilimsel limitler icermektedir.

2.7.3.2. Medikal Internal Radyasyon Dozimetrisi (MIRD)

MIRD metodu, herhangi bir kaynak organdaki radyoaktif bozunma basina, bir
hedef organdaki radyasyonun absorbe edilen enerjisini hesaplanmada kullanilmaktadir.
Yttrium-90 radyoembolizasyon islemine MIRD dozimetrisi agisindan belirli sinirlari
saptamak amaciyla bakildiginda, hepatik arter icinden gonderilen mikrokiireler
cogunlukla tiimor icinde dagilim gostermekte ve tiimoriin kilcal damarlart tarafindan
tutulmaktadir. Mikro kiireler kilcal damar icerisinde biyo-uyumlu davranmakta, kiire
sayesinde parcalanabilme oOzelligi gostermemektedir. Bu nedenle sadece fiziksel
eliminasyon olusturmaktadirlar. Bu avantaj sayesinde tiim °Y aktivitesi, yar1 6mrii
olan 2.66 giin siiresi i¢inde verilmis olmaktadir. Yttrium-90 mikrokiirelerinden dokuya
aktarilan radyasyon dozu, beta parcaciklarinin doku i¢indeki ortalama 3.8 mm’lik
erisim alan1 goz Oniine alindiginda sadece karaciger ile sinirhidir. Diger organlarda
beta radyasyonu kaynakli bir maruziyet olmadig: bilinmektedir. MIRD formiilizasyonu
icin, °°Y mikro kiireler karaciger parankimi icinde bir C uCi/g konsantrasyonu ile
dagilmaktadir. 1 uCi aktivitenin bir saniyede 3.7 x 10* parcalanma yaptig1 gz Gniine
alindiginda, 1 saniyede dokunun 1 graminda absorbe edilen enerji miktari 3.7 x 10* x E, B
MeV dir ve E| 3, beta parcaciklarinin bozunma basina ortalama enerjisini ifade etmektedir.
Yttrium-90’1n bozunma bagina ortalama beta enerjisi 0.93 MeV’dir. Bir rad dokuda 100
erg/g olarak tanimlanir. Bu durumda gram bagina absorbsiyon 6.24x10” MeV/g’a esit olur

ve beta dozu Denklem 2.20°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

d 3.7x104(Larcalanmay . pro(__MeV__y . c(KEE
DOZI} (%) _ ( s ) ﬁ<[5§lvrcalanma ( g ) (2.20)
6.24x107 (%)
- d
— CxEpx5.92x104(2)
gun

Yttrium-90 radyoembolizasyon tedavisi ile alinan toplam absorbe dozu belirlemek igin
yart omiir, efektif yar1 6mrii bulabilmek icin 1.44 ile carpilir. Bu nedenle, *°Y’nin
tamamen bozunmasi durumunda alinacak toplam radyasyon dozu Denklem 2.21°de

gosterildigi gibi hesaplanir.

d
Dozyoptam(rad) = C x0.9348 x 51.2(7=) x 2.66(gun) x 1.44 2.21)

gun
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= Cx184(rad)

Uygulanmasi planlanan *°Y aktivitesi ¢ogunlukla tiimor ve daha az oranda karaciger
parankim dokusu igerisinde dagilmaktadir. Bu dagilimin oram1 damar yogunluguna ve
hacimsel olarak tiimor ile karacigerin kiitlesine bagh olmaktadir. Hacimsel olarak tiimor
ile karacigerin kiitlesinin oran1t TKO, akcigere kacak miktar1 SF ile goOsterilmektedir.
Timor ve karaciger kiitlelerine bagli olarak, normal karaciger icerisinde biriken aktivite

miktar1 yani karaciger uptake degeri Denklem 2.22’°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Miaraciger(g)
UPTAKE i = (1-SF 2.22
[ ]karaclger ( ) [mmmor(g) T KO] + Miaraciger(s) ( )

Karaciger toksisitesi olusturmayacak doz miktarina gore verilecek toplam aktivite miktari

Denklem 2.23’°de gosterilmektedir.

[dOZ] karaciger(rad) X Mkaraciger(g)

2.23

[AktiVite]toplam(mCi) =

Timor icerisinde biriken aktivite miktar: yani tiimor uptake degeri Denklem 2.24 ile

hesaplanmaktadir.

TKO x Mtymor(g) (2.24)

UPTAKE = (1-SF
[ Jumor = ( ) TKO XMyumor(g) + Miaraciger(s)

Belirlenen aktivite miktarina gore tiimor dokusunda sogurulan ( absorbe ) doz degeri

Denklem 2.25 gosterilmektedir.

[Ativite]opiam(mci) X 184000 [UPTAKEumor

[mtumor(g)]

(2.25)

[DOZ]tumor(rad) =

Belirlenen aktivite miktaria gore akcigerin maruz kalacagi doz degeri Denklem 2.26’de

kullanilarak hesaplanmaktadir.

[Aktivitel,,piam(mei * 184000 x SF
[DOZ]akciger(rad) = toplam{mCi) (2.26)
Makciger(g)

MIRD yontemi ile yapilan internal doz hesaplamalarinda standardize edilmis insan

viicudunu taklit eden biyokinetik matematiksel modeller (fantomlar) kullanilmaktadir.
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Bu sebeple formiilasyonda yer alan tiimor ve karacier gibi yumusak doku Kkiitleleri
hesaplanirken, yumusak doku yogunlugu olan 1.04 g/cm’ ile hacimlerinin ¢arpimi
alinmaktadir. Akciger kiitlesi yine MIRD model antropomorfik fantom c¢alismasina
dayanarak 1000 g olarak kabul edilmektedir [23]. Tlaveten, gercekte tiimor icerisinde *°Y
mikro kiire dagilimi1 homojen degildir. Bu homojen olmayan dagilim tiimor icerisindeki
nekroz alaninin varligina ve biiyiikliigiine baglh olarak genis bir varyasyon gostermektedir.
MIRD ile doz tahminlerinde bu parametre goz ardi edilerek, radyofarmasotigin diizgiin
bir dagilim gosterdigi varsayimina dayanmaktadir. Bu acidan degerlendirildiginde MIRD
varsayimi sadece birinci dereceden bir yaklagim olarak kabul edilebilmektedir. Bu taninan
sinirlamaya ragmen MIRD metodolojisi genellikle tutarli ve tekrarlanabilir doz tahminleri

saglamaktadir.

2.7.3.3. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo (MC) yontemi ile doz hesaplamasi ¢esitli simiilasyon programlar1 kullanarak
yapilmaktadir. Absorbe edilen (D) doz fiziksel bir miktardir ve 1sinlanmanin biyolojik
etkilerini yansitmamaktadir. Fakat absorbe edilen dozun belirlenmesi, radyasyonun

hem stokastik hem de deterministik etkilerinin dogru degerlendirilebilmesi i¢in ilk

adimdir [61].

Dozimetri alaninda MC simiilasyon calismalart 6nemli bir rol almaktadir. Dozimetri
uygulamalar1 icin MCNP, EGSnrc ve PENELOPE gibi birka¢ farkli kod mevcuttur ve
giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat bu tiir kodlar, karmagik 3B kaynaklarin
veya emisyon tomografi sistemlerinin ve iligkili data akisinin tanimlanmasim, farkl
dozimetri uygulama alanlarinda yararl olabilecek sekilde kolaylastiramamaktadir. Bu tiir
problemler, SPECT ve PET sistemlerinin simiilasyonu icin bir takim avantajlar iceren bir
komut dosyasi arayiizii saglayan, GEANT4 kiitiiphanelerine dayanan GATE gibi belirli
MC kodlarinin kullanilmasiyla asilabilmektedir. Bu potansiyele ragmen, GATE’in en
biiyiik dezavantaji, dozimetri gibi uygulamalar icin uzun simiilasyon siirelerini ihtiyag

duymasidir [62].

3B absorbe edilen doz Ol¢iimii, niikleer tiptaki hem terapotik hem de tanisal
radyofarmasoétikler icin deterministik ve stokastik biyolojik etkilerin indiiklenmesinin
risk degerlendirmesi i¢in faydali olmaktadir. Asl ve arkadaglari, Rando fantomunun

bag kisminm kullanarak 3 boyutlu internal dozimetri icin GATE (versiyon 6.1) MC
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paketini kullanarak Ol¢iim sonuclarimi degerlendirmigtir. Bilgisayarli tomografi (BT)
goriintiilerinden insan kafa fantomunun voksel modeli olusturmak icin GATE paketi
kullanmlmigtir. Matris boyutlar1 319 x 216 x 30 vokselden 0.7871 x 0.7871 x 5
mm> olugmustur. Rando fantom &lgiimleri, Termoliiminesans dozimetreler (TLD-100)
kullanilarak yapilmistir. Cubuk seklindeki 94 MBq aktiviteye sahip 99mTc kaynagi,
insan kafast fantomunun arka bolgesindeki beyin dokusuna konumlandirilmigtir.
Simiilasyonun sonuglari, kiimiilatif aktivite basina olciilen ortalama absorbe edilmis
doz ile karsilagtirlmisti. GATE ve TLD yontemleriyle hesaplanan absorbe edilmis
doz degerleri birbirleriyle anlamli bir korelasyon gostermistir (korelasyon katsayisi,
> > 0.99, p > 0.05). GATE Monte Carlo ara¢c setinden elde edilen sonuclara
dayanarak, goriintiilemeden absorbe edilen doz haritas1 hesaplamasina kadar tam bir

dozimetri simiilasyon calismasinin tek bir ¢ercevede gerceklestirilebilecegi sonucu elde

edilmistir [63].

Parach ve arkadaslari, Snyder fantomu kullanilarak GATE’ten elde edilen sonuglari
yayinlanan MIRD verileriyle karsilastirmistir. Bunun i¢cin matematiksel Snyder fantomu
ayristirilmig ve 100 x 200 x 360 vokselli bir dijital fantoma doniistiiriilmiistiir. Aktivite
bobrekler, karaciger, akcigerler, pankreas, dalak ve adrenaller arasinda esit bir sekilde
dagilmig gosterdigi kabul edilmistir. GATE (versiyon 4.0) Monte Carlo kodu dijital
fantom iizerinde organlarda, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 200, 500 ve 1000 keV’lik
monoenerjetik fotonlarin biraktigi dozu hesaplamak i¢in kullanilmistir. Doz spesifik
absorbe edilen fraksiyon (SAF) degerine doniistiiriilmiis ve bu enerjilere karsilik gelen
yaymlanmig MIRD verileriyle karsilastirilmigtir. Ortalama olarak, iki veri serisi arasinda
iyi bir korelasyon bulunmustur (+> > 0.99). Bununla birlikte, GATE verileri, self
absorbe doz icin ilgili MIRD verilerinden ortalama olarak —0.16 - 6.22% daha diisiiktiir.
Akcigerlerde self absorpsiyon, MIRD’de, GATE verilerine gore, 10-20 keV’lik foton
enerjileri icin oldukga yiiksektir. Diger organlara ¢apraz 1sinlama gelince, GATE verileri,
50-1000 keV foton enerjileri i¢in, MIRD verilerinden ortalama olarak +1.5 4-8.1% daha
yiiksektir. 0-30 keV foton enerjileri icin bagil fark +7.5 4+ 67% idir. GATE ve MIRD
verileri arasindaki korelasyon SAF degerlerine ve foton enerjisine bagli oldugu ortaya
cikmistir. SAF degerlerinin kiiciik oldugu 10-30 keV fotonlar i¢in belirsizlik yiiksek ve
kesitin etkisi belirgindir ve GATE sonuclar1 ile MIRD verileri arasinda bir uyum yoktur.

Bununla birlikte, 50-1000 keV fotonlar ile 1yi bir uyum goézlenmistir [64].
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez cahigmasinda Yttrium-90 (*°Y) mikro kiire tedavisi ile hastaya verilen
ve karacigerde tutulum gosteren absorbe radyasyon doz miktarinin dogru sekilde
hesaplanmasi i¢in MC simiilasyon metodunun kullanilmasi amacglanmistir. Bu amag
dogrultusunda karaciger hacim geometrisini taklit eden bir fantom tasarlayarak, bu fantom
tizerinde belirli konumlara yerlestirilen termoliiminesans doz (TLD) 6l¢iim araclar ile
elde edilen degerleri, GATE simiilasyon programu ile tasarlanan ayn1 geometriye sahip
sanal fantom iizerinde ayn1 konumlardan alinan doz degerleri ile karsilagtirilmistir. Alinan
doz degerlerinin kargilastirilmasi ile kurulan sistemlerin tutarlilig1 test edilmistir. Bu test
sonuglar1 dogrultusunda, *°Y radyoniiklidinin karaciger fantomu icerisindeki doz dagilim1
GATE simiilasyon programi ile hesaplanmistir. Bu boliimde, karacier fantomunun
olusturulmasi, Ol¢iim sisteminin kurulmasi, simiilasyon programinin olusturulmasi ve

gerceklestirilmesi siirecleri anlatilmagtir.

3.1. KARACIGER FANTOMU OLUSTURULMASI VE OLCUM SIiSTEMININ
KURULUMU

Olusturulacak karaciger fantom (KF) geometrisi hem simiilasyon c¢alismasinda hem de
Ol¢iim sisteminde kullanilmak {izere tasarlanmistir. Bu sebeple KF geometrisi bilgisayar
destekli tasarim programi olan AutoCAD ile cizilmistir. Sekil 3.1°de FreeCAD programi
ile KF’nun hem simiilasyonda hem de 0l¢iim sisteminde kullanilan 3 boyutlu sekli
gosterilmigtir. AutoCAD, kapali kaynak, vektor tabanli, coziiniirlikten bagimsiz, 2
boyutlu (2B) ve 3 boyutlu (3B) kat1 geometrik nesnelerin olusturuldugu, Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) merkezli Autodesk sirketi tarafindan 1980’lerden bugiine gelistirilen
bilgisayar destekli bir tasarim programidir (CAD "Computer Aided Design") [65].

