T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERI ENSTITUSU
RADYASYON ONKOLOJiSi ANABILIiM DALI

MONTE CARLO YONTEMI iLE LINEER HIZLANDIRICI
MODELLEMESI VE DOZIMETRIK KALITE KONTROLU

Cagnn YAZGAN

YUKSEK LiSANS TEZIi

DANISMAN
Yrd. Dog. Dr. Yigit CECEN

Tezimden kaynak gosterilerek yararlanilabilir.

2016 ANTALYA



Saghk Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigiine;

Bu ¢alisma jiirimiz tarafindan Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali Radyoterapi Fizigi

Programinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 27/06/2016

Imza

Tez Damisman1  : Yrd. Dog. Dr. Yigit CECEN % (f é/c’\

Akdeniz Universitesi

Uye : Prof. Dr. Melek Nur YAVUZ

Akdeniz Universitesi

Uye : Dog. Dr. Mustafa YILDIZ
Antalya Egitim Arastirma Hastanesi / “//

Bu tez, Enstitli Yonetim Kurulunca belirlenen yukaridaki jiiri tiyeleri tarafindan uygun
goriilmiis ve Enstitli Yonetim Kurulu’nun ...... T Foviisone tarih ve ......... Fevsinaiais sayili

karariyla kabul edilmistir.

Prof, Dr. Narin DERIN

Enstitii Mudiiri



ETIiK BEYAN

Bu tez ¢alismasinin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitlin sathalarda etik dis1 davranisimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik ve
etik kurallar i¢inde elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve
yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklari da kaynaklar listesine aldigimi beyan

ederim.

Cagri YAZGAN

imza

Tez Danismani
Yrd. Dog. Dr. Yigit CECEN
imza

\



OZET

Radyasyon iceren uygulamalarda modelleme ve simiilasyon popiiler ve gelismekte olan
alanlardir. Radyasyonun taginimini simiile edebilmek amaciyla ¢esitli algoritmalar ve bu
algoritmalar ile hesap yapan ¢esitli kod ve yazilimlar gelistirilmistir. Bilgisayar ortaminda
gelistirilen model ve sistemlerin yine bilgisayar ortaminda galistirilabilmesi ve ¢esitli
testlere tabi tutulabilmesi sayesinde cihazlara ve fiziki sartlara duyulan ihtiya¢ azalmstir.

Bu sayede hem maliyet hemde zaman agisindan kazanimlar elde edilmistir.

Monte Carlo yontemi matematiksel ve fiziksel problemlerin simiilasyon teknigi ile
¢oziimlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bilgisayar kodlarinin iirettigi diizenli rastgele

sayilarin belirledigi rastgele drneklemeler ile olasiliksal siiregler simiile edilir.

Bu ¢alismada Monte Carlo algoritmasi ile hesap yapan MCNP (Monte Carlo N-Particle)
kodu kullanilarak lineer hizlandirici kafasi1 modellenmis ve yine bilgisayar ortaminda
modellenen su fantomu ve iyon odast ile test edilmistir. Simiilasyon sonuglari ile lineer
hizlandirict cihazindan alinan deneysel sonuglarin karsilastirilmasi ile dozimetrik kalite
kontroller yapilmistir. Bu amagla 18 MV foton enerjisinde filtreli ve FFF (diizlestirici
filtresiz) sistem igin ayri ayr1 ylizde derin doz ve doz profili dlglimleri karsilagtirmali

olarak incelenmis, deneysel ve teorik veriler ile uyumlu olduklart goriilmiistiir.

Lineer hizlandirici cihazinda foton ve elektronlarin yani sira fotoniikleer reaksiyonlar
sonucu ortaya ¢ikan fotonétronlar igin aki ve spektrum analizleri gergeklestirilmis, gantry
igerisinde bulunan malzemelerin ndtron liretimine katkisi analiz edilmistir. Fotondtron
konusu filtreli ve filtresiz sistem i¢in ayr1 ayri incelenmis ve lineer hizlandirici cihazinda

tiretilen notronlar hakkinda detayli bilgi edinilmistir.

Yapilan lineer hizlandirict modeli ve simiilasyonlar medikal uygulamalar disinda
aragtirma gelistirme, tasarim, zirhlama gibi amagclarla da kullanilabilmektedir. Cihaz,
medikal lineer hizlandirict yazilimlarinin izin verdigi belirli enerji seviyeleri disinda

istenilen enerji seviyesin de calistirilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lineer hizlandirici, Monte Carlo, MCNP



ABSTRACT

Modelling and simulation in radiation related practices are popular and developing fields.
Various algorithms, codes and softwares that make calculations with these algorithms
have been developed to simulate transport of radiation. The need for devices and physical
circumstances has reduced by means of that models and systems developed in computer
environment could also be worked and tested in computer environment. Thus, cost and
time advantages have been gained.

Monte Carlo is a method that can be used to solve mathematical and physical problems
by using simulation technique. A stochastic process can be simulated with random events

with ragular random numbers.

In this study, linear accelerator gantry has been modelled and simulated also many tests
have been made with water phantom and ion chamber model by using MCNP code (Monte
Carlo N-Particle) with Monte Carlo method. Dosimetric quality assurance of simulation
has been made by the means of comparing simulation results and experimental results
taken from linear accelerator. For this purpose, percent depth dose and dose profile
measurements for flattening filter system and unfiltered (flattening filter free) system in
18 MV photon energy have been seperately examined and it has been concluded that they

match up with experimental and theoretical values.

Flux and spectrum analysis have been made for photoneutrons produced as a result of
photonuclear reactions along with the photons and electrons in linear accelerator, and the
contribution of materials in the gantry to the neutron production has been analysed. The
subject of photoneutron is examined for filtered and unfiltered systems separately, and

detailed information has been gained about neutrons produced in linear accelerator.

This linear accelerator model and simulations could be used not only for medical purposes
but also in research and development, design and shielding fields. The device could be
operated in any energy level in addition to the particular energy level enabled by the

medical linear accelerator softwares.

Key Words: Linear accelerator, Monte Carlo, MCNP
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1. GIRIS

Radyoterapide X-1s1n1 veya pargaciklar kullanilarak kanserli hiicrelerin 6ldiriilmesi ve
saglikli hiicrelerin miimkiin oldugunca az zarar gormesi amaglanmaktadir. Kanser

hastalarimin yaridan fazlasi tedavilerinin bir boliimiinde radyoterapi almaktadirlar

(Kumar, 2012).

Radyoterapi, tiimériin yakmma yerlestirilen 3’Cs, %2Ir gibi kaynaklar kullanilarak
internal (brakiterapi) olarak uygulanabilecegi gibi hizlandiricilarda firetilen ve
hizlandirilan yiiksek enerjili, giriciligi yiiksek elektron, foton ve protonlar kullanilarak
eksternal olarakta uygulanabilir (Washington ve Leaver, 2016). Bu sebeple lineer

hizlandirici cihazi kanser tedavisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

1895’te W.C. Roentgen’in X-1s11 bulusu (Roentgen, 1895), 1896’da H. Becquerel’in
dogal radyoaktiviteyi bulusu (Becquerel ve Crowther, 1948) ve 1898’de M. Curie’nin
izole edilmis radyumu kesfi (Curie, 1950) ile radyoterapinin temelleri atilmistir. 1900-
1940 yillar1 arasi kilovoltaj ¢agi (50-200 kV) olarak adlandirilmakta ve radyoterapinin
klinik olarak uygulanmaya baslandigi doneme denk gelmektedir. 1946-1996 yillar1 arasi
megavoltaj ¢cagi olarak adlandirilir. 1934 yilinda J. Frederic ve 1. Curie tarafindan yapay
radyoaktivite kesfedilmis (Joliot ve Curie, 1934) yapay radyoaktivitenin kullanildigi
(°°Co) ilk telekobalt iinitesi ise 1948 yilinda Kanada’da kurulmustur (Johns ve ark., 1951).
Eszamanli olarak yapilan ¢alismalar ile 1948 yilinda Fermi Enstitiisii’'nde 1 MV foton
enerjili ilk elektron lineer hizlandiricist kurulmustur. Elektron lineer hizlandiricisi
kullanilarak ilk kanser tedavisi ise Londra’daki Hammersmith hastanesinde 8 MV enerjili
fotonlar ile 1953 yilinda yapilmistir (Washington ve Leaver, 2016). 1953-1961 yillar
arasinda 120 derece gantry agisina sahip ilk jenerasyon hizlandiricilar, 1962-1982 yillar
arasinda 360 derece gantry agisina sahip ikinci jenerasyon lineer hizlandiricilar
gelistirilmistir. Bu tarihten giiniimiize ise ii¢lincii jenerasyon lineer hizlandiricilar ile
radyoterapi 2 boyutlu, bilgisayar destekli 3 boyutlu konformal, yogunluk ayarli
radyoterapi (YART), stereotaktik ve 4 boyutlu radyoterapi olarak gelisim gostermistir
(Thariat, 2013).



Gliniimiizde, radyoterapi Oncesinde tedavi planlama sistemlerinde (TPS) radyoterapi
fizikgisi tarafindan hastaya 6zel bilgisayar destekli tedavi plan1 hazirlanmaktadir. Tedavi
plani, radyasyon onkologlarinin toplam doz kararlar1 dogrultusunda hastaya verilecek
radyasyon tipinin (elektron, foton), enerjisinin, 1sinlanacak alanlarin ve herbir alana ait

1sinlama siirelerinin belirlenmesini icermektedir.

Tedavi planlama sistemleri radyasyon dozunun hastaya dogru sekilde verilmesi igin
bilgisayar ortaminda hesaplamalar yapar. Planlanan isinlama ile cihazda uygulanan
1sinlamanin dozimetrik olarak ortiismesi i¢in TPS ile cihaz arasindaki belirsizligin diistik
olmas1 gerekmektedir. ICRU (International Commission on Radiation Units and
Measurements), 3 boyutlu konformal radyoterapi i¢in hastaya verilmesi planlanan doz ile
tedavi sirasinda hastanin aldig1 doz arasindaki belirsizligin biitiin tedavi siirecleri boyunca
%>5’in altinda tutulmasini tavsiye etmistir (International Commission on Radiation Units
and Measurements, 1976). Setup hatalari, fraksiyonlar arasi hasta hareketi gibi ¢esitli
hatalar g6z Oniine alindiginda tedavi siireci boyunca %5’lik belirsizlik icerisinde
kalinabilmesi i¢in hedef hacimdeki ortalama dozda TPS ile cihaz arasindaki belirsizligin

% 3’iin altinda tutulmasi gerekmektedir (Brahme ve ark., 1988).

Radyasyon taginiminin bilgisayar ortaminda simiilasyonunun yapilabilmesi igin gesitli
algoritmalar (pencil beam, collapse cone, acuros XB) ile hesap yapan yazilimlar
gelistirilmistir. Bu yazilimlar sayesinde hastanin bilgisayarli tomografisi (BT) lizerinde

cihazin ve yazilimin izin verdigi secenekler ¢ercevesinde tedavi plani hazirlanir.

Monte Carlo yontemi radyasyon tasmimi simiilasyonu ig¢in kullanilan yazilimlarda
kullanilan belirsizligi en diisiik yontemdir (Kim, 2015). Yaygin olarak kullanilmakta olan
pencil beam algoritmasi ile karsilagtirildiginda prostat, beyin gibi homojenitesi yiiksek
organlarda %5’lik belirsizlik igerisinde kalinmasina ragmen oOzellikle akciger gibi
heterojenitenin yiiksek oldugu organlarda belirsizlik ve PTV (planlanan tedavi hacmi) doz
sarim1 agisindan yiiksek farklar oldugu c¢alismalarla ortaya koyulmustur (Ali ve
Salahuddin, 2013). Monte Carlo yontemi ile her bir fotonun ya da pargacigin ayri ayri,
sayisal ¢Oziimlemeler ile bilinen fiziksel yasalar cergevesinde takibinin yapilmasi
saglanmigtir. Bu sebeple Monte Carlo yontemi radyasyon taginimi igin en giivenilir

simiilasyon teknigidir.



Lineer hizlandiricilarin medikal amaglarin disinda niikleer bilimlerde de genis bir
kullanim alan1 bulunmaktadir. Foton c¢ekirdek etkilesimleri sonucu gerceklesen
fotontikleer reaksiyon, lineer hizlandiricilar kullanilarak gergeklestirilen deneysel fizik
caligmalarindan biridir. Atom ¢ekirdeginin foton ile bombardimani sonucu atom uyarilir
ve olasiliksal olarak y (gama), p (proton), n (ndtron) gibi foton ve pargacik atimi
gerceklesebilir (Boztosun ve ark., 2015). Klinik olarak kanser tedavisinde istenmeyen
notron dozu, fotoniikleer reaksiyonlar sonucunda gerceklesir. Ayrica fotoniikleer
reaksiyonlar sonucu uyarilan atomlarin fotoaktivasyon analizi ile incelenmesi sayesinde,

incelenen numunenin atomik igerigi, yasi gibi nicelikleri belirlenebilmektedir.

Lineer hizlandiric1 elektron ve foton lireten bir cihaz olmasinin yanisira fotoniikleer
reaksiyonlar sonucunda ayni zamanda bir nétron kaynagidir (American Association of

Physicists in Medicine, 1986) ve bir nétron kaynagi olarak da kullanilabilir.

Lineer hizlandirict cihazinin deneysel amagclarla kullanim1 amaciyla, iiretilen radyasyon
tipleri i¢in kapsamli analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Monte Carlo yontemi ile lineer
hizlandirict ~ simiilasyonu  yapilarak ihtiyag duyulan her konuda inceleme

saglanabilmektedir.
Lineer hizlandirici simiilasyonu vasitasi ile

e Lineer hizlandirict cihazinin ve cihazda iiretilen radyasyon tiplerinin doz, aki ve
spektrum acisindan detayli sekilde analiz edilmesi miimkiin olmaktadir.

e Cihazda iiretilen fotondtronlarin spektrumu gibi deneysel olarak 6l¢iimiiniin yapilmasi
gii¢ olan verilerin tespit edilmesi miimkiin hale gelmistir.

e Yeni zirhlama malzemelerinin gelistirilmesi ve gelistirilen malzemelerin bilgisayar
ortaminda lineer hizlandiric1 cihazinda test edilmesi miimkiin hale gelmistir.

e (Cihazdaki bir par¢anin malzeme yapisinin degistirilmesi ya da cihaza yeni bir
komponent eklenmesi gibi tasarim fikirlerinin foton, elektron ve nétron agisindan
meydana getirecegi dozimetrik sonuglar fiziksel deneylere ihtiya¢ duymaksizin analiz
edilebilmektedir.



Cihazin yanisira 1sinlama odasininda modele dahil edilmesi ile 1sinlama odasindaki ve
disindaki foton, elektron ve notron dagilimi tespit edilmektedir ve radyasyondan

korunma tedbirleri i¢in tasarimlar gerceklestirilebilmektedir.

Bu calismada lineer hizlandirici cihazi, Monte Carlo yontemi ile hesap yapan MCNP
kodu ile modellenerek simiilasyonu yapilmis ve cihazin biitiin 6zellikleriyle bilgisayar
ortaminda ¢alistirilmasi saglanmistir. Dozimetrik Slgiimlerin yapilabilmesi amaciyla

su fantomu ve iyon odasida lineer hizlandirict modeline eklenmistir.

Simiilasyon sonucu ile lineer hizlandirici cihazindan alinan deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi ile dozimetrik kalite kontroller yapilmistir. Bu amagla 18 MV foton
enerjisinde filtreli ve filtresiz sistemler i¢in ayr1 ayr1 ylizde derin doz ve doz profili
Olctimleri karsilagtirmali olarak incelenmis ve birbiri ile Ortiistiigli gorilmiistiir.
Cihazin kalite kontrollerinin saglanmasinin akabinde foton spektrumu, ndtron akisi

gibi 6l¢iimler ile lineer hizlandirici cihazi incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1.  Foton Etkilesimleri

Lineer hizlandiricilarda foton iiretimi bremsstrahlung olayr ile gergeklesir. Foton
enerjisine ve ig¢erisinde bulundugu ortama bagli olarak ii¢ temel etkilesim yapar. Bunlar
diisiik enerjiden yliksek enerjiye dogru sirastyla fotoelektrik olay, compton sagilmasi ve

¢ift olusumudur.

Uretilme sekillerine gore fotonlar dort kategoride incelenir;

e Frenleme X-1gin1: Elektron madde etkilesimi sonucu siirekli spektrum,

e Karakteristik X-igin1: Orbital elektronlarinin yer degistirmesi sonucu baglanma
enerjisi farki sonucu,

e Gama 1sm1: Gama bozunumu sonucu ¢ekirdekten 1s1ma

e Annihilasyon: Cift olusumu sonrasi tipik olarak 0.511 keV enerjili 1s1ma

I [ I
120 ]
Fotoelektrik efekt Cift olusumu
dominant dominant
SO ]
~N
=3
[&]
=3
>
40 ]
Compton sagilmasi
dominant
0 ' ' '
0.01 0.1 1 10 100

Foton Enerji (MeV)

Sekil 2.1: Enerjiye bagli foton etkilesim olasiliklari !

! Massachusetts Institute of Technology - Opencourseware - http://ocw.mit.edu/
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2.1.1. Frenleme X-Isim
Yiiksek enerjili yiiklii bir parcacigin, hedefin atom cekirdegiyle etkilesimi veya ¢ekirdegin

olusturdugu elektrik alandan etkilenerek yolundan sapmasi sonucu X-1sin1 salinimidir.

o
/\0
o)
O

B

— Gelen " Q

elektronun O
izledigi yol

o

Bremsstrahlung
fotonu

Sekil 2.2: Frenleme X-1s1n1 iiretimi 2

Elektronun ¢ekirdekle direk etkilesimi halinde elektronun tiim kinetik enerjisi yutularak
tek bir fotona aktarilir ve gelen elektronla esit enerjiye sahip bir foton tiretilir. Boyutlar
arasindaki fark diisiintildiigiinde elektronun g¢ekirdekle direk etkilesim olasilig1 diisiiktiir.
Gelen elektronun pozitif yiiklii ¢ekirdegin elektriktrik alanina girmesi halinde frenleme
etkisi ile cekirdege olan yakinlig ile dogru orantili olarak enerjisi azalir ve kinetik

enerjideki fark fotona aktarilir.

2 Norther Arizone Universitesi - http:/nau.edu/cefns/labs/electron-microprobe/glg-510-class-notes/signals/
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Sekil 2.3: Frenleme X-1s1m spektrumu 3

Elektronun atom ¢ekirdegiyle etkilesim mesafesinin degiskenligi sebebiyle frenleme X-
1s1inlart bir spektrum halinde maksimum enerjisi gelen elektronun enerjisi olmak iizere her

enerjide tretilir. (Goaz ve ark., 2000).

Frenleme x-151m1

Elektron Demet Dedektr

—

 —
Hedef Kalinligi

: Im

Sekil 2.4: Lineer hizlandiricida frenleme X-151m1 iiretimi

3 Sprawls, 1993
4 Gao ve ark. 2013



2.1.2. Fotoelektrik Olay

Bir malzemenin fotonlarla bombardiman edilerek yiizeyinden elektron koparilmasidir.
Koparilan elektrona fotoelektron adi verilmektedir. Olayin gerceklesmesi i¢in gelen
fotonun enerjisinin elektronlarin minimum baglanma enerjisinden fazla olmasi gerekir.
Olayin gerceklesmesi ile foton enerjisinin tamamini aktarir ve yutulur. Fotoelektrik olay

diisiik enerjili foton ve yiiksek atom numarali ortamlarda dominant etkilesimdir.
E,=hv—-W Denk 3.1

Denklem 3.1°de goriildiigi iizere kopan elektronun kinetik enerjisi (E.) gelen fotonun
enerjsi ile (hv) elektronun baglanma enerjisi (W — is fonksiyonu) farkina esittir. Bu

sebeple kopan elektronun kinetik enerjisi, gelen fotonun frekansiyla dogru orantilidir.

/

Fotoelektron

Sekil 2.5: Fotoelektrik olay °

Gelen Foton

Fotoelektik olayda gelen fotonun baglanma enerjisi yiiksek i¢ orbitallerde bulunan (K
orbitali) elektronlarla etkilesme olasiligi diger orbitallerdeki elektronlarla etkilesme
olasiligindan daha yiiksektir. Bu durumda koparilan elektrondan dogan bosluk dis
yorlingedeki elektron tarafindan doldurulur ve baglanma enerjileri arasindaki fark

biiyiikliigiinde enerjiye sahip X-151n1 yayilir.

5 Mayles ve ark., 2007



2.1.3. Compton Sag¢ilmasi

Gelen fotonun, atomun serbest kabul edilen zayif bagl elektronlariyla etkilesmesi ile
gergeklesir. Bu etkilesim sonucunda foton enerjisinin bir kismin1 sagilma agisina bagh
olarak elektrona aktarir ve yon degistirir. Elektron ise foton tarafindan kaybedilen enerji
ile sagilir. Carpisma sonrasinda enerji ve moment korunur. Compton sagilmasi orta enerji

diizeyinde etkindir.
h
A—A=——(1-cos0O) Denk 3.2
myc

Fotonun etkilesim sonrasindaki dalgaboyu (A') ile ¢arpisma Oncesi dalgaboyu (A1)
arasindaki iliski yukarida verilmistir. Dalga boylar1 arasindaki fark elektrona aktarilan

enerjiye esittir ve sagilma agisina baglidir.

Sacilma agis1 0° AMN=2=0
Sagilma acis1 180° ' — A = ——(2)
mocC

Maksimum enerji aktarimi 180° sagilma acisi ile yani geri tepmede gerceklesir.

Sacilan foton

Gelen foton

Sacilan elektron

Sekil 2.2. Compton sagilmasi ©

2.1.4. Koherent Sa¢cilma
Enerjisi elektronun baglanma enerjisinden diisiik bir fotonun elektronla etkilesimi ile
gerceklesir. Elektron atomdan koparilamadig: i¢in enerji transferi ger¢ceklesmez. Foton

yon degistirerek etkilesime girdigi enerjiyle hareketine devam eder.

6 Mayles ve ark., 2007



2.1.5. Cift Olusumu
Enerjisi bir elektron pozitron ¢iftinin durgun kiitle enerjisi yani 1.022 MeV olan
fotonlarin, ¢ekirdegin coulomb alanindan etkilenerek yok olmasi ve bir elektron pozitron

ciftine doniismesi olayidir.

Elektron

Gelen foton

Pozitron

Cekirdek

Sekil 2.6: Cift olusumu ’

Fotonun enerjisi 2(mqc?) yani 1.022 MeV ise olusan elektron pozitron ¢ifti durgun halde
kalir ve enerjinin kiitleye transferi gergeklesir. Eger foton enerjisi 1.022 MeV’den yiiksek
ise geriye kalan enerji kinetik enerji olarak elektron pozitron giftine aktarilir. Bu aktarim
sirasinda enerjinin ve momentin korunumu saglanir. Olusan pozitronun ortamda bulunan
bir serbest elektronla etkilesime girmesi sonucu annhilasyon gergeklesir ve birbirine zit

yonlii, 0.511 MeV enerjili iki foton agiga ¢ikar.

Elektron Pozitron /

Foton

Sekil 2.7: Annhilasyon fotonlari

7 Mayles ve ark., 2007
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2.1.6. Foton Ateniiasyonu
Foton siddeti igerisinde bulundugu ortamda bulunan malzeme ile gesitli etkilesimlere
girerek azalir.

I(x) =1(0)e ™™ Denk 3.3

1(0) — Baslangigtaki foton siddeti
I(x) — x kalinhigindaki foton siddeti
1 — Ateniiasyon sabiti

Ateniiasyon sabiti birim mesafedeki etkilesim olasiligidir ve birimi cm~!’dir. Ortamda
bulunan atomlara ve gelen fotonun enerjisine baglidir ve denklem 3.4’te gosterilen iig

temel foton etkilesimi olasiliklarinin toplamidir.

H=1+0+K Denk 3.4

T = Fotoelektrik olay etkilesim olasilig1
o = Compton etkilesim olasilig1
k =  Cift olusumu olasilig

2.2.  Termiyonik Emisyon

D1s yoriingelerdeki elektronlar atom ¢ekirdegine serbest olduklart varsayilacak derecede
zayif baglarla bagli olup degerlik elektronlar ya da mobil elektronlar olarak adlandirilirlar.
Mobil elektronlar metallerin iletkenlik, yani elektrik akimini iletme 6zelligi kazanmasina
sebep olur. Metalin sicaklig: arttirildiginda, elektronlarin kinetik enerjisi artar ve metal
ylizeyini terk etmeleri miimkiin olabilir. Metalden kopan elektron miktar1 yiikselen

sicaklikla artmaktadir.

Metalde gerceklesen elektron eksilmesi sebebiyle metal pozitif yiiklenir ve elektronlar
potansiyel ¢ekim sebebiyle metale geri doner. Boylece sicakligin sabit tutulmasi halinde
bir denge durumu olusur. Metalden koparilan elektronlar uygulanan elektrik kuvvetle

sistemden ¢ekilir ve metale geri donmeleri engellenir. (Jones ve Langmuir, 1927)
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2.3. Fotondtron

Uretilen yiiksek enerjili foton demetinin lineer hizlandirici kafasinda ve radyoterapi
odasinda bulunan yiliksek atom numarali ¢ekirdekler ile etkilesimi ile fotoniikleer
reaksiyonlar sonucu nétron iiretimi gerceklesmektedir. Foton madde etkilesimi sonucu

uretilen notronlara fotonotron adi verilmektedir.

Fotonotron tiretiminin gergeklestigi fotoniikleer reaksiyonlar esnasinda gelen fotonun tiim
enerjisi veya enerjisinin bir kismi ¢ekirdek tarafindan absorbe edilir ve ¢ekirdek uyarilir.
Pargaci@in baglanma enerjisinin asilmasi halinde ¢ekirdekten nétron (y,n), proton (y,p)

gibi parcaciklar yayimlanabilir.

~V/

—MW—> (2*Ra
B-

> 25Ac

Sekil 2.8: Foton ¢ekirdek etkilesimi sonucu fotondtron iiretimi 8

Fotonétron iiretimi lineer hizlandiric1 kafasinda bulunan hedef, kolimator ve filtre gibi
yiksek atom numarali izotoplara sahip komponentler ile foton etkilesimleri sonucu
gerceklesmektedir. Tungsten, hem lineer hizlandirici kafasinda agirlikli olarak kullanilan
bir malzeme olmasi hemde yiiksek (y,n) tesir kesitine sahip olmasi ile ana fotondtron

kaynagidir.

Tablo 2.1°de lineer hizlandirici kafasinda bulunan pargalarin fotondtron iiretimi i¢in foton
esik enerjileri verilmistir. Goriildiigi tizere lineer hizlandirict odasinda foton6tron tiretimi
6.19 MeV’lik (W183) esik enerjisine sahiptir. Bu sebeple 6.19 MeV’lik foton enerjisinin

tizerinde 1s51nlama yapilan lineer hizlandirici odalarinda fotondtron olusmaktadir.

8 Flerov Laboratory of Nuclear Reactions - http://flerovlab.jinr.ru/linkc/cap_update_2011_07_04/isotopes_pic.jpg
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Tablo 2.1: Lineer hizlandirict cihazinda bulunan izotoplarin fotondtron iiretimi igin esik enerjileri >°

Malzeme izotop izotopik Yiizde (%) (y,n) Esik Enerjisi (MeV)
Tungsten W180 0.12 8.41
W182 26.30 8.07
W183 24.28 6.19
W184 30.70 7.41
W186 28.60 7.19
Aliiminyum Al27 100 13.06
Demir Fe54 5.9 13.38
Fe56 91.72 11.20
Fe57 2.10 7.65
Fe58 0.28 10.04
Bakir Cu63 69.17 10.85
Cu65 30.83 9.91
Kursun Pb206 24.10 8.09
Pb207 22.10 6.74
Pb208 52.40 7.37

Biyolojik etki bakimindan ndtronlar, enerjisine bagli olarak agirhik faktorii 1 olan
fotonlara oranla 20 kat etki yapabilmektedirler. Sekil 2.9°da nétron igin enerjiye bagh
olarak doz ile biyolojik etki arasindaki iligskiyi gosteren agirlik faktorleri verilmistir.
Sistem igerisinde fotona oranla aki ve doz agisindan diisiik degerlere sahip olan nétronlar,
biyolojik etki bakimindan yiiksek ¢arpana sahip olmalar1 sebebiyle dikkate alinmalidirlar.