KF geometrisi olusturulurken karacigerin x, y kesit goriintiisii alinarak, bu goriintiiye
derinlik eklenmistir. KF’u tasarlanirken karacigerin gercek geometrik boyutlart dikkate
almmistir. KF geometrisi modellenirken pleksi malzeme kullanilmistir. Pleksi malzeme

151k gecirgenligi yliksek, darbelere dayanikli cam taklidi bir malzeme c¢esitidir. Bu
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Sekil 3.1: Karaciger fantomunun STL formath gorseli

malzeme karbon, hidrojen ve oksijen elementlerinin (CsHgO;), kimyasal formiiliine gore
birlesiminden olusmaktadir. Yogunlugu 1.18 g/cm’, erime noktas1 160 °C olan kati,
saydam veya yar1 saydam Ozelliklerde 1.5 mm ile 60 mm arasinda degisen kalinliklarda
dikdortgen plakalar formunda bulunabilmektedir. Bu ¢alismada, KF kati geometrisini
olusturmak icin her biri saydam ve farkli kalinliklara sahip 5 parca pleksi malzeme

kullanilmigtir. Kullanilan malzeme boyutlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Karaciger fantom geometrisini olugturan malzemenin boyutlari

Parca X uzunlugu Y uzunlugu Z uzunlugu
Isimleri

Kapak 220mm 140mm 10mm
Govde 1 220mm 140mm 20mm
Govde 2 220mm 140mm 20mm
Govde 3 220mm 140mm 20mm
Taban 220mm 140mm 10mm

Fantomu olusturacak tiim pargalar AutoCAD programinda c¢izilmis ve CNC lazer kesim
makinasi ile kesilerek elde edilmistir. Govdeyi olusturacak olan 3 parcada acilan oyuklar,

karaciger hacmini olusturmak icin CNC lazer kesim makinasina yiiklenen AutoCAD
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cizimi ile eglestirerek olusturulmustur. Tabanda 5 mm derinliginde 7 mm capinda 8 adet
ve 30 mm capinda 1 adet, kapakta 10 mm derinli§inde 7 mm capinda 8 adet ve 30 mm
capinda 1 adet olmak iizere, radyoaktif kaynagin ve TLD’lerin yerlestirilecegi oyuklar
aynt yontem ile acilmistir. TLD sistemleri, radyoaktif kaynaktan belirli mesafelere
birbirlerini perdelemeyecek sekilde yerlestirilmistir. Bu sistemler tasarlanirken, su
gecirmemesi ve TLD’lerin ayni eksenden 3 ayri Ol¢iim almamizi saglayacak sekilde
yerlestirilmesi planlanmistir. Fantom icerisinde 8 adet TLD tutucusu ve her sistemde 3
adet TLD bulunmaktadir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi TLD’leri yerlestirmek icin beyaz,
capt 4 mm, uzunlugu 90 mm silindir seklinde PVC (Polivinil Kloriir p= 1.04 g/cm’
) boru tagstyict olarak kullanilmistir. Bu borularin iizerine tabandan 20 mm yiiksekten
baslayarak alan1 4 mm? kare prizma oyuklar 4 mm’lik araliklarla acilmistir. Her boru
iizerine numaralandirilmig etiketler ( A1, A2, A3 vb.) yapistirilarak 6l¢iim yapilacak
noktalar isaretlenmistir. Borularin tizerine TLD’leri sabit tutmast i¢in elektrik kablolarinin
yalitimi i¢in kullamilan plastik yalitim ( makaron ) malzemesi ( p= 0.93 g/cm? ) Sekil
3.2°de goriildiigii gibi gecirilmistir. Bu malzemenin kalinlig1 yaklagik 0.1 mm ve ¢ap1 5

mm’dir.

Sekil 3.2: TLD cihaz tasiyici sistem parcalart a) TLD cihaz tasiyict oyuklari, b) Plastik yalitim
malzemesi ve koruyucu sistemi

Termoliiminesans dozimetri cihazlarmin tastyicilarinin yerlestirildigi 8 ayr1 noktanin
su gecirmezligini saglamak ve Olcliim sistemini tekrar kullanabilir hale getirmek i¢in
bu noktalara ¢apt 6 mm, uzunlugu 80 mm ve kalinligr 0.2 mm olan plastik borular

yerlestirilmistir. Bu borular tabandaki yuvalara silikon yardimi ile sabitlenmis ve kapakta
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bulunan oyuklardan gegerek sizdirmazligi saglanmastir.

Radyoaktif kaynak icin silindirik, ¢ap1 15 mm, et kalinlig1 1.5 mm ve polipropilenden
iiretilmis olan vidali kapak santrifiij tiipii kullanilmistir. Tiim parcalar birlestirilerek Sekil
3.3°de gorseli paylasilan KF olusturulmustur. Dis boyutlart 220 x 40 x 80 mm? olan
dikdortgen prizma ve icerisine x uzunlugu maximum 200 mm, y uzunlugu maximum
140 mm ve derinligi 60 mm olacak sekilde oyulmus karaciger hacim boslugundan
olusmaktadir. Fantom igerisinde radyoaktif kaynagin yerlestirildigi konum, karaciger
hacminde tiimorii temsil etmektedir ve TLD’ler de karaciger icerisinde tiimorde tutulum
gosteren radyoaktif kaynagin hacim igerisinde mesafeye bagl olusturdugu doz dagilimim

verecektir.

Sekil 3.3: Tasarlanan karaciger fantom gorseli

Fantomda, karaciger hacmini temsil eden bosluk icerisine doku esdegeri olarak su
koyulmustur. Termoliiminesan dozimetri 6l¢iim cihazi olarak TLD-100 ¢ipi kullanilmisgtir.
TLD-100 cipleri, 1s1ldama merkezlerinin sayisinin artirtlmast amagl, Titanyum (Ti) ve
Magnezyum (Mg) elementleri ile katkilanmig LiF kristallerinden olugsmaktadir. Lityum
Floriir (LiF) ¢evresel doz ve tibbi doz 6l¢iim alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir alkali

halojen tiiriidiir. TLD-100 (Lif: Ti;Mg) ¢ip, kare prizma geometrisine sahip boyutlar1 3.2
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x 3.2 x 0.89 mm?® ve yogunlugu 2.64 g/cm?’tiir. TLD-100 ¢ipi, foton, nétron gibi yiiksiiz
radyasyon kaynaklar1 ve cevresel radyoaktivite Olciimlerinde, 1 u Gy ve 10 Gy arasi
doz degerlerinin dl¢iimiinde kullanilmaktadir [66]. TLD-100 ¢ip ve sisteme yerlestirilme

gorseli Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4: TLD-100 (Lif: Ti,Mg) ¢ip ve yerlestirme gorseli

Bu 6lciim diizeneginde, her TLD sistemine 3 adet olmak iizere 8 konum i¢in 24 adet
ve arkaplan radyasyon Ol¢iimii icin 4 adet olmak iizere toplam 28 adet TLD-100 c¢ipi
yerlestirilmistir. Kaynagin yakinindan uzagina dogru TLD sistem konumlari sirast ile A1,
A2, A3, A4, AS, A6, A7 ve A8 olarak isimlendirilmis ve koordinat bilgileri Tablo 3.2°de

verilmistir.

Karacigerde tek tiimor yapisini temsil etmesi amaci ile yerlestirilen silindir tiip icerisine
radyoaktif madde eklenmeden 6nce yiiksekligi 60 mm olacak sekilde su doldurulmustur.
Bu su igerisine tibbi goriintiilemede yaygin olarak kullanilan **"Tc radyoniiklid 1900
uCi derisiminde enjekte edilmistir. °"Tc radyoniiklidi 140 keV de mono enerjili gama
yayilimi yapmaktadir ve yar1 omrii 6 saattir. Karaciger fantomu igerisine radyoniiklid
9mT¢ eklenmis ve TLD cipleri yerlestirilmistir. Bu 6l¢iim sistemi 11 yar1 6miir siiresince
cevresi kursun (Pb) tuglalar ile cevirilerek kozmik 1s1malardan etkilenmeyecek sekilde
bekletilmistir. Ayn1 zamanda arkaplan radyasyon 1s1masini tespit etmek amaci ile 4 tane
TLD c¢ipi olgiim sistemin bulundugu oda da farkli bolgelere yerlestirilmistir. Olgiim
sistemi radyoaktif kaynagin 11 yarilanma siiresi sonunda icerisindeki su bosaltilarak,
yerlestirilen TLD c¢ipleri kodlar1 karigtirrlmayacak sekilde paketlenmistir. Bu TLD
ciplerinin kalibrasyonlar1 ve gama 1sinlamasi sonrast degerlendirmesi TAEK, Secondary
Standart Dozimetri Laboratuvarinda (SSDL) gergeklestirilmistir. TLD okuyusucu olarak
Harshaw 4500 model, TLD kart ve ¢ipi okuyabilen, bilgisayara WinREMS yazilimi1
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Tablo 3.2: Karaciger fantom geometrisinin igerisindeki TLD sistemi konumlar1

TLD Koordinat Eksenleri

Konum TLD Kodu X(mm) Y (mm) Z(mm)
TLDI1x 45.75 92.00 48.00
Al TLDly 45.75 92.00 40.00
TLDI1z 45.75 92.0 32.00
TLD2x 60.22 85.07 48.00
A2 TLD2y 60.22 85.07 40.00
TLD2z 60.22 85.07 32.00
TLD3x 73.98 71.76 48.00
A3 TLD3y 73.98 77.76 40.00
TLD3z 73.98 71.76 32.00
TLD4x 76.82 38.18 48.00
Ad TLD4y 76.82 38.18 40.00
TLD4z 76.82 38.18 32.00
TLD5x 120.00 65.00 48.00
AS TLDSy 120.00 65.00 40.00
TLDS5z 120.00 65.00 32.00
TLD6x 154.06 50.64 48.00
A6 TLD6y 154.06 50.64 40.00
TLD6z 154.06 50.64 32.00
TLD7x 175.40 35.06 48.00
A7 TLD7y 175.40 35.06 40.00
TLD7z 175.40 35.06 32.00
TLD8x 195.99 38.78 48.00
A8 TLD8y 195.99 38.78 40.00
TLDS8z 195.99 38.78 32.00

ile baglanan bir okuyucu kullanilmistir. TLD okuyucu 1sitma iglemi sicak azot gazi
ile gerceklestirilmistir. TLD okuyucusu i¢in okuyucu kalibrasyon faktorii (Reader
Calibration Factor, RCF) ve TLD ciplerinin element diizeltme faktorleri (Element
Correction Coefficients, ECCs) WinREMS vyazilim el kitabindaki yonlendirmeler

dogrultusunda, SSDL de bulunan standart gama kaynagi '3’ Cs kullanilarak belirlenmistir.

TLD-100 ¢iplerini kullanilmadan once, 1s1 ayar1 degitirelebilen ve yiiksek 1siya sahip
firinda tavlanmistir. Tavlama, 1 saat boyunca 400 °C’de gerceklestirilmis, bu isleminden
sonra aliiminyum blokta yarim saat sogutulmus ve ardindan 24 saat boyunca 80 °C’de

firinda tavlama yapilarak sonrasinda hizli sogutma yapilmistir [67].
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3.2. GATE SIMULASYON CALISMALARI

Karaciger fantomunda dozimetri Ol¢ciim simiilasyonu, GATE programinda Monte
Carlo yontemi kullanilarak yapilmistir. GATE simiilasyon programinin 8.1 versiyonu
kullanilmigtir. GATE 8.1 programinin kurulumu i¢in gerekli olan programlar sirasi
ile GEANT4 10.3 veya 10.4, ROOT 6, GCC 6 ve CMAKE 3.3 versiyonlaridir 3,
Bu programlarin kurulumundan sonra GATE 8.1 versiyonu kurulmusgtur. Simiilasyon
calismalar1 macOS Sierra Version 10.12.6, 2.7 GHz Intel Core i5 islemci , 8 GB 1867
MHz DDR3 bellek ve Intel Iris Graphics 6100 1536 MB ekran 6zelliklerine sahip kisisel
bilgisayarda ve Istanbul Aydin Universitesi Tier-3g hesaplama sistemi kullanilarak [68]

gerceklestirilmistir.

Simiilasyon 3 ana dosyay1 icermektedir ve bu dosyalar simiilasyon kodlarinin bulundugu
mac dosyasi, malzeme ve materyal bilgilerinin, 3B karaciger hacim geometri dosyasinin
bulundugu data dosyasi1 ve tiim simiilasyon ciktilarinin yazildig1 output dosyasidir.
GATE programinda gorsellestirme, geometri olusturma, fiziksel parametreleri tanimlama,
radyoaktif kaynaklari tanimlama, izlenecek ve bilgi alinacak hacimleri tanimlama,
rastgele say1 {ireticilerini tanimlama, simiilasyonun calisma siiresini veya izlenecek
parcacik sayisini tammmlama gibi islemler makro dosyalarina belirli kodlar yazilarak
olusturulmusgtur. Tiim bu makro dosyalarimin cagirildig1 ve simiilasyon basamaklarinin

tanimlandig1 main.mac makro dosyasi Ek-1’de verilmistir.