Tez kapsaminda lineer hizlandiricida iiretilen fotondtronlar incelenmistir.

25
==ICRP 60 tablo ™
5 20 -=ICRP 60 denklem
:§ 15 -.ICRP 103
= ==US NRC
x 10
&
< 5 =
HWHWI“\'IWN" ~"'-uuun
0
.000001 .0001 .01 1 100 10,000

NoGtron Enerijisi (MeV)

Sekil 2.9: Enerjisine gore notron agirlik faktori

9 Chadwick ve ark., 2000
OIAEA (International Atomic Energy Agency), 2000
11 |CRP, 1991; ICRP, 2007
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Notronlar enerjilerine gore hizli, orta enerji diizeyinde ve termal notronlar olarak
simiflandirilir. Notronlar ortamdaki atom cekirdekleriyle etkilesime girerler ve carpismalar
sonucunda enerjilerini kaybederler ya da yutulurlar. Carpisma ya da yutulma olasilig
noétronun enerjisine ve i¢erisinde bulunduklar1 malzemenin belirtilen enerji i¢in carpisma
ve yutulma tesir kesitine baglidir. Hizli nétron ortam igerisinde carpismalar sonucu
enerjisini kaybetmeye daha yatkinken, termal ndtronlar ortamdaki atomlar tarafindan

yutulmaya daha yatkindirlar.

— Ortam —)
® o
® Y Os O é
® ® Q O O7
® v %
? "o o~
o®® °
® Ca g o7 Os
0% <©
O«?
® g
L I
hizli nétronlar orta diizey enerjili nétronlar termal nétronlar

Sekil 2.10: Nétron tasinimi modeli 12

12 Huasi, 2011
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2.4.  Elektron Lineer Hizlandirici

Medikal lineer hizlandiricilar, bir metalden koparilan elektronlarin elektromanyetik alan
icerisinde hizlandirilmas1 prensibine dayanmaktadir. Istenilen kinetik enerjiye ulagan
elektronlar elektron terapisi igin cihazdan elektron demeti olarak ¢ikar. Foton terapisi
uygulanmasi halinde yiiksek enerjili elektronlar bir hedefe carptirilip frenleme X-

1sinlarinin tiretilmesi saglanir.

Hizlandirici Tlipt

Elektron
Tabancasi

Dalga Kilavuzu Biikiicii Miknatis

§

Magnetron
o Gant

Klystron

Glg
Kaynag

Sekil 2.11: Medikal lineer hizlandiric1 semasi 3

Elektron tabancasi icindeki tungsten flamanin 1sitilmas: sonucu termiyonik olay
gerceklesir ve kinetik enerjisi artan elektronlar metalden yayimlanir. Artan sicaklikla
dogru orantili olarak elde edilen elektronlar anod tarafindan ¢ekilerek yaklasik 50 keV’lik

enerjiyle hizlandiricr tiip igerisine iletilir.

@)\

Sekil 2.12: Tungsten flaman 1

18 http://www.radiation-therapy-review.com/Linear_Accelerator.html
4 http://www.pmb-alcen.com/en/products/rf-components#filaments
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Sekil 2.13: Elektron tabancas1

Dalga kilavuzu bakir malzemeden iiretilmis i¢erisinde disk ve diyaframlar bulunduran bir
yapidir. Iyon pompasi vasitasi ile saglanan yiiksek vakum ile elektronlarm hizlanma
asamasinda havada bulunan atomlarla etkilesime girerek iyonizasyonlar sonucu

enerjilerini kaybetmeleri engellenmistir.

Modiilatorde tretilen yiiksek voltaj sinyalleri eszamanli olarak elektron tabancasina ve
magnetron veya klystrona (radyo frekans sistemi) iletilir. RF sistemi modiilatérden gelen
yiiksek voltaj sinyallerini radyo frekans pulslarina gevirir ve dalga kilavuzuna iletir.
Elektron tabancasindan iletilen elektronlar radyo frekanslar ile hizlandirilir ve dalga

kilavuzu ¢ikisinda yaklagik 3 mm capinda yiiksek enerjili bir elektron demeti elde edilir.

Sekil 2.14: Dalga kilavuzu 6

15 http://lampes-et-tubes.info/sp/sp168.php?l=e
16 https://www.flickr.com/photos/capstan/294735226/
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Elde edilen yiiksek enerjili elektron demetinin igerisindeki diisiik ve yiiksek enerjili
elektronlarin filtrelenmesi ve elektron demetinin lineer hizlandirici kafasinin ¢ikisina
yonlendirilmesi biikiicti miknatis ile saglanir. Biikiicii miknatisin sagladig1 manyetik alan

ile yiiklii elektronlara istenen yon ve sekil verilir.

270 biikiilme
Yiksek enerjili

elektron demeti

Hedef

sl
Sekil 2.15: Biikiicii miknatis **

Biikiicli miknatis ile elektron demeti hedefe yonlendirilir ve elektron demeti ile tungsten
hedef etkilesimi sonucu frenleme X-1sinlari iiretilir. Uretilen fotonlar elektron demetinin
enerjisine bagli olarak acisal bir dagilima sahiptirler. Elektron demetinin enerjisinin disiik
olmasi durumunda bu acgisal dagilim her yonde, yiiksek olmasi durumunda ise agirlikl

olarak elektron demetinin hedefle etkilesime girdigi yonde olur.

Elektron
demeti

90°

Sekil 2.16: Frenleme X-1simlari agisal dagilimi 8

17 http://billsart.0fees.net/radiationsemester3/images/image003_003.jpg
18 Khan ve Gibbons, 2003
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Linear hizlandiricilarda elektronlar tek enerjili olarak elde edilebilirken fotonlar bir
spektrum halinde {iretilir. Frenleme X-iginlari, maksimum enerjisi etkilesime giren
elektron demetinin enerjisi olmak tizere her enerjide belirli bir spektruma sahiptir. Buna
frenleme X-151m1 spektrumu adi verilir ve elektronun enerjisiyle isimlendirilir. Ornegin 18
MeV enerjili elektronlarin tungsten hedefle etkilesimi sonucu iiretilen X-1gmlar1 18 MV
enerjili fotonlar olarak isimlendirilir ve foton demeti igerisinde maksimum enerjisi 18

MeV olmak iizere biitlin enerji seviyelerinde foton bulunur.

1
]
1
:
= Hedef

Birincil

kolimator
Diizlestirici
3 iyon filtre
odasi
ikincil
kolimator

Sekil 2.17: Lineer hizlandirici gantry semasi °

Uretilen fotonlar ilk olarak birincil kolimatorde filtrelenerek konik bir sekil almaktadir.
Birincil kolimatorden gegen foton demetinin merkezinde foton yogunlugu ve 6l¢iilen doz
kenarlara oranla daha yiiksektir. Doz dagilimi merkezde yiiksek, alan kenarina dogru
azalan bu sistem FFF olarak adlandirilmaktadir. Yatay eksenlerde doz dagiliminin
esitlenmesi amaciyla foton demeti alan merkezinde daha kalin, alan kenarina gidildikge
daha ince bir engelle yani diizlestirici filtre ile filtrelenir. Boylece 1sinlama alani igerisinde
esit doz miktarinin elde edildigi filtreli sistem elde edilir. Diizlestirilen ya da filtresiz foton
demetinin biraktig1 doz iyon odasinda 6l¢iiliir ve cihazin istenilen dozu vermesi saglanir.
Iyon odasindan gecen foton demeti istenilen alan agikhigini saglayacak sekilde

konumlanan ikincil kolimatorde filtrelenir ve dikdortgen sekil alir.

19 Ashokkumar ve ark., 2014
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2.5. Dozimetri
Medikal lineer hizlandiricilarda kalite kontrol gesitli dozimetrik Ol¢limler vasitasi ile
yapilmaktadir. Yiizde derin doz ve doz profili iki temel dozimetrik 6l¢timdiir. Simiilasyon

modelinin kalite kontroliiniin yapilmasinda da bu iki temel 6l¢tim gergeklestirilmistir.

Dozimetrik kalite kontrol 6l¢iimleri doku esdegeri olmasi sebebiyle su fantomu igerisinde

gazl1 dedektorler sinifinda bulunan iyon odasi kullanilarak yapilmaktadir.

2.5.1. Yiizde Derin Doz
Lineer hizlandiricida iiretilen frenleme X-isinlarinin enerji seviyelerinin kontrolii yiizde
derin doz ol¢iimii ile saglanmaktadir. Fotonlar su igerisinde enerjilerine bagli olarak

karakteristik bir doz dagilimina sahiptir.

Yiizde derin doz 6lglimii su yiizeyi ile tungsten hedef arasindaki mesafe 100 cm olacak
sekilde konumlandirilmis su fantomu igerisinde, iyon odasinin 1sinlama alan1 merkezinde
su ylizeyinden derine dogru hareketi ile birlikte 6lgiim almasiyla elde edilir. Maksimum
dozun olustugu derinlik, 20 cm’de dlgiilen dozun 10 cm’de 6l¢iilen doza orani gibi her
enerji degeri igin spesifik faktorlerin kontrolii ile cihazin dogru enerjide foton ve elektron

iiretimini gerceklestirmesi saglanir.

2.5.2. Doz Profili
Iyon odasmin 1sinlama sirasinda yatay eksenlerde (x ve y) hareket ederken eszamanl
Ol¢im almasi ve Olgiimiin grafiksel olarak gosterilmesi ile elde edilir. Boylece yatay

eksenlerde alan merkezinde ve alan kenarlarinda doz dagilimi elde edilir.

Yatay eksenlerde elde edilen doz dagilimi flatness (diizgiinliik) ve simetri kontrolleri ile
analiz edilmektedir. Flatness, filtreli sistemde 1ginlama alani igerisinde eksen boyunca doz
dagilimimin gostergesidir. Filtreli sistemde 1s1nlama alani igerisinde her noktada esit doz
elde edilmesi gerekmektedir. Simetri ise 151nlama alan1 merkezinin, her iki yonde ayni doz

dagilimina sahip olup olmadiginin analiz edilmesidir.
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2.6. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo, matematiksel ve fiziksel problemlerin simiilasyon teknigi ile
¢oziimlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Coziilmesi pratik olmayan karmasik bir
integral hesabinda kullanilabilecegi gibi radyasyon taginimi gibi olasiliksal siireglerin

¢Oziimiinde de kullanilabilir.

flk olarak Stanislaw Ulam, John Von Neumann, Robert Richtmyer ve Nicholas
Metropolis’in aralarinda bulundugu ekip tarafindan nétron taginim hesaplamalarinda ilk
jenerasyon bilgisayarlar ile kullanilmistir. 11 Mart 1947°de John Von Neumann Robert
Richtmyer’a bir mektup yazarak notron tasinimi ve kritiklik hesaplamalar1 i¢in
istatistiksel bir yontem buldugunu yazmis ve mektubunda ilk Monte Carlo algoritmasini
yazmistir. Yine 1947°de Los Alamos’ta ¢alistigi sirada Enrico Fermi Monte Carlo
yontemini kullanarak nétron fisyon hesaplamalar1 yapan mekanik bir cihaz icat etmistir.
Takip eden yillarda bir¢ok merkez tarafindan bir¢ok bilgisayar tabanli Monte Carlo kodu
(MCNP, Fluka, Geant, OpenMC) gelistirilmistir.

Stireci temsil eden bir olasilik dagilim fonksiyonu {izerinden, bilgisayar kodlarinin tirettigi
diizenli rastgele sayilarin belirledigi rastgele orneklemeler takip edilir. Sonuglarin
ortalamasindaki degisim, Ornekleme sayisi arttikca azalir ve problemin ¢dziimiine

yaklagilir.

Kod sistemleri igerisine gdmiilmiis niikleer kiitiiphaneler, her bir atomun her bir enerjideki
etkilesim olasiliklarini barindirmaktadir. Monte Carlo kodlarinin iirettigi rastgele sayilar,
bu olasilik dagilimlar1 iizerinden hangi olayin gerceklesecegine karar vermek igin

kullanilmaktadir.

Monte Carlo yontemi ile yapilan hesaplamalarda kullanilan rastgele sayilarin dagilimi
sonucu etkilemektedir. Uretilen rastgele sayilarm diizenli rastgele sayilar olmasi
gerekmektedir. Olasiliksal olarak bir kisimda yigilan rastgele sayilar kullanilarak yapilan
hesaplamalar hata getirmektedir. Sekil 2.18’de diizenli rastgele dagilmis noktalarin kare

Ve igerisine ¢izilmis daire lizerindeki dagilimlart verilmistir.
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Karenin alani1 ve dairenin alani arasinda kurulan matematiksel iligski karenin igerisine ve
dairenin igerisine diisen noktalarin oranini vermektedir. Bilgisayar kodlar1 vasitasi ile
olusturulmus koordinatlar ile kare ve daire i¢erisinde sayilan noktalara bakildiginda teorik
olarak hesaplanan sayinin bulunmasi beklenir. Monte Carlo yonteminin istatistiksel bir
yontem olmasi sebebiyle teorik sonuca ulasilamaz. Fakat 6rnekleme sayisinin artmast ile
birlikte giderek kare igerisine ve daire igerisine diisen noktalarin oranindaki degisim
azalmaya baglar. Bu degisime varyasyon ad1 verilir ve Monte Carlo kodlarinda sonuca

varyasyonu azaltarak ulasilir. Yeni bir Orneklemenin ortalama degerde yarattigi
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Sekil 2.18: Diizenli rastgele sayilar 2°

degisimden yola ¢ikilarak hata hesab1 yapilir.
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Sekil 2.19: Ornekleme sayis1 ve hata arasindaki iligki %

2 Department of Chemistry & Biochemistry - http://people.chem.ucsb.edu/kahn/kalju/MonteCarlo_1.html
21 pennState - https://onlinecourses.science.psu.edu/stat100/node/17
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Sekil 2.19.°da oOrnekleme sayisi ve varyasyon arasindaki iligkiyi gosteren sekil
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde Ornekleme sayisinin diisiik oldugu kisimda
varyasyonun yiiksek oldugu goriilmektedir. Yani diisiik 6rnekleme sayisiyla yapilan
hesaplamalar tekrarlandiginda, her seferinde farkli sonuglara ulasilir. Fakat fiziksel bir
stirecin kosullar degistirilmedi ise her seferinde ayn1 sonucu vermesi beklenir. Bu sebeple
ornekleme sayisi arttirilarak varyasyon azaltilir ve kabul edilebilir siirlar igerisinde

tutulur.

2.6.1. Radyasyon Tasiniminin Monte Carlo Yontemiyle Modellenmesi

Radyasyonun Monte Carlo yontemi ile simiile edilebilmesi siirecin olasiliksal davranisi
ile gergeklesir. Ornegin bir fotonun bir karbon atomuyla karsilastiginda enerjisine bagh
olarak hangi etkilesimleri yapabilecegi kod sistemlerine yiiklenen niikleer kiitiiphaneler
ile belirlidir. Uretilen rastgele sayilar ile bu olasihk dagilimlari {izerinden hangi
etkilesimin gergeklesecegi secilir ve radyasyon kaynaktan cikisindan yutulana veya

sistemden kacana kadar takip edilir.

Sekil 2.20: Foton tasmimi %

22 http://www.guycox.com/emtutor/monte.htm
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Kiiresel bir foton kaynagindan ¢ikan bir fotonun Monte Carlo yontemi ile takibi sirasinda

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

Fotonun enerjisinin se¢ilimi

Kaynagin neresinden atilacaginin belirlenmesi

Cikis yoniiniin se¢ilimi

[k etkilesimini yapacag1 mesafenin secilimi ile yeni konumunun belirlenmesi
Hangi etkilesimi yapacaginin sec¢ilimi

Etkilesime bagli olarak etkilesim sonrasi ortaya c¢ikan yeni parcaciklarin,
enerjilerinin ve yonlerinin tespit edilmesi

Sagilan fotonun geometri disina ¢ikana kadar yada enerjisi belirlenmis sinir enerji
degerinin altina diisene kadar takibinin yapilmasi

Kaynaktan ¢ikan fotonun yaptig1 etkilesimler sonucu ortaya ¢ikan parcaciklarin,
geometri disina ¢ikana kadar yada belirlenmis sinir enerji degerinin altina diisene

kadar takibinin yapilmasi siiregleri gergeklesir.

Bu olasiliksal durumlar kod sistemleri tarafindan belirlenen rastgele sayilar ile yapilan

sayisal hesaplamalar sonucu segilir.

Kod sistemleri geometrinin incelenen boéliimiinde doz, aki, yiik gibi fiziksel

parametreleri takip eder ve kaydini tutar.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1.  Philips SLI -25 Elektron Lineer Hizlandirici

Philips Medikal sistemler (Elekta Synergy) tarafindan iiretilmis bir klinik elektron lineer
hizlandiricidir. Gantry ¢ikisinda en diisiik 4 MeV, en yiiksek 25 MeV enerjili elektron ve
en diisiik 4 MV, en yiiksek 25 MV enerjili foton demeti elde edilebilmektedir. Elektron
tabancasinda 50 keV enerjili elektron iiretilmektedir. Uretilen elektronlar 10 cm’lik bakir
kavitede 3 GHz’lik radyo frekans ile hizlandirilir. 3 us sinyal genisligine sahip olup
saniyede 400 sinyal tiretir. SSD (kaynak ile yiizey arasindaki mesafe) 100 cm’de, 40x40
cm? alan acikliginda 4 Gy/dk’lik doz hizina sahiptir.

Sekil 3.1: Philips SLI-25 elektron lineer hizlandiricis1 2

3.2. lyon Odas1 ve Su Fantomu
Gazli dedektorler sinifinda bulunan iyon odasi, gelen radyasyonun kavite igerisindeki gazi

iyonize etmesi ve iyonizasyon sonrast olusan elektronlarin sayilmasi prensibine
dayanmaktadir. I¢ ve dis elektrodlara uygulanan gerilim sonucu iyonizasyonla olusan
elektronlar pozitif elektrotda toplanir ve akim elektrometrede 6lgiiliir. Olgiilen akim gelen
radyasyonun enerjisi ve siddetiyle orantilidir ve iyon odasinin kalibrayonu ile akim doz

iligkisi kurulur.

2 NUBA - Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi
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Su fantomu olgiimlerinde kullanilan PTW 31002 iyon odasi 0.125 cm? hacimli,
maksimum 500 V polarize voltaj ile ¢alisabilen, doz cevabi1 4x10° C/Gy, 0.7 mm duvar
kalinligma sahip, aliiminyum elektroda sahiptir. Yiiksek enerjili foton ve elektron
Olctimleri i¢in tasarlanmistir. Su fantomu dlgiimlerinde kullanilmasi amaciyla su gecirmez

yaptya sahiptir. (Shani, 2001)

Dozimetrik kalite kontrol amaci ile simiilasyon verileri deneysel verilerle karsilastirmali
olarak incelenmistir. Bu amagla Philips SLI-25 lineer hizlandirici cihazinda PTW-MP3 su
fantomu, PTW-TANDEM elektrometre ve PTW-TBA kontrol iinitesi ile dozimetrik
dl¢iimler yapilmistir. Olgiimler, iyon odasmin 60 cm x 50 cm x 41 cm hacminde su tanki

igerisinde x, y ve z eksenlerinde hareketiyle es zamanli 6l¢iimii ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2: Su Fantomu ve iyon odalar1 2

Bir tanesi su tanki icerisinde 3 eksende hareket edebilen motorize sisteme sabitlenmis,

digeri havada ve 1sinlama alan1 icerisinde referans 6l¢iimleri almak {izere konumlanmis

iki adet PTW 31002 iyon odas1 kullanilmigtir.

Su tanki icerisinde hareket eden iyon odasinin aldig1 degisken 6l¢iimler es zamanli olarak
referans iyon odasinin aldigi sabit Ol¢limle oranlanarak rolatif olarak MEPHYSTO

programinda grafik halinde gosterilir ve kalite kontrol hesaplamalar1 yapilir.

24 Akdeniz Universitesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali
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3.3. Monte Carlo Kodu

1950 ve 1960’11 yillarda LANL (Los Alamos National Laboratory) tarafindan birgok 6zel
amagli Monte Carlo kodu gelistirilmistir. 1973’te ndtron tasinim kodu MCN (Monte Carlo
Neutron) ve gama tasinim kodu MCG (Monte Carlo Gamma) birlestirilerek 3 boyutlu
nétron gama taginim kodu MCNG (Monte Carlo Neutron Gamma) gelistirildi. Son olarak
MCNG kodunun evrimi ile MCNP (Monte Carlo Neutron Photon) kodu gelistirildi ve
1983 yilinda RSICC (Radiation Safety Information Computational Center) tarafindan
MCNP3 adiyla dagitimma baslandi. 1990 yilinda Sandia Ulusal Laboratuvarma ait
Integrated TIGER Series eklemesiyle (ITG) elektron tasinimida kod 6zellikleri arasina
eklendi ve MCNP agilimi degiserek Monte Carlo N-Particle halini aldu.

MCNP son siirimii MCNP6 ile 37 farkli radyasyon tiirii ile kritiklik, zirhlama, dozimetri,
dedektor ve bir¢ok uygulama alaninda simiilasyon yapilabilmektedir. (Goorley ve ark.,
2013)

Tally kartinda bulunan pargacik sayisi, aki, depolanan enerji gibi secenekler ile

geometride yaratilan hiicrelerde ve yiizeylerde hesaplamalar yapabilmektedir.

3.4. Geometri Modelleme Yazilimi
SuperMC (Wu ve ark., 2014) FDS ekibi (Institute of Nuclear Energy Safety Technology
(INEST), Chinese Academy of Sciences (CAS)) tarafindan gelistirilmis, ve tez

kapsaminda Monte Carlo tabanli kodlar i¢in modellemede kullanilmigtir.

Lineer hizlandirict modeli farkli alan agikliklar1 igin SuperMC biinyesinde bulunan araglar

vasitasi ile olusturularak MCNP kod sistemi diline ¢evirilmistir.
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3.5.  Lineer Hizlandiric1 Gantry Modeli
Modellenen lineer hizlandirict gantry’si elektronun hizlandirilip tungsten hedefle

etkilesimi sonucu foton tiretilmesi ve iiretilen foton demetinin sekilllendirilerek ¢ikigini

kapsamaktadir.

Sekil 3.3: Philips SLI-25 elektron lineer hizlandirict gantry’si 2°

Vakum Tiip: Elektronlarin iiretildigi ve hedefe dogru istenilen enerjiyle yol aldiklari
tiiptiir. Bu boliimde elektronlarin etkilesime girmemeleri ve iyonizasyona yol agmamalari

amaciyla tiip vakumlanmustr.

Hedef: Tungsten malzemeden {iretilmis 3 mm kalinliginda bir yaprakeiktir.
Hizlandirilmis elektronlar tungsten hedefe carptirilarak frenleme X-iginlar iretilmesi

saglanir.

Hedef Yuvasi: Bakir malzemeden iiretilmis ve igerisinde tungsten hedefi barindiran bir
yuva seklindedir. Elektronlarla etkilesime giren tungsten zamanla 1sinir ve 1s1 transfer

edilmelidir. Bakir yuva 1s1 transferi ile hedefin sogutulmasini saglar.

Diizlestirici Filtre: Hedefte iiretilen fotonlar merkezde yiiksek kenarlara gidildikge
azalan doz profiline sahiptir. Diizlestirici filtre foton akisinin tiim alan agikliginda esit doz

verecek sekilde diizenlenmesini komponenttir.

Birincil ve Ikincil Kolimatérler: Tungten malzemeden iiretilmislerdir. Birincil
kolimator hedeften ¢ikan fotonlara konik sekil verir. Ikincil kolimatdrler ise istenen alan

acikligin1 SSD 100 cm’de saglayacak sekilde foton demetine dikdortgen sekil verir.

25 NUBA - Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi
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3.6.  Simiilasyon
Calismanin ilk asamasi lineer hizlandirict modelinin olusturulmasidir. Simiilasyonun

deneysel sartlarla birebir gerceklestirilmesi amaciyla literatiirden elde edilen bilgilerin
karsilastirmali olarak incelenmesi Sonucu lineer hizlandirici kafasinda bulunan

komponentlerin konum, malzeme igerigi ve boyutlart belirlenmistir.

Sekil 4.4’te simiilasyon modeli gosterilmektedir. Simiilasyon kaynaktan ¢ikan
elektronlarin hedef ile etkilesimi sonucu frenleme X-1sinlarinin iiretilmesi, lretilen X-

1sinlarinin sekillendirilerek su fantomunda ¢esitli 6l¢iimlerin yapilmasini igermektedir.

Sekil 3.4: Lineer hizlandirict gantry ve su fantomu modeli

28



3.6.1. Modellenen Komponentler

Uretilen elektronlarin tungsten hedefe dogru yonlendirilecegi 5 cm uzunlugunda 1 cm

capinda silindir bir tiip modellenmis ve ortam vakum olarak tanimlanmaistir.

Pargalar arasinda bosluk kalmayacak sekilde vakum tiip ile kesisecek sekilde 3 mm
kalinliginda, 1 cm gapinda silindirik tunsten hedef ve hedefin altina 1.5 mm bakir yuva
modellenmistir. Bakir yuva, tungsten hedefte frenleme X-1s1in1 iiretimi sonucunda olusan

1s1y1 transfer etmektedir.

Bakir yuvanin bitiminde 10 cm kalinliginda tungsten birincil kolimatér modellenmistir.
Birincil kolimator foton demetine konik sekil vermektedir. Bu sebeple icerisinde hava
olarak tanimlanmis konik bosluk bulunmaktadir. Konik hava boslugu modellenirken
koninin taban yarigapt kaynaktan 100 cm uzaklikta elde edilecek i1sinlama alani goz
oniinde bulundurularak olusturulmustur. Incelenecek maksimum 1smlama alan1 40x40
cm? olmasi sebebiyle birincil kolimatordeki hava boslugu bu alan agiklig1 referans

alinarak hesaplanmaistir.

Sekil 3.5: Lineer hizlandiric1 gantry modeli

Diizgiin doz profili elde edilmesi amaciyla farkli enerjilerde kullanilmak {izere birincil
kolimatoriin igerisindeki hava bosluguna ve birincil kolimatoriin altina demir diizlestirici
filtreler modellenmistir. Diizlestirici filtre modeli diizgiin doz profili elde edilene kadar

her seferinde simiilasyon tekrar ¢alistirilarak sonuglara gore optimize edilmistir. Filtresiz
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sistem i¢in yapilan simiilasyonlarda olusturulan filtreler hava olarak tanimlanarak

sistemden ¢ikarilmistir.

400000

Rolatif Doz

200000 -

Hicre

Sekil 3.6: Diizlestici filtrenin fazla ince olmasi halinde elde edilen doz profili

Ikincil kolimatdrler foton demetine 1s1nlama alani seklini veren komponentlerdir. Istenilen
alan agikliginin hedeften 100 cm uzaklikta konumlanan su fantomunun yiizeyinde
saglanmasi i¢in ikincil kolimatérlerin konumu ve diverjans: tales teoremi ile
hesaplanmustir. 10x10 cm?, 20x20 cm? ve 40x40 cm? alan agikliklarinda 3 farkli model
olusturularak SuperMC (Wu ve ark., 2014) programinda MCNP kod sistemi diline

dontstiirilmiistiir.
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3.6.2. Geometrinin Olusturulmasi
MCNP kod sisteminde geometri, yiizeyler ve bu yiizeyler kullanilarak olusturulan

hiicreler ile olusturulmaktadir.