Gorsellestirme aract olarak Sekil 3.5’de gorseli verilen OpenGLStoredX arayiizii
kullanilmigtir. Gorsellestirme kodlart visu.mac isimli makro dosyasma yazilmisgtir.
Bu dosya Ek-2’de paylasilmigtir. Burada katt hacmin 6 ve ¢ acilarina gore
dondiiriilmesi, simiilasyon gorselinin yaklastirilmasi, sistem iizerinde koordinat
eksenlerinin gosterilmesi gibi Ozellikler eklenmigtir. Simiilasyon calismasi esnasinda
terminal ekranina aktarilacak bilgilerin artirilmasi veya azaltilmasi, Ek-3’de paylasilan
Verbose.mac isimli makro dosyasi ile kontrol edilmektedir. Bu makro dosyast ile sistemde
hata olustugunda hatanin nereden ve neden kaynaklandig ile ilgili ayrintili bilgi almamiz

saglanmaktadir.

Simiilasyonun geometrik yapist Ek-4’de verilen geometry.mac dosyasit ile

olusturulmustur. Bu dosyayanin ilk satirina kullanilacak tiim materyallerin 6zelliklerinin

3 http://www.opengatecollaboration.org/ GATES 1
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saklandig1 GateMaterials.db data dosyasi eklenmistir. Daha sonra tiim simiilasyon

geometrisini igerisine alacak boyutu 600 mm?

olan icerisi hava dolu bir diinya
tanimlanmustir. Diinyanin geometrik merkezine boyutu 500 mm? olan icerisi su dolu
bir kare prizma eklenmistir. Bu prizma icerisine, boyutlar1 200 x 140 x 60 mm?> olan
dikdortgenler prizmasi, malzeme olarak pleksi secilerek yerlestirilmigstir. Dikdortgen
prizma icerisine, ( Bolim 3.2°de AutoCAD programu ile ¢izilen karaciger geometrisi )
karaciger geometrik hacmi suyla dolu sekilde yerlestirilmistir. AutoCAD programinda
KF geometrisi STL formatina cevirilerek simiilasyona eklenmistir. Sekil 3.3’de gorseli

verilen KF geometrisinin benzetimi yapilmustir.

Sekil 3.5: Simiilasyon geometrisinin XY diizleminden iki boyutlu gorseli

GATE programu, sisteme yerlestirilen her cismin geometrik merkezini (3, % 5) noktalarin
alarak makro dosyasinda verilen koordinatlara yerlestirir. STL formath karaciger fantomu
diizgiin bir geometriye sahip degildir. Bu sebeple cisim simirlarindan bir dikdortgenler
prizmasina yerlestirildiginde kenar uzunluklart sirast ile 198.69 x 118.47 x 60.0 mm?
olan bir hacim kaplamaktadir. Buna gore cismin bagli oldugu minimum koordinatlar
-99.35, -59.24, -30.0 mm ve maximum koordinatlar 99.35, 59.24, 30.0 mm olmalidur.
FreeCAD programindan STL formath karaciger fantomun bagl oldugu koordinatlar

minimum 0.33 x 0.20 x 10® mm ve maximum 199.02 x 118.69 x 60.0 mm degerler olarak



44

Olciilmiigtiir. Bu 6l¢tim simiilasyondaki koordinat eksenlerinin merkezlerindeki kaymanin
sayisal degerini bize vermektedir. Geometrik merkezdeki kayma x ekseninde -100 mm,
y ekseninde -60 mm ve z eksenin -30 mm kadar oldugu tespit edilmistir. Radyoaktif
kayna@1 ve karaciger fantomunu simiilasyona yerlestirirken bu kayma degerleri goz oniine
aliarak konum degerleri verilmistir. Sekil 2’de karaciger fantomu ve radyoaktif kaynagin
simiilasyon goriintiileri verilmigtir. TLD sistemlerinin bulundugu koordinat noktalar1 ve
radyoaktif kaynagin bulundugu koordinatlar x, y, z degerleri verilerek tanimlanmaisgtir.
Tiim tanimlanan hacimler i¢in renk ve materyal atamasi yapilmistir. Radyoaktif kaynak
icin hacim kati formda sari, TLD sistemlerinin dis hacmi kati formda beyaz ve KF
hacmi 1zgara formunda magenta renkli olarak olusturulmustur. Sekil 3.5°de simiilasyon
geometrisinin xy diizleminden gorseli verilmistir. Sekil 3.6’da simiilasyon geometrisinin

0 = 45° ve ¢ = 45 icin ii¢ boyutlu gorseli eklenmistir.

ekil 3.6: Simiilasyon geometrisinin 0 = 45° ve ¢ = 457 icin perspektif gorseli
yon g ¢1n persp g

Simiilasyon geometrisi tantmlandiktan sonra fiziksel parametreler, kullanilan radyoaktif
kaynagin tiriine gore belirlenmigtir. Fiziksel siireglerin belirlenmesi simiilasyon
sonuclarini dogrudan etkilemektedir ve bu sistemde elektromanyetik siireclere yer
verilmistir. Olciim sisteminde radyoaktif kaynak olarak °’"Tc kullanilmistir. Bu

radyoniiklid 140 keV enerjisinde gama yaymakta ve yari omrii 6.02 saattir. Fiziksel
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stireclere gama 1s1min madde ile etkilesme parametreleri, cift olusum, fotoelektrik
olay, compton ac¢ilmasi ve radyoaktif bozunma siiregleri eklenmistir. Fiziksel siireclerin

yazildig1 kod dizini physics.mac dosyas1 Ek-5’de verilmistir.

Bolim 3.2°de 8 ayrn noktaya yerlestirilen TLD’lerin konum bilgileri kullanmilarak,
simiilasyon programinda ayn1 mesafe ve noktalara DoseActor yerlestirilmistir. DoseActor
eklenen hacimden depolanan enerji ve etkilesen parcacik iz bilgilerini saklayabilen bir
hassas dedektor gibi davranmaktadir. DoseActor eklendigi hacmi 3B voksellere (dosel)
bolerek bu hacimlerdeki olay bilgilerini kayit altina almaktadir. DoseActor komutu ile
hacim boyutu, voksel boyutlari, depo edilen enerji bilgisi, doz degeri, doz degerinin
karesi, depolanan enerji degerinin karesi, depolanan enerji degerindeki belirsizlik ve
doz degerindeki belirsizlik bilgileri ROOT ve TXT formatinda ¢ikti dosyalar1 halinde
alinmugtir. Doz degeri hesaplamalarinda TXT formath dosyalar kullanilmis, tiim hacim
doz dagiliminin 3B goriintiisii igin ROOT formath ¢iktt alinmigtir. Simiilasyonda data

almak icin kullanilan kod dosyas1 output.mac Ek-6’da paylagilmistir.

Radyoaktif kaynak kabugu icin dig ¢apr 15 mm, i¢ capt 13.5 mm ve yiiksekligi 60
mm olan silindirik kati hacim tanimlanmistir. Bu kabugun igerisine ¢apt 13.5 mm
yiiksekligi 60 mm olan silindirik hacim igerisi 1900 uCi ( 70.3 MBq ) aktiviteye
sahip **"T¢ radyoniiklidi tanimlanmistir. Kaynak geometrisi, koordinatlar1 ve aktivite
bilgileri sourceion.mac dosyasi igerisinde Ek-7’de verilmistir. Rastgele say1 iiretici olarak
Mersenne Twister algoritmasi se¢ilmistir. Simiilasyon siiresi, anlik doz dagilim degerini
bulmak icin 1 saniye olarak belirlenmistir. Simiilasyon 1900 uCi ( 70.3 MBq ) **"Tc
radyoaktif kaynaginin karaciger fantomu icerisindeki biraktigi anlik doz degerlerini

hesaplamak i¢in 70300000 parcacik izlenmig ve 7.5 giin siiresince ¢caligmistir.

Yttrium-90 radyoniiklidi i¢in tasarlanan simiilasyonun temel bilesenlerini iceren makro
dosyas1 main.mac Ek-8’de verildigi gibi, simiilasyon i¢in gerekli tiim makro dosyalarini
calistirmak iizere yazilmustir. *°Y radyoniiklidi tedavisi sonrasi karaciger dokusunda
absorbe edilen doz degerlerini hesaplamak icin *"Tc¢ dozimetri simiilasyonu igin
olusturulan geometrik sistem kullanilmistir. Bu geometrik sistemde, tiim simiilasyon

geometrisini icerisine alacak boyutu 600 mm?>

olan igerisi hava dolu bir diinya
tanimlanmigtir. Simiilasyon diinyasinin geometrik merkezine boyutu 500 mm?® olan

icerisi su dolu bir kare prizma eklenmistir. Bu prizma igerisine, boyutlart 200 x 140
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Sekil 3.7: Yttrium-90 simiilasyon geometrisinin xy diizleminden iki boyutlu gorseli

x 60 mm?> olan dikdortgenler prizmasi, malzeme olarak su secilerek yerlestirilmistir.
Dikdortgen prizma igerisine, karaciger geometrisi GateMaterials.db data dosyasinda
karaciger dokusu ile esdeger malzeme (Liver) secilerek yerlestirilmistir. Karaciger
geometrisi icerisine, timor taklidi doku geometrisi kiire olarak secilmis ve doku
icerinde uzakliga baghh doz dagilimim tespit etmek i¢in birbirine yakin ¢ok sayida
DoseActor yerlestirilmistir. Tuimor taklidi radyoaktif kaynagin yaricapt 15 mm ve
dokusu karaciger dokusu olarak belirlenmistir. Simiilasyonun geometrik yapis1 Ek-9°da
verilen geometryY90.mac dosyasi ile olusturulmustur. Sekil 3.7°de gorseli verilen *°Y
radyoniiklid 6l¢iim sistemi geometrisinde, sar1 renk kiire tlimoriin ve beyaz renk daireler
DoseActor’lerin konumu temsil etmektedir. Renkler konumlarin gorsellestirmesi igin

farklr secilmis ve tiim geometrik yap1 karaciger dokusundan olugsmaktadir.

Yttrium-90 dozimetrisi i¢in simiilasyon geometrisi tanimlandiktan sonra fiziksel
parametreler, kullanilan radyoaktif kaynagin tiiriine gore belirlenmistir. Fiziksel
stireclerin belirlenmesi simiilasyon sonuglarini dogrudan etkilemektedir ve bu sistemde
elektromanyetik siireclere yer verilmistir. Fiziksel siireclere elektromanyetik etkilesmeler
ve radyoaktif kaynagin bozunma kinetigi i¢in ili¢ ayrn fizik listesi; emoption3,
RadiactiveDecay ve Decay eklenmistir. Fiziksel siire¢lerin yazildigi kod dizini dosyasi

physics.mac Ek-10’da verilmistir.
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DoseActor eklenen hacimden depolanan enerji ve etkilesen parcacik iz bilgilerini
saklayabilen bir hassas dedektor gibi davranmaktadir. Karaciger dokusundaki doz
dagilimi hesaplamak icin x ekseni boyunca kaynaga yakin bolgelerde daha sik
olmak iizere belirli araliklarla voksel biiyiikliigii 2 x 2 x 2 mm® olan 30 adet
DoseActor yerlestirilmistir. Yerlestirilen 30 adet DoseActor’iin numaralari, koordinatlari
ve radyoaktif kaynak merkezinden uzaklig1 (tiimor merkezinden) Tablo 3.3’de verilmistir.
Verilen tabloda goriildiigii gibi 8 numarali DoseActor tiimoriin merkezine, 7 ve 9 numaralt
DoseActor timoriin yiizeyine, diger numaralar yiizeyden uzaklasarak karaciger dokusu

icerisine konumlandirilmagtir.

DoseActor Kkiitiiphanesi ile hacim boyutu, voksel boyutlari, depo edilen enerji bilgisi,
doz degeri, doz degerinin karesi, depolanan enerji degerinin karesi, depolanan enerji
degerindeki belirsizlik ve doz degerindeki belirsizlik bilgileri ROOT ve TXT formatinda
cikti dosyalar1 halinde alinmigtir. Doz degeri hesaplamalarinda TXT formatli dosyalar
kullanilmig, tim hacim doz dagiliminin 3B goriintiisii icin ROOT formath ¢iktilar
alinmugtir. Simiilasyonda data almak icin kullanilan kod dosyasi outputY90.mac Ek-11’de

paylasilmistir.