Ornegin bir silindirin MCNP kod sistemi dilinde olusturulmasi igin gereken yiizey kartr;

1 C/z 5510 $ dis silindir
2 Pz 40 $ ust tabaka
3 Pz 20 $ alt tabaka

Kartta belirtilen 1, 2 ve 3 yiizeylere verilen isimlerdir. C/Z z eksenine dik konumlanmis
silindiri PZ z eksenine yatay konumlanmis yiizeyi ifade eder. Silindirik ifadelerin
icerisindeki 5 5 silindirin alt ve tist merkezlerinin konumlanacagi noktayi, 10 ise silindirin
yarigapini ifade etmektedir. PZ ifadelerinin igerisindeki 20 ve 40 ise yiizeylerin z

eksenindeki konumlarini ifade etmektedir.

Sekil 3.7: Yiizeylerin olusturulmasi
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Kapali hacimsel ifadeler, yiizey kartinda olusturulan yiizeyler kullanilarak hiicre kartinda
tanimlanmaktadir. Yiizeylerin alt sinir1, list smiri, i¢i ve digi gibi hacmi siirlayan

tanimlamalar ile kapal1 hiicreler olusturulur.

Ornegin tanimlanan yiizeyler ile uzunlugu ve yaricapi belirli bir silindir olusturmak igin
gereken hiicre karti;

1 0 -1-23

2 0 1:1:-3

3

Sekil 3.8: Yiizeyler kullanilarak hiicrelerin olusturulmasi

1 ve 2 numarali silindirler bosluk olarak tanimlanmistir. Ornegin 1 numarali hiicre 1
numarali silindirin i¢i, 2 numarali yilizeyin alt1 ve 3 numaral ylizeyin iistii olarak limitleri

belirlenmis bir silindiri ifade eder.
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3.6.3. Materyal Karti
Gama ve elektron tasiniminda materyal kartinda atom numaralarinin tanitilmasi yeterlidir.

Notron taginim simiilasyonu yapilmasi i¢in ise materyallerin izotopik diizeyde tanitilmasi
gerekmektedir. Materyal, atomik oran olarak tanitilacak ise herbir atomdan kag¢ tane

113

oldugu, agirlik¢a oran olarak tanitilacak ise ifadenin basina “—* yazilarak ve toplam agirlik

1’e normalize edilerek agirlik oranlari tanitilir.
Ormegin su (H20) tanitim1 i¢in gereken materyal kart;
Gama tasinimi simiilasyonu i¢in (atomik oran)
M1 1000 2 $ atomik hidrojen orani
8000 1 $ atomik oksijen orani
Gama tasinimi simiilasyonu i¢in (agirlik¢a oran)
M1 1000 -0.111894 § agirlik¢a hidrojen orani
8000 -0.888106 $ agirlik¢a oksijen orant
Notron taginimi simiilasyonu i¢in
M1  1001.60c -0.111894 $ agirlikga H-1 izotopu orani
8016.60c -0.888106 $ agirlikga O-16 izotopu orant

Materyal i¢eriginde bulunan .60c ifadesi hangi nétron kiitiiphanesinin secilecegini belirten
ifadedir. Kiitiiphaneler farkli merkezlerin bilgi bankasi ya da aynmi izotopun farkli
sicakliklarda elde edilmis tesir kesitlerine gore farklilik gostermektedir. Bu sebeple
simiilasyon kosullarmi1 saglayan dogru tesir kesiti kiitliphanesinin segilmesi

gerekmektedir.

Komponentlerin hangi materyalden olustugu bilgisi MCNP kod sistemine hiicre kartinda
tanitilmaktadir. Bu kartta olusturulan hiicrenin materyali, yogunlugu ve hiicreyi olusturan

[13K33

yiizeyler sisteme tanitilmaktadir. Sistem satir baginda olan girigleri kiitle yogunlugu,

olmayan satirlari ise atomik yogunluk olarak degerlendirir.
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Ornegin bir hiicre karti;

141 -0.00120 (7345 24 -31-70):(45 -31 -12 24 -62 63):( 24 -44 64 -12 -63) : ( 24 -
12 -282 -281 -63 65):( 24 -12 45 -31 66 -65) : ( -63 64 24 -31):( -31 69 45 -68 24
284) : (284 -66 67 45 -31):( 45 69 -31 -12 280) : ( 280 -279 -66 -31 45):( -31 69
-66 45 -284 -280)

Ornekte 14 numarali hiicrenin 1 numarali materyalden olustugu, yogunlugunun 0.00120
(hava) oldugu ifade edilmistir. Ifadenin kalan kismi1 daha &nce olusturulmus yiizey kartlart

kullanilacak hiicrenin tanimlanmasidir.

Simiilasyon i¢in olusturulan modele ait her bir hiicrenin materyal bilgisi MCNP kod
sistemine materyal kartinda tanitilmistir. Bu amagla 7 materyal karti olusturularak

materyallerin atomik igerikleri ve yogunluklari tanimlanmustir.

Tablo 3.1: Modelde kullanilan komponentler ve igerikleri 2

Materyal icerik Yogunluk (g/cm?)
8016 -0.2
Vakum 1.00e-21
6012 -0.8

6000 -0.000124
7000 -0.755268

Hava 0.001205
8000 -0.231781

18000 -0.004671

Demir 26000 -1 7.9
Tungsten 74000 -1 19.3
Bakir 29000 -1 8.96

1000 -0.111894
Su 1
8000 -0.888106

Kursun 82000 -1 11.35

2 Williams 111 ve ark., 2006; McConn Jr ve ark., 2011
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3.6.4. Radyasyon Kaynagi
MCNP kod sistemi ile noktasal, yiizeysel ve hacimsel kaynak modellemeleri

yapilabilmektedir. Kaynaktan ¢ikacak radyasyonun hangi yonde, hangi agisal dagilimla

ve hangi enerjide liretilecegi tanimlanabilmektedir.

Elektron kaynagi MCNP girisinde bulunan SDEF (kaynak tanittimi) karti ile Sisteme
tanitilmaktadir. Kaynak vakumlu tiip igerisine, tungsten hedefin 1 cm iizerine, 3 mm
capinda bir elektron demeti olusturacak sekilde modellenmistir. FWHM degeri 0.1
MeV’lik gaussian spektrum (Harris, 2012) ile elektronlar 0,0,-1 (dikey eksende asagi

yonlendirilmis) yoniinde hareket edecek bicimde olusturulmustur.

1.59

1.04

Olasilik

0.5

0.0 T T T
17.9 18.0 18.1

Enerji (MeV)

Sekil 3.9: Elektronlarin enerji dagilimi

Simiilasyonun hangi radyasyon tipleri igin ¢alistirilacag: “mode” ifadesi ile belirlenir. Tez

kapsaminda yapilan simiilasyonda elektron, foton ve notron taginimi simiile edilmistir.

Farkli hesaplamalar i¢in farkli alt enerji sinir1 degerlerinin kullanilmis olmasi ve
hesaplama hatalarinin kabul edilebilir diizeylere ¢ekilmesi icin gereken parcgacik sayisinin
foton ve notron icin farklt olmasi sebebiyle foton ve ndtron hesaplamalart i¢in farkli

simiilasyonlar (mode p e, mode n p e) gergeklestirilmistir.
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3.6.5. Fotoniikleer Reaksiyon Karti

Fotoniikleer reaksiyonlar varsayilan ayarlar ile MCNP tarafindan hesaplanmamaktadir.
Bu sebeple fotoniikleer reaksiyonlarm “mphys” kartiyla aktif hale getirilmesi
gerekmektedir.

phys:p1000010j0

Fotoniikleer reaksiyonlar igin 157 farkli izotopun 180 MeV enerjiye kadar endf7u
kiitiiphanesinde tamamui test edilmemis bilgileri mevcuttur. LA150u kiitiiphanesinde ise

fotoniikleer data i¢in 13 izotopun test edilerek onaylanmig bilgileri mevcuttur.

Malzeme kartinda hangi fotoniikleer kiitliphanenin secilecegi “MX” kartiyla belirlenir.
Tez kapsaminda yapilan fotoniikleer reaksiyon hesaplamalarinda test edilmis ve
onaylanmig LA150u kiitliiphaneleri kullanilmis ve kiitiiphanede bulunmayan izotoplarin
fotoniikleer reaksiyon aktivasyonlart kapatilmigtir. LA150u kiitiiphanesinde fotoniikleer
reaksiyon datas1 bulunan izotoplar: H-2, C-12, O-16, Al-27, Si-28, Ca-40, Fe-56, Cu-63,
Ta-181, W-184, Pb-206, Pb-207, Pb-208. (X-5 Monte Carlo Team, 2008)
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3.6.6. Simiilasyon Sonuglar: (Tally)
Simiilasyon sonucunda koda hesaplatilmak istenen ¢iktilar tally karti ile koda tanitilir.

Geometride olusturulan hiicreler ve yiizeylerde herhangi bir pargaciktan kaynaklanan

pargacik sayisi, aki ve doz gibi hesaplamalar yapilabilmektedir (Pelowitz ve ark., 2013).

Simiilasyonlarda foton ve ndtron igin aki hesaplamalarinda F4 (parcacik/cm?), fotonlar
i¢in yapilan doz hesaplamalarinda *F8 (MeV) kart1 kullanilmigtir. Spektrum analizleri i¢in
ilgili tally’ye enerji araliklar1 belirlenerek sonuglarin belirlenmis enerji araliklarinda ayri
ayr1 gruplandirilmasi saglanmistir. Bu enerji araliklari lineer olabilecegi gibi yliksek enerji

farki olan durumlarda logaritmik olarakta belirlenebilir.

Derinlige bagli hesaplamalar i¢in su fantomunda 1sinlama alan1 merkezinde su fantomu
yiizeyinden derine dogru 0.25x1x1 cm?®hacimli hiicreler olusturulmus ve fotonlar i¢in aki
ve doz, nétronlar igin aki ve spektrum incelenmistir. Yatay eksendeki hesaplamalar i¢in
18 MV i¢in doz maksimum noktasinda yatayda su fantomu boyunca olusturulan hiicrelerle

doz ve aki hesaplanmistir.

Sekil 3.10: Skorlama hiicreleri
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3.7.  Belirsizligin Azaltilmasi ve Hata Hesab1

MCNP kodunun hesaplama siiresi hesaba katilarak belirli bir pargacik sayisiyla
calistirilmasi sebebiyle ulasilan sonug belirsizlik tasimaktadir ve bu belirsizligin ¢esitli
yontemlerle miimkiin oldugunca diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu yontemlere salinimi

azaltma yontemleri (variance reduction) adi verilir.

3.7.1. Oncelik Kart1 (Importance)
Hesaplama stiresini kisaltmak ve belirsizligi diistirmek amaciyla kullanilan diger bir

yontem ise oncelik Kartinin kullanilmasidir. Oncelik kart1 hiicre kartinda tanimlanarak
ilgili hiicrede hangi radyasyon tiirlinlin taginimimin daha 6nemli oldugunu belirler.
Omegin fotondtron iiretiminin fotonlarin materyallerle etkilesimi sonucu gerceklesmesi
sebebiyle elektronlarin vakum tlipli ve tungsten hedef disindaki hiicrelerde taginimi
kapatilmistir. Boylece frenleme X-iginlarinin {iretildigi hiicrelerde aktif olan elektron
tasinimi1 diger hiicrelerde kapatilarak hesaplama i¢in takip edilecek elektron miktari

azaltilmistir.

Model disina olusturulan hiicrelerde oncelik kart1 kullanilarak sistem disina ¢ikan biitiin

radyasyon tiplerinin takibi sonlandirilmastir.

Oncelik kartinmn diger bir kullanim sekli ise radyasyon tiiriiniin takibinin istenilen

hiicrelerde oncelikli hale getirilmesidir.

23 9 -1.00000 (-10281-3326-7739):(281 26

-77-20 -39 43) : (43-3916 -77 -10 281):( 26 281

-10 -77 49 -43)

IMP:N=0.0 IMP:P=6.0 IMP:E=1.0
Ornegin yukaridaki hiicre kart ile su fantomunu temsil eden 23 numarali hiicreye giren
notronlarm  takibinin - sonlandirilmasi, elektronlarin  bir degisiklige ugramadan
etkilesimlerine devam etmesi, fotonlarin ise her birinin 6 adet fotona pargalanarak ana
fotonla ayn1 enerjide fakat farkl rastgele yollar izleyerek yol almasi saglanir. Boylece bir
fotonun skorlama hiicresine girmemesi ihtimaliyle olusacak olasiliksal kayip farkli yollar
izleyen parca fotonlar ile azaltilir. Ana fotonun agirliginin cogaltilmis fotonlara

paylastirilmasi sebebiyle kaynaklanan toplam skorda bir degisim ger¢eklesmez.
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Kaynaktan ¢ikan 1 parcacik sebebiyle hesaplanan tally skorunun ortalama tally skoru ile
farkinin sapma oldugunu diisiiniirsek, parcacigin kaybi ile hesaplanacak 0 tally skoru
maksimum salinima sebep olur. Par¢alama (splitting) secenegi kullanilarak O tally skoru

engelenir ve salinim azaltilir.

|
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Sekil 3.11: Parcalama teknigi 2
3.7.2. Enerji S (Cut off)
Foton ve pargaciklarin etkilesimler sonucunda belirli bir enerji seviyesinin altina
diistiigiinde sistemden ¢ikarilmasi saglanmistir. Bu islem ile diisiik enerjili foton ve
parcaciklarin kod tarafindan takibi engellenerek hesaplama siireleri azaltilmistir. Bu

degerler foton ve ndtron hesaplamalar i¢in farklilik gostermektedir.
Foton hesaplamalari i¢in foton ve elektron igin alt enerji sinir1 1 keV olarak se¢ilmistir.

mode p e

cut:p j 0.001

cut:e j 0.001

Notron hesaplamalar i¢in foton ve elektron igin enerji alt enerji sinirt 6 MeV olarak
secilmistir. Bunun sebebi modelde yer alan atomlarin fotonétron iiretimi i¢in esik enerji
degerinin 6.19 MeV olmasidir (Chadwick ve ark., 2000). Termal n6tronlarin (0.0253 eV)
ayr1 bir inceleme konusu olmasi sebebiyle notronlar igin alt enerji sinir1 0.001 eV olarak

secilmistir.

27 Shultis ve Faw, 2011
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modenpe

cut:pj6jjj

cut:ej6jjj

cut:n j 0.001e-006 j j j

3.7.3. Gorece Hata (Relative Error)

MCNP kod sistemi kaynaktan ¢ikan her bir parcacik i¢in tally skoru x; ve simiilasyon
boyunca ortalama tally skoru x hesaplamaktadir. Kaynaktan ¢ikan N pargacik igin

ortalama tally skoru denklem 4.1°de gosterilmektedir.

N
1
X = NE X Denk 4.1
N—oo durumunda Kesin ortalama skora ulagilir. (Strong law of large numbers (Yang,
2008))
N—oo X = <{xp

Kaynaktan ¢ikan herbir par¢acik i¢in hesaplanan tally skoru x; ile bu parcaciga kadar

hesaplanan ortalama tally skoru x arasindaki fark standart sapma olarak hesaplanir.

N
1 _ —
52 =m2(xi—x)2 ZXZ—XZ Denk 4.2
i=1
N
__ 1 5
X =Nz X Denk 4.3

Sonug olarak ortalama tally skorundaki sapma

1
S; = NSZ Denk 4.4
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Merkezi limit teoremi (Hoffman, 2015) ¢ok fazla tekrar edilen ve her seferinde N tane
parcacik sayisiyla yapilan simiilasyonlarda ortalama skordaki salinimin <{x)’da normal

dagilimli, sapmanin ise SZ oldugunu temin eder (Shultis ve Faw, 2011).

Belirsizligin hesaplanmasi icin MCNP gorece hata hesab1 yapmaktadir.

R = Denk 4.5

ke

Bu belirsizligin optimize edilmesi i¢in R degerinin miimkiin oldugunda diisiiriilmesi ve
bu islemin miimkiin oldugunca az pargacikla gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Simiilasyon sonuglarinin anlamli olmasi igin tally skorundaki R degerinin 0.1’den diisiik

olmasi1 gerekmektedir.
R~— Denk 4.6

R’nin kaynaktan ¢ikan parcacik sayisiyla olan ters orantist sebebiyle R’deki azalig
parcacik sayisinin artisindan daha yavas gergeklesir. Bu sebeple R’nin diisiiriilmesi artan

pargacik sayisiyla dahada zorlasmaktadir.

3.7.4. FOM (Fayda Gostergesi)
MCNP kodunda hata icin kullanilan hesaplamalardan biride FOM hesabidir. R goérece

hata, T hesaplama siiresi olmak iizere

1
FOM = — Denk 4.7
R2T

Simiilasyonun kosusunun baslangici hari¢ tutulmak iizere belirli araliklarla hesaplanan

FOM degerinin sabit olmas1 gerekmektedir.

41


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978012802387700007X

3.7.5. Hata Birikimi (Error Propagation)
Belirsizlige sahip veriler kullanilarak yapilan ¢esitli matematiksel islemlerde hesaplama

sonucunda her bir verinin igerdigi belirsizligi igeren yeni bir belirsizlik hesaplanir.
Sonucta olusan belirsizlik toplama, ¢arpma gibi her bir islem i¢in farkli bir yontemle
hesaplanir. Ornegin doz esitlemesi islemlerinde veriler kullanilarak yapilan matematiksel

islemlerde belirsizlikler hata birikimi yontemleri kullanilarak hesaplanmuistir.

Ornegin X, Y ve Z 6lgiimlerinin sirastyla AX, Ay ve Az belirsizliklerine sahip olmalart

durumunda yapilacak hesaplar;

R=X+Y-Z — AR = \/(Ax)2 + (Ay)? + (Az)? Denk 4.8
R=X=*Y)/Z — AR = |R| * \/(ﬁ)Z + (g)Z + (E)Z Denk 4.9
X y z
R=cx*X — AR = |[c| * Ax Denk 4.10
Ax
R=Xx" — AR = |c| X IR| Denk 4.11
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4. BULGULAR

4.1.  Simiilasyon Goriintiisii
Simiilasyon foton ve nétron i¢in spektrum, doz ve aki ¢iktilar1 elde edilmek tizere filtreli

ve filtresiz sistemler i¢in ayr1 ayri ¢alistirilmistir. Foton spektrumu F4 tally’si foton igin
kullanilarak kaynaktan farkli uzakliklarda hava ortaminda hesaplanmistir. Bu amagla O ile
18 MeV enerji araliinda tiretilen fotonlar 10 keV’lik 1789 farkli kanalda kaydedilmistir.
Simiilasyon 10° elektron igin ¢alistirilmistir. Yiizde derin doz ve doz profili hesaplamalar
modellenen su fantomunda yatay ve dikey eksenlerde olusturulan hiicrelerde *F8 tally ’si
kullanilarak hesaplanmustir. Simiilasyonlar 3x10° elektron igin calistirlmistir. Notron
akist su fantomu icerisinde F4 tally si ndtron i¢in kullanilarak hesaplanmistir. Notronlarin
eV ile MeV arasinda genis bir enerji dagilimi olmasi sebebiyle F4 tally’si logaritmik

kanallara ayrilmistir. Simiilasyonlar 5x10° elektron igin ¢alistiriimustir.

a b c d

Sekil 4.1: MCNP simiilasyon goriintiisii (a=0 elektron, b=1000 elektron, c=5000 elektron, d=10000
elektron)
MCNP yiikleme paketinde bulunan ve MCNP i¢in 6zel olarak gelistirilmis Vised (Visual
Editor) programi kullanilarak MCNP dilinde olusturulan model gorsellestirilmistir.
MCNP ile entegre ¢alisan Vised kullanilarak simiilasyon gorsel olarak incelenmistir. Sekil
5.1°de artan elektron sayis1 i¢in foton takip gorseli verilmistir. Fotonlar etkilesime
girdikleri enerjiye gore renk skalasi ile gosterilmis ve mavi diisiik enerjiyi, kirmiz1 yliksek

enerjiyi temsil etmektedir.
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4.2.  Filtreli Sistemde Foton Spektrumu
10x10 cm? 1s1nlama alaninda, filtreli sistemde elde edilen foton spektrumu 0 ile 18 MeV

enerji araliginda her enerjide fotonun lineer hizlandiricida iiretildigini géstermektedir.
Maksimum foton akisi 0.51 MeV-0.52 MeV enerji araligindaki fotonlar1 depolayan
kanalda tespit edilmistir. Genel dagilim incelendiginde 18 MV fotonlarinin en yogun

oldugu enerji 1.42 MeV, ortalama enerjinin ise 4.82 MeV oldugu tespit edilmistir.

3.5x107
3.5x107
3.0x107 3.0x107
= 2.5x107
g
o~
§ 20407
5
2.5x107 S 1.5x1074
=
< 1.0x107
5.0x10% |
@ 2.0x107
(: D T T T 1
E 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
= Enerji (MeV)
£
=
=z 154107+
1.0x107
5.0x10% 4
D T T T 1
0 5 10 15 20

Enerji (MeV)

Sekil 4.2: 18 MV, 10x10 cm? alan agikliginda filtreli sistem i¢cin SSD 100 cm‘de foton spektrumu
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4.3.

Filtreli Sistemde Derinlige Bagh Foton Spektrumu

10x10 cm? 1sinlama alan1 merkezinde hedeften 100 cm, 110 cm, 120 ¢cm ve 130 cm

mesafede olusturulan hiicrelerde, hava ortaminda foton spektrumlari elde edilmistir.

Spektrumlar incelendiginde artan mesafe ile foton akisinin azaldigi dagilimin ise

degismedigi tespit edilmistir. Ortalama foton enerjisi 100 cm, 110 cm, 120 cm ve 130 cm
uzaklikta sirastyla 4.82 MeV, 4.84 MeV, 4.86 MeV ve 4.87 MeV dir.

Aki (foton/cm 2*e)(log)

10771

108+

10°4

m%w » :
N
i
i
i AMWWWWW
w».ﬂ}»«%'%?mm%%fr'ww
‘ W\W’l"‘“"‘
"W‘lﬁ"fﬁi

100 cm
110 cm
120 cm
130 cm

10°71°

5 10 15
Enerji (MeV)

20

Sekil 4.3: 18 MV foton enerjisinde 10x10 alan agikliginda filtreli sistemde hedeften farkli uzakliklarda

foton spektrumlari
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4.4.  Filtresiz Sistemde Foton Spektrumu
10x10 cm? 1s1nlama alaninda filtresiz sistemde elde edilen foton spektrumu incelendiginde

filtreli sistemde elde edilen spektrumda oldugu gibi 0.51 MeV-0.52 MeV enerji araliginda
pik tespit edilmistir. Diger bir pik ise 50 keV-60 keV enerji araliginda gozlemlenmistir.
Filtreli sistemden farkli olarak pikler disinda maksimum foton yogunlugu 0.48 MeV

enerjisinde tespit edilmistir. Ortalama foton enerjisi ise 3.54 MeV dir.

3.5x10° -
3.0:10°% - 104,
— 10-5_
i:‘IJ
(1]
2.5x10° 1 &
IS 107
°
=
=
< 109
@ 2.0x10%-
™
£
E 10-8 L T T 1
5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
e Enerji (MeV)
§ 1.5x10%
1.0x10% 4
5.0x107
0 T T T ———— 1
0 5 10 15 20
Enerji (MeV)

Sekil 4.4: 18 MV, 10x10 cm? alan agikliginda filtresiz sistem i¢in SSD 100 cm‘de foton spektrumu
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4.5.  Filtresiz Sistemde Derinlige Bagh Foton Spektrumu
10x10 cm? 1sinlama alan1 merkezinde hedeften 100 cm, 110 cm, 120 cm ve 130 cm

mesafede olusturulan hiicrelerde filtresiz sistemde hava ortaminda foton spektrumlari elde
edilmistir. Artan mesafe ile foton akisinin yine azaldigi dagilimin ise degismedigi tespit
edilmistir. 100 cm, 110 cm, 120 cm ve 130 cm’de ortalama foton enerjisi sirasiyla 3.54

MeV, 3.55 MeV, 3.55 MeV ve 3.56 MeV’dir.
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Sekil 4.5: 18 MV foton enerjisinde 10x10 alan agikliginda filtresiz sistemde hedeften farkli uzakliklarda
foton spektrumlari
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4.6.  Filtreli ve Filtresiz Sistemde Derinlige Bagh Foton Spektrumlari
Filtreli ve filtresiz sistemlerde elde edilen foton spektrumlari incelendiginde, filtresiz

sistemde birim elektrondan elde edilen foton akisinin filtreli sisteme oranla 3.54 kat daha

fazla oldugu tespit edilmistir.

1051
10°°4
» — Filtresiz
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Sekil 4.6: 18 MV foton enerjisinde 10x10 alan agikliginda hedeften 100 cm mesafede filtreli ve filtresiz
sistemlerde elde edilen foton spektrumlari
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4.7.  Filtreli Sistem Yiizde Derin Doz
10x10 cm? 1sinlama alani igin filtreli sistemde elde edilen yiizde derin doz degerleri

incelendiginde, doz maksimum noktasi 3.25-3.50 cm derinlikte tespit edilmistir.

100 B — Monte Carlo

O Deneysel Data
O BJR

Ro6latif Foton Dozu

0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50

Derinlik (cm)

Sekil 4.7: 18 MV 10x10 cm? alan agikliginda filtreli sistemde simiilasyon ile hesaplanan yiizde derin doz
degerlerinin deneysel ve teorik degerlerle karsilagtiriimasi
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4.8.  Filtresiz Sistem Yiizde Derin Doz
Filtresiz sistemde elde edilen yilizde derin doz degerlerine gére maksimum doz 3-3.25

cm’de tespit edilmistir.

1004 — Monte Carlo
O Deneysel Data

Rolatif Foton Dozu

0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Derinlik (cm)

Sekil 4.8: 18 MV 10x10 cm? alan agikliginda filtresiz sistemde simiilasyon ile hesaplanan yiizde derin doz
degerlerinin deneysel degerlerle karsilagtiriimasi
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4.9. D20/D10 Degerleri
Yiizde derin doz 6l¢iimleri ile foton enerjisi kontroliinde hesaplanan ana parametrelerden

biri 20 cm’de Olgiilen dozun 10 cm’de OSlgiilen doza oranmidir. D20/D10 degeri doz
derinlige bagli olarak degisimini gostermektedir. Tablo 4.1’de Monte Carlo ile
hesaplanan, deneysel olarak olgiilen ve literatiirde verilmis teorik D20/D10 degerleri
karsilastirmali olarak incelenmistir.

Tablo 4.1: 18 MV enerjisinde 10x10 cm?, 20x20 cm? ve 40x40 cm? 1sinlama alaninda filtreli sistem igin
Monte Carlo degerlerinin deneysel ve teorik D20/D10 degerleri ile karsilagtiritlmasi

Alan Monte Deneysel BJR Monte Carlo-Deneysel Monte Carlo-BJR
Carlo Data Data % Hata % Hata
10x10 0.6665 0.6650 0.6582 +0.22 -1.24
20x20 0.6810 0.6823 0.6776 -0.19 +0.50
40x40 0.6982 0.6976 0.6923 +0.08 +0.85

Tablo 4.2: 18 MV enerjisinde 10x10 cm?, 20x20 cm? ve 40x40 cm? 1sinlama alaninda filtresiz sistem icin
Monte Carlo degerlerinin deneysel D20/D10 degerleri ile karsilastiriimasi

Monte Carlo-
Alan Monte Carlo Deneysel Deneysel Data
%Hata
10x10 0.6474 0.6319 +2.45
20x20 0.6636 0.6433 +3.05
40x40 0.6682 0.6505 +2.72
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4.10. Yiizde Derin Doz Baz Alinarak Doz Esitlemesi
10x10 cm? alan acikliginda filtreli ve filtresiz sistemde birim elektrondan elde edilen

ylizde derin doz egrisi incelendiginde filtresiz sistemde filtreli sisteme oranla birim
elektrondan doz maksimum noktasinda 3.30 kat, yiizde derin doz egrisi boyunca ortalama

3.18 kat daha fazla foton dozu tespit edilmistir.