Simiilasyonda radyoaktif kaynak olarak *°Y kullanilmustir. Bu radyoniiklid 934 keV
enerjisinde %99.9 beta parcacigr ve %0.02 bremmstrahlung 1s1masi1 yaymakta ve yari
omrii 64 saattir. *°Y dozimetri simiilasyonu igin sourceionY90.mac dosyas1 Ek-12’deki
gibi tanimlanmustir. Yttrium-90 dozimetri simiilasyonu **”T ¢ dozimetrisinde kullanilan
ayni geometrik sistem kullanilarak 1 mCi ( 37 MBq ) aktivite i¢in simiile edilmistir.
Rastgele sayi iiretici olarak Mersenne Twister algoritmasi secilmistir. Simiilasyon siiresi,
anlik doz dagilim degerini bulmak i¢in 1 saniye olarak belirlenmigtir. Simiilasyon 1mCi
Py radyoaktif kaynaginin karaciger fantomu icerisindeki biraktig1 anlik doz degerlerini
hesaplamak icin 37001684 parcacik izlenmis ve simiilasyon 5.7 saat ( 20529.1 s )

stiresince ¢aligmugtir.
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Tablo 3.3: Yttrium-90 radyonuklid geometrisinde DoseActor numaralari, koordinatlar1 ve kaynak
merkezinden uzakliklari

DoseActor X [mm] Y [mm] Tiimor
No Merkezinden
Uzakhk [mm)]
1 15.0 76.0 -30.6
2 20.0 75.0 -25.5
3 22.0 74.0 -23.3
4 24.0 73.0 -21.2
5 26.0 72.0 -19.1
6 28.0 71.0 -17.0
7 20.0 70.0 -15.0
8 45.0 70.0 0.0
9 60.0 70.0 15.0
10 62.0 69.0 17.0
11 64.0 68.0 19.1
12 66.0 67.0 21.1
13 68.0 66.0 233
14 70.0 65.0 25.5
15 72.0 64.0 27.7
16 74.0 63.0 29.8
17 76.0 62.0 32.0
18 78.0 61.0 342
19 80.0 60.0 36.4
20 85.0 59.0 41.5
21 90.0 58.0 46.6
22 95.0 57.0 51.7
23 100.0 56.0 56.8
24 105.0 55.0 61.8
25 110.0 54.0 66.9
26 120.0 53.0 76.9
27 130.0 52.0 86.9
28 150.0 51.0 106.7
29 170.0 50.0 126.6
30 190.0 49.0 146.5
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4. BULGULAR

4.1. KARACIGER FANTOM OLCUM SONUCLARI

Karaciger fantom olciim sisteminden 1900 uCi ( 70.3 MBq ) aktivitede °*"Tc
radyoniiklidi 11 yarilanma siiresince bekletilerek termoliiminesans dozimetri ¢iplerinde
sogurulan (absorbe) doz degerleri 6l¢iilmiistiir. Arkaplan radyasyonunu 6l¢gmek i¢in deney
sistemi ile ayn1 ortamda farkli noktalara birakilan 4 adet TLD-100 c¢ipinden okunan

doz degerler Tablo 4.1°de verilmistir. Tablo 4.1°de verilen arkaplan radyasyon 6l¢iimii

Tablo 4.1: Arkaplan radyasyon 6l¢timii

Konum No Arkaplan  Radyasyon
Olciimii (Gy)
4.137x1073

3.055x107°

4.177x1072

4.352x1073

B W -

Ortalama Arkaplan
Radyason Olciimii (Gy)
3.930x10°°

degerleri; en yiiksek 4.137x10~>Gy, en diisiik 3.055x107Gy ve ortalama 3.930x10>Gy
olarak Olciilmiistiir. Sekiz 6l¢iim noktasinin radyoaktif kaynagin geometrik merkezinden
uzakliklart hesaplanmis ve Tablo 4.2°de konum adlarina karsilik gelen mesafe degerleri
verilmigtir. Grafikler ¢izdirilirken doz degerlerine karsilik bu mesafe degerleri dikkate

alinmustir.

TLD sistemine yerlestirilen 24 adet TLD-100 cipinde okunan degerler Tablo 4.3’de

Tablo 4.2: Tiim 6l¢iim noktalarinin radyoaktif kaynak merkezinden uzaklig

Konum Konumlarin Radyoaktif Kaynak
Merkezinden Uzakhg (mm)

Al 19.5

A2 20.0

A3 30.0

Ad 45.0

AS 75.0

A6 110.0

A7 135.0

A8 153.5
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verilmistir. Bu tabloda 1. siitun TLD sistem numaralari, 2. siitun TLD kodlari, 3. siitun
TLD-100 c¢iplerinde okunan kiimiilatif sogurulan doz degeri (Gy), 4. siitun kiimiilatif
sogurulan dozdan arkaplan radyasyonu cikarilarak yapilan diizeltme ile net doz degeri,
5. siitun bir Onceki siitunda bulunan ayni eksendeki 3 ayri sogurulan doz degerinin
ortalamast ve 6. siitun sogurulan doz degerlerindeki standart sapmay1 vermektedir. Tablo
4.3 verilen kiimiilatif ortalama doz degerleri, kaynagin merkezine en yakin noktada
(A1) 1.412x107242.615x10~* Gy ve en uzak noktada (A8) 2.016x10~%41.306x10>

Gy olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 4.3’deki verilere gore mesafeye bagh doz dagilim grafigi, x ekseninde her dl¢ciim
noktasinin radyoaktif kaynak merkezine uzakligi, y ekseninde kiimiilatif sogurlan doz
ve standart sapma degerleri birlikte olacak sekilde ¢izdirilmistir. Cizilen bu grafik Sekil

4.1°de, konum ve doz verilerinin kesistigi 8 noktaya uygun egri ¢izilerek verilmistir.

x10"

Ay
)]

-
N

[ee]
III|III|III|III|III|III|III|III

Absorbe Doz [Gy]
=y
N

10

1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 A I 1 1 a4l I 1

20 40 60 80 100 120 140 " 160
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Sekil 4.1: TLD kiimiilatif doz dagiliminin mesafeye bagh degisim grafigi

Kiimiilatif sogurulan doz degerleri, simiilasyon verileri ile karsilastirabilmek icin anlik
sogurulan doz degerlerine cevrilmistir. Anlik sogurulan doz hesaplamasi icin, 11
yarilanma siiresinde 1900 uCi ( 70.3 MBq ) aktiviteye sahip **"Tc radyoniiklidinin
toplam aktivitesi, zamana baglh aktivite dagilim grafigi cizilerek hesaplanmistir. Toplam
aktivite degerine karsilik gelen kiimiilatif doz degeri ile 1900 uCi ( 70.3 MBq ) aktiviteye

karsilik gelen doz degerleri arasinda dogru orant1 kurulmustur. Bu yontemle hesaplanan
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Tablo 4.3: TLD ¢ip 6l¢iim sonuglari

Konum TLD Kiimiilatif Kiimiilatif Kiimiilatif =+ Standart
Kodu Doz Degeri Doz Ortalama Sapma
(Gy) -Arkaplan Doz
Radyasyon Degeri(Gy)
Doz Degeri
(Gy)
TLD1x 1.398x102 1.394x1072
Al TLDly 1.446x102 1.442x1072 1.412x1072  + 2.110x10~*
TLD1z 1.404x10~2 1.400x10~2
TLD2x 1.495x10~2 1.491x1072
A2 TLD2y 1.418x1072 1.414x1072 1.426x1072  + 4.891x10~*
TLD2z 1.377x102 1.373x102
TLD3x 7.389x1073 7.350x1073
A3 TLD3y 7.074x1073 7.035x1073 6.993x1073 + 3.101x1074
TLD3z 6.633x1073 6.594x1073
TLD4x 3.478x1073 3.439x1073
Ad TLD4y 3.680x1073 3.641x1073 3.490x1073  + 1.080x10~4
TLD4z 3.431x1073 3.392x1073
TLD5x 1.521x1073 1.482x1073
A5 TLD5y 1.494x1073 1.455x1073 1.394x1073  + 1.055x10~4
TLD5z 1.285x1073 1.246x1073
TLD6x 6.041x1074 5.648x1074
A6 TLD6y 5.525x10~4 5.132x1074 5.432x107%  + 2.190x1073
TLD6z 5.910x10~4 5.517x10~4
TLD7x 3.914x1074 3.521x1074
A7 TLD7y 3.597x10~4 3.204x1074 3.268x107% + 1.860x107>
TLD7z 3.472x10~4 3.079x10~4
TLD8x 2.340x10~4 1.947x10~4
A8 TLDS8y 2.560x10~4 2.167x1074 2.016x1074 =+ 1.066x107>
TLDSz 2.328x10~% 1.935x10~*

anlik doz degerleri Tablo 4.4°de standart sapma degerleri ile birlikte verilmistir.

Tablo 4.4°de 1. siitun TLD konumlar: 2. siitunda anlik sogurulan doz degerleri ve standart

sapma degerleri verilmistir. Tablo 4.4 de verilen anlik sogurulan doz degerleri kaynak

merkezine en yakin noktada (A1) 4.533x1077 £8.394x107° ve kaynak merkezinden en
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Tablo 4.4: TLD konumlar1 ve anlik sogurulan doz degerleri

Konum Anlik Doz + Standart
Degeri Sapma
(Gy/s)

Al 4.533x1077 + 6.774x107°
A2 4.578x10~7 + 1.570x108
A3 2.245x1077 + 9.953x10~°
Ad 1.120x10~7 + 3.467x107°
A5 4.475x10°8 + 3.385x107?
A6 1.744x108 + 7.030x10~10
A7 1.049x108 + 5.972x10°10
A8 6.473x107? + 3.424x10°10
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Sekil 4.2: TLD anlik doz dagiliminin mesafeye bagh degisim grafigi

uzak noktada (A8) 6.473x107° £4.193x10~'0 olarak ol¢iilmiistiir. Bu tablodaki anlik
sogurulan doz degerlerinin mesafeye baglh dagilimi Sekil 4.2°da verilmistir. X eksenine
Olctim noktalarinin radyoaktif kaynak merkezinden uzakli§i ve bu mesafelere karsilik
gelen anlik sogurulan doz degerleri standart sapma degerleri ile birlikte Y eksenine
yazilmistir. Konum ve doz verilerinin kesistigi noktalara uygun egri bu grafik iizerinde

cizilmisgtir.
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4.2. TEKNESYUM-99M RADYONUKLIDI ICIN GATE SIMULASYON
SONUCLARI

GATE simiilasyon programinda, tiim geometri olusturulmusg ve igerisine 1900 uCi ( 70.3
MBq ) aktiviteye sahip **"Tc radyoniiklidi yerlestirilerek simiilasyon siiresi 1 saniye
olacak sekilde veri alinmistir. Tablo 4.5°de 1.siitun doz alinan konum bilgilerini, 2.
stitun DoseActor konum bilgilerini, 3. siitun ayni eksendeki 3 ayr1 anlik sogurulan doz
degerlerini, 4. siitun anlik sogurulan doz degerlerinin ortalamasin1 ve 5. siitun anlik

sogurulan ortalam doz degerinin standart sapma verilerini vermektedir.
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Sekil 4.3: GATE Monte Carlo anlik doz dagiliminin mesafeye bagh degisim grafigi

Tablo 4.5°de konum adlar1 kaynaktan en yakin noktadan en uzak noktaya dogru
siralanmugtir. Tablo 4.5 verilen GATE Monte Carlo anlik sofurulan doz degerleri;
kaynagin merkezine en yakin noktada (A1) 3.908x1077 +5.817x10~° Gy ve en uzak
noktada (A8) 5.102x107° £ 5.161x10~'% Gy olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 4.5’deki verileri grafik ile Sekil 4.3’de ifade edilmistir. Sekil 4.3’de x ekseni
mesafe, y ekseni anlik sogurulan doz ve standart sapma bilgilerini temsil etmektedir, ayn1
zamanda x ve y eksen degerlerinin kesistigi 8 noktaya uygun egri grafik tizerinde ¢izilerek

verilmistir.
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Tablo 4.5: GATE Monte Carlo doz 6l¢iim sonuglar

Konum DoseActor Anhk Doz Ortalama + Standart

Kodu Degeri Doz Sapma
(Gyls) Degeri(Gy/s)

TLDI1x 3.902x10~7

Al TLD1y 3.970x10~7 3.908x10~7 4.749x107°
TLDI1z 3.854x1077
TLD2x 3.985x1077

A2 TLD2y 3.933x1077 3.939x1077 3.577x107°
TLD2z 3.898x10~7
TLD3x 2.227x1077

A3 TLD3y 2.164x1077 2.196x1077 2.590x10~°
TLD3z 2.198x10~7
TLD4x 1.228x1077

Ad TLD4y 1.253x10~7 1.254x1077 2.186x107°
TLD4z 1.281x10~7
TLD5x 4.671x1078

A5 TLDSy 4.714x1078 4.684x1078 2.062x1071°
TLD5z 4.669x10%
TLD6x 1.436x10°8

A6 TLD6y 1.529x10~8 1.439x10°8 7.233x107 10
TLD6z 1.352x10~8
TLD7x 7.689x10~°

A7 TLD7y 9.536x10~° 9.020x10~° 9.488x10~10
TLD7z 9.835x10~°
TLDS8x 5.463x10~4

A8 TLDS8y 5.333x107* 5.102x10~° 4.214x10710
TLD8z 4.511x10~4

4.3. TLD & GATE OLCUM SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Karaciger fantom 6l¢iim sisteminden ve GATE simiilasyon programindan alinan verilerin
aynt konumlara karsilik anlik sogurulan doz degerlerinin grafigi cizdirilmigtir. Sekil
4.4’de mavi renkle gosterilen noktalar ve egri, KF dl¢iim sistemi sonuglarini gosterirken,

kirmizi renk ise GATE simiilasyon sonuglarin1 géstermektedir.
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Sekil 4.4: TLD & GATE anlik doz dagiliminin mesafeye bagl degisim grafigi

Karaciger fantomu 6l¢iim sisteminden ve GATE simiilasyon programindan alinan anlik

sogurulan doz degerleri Tablo 4.6’de verilmistir. Tablo 4.6°de 1. siitunda konum bilgileri,

2. siitunda GATE Monte Carlo 6lciim degerleri, 4. siitunda TLD olciim degerleri

ve 5. siitunda GATE Monte Carlo 6l¢iim sonuglariin TLD 6l¢iim sonuglarina gore

yiizde hatalar1 verilmistir. Tablo 4.6’da yiizde hata %2.17 ile %21.7 arasinda degistigi

bulunmustur.

Tablo 4.6: Teknesyum-99m radyoniiklidi icin GATE Monte Carlo simiilasyon ve TLD 6l¢iim
sonuglarinin karsilagtirilmasi

Konum GATE Monte Carlo Olgﬁm Degerleri TLD Olgﬁmﬁ Degerleri %Yiizde
Hata
Al 3.908x1077 + 4.749x107° 4.533x1077  + 6.774x10~° 13.79
A2 3.939x1077 + 3.577x107° 4.578x10~7  + 1.570x10~8 13.95
A3 2.196x1077 + 2.590x10~° 2.245x1077 + 9.953x107°  2.17
A4 1.254x1077 + 2.186x10~° 1.120x1077  + 3.467x10° 11.93
A5 4.684x107% + 2.062x10~1° 4.475x1078  + 3.385x107°  4.68
A6 1.439x107%  + 7.233x10~1° 1.744x107%  + 7.030x10~10 17.47
A7 9.020x107° + 9.488x107° 1.049x1078  + 5.972x10710 14.02
A8 5.102x107°  + 4.214x10710 6.473x107~°  + 3.424x1071° 21.17
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Sekil 4.5°de karaciger fantom Olciim sistemi icerisindeki TLD’lerden okunan anlik
sogurulan doz dagilim verileri y ekseninde ve GATE simiilasyon programindan alinan
anlik sogurulan doz degerleri x eksenine yerlestirilecek sekilde karsilastirma grafigi
cizilmistir. Grafik iizerinden iki degerin aralarindaki korelasyon katsayist 7> = 0.994

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.5: TLD & GATE anlik doz dagiliminin korelasyon grafigi

4.4. YTTRIUM-90 RADYONUKLIDI ICIN GATE SIMULASYON SONUCLARI

GATE simiilasyon programinda karaciger geometrisi icerisine 15mm yaricapinda 1 mCi
( 37 MBq ) aktiviteye sahip °Y radyoniiklidi (timér) yerlestirilerek simiilasyon siiresi
1 saniye olacak sekilde calistirilmis ve doz degerleri x eksenine belirli mesafelerde
yerlestirilen 30 adet DoseActor tarafindan alinmistir. Alinan doz degerlerini Tablo 4.7°de
1. siitunu DoseActor konum numarasi, 2. siitunu DoseActor’iin timoOr merkezinden
uzakligi, 3. siitunu anlik sogurulan doz degerlerini ve 4. siitunu anlik sogurulan
doz degerinin standart sapma verilerini ifade edecek sekilde verilmistir. Tablo 4.7°de
tiimor merkezinde en yiiksek doz degeri 3.406x10~* 4 1.604x107% Gy/s ve merkezden
uzaklastikca doz degerleri 0’a diistiigli Olciilmiistiir. Bu tablodaki veriler Sekil 4.6’da

grafige dokiilmiistiir, x ekseni tiimor merkezinden uzakli1 ve y ekseni anlik sogurulan
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doz degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.6: Karaciger icerisindeki Yttrium-90 anlik doz dagilimi

Tiim karaciger hacmi icerindeki *°Y radyoniiklidinin doz dagilimim gozlemlemek icin
DoseActor’ii kiitiiphanesi kullanilmigtir. Bu kiitiiphaneden TXT ve ROOT uzantili
dosyalar ile doz verileri alinmigtir. Tiim hacime eklenen bu kiitiiphane simiilasyon
sonuclarini TXT uzantili veri dosyasina satir siitun seklinde yazilmasini saglamistir. Bu
veri dosyast ROOT analiz programi kullanilarak Sekil 4.7°deki doz frekans histogramina
olarak diizenlenmistir. Bu histogramda doz dagilimin 10~* ve 10! mertebesi arasinda

degistigi, en yiiksek frekans 1078 ve 10~ mertebesinde oldugu saptanmustir.

Tiim karaciger hacmine eklenen DoseActor kiitiiphanesi, simiilasyon sonuglarint ROOT
uzantili dosyalara 3B histogramlar olarak doldurmustur. Sekil 4.8’de 3B’lu karaciger

hacmi icerisinde doz dagilimi grafikleri verilmistir.

Sekil 4.8°de verilen ii¢ boyutlu doz dagilim grafiginin ROOT analiz programinda yx
eksenine gore izdiisiimiin alinmig ve doz degerlerinin renk skalasina bagli olarak degisimi
Sekil 4.9’da verilmigtir. Bu grafiklerde tiimor temsil eden ve en yiiksek doz tutulumu
saglanan bolge sar1 renk, karacier parankim dokusunu temsil eden ve yesilden maviye

dogru dagilan renkler doz dagiliminin azalan degerlerini gorsellestirmistir.



Tablo 4.7: Yttrium-90 radyoniiklidi i¢in GATE Simiilasyon Sonuglar
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Konum Tiimor Anhk + Standart

Merkezinden Sogurulan Sapma

Uzakhk Doz Degeri

[mm] [Gy/s]
1 -30.6 1.017x1078 + 5.977x10~°
2 255 1.591x1078 + 4.063x107°
3 -23.3 6.427x1078 + 1.805x1073
4 212 6.850x10~7 + 6.789x10738
5 -19.1 6.339x107° + 2.183x1077
6 -17.0 3.336x1073 + 5.016x10~7
7 -15.0 1.575x10~4 + 1.062x1076
8 0.0 3.391x1074 + 1.604x10~6
9 15.0 1.563x10~4 + 1.057x1076
10 17.0 3.323x107° + 5.059x1077
11 19.1 6.180x10~6 + 2.143x1077
12 21.1 7.033x1077 + 6.739x1078
13 23.3 1.794x1078 + 4.694x10~°
14 25.5 1.596x10~8 + 4.934x10~°
15 27.7 1.112x1078 + 3.734x107°
16 29.8 9.177x10~° + 2.362x107°
17 32.0 5.553x10~° + 1.642x107°
18 34.2 1.337x1078 + 4.436x107°
19 36.4 3.535x107° + 1.209x107°
20 41.5 2.328x107° + 9.711x10~1°
21 46.6 1.284x10~° + 1.004x10~°
22 51.7 1.900x10~° + 1.102x107°
23 56.8 4.942x107° + 2.364x107°
24 61.8 1.624x10~'"" 4+ 1.624x10~ !
25 66.9 9.628x10710 £ 6.196x10~10
26 76.9 1.443x10710  + 1.239x10710
27 86.9 9.709x10~10  + 8.463x1010
28 106.7 0.0 + -
29 126.6 0.0 + -
30 146.5 1.967x10710 4+ 1.560x10~10
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Sekil 4.7: Karaciger dokusundaki Yttrium-90 doz frekans histogrami

Sekil 4.8: Karaciger icerisinde sogurulan 3B doz dagilim grafigi

Sekil 4.9 ve 4.10°da verilen xy kesit grafikleri sirasiyla z eksenin 41 mm ve 52 mm
seviyesinden alinmistir. Z eksenine bagh grafiklerde doz dagilimi frekans goriintiisii
degismektedir. Sekil 4.9’a doz dagilimi tiimor dokusunda yogunluklu ve Sekil 4.10°da

tiimor ve ¢evresinde sogurulan dozlarin frekans grafigi verilmistir.

Tablo 4.7°de verilen karaciger icerisindeki anlik doz dagilimi verileri literatiirde yer

alan referans degerleri ile karsilagtirilabilmesi adina toplam doz degerlerine ¢evrilmistir.
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Sekil 4.9: Karaciger icerisinde sogurulan doz dagiliminin yx eksenlerine gore izdiisiim grafigi
(iiste), yiizey lizerinde doz frekans grafigi(ortada), yiizey iizerinde doz frekans grafigi renkli (alta)
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Sekil 4.10: Karaciger igerisinde sogurulan doz dagilim frekans grafigi
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Sekil 4.11: Karaciger igerisindeki Yttrium-90 doz dagilimu

Referans verilerinde toplam doz bir yarilanma i¢in gecen siirede karacigerde sogurulan (
absorbe ) doz degerleri olarak verilmistir. Elde ettigimiz anlik sogurulan doz degerleri
tizerinden bir yarilanma (230591s) siiresi sonundaki doz degeri hesaplanmis ve doz
-zaman grafigi ¢izdirilmigtir. Doz-zaman egrisi altinda kalan alan 30 konum i¢in ayr ayn
hesaplanarak, toplam doz degeri elde edilmistir. Elde edilen doz degerleri Tablo 4.8’de
1. siitiin DoseActor konum numaralari, 2. siitun timor merkezinden uzakligi, 3. ve 4.

stitunda toplam sogurulan doz degerlerini ve standart sapma degerlerini icerecek sekilde



62

Tablo 4.8: Yttrium-90 radyoniiklidi i¢in doz dagilimi

Konum Tiimor Sogurulan + Standart

Merkezinden Doz Degeri Sapma

Uzakhk [Gy]

[mm]
1 -30.6 1.758x1073 + 1.034x1073
2 255 2.752x1073 + 7.027x1074
3 -23.3 1.111x1072 + 3.122x1073
4 212 1.185x10~! + 1.174x1072
5 -19.1 1.096 + 3.775x1072
6 -17.0 5.770 + 8.675x1072
7 -15.0 2.723x10' - 1.837x10!
8 0.0 5.865x10! + 2.774x10~!
9 15.0 2.703x10! + 1.829x10~!
10 17.0 5.747 + 8.749x10~2
11 19.1 1.069 + 3.707x1072
12 21.1 1.216x10~! + 1.166x1072
13 23.3 3.103x1073 + 8.118x10~4
14 25.5 2.759x1073 + 8.533x10~*
15 27.7 1.923x1073 + 6.458x1074
16 29.8 1.587x1073 + 4.085x10~4
17 32.0 9.604x10~4 + 2.839x10~*
18 34.2 2.313x1073 + 7.671x1074
19 36.4 6.113x10~4 + 2.091x1074
20 41.5 4.027x10~4 + 1.679x10~*
21 46.6 2.220x1074 + 1.736x10~4
22 51.7 3.286x1074 + 1.906x10~*
23 56.8 8.546x10~4 + 4.089x10~*
24 61.8 2.809x1076 + 2.809x1076
25 66.9 1.665x10~4 + 1.071x10~%
26 76.9 2.496x1073 + 2.143x1073
27 86.9 1.679x10~4 + 1.464x10~4
28 106.7 0.0 + -
29 126.6 0.0 + -
30 146.5 3.402x1073 + 2.697x107°
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verilmigtir. Tablo 4.8 verileri, x ekseni tiimoriin merkezden uzakligini ve y ekseni absorbe

doz degerlerini iceren grafik ile Sekil 4.11°deki gibi ifade edilmistir.

Tablo 4.8 verileri incelendiginde karaciger dokusundaki en yiiksek sogurulan doz
degerinin timor merkezinde 58.65 £ 0.277 Gy ve timoriin merkezinden uzaklastikca
bu degerlerin azaldigr goriilmiistiir. Tumor icerisinde ortalama sogurulan doz degeri
37.637 £ 0.215 Gy iken sadece karaciger dokusunda ortalama sogurulan doz degeri
0.517£0.015 Gy olarak hesaplanmigtir. Tiim karaciger dokusunda sogurulan ortalama

doz degeri 4.229 +0.031 Gy olarak hesaplanmustir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yttrium-90 (°°Y) mikro kiire tedavisi niikleer tip kliniklerine bagvuran karaciger nakli
veya ameliyat ile rezeke edilemeyen tiimore sahip hastalarda uygulanan bir radyoniiklid
tedavidir [69]. Karaciger tiimorleri ¢apt 5 cm’in iizerinde ise radyoniiklid tedaviye
uygundur. Bununla birlikte tibbi goriintiileme cihazlar1 ile goriintiilenemeyecek kadar
kiiciik boyuta olanlarda mikro Kkiireler ile tedavi edilebilmektedir. Tedavi ic¢in sec¢ilen
hastalara tedaviden once °”"Tc¢ MAA ile sintigrafi cekilir, sintigrafi goriintiilerinden
karacigerden akcigere sant olup olmadigi, timor odaklari ve karaciger parankim
dokusunun genel yapisi belirlenmektedir. Mikro kiire tedavisinde uygulanacak aktivite
miktar1 *"Tc¢ MAA sintigrafisi ile hesaplanmaktadir. Yapilan bu islemlerin tiimii

dozimetri olarak adlandirilmaktadir [70].