1.09610 “-

Foton Dozu (MeV/e)

5.09610 ° — Filtresiz

— Filtreli

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Derinlik (cm)

Sekil 4.23: 18 MV foton enerjisi ile 10x10 alan agikliginda filtreli ve filtresiz sistemde birim elektron i¢in
yiizde derin doz degerleri
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4.11. Filtreli Sistem Doz Profili
Filtreli sistemde 10x10 cm?, 20x20 cm? ve 40x40 cm? alan agikliklar1 i¢in Monte Carlo ile

hesaplanan doz profilleri ve deneysel veriler filtre tasarim farkliliklar1 sebebiyle

maksimum doz 100°e normalize edilerek gosterilmistir.

10x10 cm? Monte Carlo

O 10x10 cm2 Deneysel
20x20 cm” Monte Carlo
O 20x20cm? Deneysel
40x40 cm’ Monte Carlo

O 40x40 cm? Deneysel

50

Rolatif Foton Dozu

Mesafe (cm)

Sekil 4.9: 18 MV 10x10 cm? alan agikliginda filtreli sistemde simiilasyon ile hesaplanan doz profili

degerlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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4.12. Filtresiz Sistem Doz Profili
Filtresiz sitemde 10x10 cm?, 20x20 cm? ve 40x40 cm? alan acikliklar1 icin Monte Carlo

ile hesaplanan doz profilleri deneysel verilerle karsilastirmali olarak gosterilmistir. Doz
degerleri birim elektron i¢in elde edilen foton dozudur. Filtre ile diizenlenmeyen X-

1sinlariin biraktigi doz miktari artan alan agikligi ile dogru orantili bir sekilde artmigtir.

Foton Dozu (MeVl/e)

10x10

2
cm” Monte Carlo

© 10x10 cm? Deneysel
— 20x20 cm” Monte Carlo
© 20x20 cm? Peneysel
— 40x40 cm’ Monte Carlo
o

40x40

2
cm” Deneysel

Mesafe (cm)

Sekil 4.10: 18 MV 10x10 cm? alan agikliginda filtresiz sistemde simiilasyon ile hesaplanan doz profili

degerlerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi
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4.13. Doz Profili Baz Alinarak Doz Esitlemesi
10x10 cm? alan agikliginda filtreli ve filtresiz sistemde birim elektrondan elde edilen doz

profilleri incelendiginde filtresiz sistemde filtreli sisteme oranla birim elektrondan alan

merkezinde 3.48 kat fazla foton dozu oldugu tespit edilmistir.

1.08810 “-

—O— Dizlestirici Filtre

-~ FFF

50310 °+

Foton Dozu (MeVl/e)

-20 0

Mesafe (cm)

Sekil 4.11: 18 MV foton enerjisi ile 10x10 alan agikliginda filtreli ve filtresiz sistemde birim elektrondan
elde edilen doz profili degerleri

55



20x20 cm? alan agikliginda filtreli ve filtresiz sistemde birim elektrondan elde edilen doz

profilleri incelendiginde filtresiz sistemde filtreli sisteme oranla birim elektrondan alan

merkezinde 3.24 kat fazla foton dozu oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.12:

Foton Dozu (MeVl/e)

—©— Duzlestirici Filtre

-~ FFF

0
Mesafe (cm)

18 MV foton enerjisi ile 20x20 alan a¢ikliginda filtreli ve filtresiz sistemde birim elektrondan

elde edilen doz profili degerleri
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40x40 cm? alan agikliginda filtreli ve filtresiz sistemde birim elektrondan elde edilen doz
profilleri incelendiginde filtresiz sistemde filtreli sisteme oranla birim elektrondan alan

merkezinde 3.56 kat fazla foton dozu oldugu tespit edilmistir.

—©— Dizlestirici Filtre

-~ FFF

Foton Dozu (MeV/e)

-40 -20 0 20 40

Mesafe (cm)

Sekil 4.13: 18 MV foton enerjisi ile 40x40 alan agikliginda filtreli ve filtresiz sistemde birim elektrondan
elde edilen doz profili degerleri
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4.14. Fotonétron Uretimi
Lineer hizlandirici kafasinda bulunan komponenlerin fotonétron tiretimine katkis1 Monte

Carlo yontemi ile hesaplanmistir. Tablolar incelendiginde en fazla fotondétron iiretiminin
birincil kolimatorde gergeklestigi tespit edilmistir. Alan degisikligi ve sistemin filtreli

veya filtresiz olmasi fotondtron tiretim oranlarini etkilemistir.

Tablo 4.3: 18 MV foton enerjisinde 10x10 cm? 1gmlama alaninda filtreli sistem i¢in komponentlerin

fotonotron tiretimine katkilari

Parca % Fotonotron Uretimi
Birincil Kolimator (W) 49
Hedef (W) 26
Ikincil Kolimator (W) 12.55
Hedef Yuvasi (Cu) 5.46
Kafa Zirh1 (Pb) 3.81
Diizlestirici Filtre (Fe) 3.20

Tablo 4.4: 18 MV foton enerjisinde 40x40 cm? 1smlama alaninda filtreli sistem i¢in komponentlerin
fotondtron tiretimine katkilart

Parca % Fotonotron Uretimi
Birincil Kolimatér (W) 55.8
Hedef (W) 29.6
Ikincil Kolimator (W) 0.03
Hedef Yuvasi (Cu) 6.23
Kafa Zirhi (Pb) 4.34
Diizlestirici Filtre (Fe) 3.82
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Tablo 4.5: 18 MV foton enerjisinde 40x40 cm? 1smlama alaninda filtresiz sistem icin komponentlerin
fotondtron tiretimine katkilar

Parca % Fotonotron Uretimi
Birincil Kolimatoér (W) 58.0
Hedef (W) 30.8
Ikincil Kolimatdr (W) 0.02
Hedef Yuvasi (Cu) 6.47
Kafa Zirh1 (Pb) 451
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4.15. Notron Spektrumu
Lineer hizlandirici cihazinda iiretilen notronlarin enerjilerini analiz edebilmek amacryla

SSD 100 cm’de, su fantomunun yiizeyinde, 4x4 cm? yiizey alanina sahip bir hiicre
olusturularak aki hesaplatilmistir. Termal nétrondan hizli notrona genis bir enerji
araliginda sayim alabilmek amaciyla, enerji araliklari logaritmik skala ile belirlenmis ve

10° MeV ile 100 MeV arahginda aki  tayini  gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.14: 18 MV foton enerjisinde 10x10 alan agikliginda SSD 100 cm’de filtreli sistemde birim
elektrondan elde edilen nétron spektrumu
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Tablo 4.6: 18 MV foton enerjisinde 10x10 cm? 1gmlama alaninda filtreli sistem igin enerji araligina bagh
olarak ndtron akilari

Enerji Arahg (MeV) Notron akisi (n/cm?*e) % Oran
10°-108 1.68x10°10 0.825
108-107 2.74x10° 13.34
107-10° 8.56x1010 4.20
106-10° 6.09x101° 2.99
10%-10* 7.49x1010 3.67
10+4-10° 9.80x10°10 4.81
103-102 1.26x10°° 6.20
102-10* 2.56x10° 12.60
101-10° 7.80x10° 38.20
100-10t 2.64x10° 12.90
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4.16. Derinlige Bagh Notron Spektrumu
10x10 cm? 1s1inlama alani icin filtreli sistemde yatay eksenlerde 1s1nlama alan1 merkezinde,

dikey eksende su fantomunun yiizeyinde, 5 cm, 10 ¢cm, 20 cm, 30 cm ve 40 cm
derinliklerde hesaplanan nétron spektrumlari verilmistir. Spektrumlar incelendiginde hizl
ndtron akisinda derinlikle birlikte siirekli azalma oldugu tespit edilmistir. Termal nétron

akisi ise 5 cm derinlikte yiizeyde hesaplanan akidan daha fazladir.
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Sekil 4.15: 18 MV foton enerjisinde 10x10 alan agikliginda farkli derinliklerde filtreli sistemde birim

elektrondan elde edilen nétron spektrumu
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Tablo 4.7°de termal nétronlar i¢in, tablo 4.8’de toplam nétronlar i¢in farkli derinliklerde
hesaplanan nétron akilarinin su fantomu ylizeyinde hesaplanan nétron akisina oranlari
verilmistir. Boylece farkli enerjideki nétronlarin su fantomu igerisinde derinlige bagh
olarak davranislari analiz edilmistir.

Tablo 4.7: 18 MV foton enerjisinde 10x10 cm? 1sinlama alaninda filtreli sistem i¢in derinlige bagli termal
nétron akilarinin karsilastiriimast

Termal Notron Akisi <leV

Derinlik (cm) (nfcm?*e) Yiizde Hata Termal Notron % Degisim
0 3.76x10° 6.11 100
5 1.38x10°® 3.53 367.97
10 7.26x10°° 4.88 192.76
15 2.51x10°° 8.52 66.69
20 8.56x1010 14.89 22.76

Tablo 4.8: 18 MV foton enerjisinde 10x10 cm? 1ginlama alaminda filtreli sistem igin derinlige bagh toplam
nétron akilarinin karsilastiriimast

Hizli Notron Akisi >1 eV

Derinlik (cm) (nfcm?*e) Yiizde Hata Hizh Notron % Degisim
0 1.66x10°8 6.16 100
5 8.55x10° 6.64 51.50
10 2.13x10° 13.84 12.83
15 6.47x101° 27.8 3.89
20 2.60x101° 46.47 1.56
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Filtreli ve filtresiz sistemde iiretilen nétronlarin spektrumlart benzerlik gostermektedir.
Fakat filtresiz sistemde birim elektron igin filtreli sisteme oranla her enerjide daha fazla

notron akisi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.16: 18 MV foton enerjisinde 10x10 alan agikliginda farkli derinliklerde filtresiz sistemde birim

elektrondan elde edilen nétron spektrumu
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Diizlestirici filtrenin ndtron spektrumuna etkisinin incelenmesi amaci ile filtresiz sistemde
farkli derinliklerde noétron spektrumu hesaplanmistir. Simiilasyon sonuglarina gore
filtresiz sistemde {iretilen notronlarin derinlige bagh degisimleri filtreli sistemde tespit

edilen degisimle benzesmektedir.

Tablo 4.9: 18 MV foton enerjisinde 10x10 cm? 1ginlama alaninda filtresiz sistem igin derinlige bagh

termal nétron akilarinin karsilastirilmasi

Termal Notron Akisi <leV

Derinlik (cm) (nfcm?*e) Yiizde Hata Termal Néotron % Degisim
0 4.89x10° 6.03 100
5 1.82x10° 6.26 372.18
10 9.93x10° 12.46 203.06
15 3.50x10° 23.73 71.57
20 1.25x10°° 36.40 25.56

Tablo 4.10: 18 MV foton enerjisinde 10x10 cm? 1smlama alaninda filtresiz sistem icin derinlige bagl
toplam nétron akilarmin karsilastiriimast

Derinlik (cm) Hizh Nﬁ(tnr/‘(’:‘r‘nﬁl;‘)s‘ >1eV' Yiizde Hata Hizh Nétron % Degisim
0 2.31x10°8 6.04 100
5 1.23x108 3.42 53.24
10 3.32x10° 4.72 14.37
15 1.15x10° 8.18 4.97
20 4.96x10%0 13.62 2.14
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Alan agikliginin ndtron aki ve spektrumuna etkisinin incelenmesi amaci ile 40x40 cm?

1sinlama alani igin simiilasyon yapilmistir ve 10x10 cm? 1sinlama alaninda elde edilen

sonuclarla karsilastirilmistir.

Su Fantomu Yizeyi
5 cm Derinlik
10 cm Derinlik
20 cm Derinlik
30 cm Derinlik
40 cm Derinlik
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Sekil 4.17: 18 MV foton enerjisinde 40x40 alan agikliginda farkli derinliklerde filtreli sistemde birim

elektrondan elde edilen nétron spektrumu
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Farkli alan agikliklarinda elde edilen n6tron spektrumlari incelendiginde filtresiz sistemde
birim elektron igin su fantomu yiizeyinde 10x10 cm? alanda, 40x40 cm? alana kiyasla
termal n6tron akisinin % 4.9, toplam nétron akisinin ise % 24.2 daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 4.11: 18 MV foton enerjisinde 40x40 cm? 1ginlama alaninda filtresiz sistem igin derinlige bagh

termal nétron akilarinin karsilastirilmasi

Termal Notron Akisi <leV

Derinlik (cm) (nfcm2*e) Yiizde Hata Termal Néotron % Degisim
0 4.66x10°° 5.52 100
5 1.91x10°® 2.98 409.87
10 1.12x10® 4.00 240.34
15 4.89x10°° 6.02 104.93
20 2.05x10°° 9.32 43.99

Tablo 4.12: 18 MV foton enerjisinde 40x40 cm? 1smlama alaninda filtresiz sistem icin derinlige bagl
toplam nétron akilarmin karsilastiriimast

Hizh Notron Akisi >1 eV

Derinlik (cm) (nfcm2*e) Yiizde Hata Hizh Noétron % Degisim
0 1.86x10°® 5.83 100
5 1.15x10® 5.82 61.82
10 3.7x10°° 10.44 19.85
15 1.48x10°° 18.02 7.93
20 6.66x1010 26.57 3.57