Timor anjiyogenesisi tiimordeki damarlanma yapisini dolayist ile perfiizyonu ifade
eder. Tiimorlerdeki perfiizyon orani normal parankim dokusuna gore oldukga yiiksek
degerlerdedir. Karaciger tiimorlerinin karaciger parankim dokusuna gore perfiizyon
oranlar1 15 20 kat daha fazladir. Bu sayede hepatik arterden karacigerin igerisine
gonderilen %7"Tc¢ MAA’lar ve °Y mikro kiireler tiimorlerde yiiksek uptake (
tutulum) gosterirler. Dozimetrik hesaplamalarda tutulum oranlari énemli bir kriterdir.
Ayrica karacigere verilen radyofarmosatik, tiimorde daha yiiksek oranda toplanirken
parankim dokusunda daha diisiik oranda toplanir bu durum radyoniiklid tedavide
onemli bir avantaj saglar. Dozimetrik hesaplamalarda, tiimor uptake orani nisbetinde
yiiksek doz alacagindan esas kriter karaciger parankim dokusunun alacagi dozdur.
Karaciger parankim dokusunun 40 Gy den fazla doz almasi durumunda karacigerde
asir1  asit birikmesine (asidoz) bagli olarak hastalar iki ii¢ saat gibi c¢ok kisa
siireler igerisinde Olebilmektedir. Tiimor/parankim uptake oranlar1 hastadan hastaya
degisiklik gosterdiginden dozimetri hesaplamalar1 hastaya spesifik olarak yapilmaktadir.
Dozimetri sonucunda belirlenen, mikro kiirelere emdirilmis *°Y aktivite miktar1 hastaya
uygulanmaktadir. Yttrium-90 mikro kiire tedavisinde normal karacier parankim doku
dozunun 40 Gy’in altinda kalmasi, tiimére 100-600 Gy radyasyon dozunun verilmesi

amaclanmaktadir [71, 72].
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Giiniimiizde karaciger radyoniiklid dozimetrisi icin halen altin standart olarak kabul
edilmis bir metod mevcut degildir. Hastalar lizerinde deneme yanilma metodu
ile radyoniiklidlerin kullanilmasi etik ac¢idan uygun bulunmamaktadir. Bu nedenle
dozimetri amach radyoniiklid c¢aligmalarinda fantomlar kullanilmaktadir [73]. Bu
calismada karaciger fantomunda kullanilan malzeme yogunlugu karacier parankim
doku yogunluguna ¢ok yakin sec¢ilmistir, tiimor boyutlar1 radyoniiklid tedaviye uygun

secilmigtir.

Yittrium-90 mikro kiire tedavisinde temel amag saglam karaciger parankim dokusu en az
hasara maruz kalirken tiimor dokusunda en yiiksek hasarin olusturulmasini saglamaktir.
Yttrium-90 mikro kiireler gogunlukla tiimor icerisinde tutulup tiimor dokusunu 1sinlarken
yiiksek enerjili beta radyasyonu nedeni ile ¢cevre dokulari da isinlayabilmektedir. Bu
sebeple *°Y mikro kiire tedavisinde hastalara uygulanabilecek en yiiksek aktivite
miktarinm belirleyen kritik organ normal karaciger parankim dokusu olmaktadir. Normal
karaciger dokusunda yiiksek radyasyon dozuna bagli olarak toksisite olusabilmektedir.
Bu sebeple giivenli bir tedavi planlamasi yapabilmek i¢in internal dozimetri son derece
onemlidir. Internal dozimetri hastalarda i¢ 1s1nlanma seviyesini tespit etmeye yonelik
matematiksel bir hesaplama islemidir. Yttrium-90 mikro kiire tedavisi icin internal
dozimetri uygulamalari klasik yontem, MIRD formalizmi ve Monte Carlo hesaplamalari
seklinde tarihsel olarak siralanmaktadir. Klasik yontem niikleer tip kliniklerinde pratik
olarak dozimetri uygulamasi yapilmasina imkan saglasa da sadece hastanin agirligi, boyu,
timor kiitlesi, karaciger kiitlesi gibi verileri kullanarak tedavi i¢in gereken aktivitenin
yaklagik olarak belirlenmesine imkan vermektedir. Bu yaklagiklikla belirlenen aktivite
miktar1 uygulandig1 hastalarda kritik organlarda ve tiimorde ¢ok yiiksek doz dagilimina
sebep olmaktadir. Bu sebeple kritik organlar icin toksisite riski olusturmaktadir [74].
MIRD formalizmi ile hesaplanan internal doz degerleri standardize edilmis insan

anatomisini taklit eden biyokinetik matematiksel modeller kullanilarak elde edilmektedir.

Monte Carlo (MC) kodu ile doz hesaplamasi cesitli simiilasyon programlari kullanarak
yapilmaktadir. Ik olarak parcacik ve niikleer fizik icin gelistirilen daha sonra niikleer
tipin diisiik enerji (eV-MeV) mertebelerinde ilag dozimetrisi icin kullanilan MC
kodlar1 MCNP/MCNPX, EGSnrc, GEANT4, PENELOPE olarak siralanmaktadir [75,
76]. Absorbe edilen doz fiziksel bir miktardir ve i1sinlanmanin biyolojik etkilerini

yansitmamaktadir. Fakat absorbe edilen dozun belirlenmesi, radyasyonun kanser ve
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genetik etkileri gibi stokastik hem de katarak, kisirlik, cilt yaniklar1 gibi deterministik
etkilerinin dogru degerlendirilebilmesi i¢in ilk adimdir. MC y6ntemi ile yapilan internal
dozimetride saglikli doku ve tiimore giden absorbe dozlar hesaplanabilmekte ve bu sayede
saglikli dokuda olusabilecek biyolojik etkiler ve tiimorde olugsmasi istenilen biyolojik

hasarin diizeyi hakkinda degerlendirme yapilabilmektedir.

GATE programu ile internal ve extrenal dozimetri caligsmalari simiile edilmektedir. GATE
de, absorbe edilen doz (D), birim kiitle bagina depolanan enerji degeri Gray olarak ifade
edilmektedir. Birim hacimde depolanan enerji (Edep) degeri MeV olarak tanimlanmasgtir.
GATE de, absorbe edilen doz hesaplamasi, belirli bir hacimde depolanan dozun ii¢
boyutlu matrisler kullanilarak DoseActor kiitiiphanesi tarafindan ¢oziimlenmesiyle elde
edilmektedir. Ayrica temel geometrik sekiller, hasta geometri bilgisi, farkli uzantili
3B’lu fantom geometrileri GATE programinda kullanilabilmektedir. GATE programi
diger MC kodlarindan farkli olarak niikleer tibbin ihtiyag¢lar icin 6zellestirilmis olarak
gelistirilmistir ve kullanic1 dostu avantajlar1 sayesinde internal dozimetride yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir [78, 79].

Bu calismada ilk olarak GATE 8.1 versiyonu, tasarlanan 3B’lu karaciger fantomu
ile igerisine yerlestirilen TLD-100 dozimetri ¢ipleri kullanilarak internal dozimetri
hesaplamalar1 i¢in dogrulugu test edilmistir. Dogruluk arastirmasit GATE simiilasyon
verileri ve KF olctim sistemi TLD-100 dozimetri ¢ip verileri karsilastirilarak elde
edilmigtir. TLD-100 dozimetri c¢iplerinin doku esdegeri ozelligi; X ve 7y isinlarinina
maruz kalan dokuda sogurulan dozun Ol¢iimii i¢in malzeme yapisinin doku ile ayni
atomik bilesime sahip olmasi sebebi ile olciim sisteminde kullanilmistir [80]. *"*Tc,
6 saatlik kisa yarilanma siiresi ve 140 keV monoenerjili gama yayilimi ile niikleer tip
goriintiileme ve teshis amagli en yaygin kullanilan radyoniiklid 6zelligine sahiptir [81]. Bu
sebeple 6lgiim sisteminde ve GATE simiilasyonunda radyoniiklid olarak **"Tc kullanim1
tercih edilmistir. Tablo 4.6’da goriildiigii gibi 1900 uCi (70.3 MBq) aktiviteli **"Tc
radyoniiklidi i¢in GATE MC simiilasyon ve TLD 6l¢iim sonuclarinin kargilagtirilmasinda
en kiiclik ylizde hata degeri %2.17 iken en biiyiik %21.17 olarak hesaplanmistir. GATE
MC simiilasyon verilerinde radyoaktif kaynaga en yakin noktada doz ol¢ciim degeri
3.908x10~7 £ 5.817x10~° Gy/s iken en uzak noktada 5.102x10~° +5.161x10~'° Gy/s
olarak DoseActorkiitiiphanesi kullanilarak bulunmugtur. Ayni1 konumlar i¢in TLD-100

ciplerinde okunan degerler sirasi ile 4.533x1077 4+ 8.394x10~° Gy/s ve 6.473x107° +
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4.193x1071° Gy/s olgiilmiistiir. Tki sistemde de en yiiksek doz degerinin olciildiigii
bolge Al **"Tc radyoniiklidi kaynaga en yakin ve doz degerinin en diisiik olciildiigii
A8 bolgesi kaynaga en uzak bolgedir. Radyoaktif kaynaktan uzaklasildiginda doz
degerlerinin eksponansiyel olarak azaldigi Sekil 4.4’de TLD & GATE anhk doz
dagilimimin mesafeye bagh degisim grafiginde goriilmiistiir. TLD-100 ciplerinde 6l¢iilen
sogurulan anlik doz degerler GATE simiilasyon sonuclarindan yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Sekil 4.5°de iki 6lciim sisteminin korelasyon grafigi ¢izilmis ve R? = 0.994
degerinde hesaplanmigtir. Bu veriler 1s181nda Pearson korelasyon katsayisi, GATE ve
TLD 6lgiim verileri arasinda dogrusal korelasyon (2 > 0.99) gostermistir. Literatiirde
yer alan calismalarda Ash ve arkadaslari, insan kafatas1 BT goriintiilerinden insan
kafas1 fantomunun voksel modelini olusturmus ve 3B internal dozimetri i¢in GATE
(versiyon 6.1) simiilasyon programinda kullanmigtir. Rando Fantom 6l¢iimleri, TLD-100
cipleri kullanilarak yapilmistir. Olgiimlerde 94 MBq aktiviteye sahip cubuk sekildeki
9mTc radyoniiklidi Rando fantomun arka bolgesine yerlestirilmis ve 48 saat siiresince
isinlanmisti. GATE ve TLD olciimlerinde kiimiilatif aktivite bagina diisen absorbe
doz degerleri karsilastinlmis yiizde hata degeri en diisiik %3.2 ve en yiiksek %14
degerinde bulunmustur. Pearson korelasyon katsayisi R> = 0.998 degerinde iyi bir
dogrusal korelasyon gostermistir [63]. Bu tez calismasinda oldugu gibi TLD-100 ¢ip
Olciim sonuglar1 (A1,A2,A3,A6,A7,A8) GATE simiilasyon verilerinden yiiksek ¢ikmustir.
Bunun nedeni TLD 6l¢timlerinin gercek¢i kosullar altinda yapilmis olmasi ve cevresel
sacilmalarin TLD’lerin okuma islemlerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir [82]. TLD-100
cip Olgiimlerinin GATE simiilasyon sonuglarinda diisiik c¢iktigi noktalarda (A4,AS5)
ciplerin radyoaktif kaynaga olan acilarinin sistem kurulduktan sonra degismesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. GATE MC sistemi kullanilarak, tasarlanan 3B karaciger

fantomunun dozimetri uygulamasinin dogru sekilde yapildig1 gosterilmistir.

Bu caligmanin amaci olan *°Y internal dozimetri dagilimimin MC y6ntemi ile belirlenmesi
adina birim aktiviteli (1 mCi) °°Y radyoniiklidi GATE simiilasyon programinda timor
icerisine yerlestirilmis ve 30 farkli noktadan DoseActor kiitiiphanesi ile doz degerleri
alimmig boylece tiim karaciger icerisindeki biyodagilim elde edilmistir. Calismada
9y internal dozimetri simiilasyonu icin birim aktivitenin ve birim zamanin secilmesi
uzun simiilasyon siirelerinden kaginmak i¢in tercih edilmistir [83]. GATE simiilasyonu
anlik doz degerlerini hesaplamak icin 1s siiresince calistirilmistir. Tablo 4.7 ve Sekil

4.6’da anlik sogurulan doz degerlerinin uzakliga bagh degisimi verilmigtir. Timor
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dokusunun merkezine anlik doz degeri 3.391x10~* 4 1.604x10~® Gy/s iken merkezden
uzaklastikca azalarak timor dokusu ceperinde 1.563x107% + 1.057x107® Gy/s doz
degerine diistiigii hesaplanmistir. Karaciger dokusunda ise tiimor ¢eperinden uzaklastikca
sogurulan anlik doz degerinin sifira diistiigii bulunmustur. Yttrium-90 radyoniiklidinin
karaciger icerisinde tutulum gosteren anlik doz degerlerini literatiirde yer alan verilerle
kargilastirmak icin bu radyoniiklidin bir yarilanma sonunda biraktig1 toplam (kiimiilatif)
sogurulan doz degerleri hesaplanmistir. Kiimiilatif doz degerleri Tablo 4.8 hem DoseActor
numaralar1 hem de bu noktalarin tiimér merkezinden uzaklhi§im iceren bilgilerle ve
Sekil 4.11°de doz - mesafe grafigi cizilerek verilmistir. Tablo 4.8 de tiimor merkez
noktasinda maksimum sogurulan doz degeri 5.865x10! +2.774x10~! Gy iken tiimor
ve karacier dokusunun kesistigi ceperlerde 2.723x10' 4 1.837x10~! ve 2.703x10' &
1.829x10~! Gy degerinde, karaciger dokusunda ise sogurulan maksimum doz degerileri
5.770 £ 8.675x1072 ve 5.747 4 8.749x10~% Gy hesaplanmustir. Tiimdr dokusunda,
karaciger parankim dokusunda ve tiim karaciger dokusunda ortalama sogurulan doz
degeri siras1 ile 37.637+0.215,0.517£0.015 ve 4.229 £0.031 Gy olarak hesaplanmustir.
Karaciger dokusunda sogurulan doz degerlerinin tiimor merkezinden uzaklastikca
azaldig1 gosterilmistir. Literatiirde *°Y radyoniiklidi, B 1s1tmas1 yapan ve doku icerisinde
ortalama 2.5 mm ve maksimum 10 mm mesafeye niifus eden bir fiziksel Ozellige
sahip oldugu belirtilmigtir [84]. Bu bilgiler 1s18inda timor (r= 15 mm) cevresinde
uzaklastikca doz degerlerinin azalarak sifira ulasmasi beklenen bir sonu¢ olmustur. Giileg
ve arkadaslarmin primer ve metastatik kanserli hastalarda °°Y mikro kiire tedavisinin
giivenligi ve etkinligi adli calismasinda MIRD matematiksek hesaplama yontemi
ile timor ve karaciger parankim dokusunda sogurulan doz degerleri hesaplanmisgtir.
Hastalara uygulanan °°Y aktivite miktar1 0.4 ile 2.4 GBq arasinda ortalama 1.2 GBq
iken karacigerde sogurulan doz degerleri 0.7 ile 99.5 Gy arasinda degisirken ortalama
17.2 Gy degerinde, tiimor dokusunda sogurulan doz degerleri 40.1 ile 494.8 Gy arasinda
degisirken ortalama 121.5 Gy olarak verilmistir [85]. Literatiirle ¢calismanin sonug¢larini
kargilastirmak i¢in verilen aktivite tizerinden dogru oranti kuruldugunda bu calismada
verilen ImCi (0.04 GBq) aktivite miktar1 Giile¢ ve arkadaglarinin hastalara verdigi
aktivite miktarinin alt sinirinin 1/10’udur. Bu oran goz Oniine alindiginda buldugumuz
karaciger ve tiimor dokusu doz degerlerinin sirasiyla 0.07 ile 9.95 Gy ve 4.01 ile 49.48
Gy araliginda olmasi beklenmektedir. Y-90 radyoniiklidi karaciger ve tiimor dokusunda

sirastyla 4.229 & 3.088x1072 Gy ve 37.637 4 0.215 Gy doz biraktig1 hesaplanmugtir



69

ve karaciger dokusunda biraktifi maksimum doz degeri 58.650+0.277 Gy Giile¢ ve
arkadaglarinin hesaplamalarindan yiiksek ¢ikmistir. Ulastigimiz bu sonucglarin ortalama

degerler icin literatiirde verilen degerlerle uyumlu oldugu bulunmustur.

Radyoterapi uygulamalarinda hastaya verilecek aktivite miktarinin dogru hesaplanmasi,
timor dokusu ve saglikli dokudaki doz degerlerinin optimal sinirlar icerisinde olmasi
ile saglanmaktadir. Analitik yontemlerle yapilan internal dozimetri hesaplamalarinda
standartize edilmis insan anatomik fantomlar1 kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar hastalarin
spesifik farklarim1 goz Oniinde bulundurmamaktadir. GATE simiilasyonu ile yapilan
dozimetri caligmasinda, gercek¢i bir karaciger hacmi olusturulmus, ayrica karaciger
yogunlugu ve *°Y radyoniiklidi GATE kiitiiphaneleri iizerinden tanimlanmustir. GATE
simiilasyonu ile yapilan *°Y internal dozimetri hesaplamasinda, **"'T¢ radyoniiklidinin
doku icerisindeki dagilimin referans alan analitik hesaplamalardan farkli olarak tedavide
kullanilan *°Y radyoniiklidinin doku icerisinde dagilim ve fiziksel etkilesme siirecleri
MC metodu ile simiile edilerek doz degerleri elde edilmistir. Boylece GATE programinin
8.1 versiyonu ile daha gercekci ve hassas internal dozimetri hesaplamasinin yapildigi

gosterilmistir.

Calismada KF ol¢iim sisteminde ve GATE simiilasyonlarinda kullanilan KF geometrisi
CAD programi ile olusturulan STL uzantili 3B karaciger hacmidir. Olgiim sisteminde
ve GATE simiilasyonlarinda bu hacmin homojen oldugu diisiiniilerek hesaplamalar
yapilmistir. Tiim6r dokusunun da ayni sekilde homojen bir yapiya sahip oldugu
radyoniiklidlerin tiimor icerisinde homojen dagildig1 diisiiniilmiistiir. Fakat °°Y mikro
kiire uygulamalarinda tiimor dokusunda nekrozlu alanlar ve heterojen yapilar mevcut
iken karaciger parankim dokusu da damarl ve heterojen alanlar icermektedir. Yapilan

calismada doz hesaplamasi yapilan tiim hacimlerin homojen oldugu varsayilmstir.

Sonug olarak, bu deneysel calismada GATE versiyon 8.1 MC kodu kullanilarak **"'T'¢
ve Y mikro kiire simiilasyonu yapilmustir. Ayrica karaciger parankim dokusunun
dozimetrisi i¢in TLD’ler kullanilarak deneysel dl¢iimler yapilmistir. Deneysel calisma
sonuglart ile MC simiilasyon c¢alismasi sonuclari anlamli derecede birbirine yakin
bulunmustur. Ayrica dozimetrik sonuglarin literatiir verileriyle de uyumlu oldugu
goriilmiistir. Bu doktora tez calismasi ile elde edilen MC yoOnteminin karaciger

dozimetrisinde 6zgiin bir metod olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.
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EKLER

EK 1. Temel bilesenleri iceren GATE kod dosyasi

——————————————————— o0cooc000000000000000c0000-----—=—=-———cc——-#
# Tc-88
e 0000000000000000000000000-- -~ ———--———————co— #

# VERBOSE and VISUALISATION

# to use the visualisation and change verbose level

#

/control/macroPath /Users/ayse/Desktop/simulation.24.02.19
#/control/execute mac/visu.mac

#

/control/execute mac/Verbose.mac

#

# GEOMETRY

#
/control/execute mac/geometry.mac
#

# PHYSICS

# to activite physics process : uncomment the following line
#

/control/execute mac/physics.mac
#

# OUTPUT

# to activite output uncomment the following line
/control/execute mac/output.mac

# INITIALISATION- RANDOM

/gate/run/initialize

/gate/random/setEngineName MersemnneTwister
#/gate/random/setEngineSeed 83736
/gate/random/setEngineSeed 1337

# SOURCE

# to activite the source
#/control/execute mac/source.mac
/control/execute mac/sourceion.mac
#/control/execute mac/sourceion_Y.mac

# SIMULTAION # START BEAMS

/gate/application/setTimeSlice 1.0 s
/gate/application/setTimeStart 0.0 s
/gate/application/setTimeStop 1.0 s

#/gate/application/setTotalNumber0fPrimaries 70300000
#/gate/application/setTotalNumberOfPrimaries 1000000
/gate/application/start
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EK 2. GATE gorsellestirme kod dosyasi

# VISUALISATION

/vis/open 0GLSQt
/vis/viewer/reset

/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 270 45
#/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 45 45
/vis/viewer/zoom 2
/vis/drawVolume

/vis/viewer/flush

/tracking/verbose 1
/tracking/storeTrajectory 1
/vis/scene/add/trajectories
/vis/scene/endOfEventAction accumulate 10
/vis/scene/add/axes @ @ @ 50 cm
/vis/scene/add/text 2088 cm 2000 X
/vis/scene/add/text @208cm 20080 Y
/vis/scene/add/text @820 cm 20080 Z

/vis/viewer/set/auxiliaryEdge true

/vis/viewer/update

EK 3. GATE verbose ayar kodlar:

/gate/verbose Physic 8

/gate/verbose Cuts
/gate/verbose SD
/gate/verbose Actions
/gate/verbose Actor
/gate/verbose Step
/gate/verbose Error
/gate/verbose Warning
/gate/verbose Qutput
/gate/verbose Beam
/gate/verbose Volume
/gate/verbose Image
/gate/verbose Geometry
/gate/verbose Core

= I~ I o~ I~ <~ B~ I o~ S~ T~ T~ T v I~ R ]

/run/verbose 1
/event/verbose @
f/tracking/verbose @
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EK 4. Simiilasyon geometrisini tanimlayan GATE kod dosyasi

# GEOMETRY
/gate/geometry/setMaterialDatabase data/GateMaterials.db
/gate/world/setMaterial Air
/gate/world/geometry/setXLength 6B8.8 mm
/gate/world/geometry/setYLength £068.8 mm
/gate/world/geometry/setZLength 688.8 mm
/gate/world/daughters/name bigbox
/gate/world/daughters/insert box
/gate/bigbox/geometry/setXLength 568.8 mm

12 /gate/bigbox/geometry/setYLength 568.8 mm

14 /[gate/bigbox/geometry/setZLength 568.2 mm

15 /[gate/bigbox/placement/setTranslation 9.0 2.0 2.0 mm

16 [gate/bigbox/setMaterial Air

17 [gate/bigbox/vis/forceWireframe

18 /gate/bigbox/vis/setColor red
/gate/bigbox/daughters/name smallbox

21 /gate/bigbox/daughters/insert box

22 /gate/smallbox/geometry/setXLength 228.8 mm

23 [gate/smallbox/geometry/setYLength 148.8 mm

24 [gate/smallbox/geometry/setZLength B80.8 mm

25 [gate/smallbox/placement/setTranslation 116.9 78.0 40.8 mm

26 [gate/smallbox/setMaterial Plexiglass
/gate/smallbox/vis/forceWireframe

28 /gate/smallbox/vis/setColor green
/gate/smallbox/daughters/name patient

: /gate/smallbox/daughters/insert tessellated

32 /gate/patient/placement/setTranslation -100.8 -60.8 -38.8 mm

33 /gate/patient/geometry/setPathToSTLFile data/fantomKC.stl
/gate/patient/setMaterial Water

35 /gate/patient/vis/forceWireframe

3 /gate/patient/vis/setColor magenta

36 /gate/bigbox/daughters/name source_cap
/gate/bigbox/daughters/insert cylinder
/gate/source_cap/geometry/setRmin 13.5 mm

41 [gate/source_cap/geometry/setRmax 15.8 mm
/gate/source_cap/geometry/setHeight 48.8 mm
/gate/source_cap/gecmetry/setPhiStart 0.0 deg

L4 [gate/source_cap/geometry/setDeltaPhi 368.8 deg

.5 /gate/source_cap/placement/setTranslation 45.8 78.8 40.8 mm

t6  [gate/source_cap/setMaterial Plastic
/gate/source_cap/vis/forceSolid

.5 /[gate/source_cap/vis/setColor yvellow
/gate/bigbox/daughters/name capl
/gate/bigbox/daughters/insert cylinder

52 /gatefcapl/geometry/setRmin 5.7 mm

53 /[gate/capl/geometry/setRmax 6.8 mm
/gate/capl/geometry/setHeight 68.8 mm

55 /gate/capl/geometry/setPhiStart @.8 deg

56 /gatefcapl/geometry/setDeltaPhi 368.2 deg

£ /gate/capl/placement/setTranslation 45.75 92.9 48.0 mm
/gate/capl/setMaterial Plastic

/gate/capl/vis/forceSolid
/gate/capl/vis/setColor white
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EK 5. Fiziksel parametreleri belirleyen GATE kod dosyasi

fi======== ====

# PHYSICS

m —=
Hemmm==== ===

#emstandart
#emstandard_optl
#emstandard_opt2
#emstandard_opt3
#empenelope

/gate/physics/addPhysicsList emstandard_opt3

/gate/physics/addProcess PhotoElectric gamma
/gate/physics/processes/PhotoElectric/setModel StandardModel

/gate/physics/addProcess Compton gamma
/gate/physics/processes/Compton/setModel PenelopeModel

/gate/physics/addProcess RayleighScattering gamma
/gate/physics/processes/RayleighScattering/setModel PenelopeModel

/gate/physics/addProcess Electronlonisation e-
/gate/physics/processes/Electronlonisation/setModel StandardModel e-

/gate/physics/addProcess Electronlonisation e+
/gate/physics/processes/Electronlonisation/setModel StandardModel e+

/gate/physics/addProcess Bremsstrahlung e-
/gate/physics/processes/Bremsstrahlung/setModel StandardMedel e-

/gate/physics/addProcess Bremsstrahlung e+
/gate/physics/processes/Bremsstrahlung/setModel StandardModel e+

/gate/physics/addProcess MultipleScattering e-
/gate/physics/addProcess MultipleScattering e+

#/gate/physics/addPhysicsList emlivermore

#for ion source

#/gate/physics/addProcess RadicactiveDecay
/gate/physics/Gamma/SetCutInRegion world 1.0 mm
/gate/physics/Electron/SetCutInRegion world 1.0 mm
/gate/physics/Positron/SetCutInRegion world 1.0 mm
/gate/physics/Gamma/SetCutInRegion patient 0.1 mm
/gate/physics/Electron/SetCutInRegion patient 0.1 mm
/gate/physics/Positron/SetCutInRegion patient 0.1 mm

#/gate/physics/displayCuts
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# DETECTORS

/gate/actor/addActor
/gate/actor/TLD1x/attachTo
/gate/actor/TLDix/stepHitType
/gatefactor/TLD1x/setPosition
/gatefactor/TLD1x/setVoxelSize
/gate/actor/TLD1x/setSize
/gate/actor/TLD1x/enableEdep
/gate/actor/TLD1x/enableUncertaintyEdep
/gate/actor/TLD1x/enableSquaredEdep
/gate/actor/TLD1x/enableDose
/gate/actor/TLD1x/enableSquaredDose
/gate/actor/TLD1x/enableUncertaintyDose
/gatefactor/TLD1x/save

/gate/actor/addActor
/gate/actor/TLDly/attachTo
/gate/actor/TLDly/stepHitType
/gate/actor/TLD1y/setPosition
/gatefactor/TLD1ly/setVoxelSize
/gatefactor/TLD1y/setSize
/gate/actor/TLD1ly/enableEdep
/gate/actor/TLD1ly/enableUncertaintyEdep
/gatefactor/TLD1y/enableSquaredEdep
/gatef/actor/TLD1ly/enableDose
/gate/actor/TLDly/enableSquaredDose
/gatefactor/TLD1y/save

/gate/actor/addActor
/gate/actor/TLD1z/attachTo
/gate/actor/TLD1z/stepHitType
/gatefactor/TLD1z/setPosition
/gatefactor/TLD1z/setVoxelSize
/gate/actor/TLD1z/setSize
/gate/actor/TLD1z/enableEdep
/gate/actor/TLD1z/enableUncertaintyEdep
/gatefactor/TLD1z/enableSquaredEdep
/gate/actor/TLD1z/enableDose
/gate/actor/TLD1z/enableSquaredDose
/gatefactor/TLD1z/enableUncertaintyDose
/gate/actor/TLD1lz/save

/gate/actor/addActor
/gate/actor/TLD8z/attachTo
/gate/actor/TLD8z/stepHitType
/gate/actor/TLDBz/setPosition
/gatefactor/TLD8z/setVoxelSize
/gate/actor/TLD8z/setSize
/gate/actor/TLD8z/enableEdep
/gate/actor/TLD8z/enableUncertaintyEdep
/gatefactor/TLD8z/enableSquaredEdep
/gatef/actor/TLD8z/enableDose
/gate/actor/TLD8z/enableSquaredDose
/gate/actor/TLD8z/enableUncertaintyDose
/gatefactor/TLD8z/save

Doz degerlerini veren GATE kod dosyasi

DoseActor TLD1x
bigbox

random

45.75 92.8 4B.8 mm
3.2 3.9 3.8 mm
3.0 3.0 3.9 mm
true

true

false

true

false

true
output/TLD1x.txt

DoseActor TLD1ly
bigbox

random

45.75 92.0 40.8 mm
3.8 3.8 3.8 mm
3.2 3.8 3.8 mm
true

true

true

true

true
output/TLDly.txt

DeseActor TLD1z
bigbox

random

45.75 92.8 32.8 mm
3.0 3.0 3.6 mm
3.2 3.0 3.8 mm
true

true

true

true

true

true
output/TLD1lz. txt

DoseActor TLD8z
bigbox

random

195.92 38.78 32.0 mm
3.8 3.8 3.8 mm
3.0 3.0 3.0 mm
true

true

true

true

true

true
output/TLDBz.txt
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EK 7. Radyoaktif kaynak tanmimlamasin yapan GATE kod dosyasi

# SOURCE

/gate/source/addSource PointSrc gps
#/gate/source/PointSrc/gps/particle gamma
/gate/source/PointSrc/gps/particle ion
/gate/source/PointSrc/gps/ion 43 99 @ 143
/gate/source/PointSrc/setForcedUnstableFlag true
/gate/source/PointSrc/setForcedHalflife 21621 s
/gate/source/PointSrc/gps/energytype Mono
/gate/source/PointSrc/gps/monoenergy 2.8 kev
/gate/source/PointSrc/setActivity 783800800.2 Bq
/gate/source/PointSrc/gps/type Volume
/gate/source/PointSrc/gps/shape Cylinder
/gate/source/PointSrc/gps/radius 13.5 mm
/gate/source/PointSrc/gps/halfz 68.8 mm
/gate/source/PointSrc/gps/centre 45.8 70.0 40.8 mm
#/gate/source/PointSrc/setActivity 4£088pa0e.0 Bg
/gate/source/PointSrc/gps/angtype iso

/gate/source/PointSrc/dump 1



82

EK 8. Yttrium-90 icin temel bilesenler iceren GATE kod dosyas1

#=mmmmmmmmm = =————00000000008889@ (00000000 0==———====mm=======—=—#

1 # ¥-98
3 flmmmm e e e~ 000000000088868000000 0000 === —==== === = —m = m e e}
L # = = =======

# VERBOSE and VISUALISATION

# to use the visualisation and change verbose level
: #
9 /control/macroPath /Users/ayse/Desktop/ayseY?9@
10 #fcontrol/execute mac/visu.mac

#
/control/execute mac/Verbose.mac
#
15 # GEOMETRY
'.(.J EE LA R LR e ]
#
18 [control/execute mac/geometry.mac
m #
20 -

21  # PHYSICS

232 # to activite physics process : uncomment the following line
W #

25  [control/execute mac/physics.mac

h o #
e S

# OUTPUT

30  # to activite output uncomment the following line
/control/execute mac/output.mac

SAT

IR ——

35 fgate/run/finitialize

#fmmmmmmmmm— e e e

# RANDOM

3%  /gate/random/setEngineName MersenneTwister

/gate/random/setEngineSeed 1337

43 # SOURCE

#==================================

]

45 # to activite the source

4  fcontrol/execute mac/source.mac

7 #/control/execute mac/sourceion.mac
i5  #fcontrol/execute mac/sourceion_Y.mac

49 B

50 #  SIMULTAION # START BEAMS

/gate/application/setTimeSlice 1.8 s
/gate/application/setTimeStart 8.8 s
/gate/application/setTimeStop 1.8 s

55 #/gatefapplication/setTotalNumberOfPrimaries 703000@0
56 #/gate/application/setTotalNumberOfPrimaries 16@8eee8
57 fgate/fapplication/start
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EK 9. Yttrium-90 icin simiilasyon geometrisini tammmlayan GATE kod dosyasi

f#f==========================
2 # GEOMETRY
3 g=
4 [/gate/geometry/setMaterialDatabase data/GateMaterials.db
/gate/world/setMaterial Air
/gate/world/geometry/setXLength 680.8 mm
/gate/world/geometry/setYLength 660.8 mm
3 /gate/world/geometry/setZLength 660.8 mm
10 /gate/world/daughters/name bigbox
1 /[gate/world/daughters/insert box
/gate/bigbox/geometry/setXLength 580.8 mm
13 /gate/bigbox/geometry/setYLength 500.9 mm
14 /gate/bigbox/geometry/setZLength 500.0 mm
15 /gate/bigbox/placement/setTranslation 8.8 8.2 8.2 mm
16 /gate/bigbox/setMaterial Air
1 /gate/bigbox/vis/forceWireframe
18 fgate/bigbox/vis/setColor red
19
20 /gate/bigbox/daughters/name smallbox
21 fgate/bigbox/daughters/insert box
22 /gate/smallbox/geometry/setXLength 228.8 mm
23 /gate/smallbox/geometry/setYLength 1408.8 mm
24 fgate/smallbox/geometry/setZlLength 86.8 mm
25 /gate/smallbox/placement/setTranslation 116.8 70.0 48.8 mm
26 /gate/smallbox/setMaterial Liver
/gate/smallbox/vis/forceWireframe
28 /gate/smallbox/vis/setColor green
29
30 fgate/smallbox/daughters/name patient
31 /gate/smallbox/daughters/insert tessellated
32 /gate/patient/placement/setTranslation -100.8 -40.8 -38.8 mm
X /gate/patient/geometry/setPathToSTLFile data/fantomKC.stl
/gate/patient/setMaterial Liver
35 /gate/patient/vis/forceWireframe
it /gate/patient/vis/setColor magenta
38 /gate/bigbox/daughters/name source_cap
39  /gate/bigbox/daughters/insert sphere
40 /gate/source_cap/geometry/setRmin 8.8 mm
/gate/source_cap/geometry/setRmax 15.8 mm
42 /gate/source_cap/placement/setTranslation 45.8 78.8 48.8 mm
43 /gate/source_cap/setMaterial Liver
/gate/source_cap/vis/forceSolid
u5  /gate/source_cap/vis/setColor yellow
&0
7 /gate/bigbox/daughters/name capl
8 /gate/bigbox/daughters/insert cylinder
49  [gate/capl/geometry/setRmin 9.8 mm
50 /gate/capl/geometry/setRmax 2.9 mm
1 /gate/capl/geometry/setHeight 10.0 mm
52 [gate/capl/geometry/setPhiStart 8.8 deg
53 /gate/capl/geometry/setDeltaPhi 360.0 deg
54 /gate/capl/placement/setTranslation 15.8 76.8 40.8 mm
55 /gate/capl/setMaterial Liver
56 /gate/capl/vis/forceSolid
57 /gate/capl/vis/setColor white
20 .
9 .
/gate/bigbox/daughters/name cap3e
/gate/bigbox/daughters/insert cylinder
/gate/cap38/geometry/setRmin 8.8 mm

64 /gate/cap3@/geometry/setRmax 2.0 mm
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EK 10. Yttrium-90 icin fiziksel parametreleri belirlen GATE kod dosyasi

# PHYSICS

#emstandart
#emstandard_optl
#emstandard_opt2
#emstandard_opt3
#empenelope

/gate/physics/addPhysicsList emstandard_opt3
/gate/physics/addProcess RadiocactiveDecay
/gate/physics/addProcess Dacay

/gate/physics/Gamma/SetCutInRegion world 1.0 mm
/gate/physics/Electron/SetCutInRegion world 1.0 mm
/gate/physics/Positron/SetCutInRegion world 1.0 mm
/gate/physics/Gamma/SetCutInRegion patient 0.1 mm
/gate/physics/Electron/SetCutInRegion patient 0.1 mm
/gate/physics/Positron/SetCutInRegion patient 0.1 mm

#/gate/physics/displayCuts



EK 11.

m

# DETECTORS

/gate/actor/addActor
/gate/actor/TLD1x/attachTo
/gatef/actor/TLD1x/stepHitType
/gate/actor/TLD1x/setPosition
/gate/actor/TLD1x/setVoxelSize
/gate/actor/TLD1x/setSize
/gate/actor/TLD1x/enableEdep
/gate/actor/TLD1x/enableUncertaintyEdep
#/gate/actor/TLD1x/enableSquaredEdep
/gate/actor/TLD1x/enableDose
#/gate/actor/TLD1lx/enableSquaredDose
/gate/actor/TLD1x/enableUncertaintyDose
/gate/actor/TLD1x/save

/gate/actor/addActor
/gate/actor/TLD30x/attachTo
/gate/actor/TLD30x/stepHitType
/gate/actor/TLD38x/setPosition
/gatefactor/TLD3Bx/setVoxelSize
/gate/actor/TLD3@x/setSize
/gate/actor/TLD3@x/enableEdep
/gate/actor/TLD30x/enableUncertaintyEdep
#/gate/actor/TLD3@x/enableSquaredEdep
/gate/actor/TLD38x/enableDose
#/gate/actor/TLD3@x/enableSquaredDose
/gate/actor/TLD3@x/enableUncertaintyDose
/gate/actor/TLD3Bx/save

/gate/actor/addActor
/gate/actor/kc/attachTo
/gate/actor/ke/stepHitType
/gate/actor/kec/setPosition
/gate/actor/ke/setVoxelSize
/gate/actor/kec/setSize
/gate/actor/kc/enableEdep
/gate/actor/ke/enableDose
#/gate/actor/kc/enableSquaredDose
#/gate/actor/ke/enableUncertaintyDose
/gate/actor/ke/save

/gate/actor/addActor
/gatefactor/kel/attachTo
/gate/actor/kcl/stepHitType
/gate/actor/kel/setPosition
/gate/actor/kel/setVoxelSize
/gate/actor/kcl/setSize
/gatefactor/kel/enableEdep
/gate/actor/kel/enableDose
#/gate/actor/kcl/enableSquaredDose
#/gate/actor/kcl/enableUncertaintyDose
/gate/actor/kel/save

/gatefactor/addActor
/gate/actor/stat/save
/gate/actor/stat/saveEveryNSeconds 6@

SimulationStatisticActor stat
output/stat.txt

Yttrium-90 icin doz degerlerini veren GATE kod dosyasi

DoseActor TLD1x
bigbox

random

15.8 76.0 486.8 mm
2.9 2.8 2.2 mm
2.9 2.9 2.8 mm
true

true

true

true

true

true
output/TLD1x.txt

DoseActor TLD3@x
bigbox

random

196.0 49.@ 48.8 mm
2.6 2.8 2.8 mm
2.9 2.9 2.2 mm
true

true

true

true

true

true
output/TLD38x. txt

DoseActor ke
patient

random

110.@ 70.9 40.0 mm
1.8 1.9 1.8 mm
220.8 148.0 88.8 mm
true

true

true

true

cutput/ke.txt

DoseActor kel
patient

random

110.0 70.9 40.0 mm
1.8 1.9 1.8 mm
220.9 148.0 108.9 mm
true

true

true

true
output/kcl.root
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EK 12. Yttrium-90 icin kaynak tammimlamasim yapan GATE kod dosyasi

# SOURCE

/gate/source/addSource PointSrc gps
/gate/source/PointSrc/gps/particle ion
/gate/source/PointSrec/gps/ion 399000
/gate/source/PointSrc/gps/type Volume
/gate/source/PointSrc/gps/shape Sphere
/gate/source/PointSrc/gps/radius 15.0 mm
/gate/source/PointSrc/gps/centre 45.0 70.0 40.0 mm
/gate/source/PointSrc/setForcedUnstableFlag true
/gate/source/PointSrc/setForcedHalfLife 230691 s
/gate/source/PointSrc/gps/energytype Mono
/gate/source/PointSrc/gps/monocenergy 0.0 keV
/gate/source/PointSrc/setActivity 37000000.0 Bq
/gate/source/PointSrc/gps/angtype iso

/gate/source/PointSrc/dump 1
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