67



Birim elektron igin filtreli ve filtresiz sistemler ig¢in hesaplanan nétron spektrumlari Su
fantomu yiizeyinde ve 20 cm derinlikte karsilastirmali olarak gosterilmistir. Iki konumda

da her enerjide filtresiz sistemde daha fazla ntron akisi tespit edilmistir.
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Sekil 4.18: 18 MV foton enerjisinde 10x10 alan ag¢ikliginda filtreli ve filtresiz sistemler i¢in 0 cm ve 20
cm’de birim elektrondan elde edilen nétron spektrumlart
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Esit foton dozu elde edildigi takdirde filtreli sistemde filtresiz sisteme kiyasla su fantomu
yiizeyinde 2.54 kat termal, 2.37 kat toplam nétron akisi tespit edilmistir. 20 cm derinlikte
ise 2.24 kat termal, 1.72 kat toplam nétron akisi tespit edilmistir. Bu sebeple FFF sistemde

notron akisinin %60°a kadar azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.19: 18 MV foton enerjisinde 10x10 alan ag¢ikliginda filtreli ve filtresiz sistemler i¢in 0 cm ve 20
cm’de esit foton dozunda elde edilen nétron spektrumlari
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4.17. Derinlige Bagh Notron Akisi
10x10 cm? 1sinlama alaninda birim elektron icin filtreli sistemde iiretilen ndtron akisi

toplam ve termal enerji i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmstir. Su fantomunda derinlige bagh olarak

maksimum notron akist 1.75 cm’de, maksimum termal notron akist ise 4 cm derinlikte

tespit edilmistir.
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Sekil 4.20: 18 MV foton enerjisinde 10x10 alan agikliginda filtreli sistemde derinlige bagl termal ve
toplam nétron akisi
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4.18. Birim Elektron icin Filtreli ve Filtresiz Sistem Noétron Akilar:
Filtresiz sistemde noétron {ireten komponentlerden biri olan filtrenin sistemden

cikarilmasina ragmen, birim elektron i¢in her enerjide filtreli sisteme kiyasla daha fazla

notron tiretimi gergeklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.21: 18 MV foton enerjisinde 10x10 alan agikliginda filtreli ve filtresiz sistemlerde birim elektron
i¢in derinlige bagli termal ve toplam notron akisi
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4.19. Esit Foton Dozu icin Filtreli ve filtresiz Sistemde Notron Akilar:
Her iki sistemden de esit foton dozu elde edilmesi halinde her derinlikte filtreli sistemde

daha fazla n6tron iiretimi gerceklesmektedir.
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Sekil 4.22: 18 MV foton enerjisinde 10x10 alan agikliginda filtreli ve filtresiz sistemlerde esit foton dozu

i¢in derinlige bagli termal ve toplam notron akisi
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5.  TARTISMA

Literatiir arastirmasi yapildiginda Beigi ve arkadaslarinin ¢aligmasinda bulunan foton
spektrumu simiilasyondan filtresiz sistemde elde edilen foton spektrumu ile benzerlik
gostermektedir. Fakat simiilasyonda filtreli ve filtresiz sistemlerde elde edilen
spektrumlarda tespit edilen 0.51-0.52 MeV enerji araligindaki yiiksek foton akisi, Beigi

ve arkadaslarinin ¢caligmasinda gosterilmemistir.
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Sekil 5.1: Beigi ve arkadaslarinin ¢alismasinda Sekil 5.2: Vega-Carrillo ve arkadaslarinin elde
elde edilen foton spektrumu ettigi foton spektrumu

Vega-Carrillo ve arkadaslarinin g¢alismasinda ise filtrenin {izerinde ve izomerkezde
Olciilen foton spektrumlar1 gosterilmistir. 0.5 MeV foton enerjisindeki yiiksek foton akisi
Vega-Carrillo ve arkadaslarinin ¢alismasinda da belirtilmistir. Izomerkezde 6l¢iilen foton
spektrumu bu ¢aligmada filtreli sistem i¢in hesaplanan foton spektrumu ile drtiismektedir.
Bu ¢aligmada 1.42 MeV olarak hesaplanan maksimum foton aki enerjisi Vega-Carrillo ve

arkadaslarinin ¢alismasinda 1.5 MeV olarak belirtilmistir.
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Sekil 5.3: Foton spektrumu?®

Simiilasyonda 1sinlama alan1 merkezinde ortalama foton enerjisi 4.82 MeV olarak tespit
edilmistir. Allahverdi ve arkadaslarimin ¢alismasinda ise bu deger 4.62 MeV olarak
gosterilmistir. Bu ¢alismada 1.42 MeV olarak hesaplanan pik enerji degeri ise Allahverdi

ve arkadaslarinin ¢alismasinda 1.30 MeV olarak belirtilmistir.

Simiilasyon ile farkli alan agikliklarinda elde edilen yiizde derin doz ve doz profili
degerleri filtreli ve filtresiz sistemler igin klinigimizde Philips SLI-25 marka lineer
hizlandirici ile elde edilen deneysel veriler ile karsilastirmali olarak incelenmistir ve
degerlerin Ortiistiigii goriilmistiir. Ayrica filtreli sistem i¢in elde edilen yiizde derin doz

degerlerinin BJR (British Journal of Radiology) degerleri ile ortiistiigii tespit edilmistir.

Lineer hizlandiric1 cihazinda yer alan komponentlerin fotonétron iiretimine katkisinin bu
calismada 10x10 cm? 1smlama alani igin birincil kolimator %49, hedef %26, ikincil
kolimator %12.55, hedef yuvasi %5.46, kafa zirh1 %3.81 ve diizlestirici filtre %3.2 oldugu
tespit edilmistir. Mao ve arkadaslarinin Varian Clinac 2100C/2300C medikal elektron
lineer hizlandiricist ile yaptiklari caligmaya gore fotondtron Kaynaklari birincil kolimator
%38.4, ikincil kolimator %36.3, hedef %15.6, diizlestirici filtre %9, digerleri (miknatis,

zirhlama) %0.68 olarak gosterilmistir. Mao ve arkadaslarinin g¢aligmasinda isinlama

28 (Allahverdi ve ark., 2011)
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alaninin tamamen kapatilmasinin ikincil kolimatdrlerin fotonGtron iiretimine katkisini

arttirdig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.4: 18 MV foton enerjisinde Monte Carlo ile hesaplanan fotondtron spektrumunun literatiir ile
karsilastirilmasi

Yapilan literatiir arastirmasinda simiilasyon ile hesaplanan foton6tron spektrumunun Pena
ve arkadaslarinin, Bezoubiri ve arkadaslarinin ve Najem ve arkadaglarinin ¢aligmalarinda
elde ettikleri fotonétron spektrumu ile Ortiistiigli goriilmiistiir. Yine bir Monte Carlo
caligmas1 yapan Pena ve arkadaslar1 fotondtron spektrumunda enerjisi 0.1 MeV ile 5-10
MeV arasinda ve merkezi 0.7 MeV olan, enerjisi 1 eV’in altinda ve merkezi 0.05 eV olan
iki dominant pik oldugunu tespit etmislerdir. Epitermal enerji aralifinda olan nétronlarin

lineer hizlandiric kafasinda dominant olmadigini belirtmislerdir.
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6.  SONUCLAR

Bu caligmada Philips SLI-25 marka medikal elektron lineer hizlandiric1 gantry’si tim
komponentleri ile birlikte modellenmis ve Monte Carlo yontemi tabanlt MCNP6.1 kodu

ile detayli simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Simiilasyon, elektronun kaynaktan ¢ikisi ile frenleme X-iginlarinin tiretimi ve foton-
¢ekirdek etkilesimi sonucu tiretilen fotonotronlarin su fantomu igerisinde ¢esitli 6lgtimlere
tabii tutulmasi arasinda gecen siireci icermektedir. Bu siire¢ igerisinde modellenen
komponentler; elektron kaynagi, vakum tiip, hedef, hedef yuvasi, birincil kolimator,

diizlestirici filtre, ikincil kolimatdr, pencere, su fantomu ve iyon odasidir.

Simiilasyon ¢ercevesinde elektron kaynaginda iiretilen elektronlar vakum tiip icerisinde
hareket ederek hedefe ¢arptirilmis ve X-1sinlari iiretilmistir. Uretilen X-1sinlar1 birincil ve
ikincil kolimatorde sekillendirilmis, diizlestirici filtrede diizlestirilerek su fantomunda

iyon odasi araciligi ile 6l¢iilmiistiir.

Simiilasyonlar 18 MV foton enerjisi i¢in gergeklestirilmistir. Bu amagla elektron kaynagi
modeli ortalama 18 MeV’lik gaussian dagilima sahip elektronlar iiretilecek bigimde
tasarlanmugtir. Biitlin Sl¢limler istatistik belirsizlikler g6z Oniinde bulundurularak
minimum 10° elektron igin calistirilmistir. Foton oOlgiimlerinde istatistik belirsizligi
istenilen degerlere diisiirmek miimkiin olmustur fakat ndtron olgiimlerinde 6zellikle su

fantomunda derinlikle birlikte dlgtimlerdeki istatistik belirsizlik artmaktadir.

Simiilasyonlar 10x10 cm? 20x20 cm? ve 40x40 cm? isinlama alanlar icin
gerceklestirilmistir. Bu amagla 1sinlama alanlari, farkli ikincil kolimatoér ve diizlestirici
filtre tasarimlar1 ile miimkiin hale gelmistir. Boylece 1sinlama alaninin dozimetri ve

fotonétron tiretimindeki rolii incelenmistir.

Diizlestirici filtreli ve filtresiz sistemler i¢in ayr1 ayr1 simiilasyonlar yapilarak, diizlestirici
filtrenin foton ve nétron igin aki, doz ve spektrumdaki etkisi analiz edilmistir. Filtreli ve
filtresiz sistemler i¢in gantry’yi olusturan komponentlerin fotondtron tiretimine katkisi

tespit edilmistir.
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Dozimetrik dl¢iimler i¢in su fantomu ve iyon odas1 modellenmis ve 1x1x0.25 cm?® hacimli
hiicreler ile ylizde derin doz, doz profili, foton ve ndtron spektrumu ve aki dlgiimleri
gerceklestirilmistir. Ak 6l¢timleri igin MCNP kod sisteminde tanimli F4 tally’si, doz
Olctimleri i¢in ise *F§ tally’si kullanilmistir. Foton spektrumlari elde edilmesi amaciyla
F4 tally’si kullanilmistir ve ilgili hiicrelerde skorlanan fotonlar enerjilerine gére 10
keV’lik enerji araliklarinda kanallara boliinerek MCA (cok kanalli analizor) modeli

olusturulmustur.

Filtreli sistem i¢in hava ortaminda SSD 100 cm’de elde edilen foton spektrumu
incelendiginde maksimum foton akisinin 0.51-0.52 MeV enerji araligini temsil eden
kanalda oldugu tespit edilmistir. Bdylece maksimum akinin 0.511 keV enerjili
annihilasyon fotonlart oldugu anlasilmistir. Genel dagilim incelendiginde 18 MV
fotonlarinin en yogun oldugu enerji 1.42 MeV, ortalama enerjinin ise 4.82 MeV oldugu
tespit edilmistir. Filtresiz sistem igin ise siirekli azalan foton spektrumu elde edilmistir.
Filtresiz sistemde elde edilen foton spektrumu incelendiginde filtreli sistemde elde edilen
spektrumda oldugu gibi 0.51 MeV-0.52 MeV enerji araliginda pik tespit edilmistir. Diger
bir pik ise 50 keV-60 keV enerji araliginda gozlemlenmistir. Filtreli sistemden farkli
olarak pikler disinda maksimum foton yogunlugu 0.48 MeV enerjisinde tespit edilmistir.

Ortalama foton enerjisi ise 3.54 MeV’dir.

Spektrumlar incelendiginde artan mesafe ile foton akisinin azaldigi, enerji dagiliminin ise
degismedigi tespit edilmistir. Ortalama foton enerjisi 100 cm, 110 cm, 120 cm ve 130 cm
uzaklikta filtreli sistemde sirasiyla 4.82 MeV, 4.84 MeV, 4.86 MeV ve 4.87 MeV, filtresiz
sistemde ise sirasiyla 3.54 MeV, 3.55 MeV, 3.55 MeV ve 3.56 MeV dir.

Filtreli sistemde ortalama foton enerjisinin daha yiliksek olmasmin sebebinin diigiik

enerjili fotonlarin diizlestirici filtrede yutulmasi yada sa¢ilmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Filtreli ve filtresiz sistemlerde birim elektrondan elde edilen foton dozu farklilik
gostermektedir. Bu iki sistemde elde edilen foton dozunun esitlenmesi amaciyla yiizde

derin doz ve doz profili baz alinarak hesaplamalar yapilmuistir.

10x10 cm? alan agikliginda filtreli ve filtresiz sistemlerde elde edilen foton spektrumlari
incelendiginde, filtresiz sistemde birim elektrondan elde edilen foton akisinin filtreli

sisteme oranla 3.54 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Doz esitlemesinin yilizde derin doz baz alinarak yapilmasi halinde, 18 MV foton
enerjisinde 10x10 cm?, 20x20 cm? ve 40x40 cm? alan acikliklarinda doz maksimum
noktasinda filtresiz sistemde birim elektrondan elde edilen dozun filtreli sistemde sirasiyla
3.3034, 3.0624 3.4137 elektron ile saglandig tespit edilmistir. Doz esitlemesinin yiizde
derin doz {izerinden su fantomunun derinlik ekseni boyunca elde edilen toplam doz baz
alinarak yapilmasi halinde ise filtresiz sistemde birim elektrondan elde edilen dozun
filtreli sistemde 10x10 cm?, 20x20 cm? ve 40x40 cm? alan agikliklarinda sirastyla 3.1859,
2.9280 ve 3.1913 elektron ile saglandig1 gorilmiistiir.

Doz esitlemesinin doz profili baz alinarak yapilmas: halinde 10x10 cm?, 20x20 cm? ve
40x40 cm? alan agikliklarinda filtreli ve filtresiz sistemde birim elektrondan elde edilen
doz profilleri incelendiginde filtresiz sistemde filtreli sisteme oranla birim elektrondan

alan merkezinde sirasiyla 3.48, 3.24 ve 3.56 kat fazla foton dozu oldugu tespit edilmistir

Simiilasyon sonuglarma gére 10x10 cm? alan agikliginda lineer hizlandiric1 kafasidaki
notron kaynaklari birincil kolimator %49, hedef %26, ikincil kolimatér %12.55, hedef
yuvast %5.46, kafa zirh1 %3.81 ve diizlestirici filtre %3.20 olarak tespit edilmistir.
Boylece fotondtron iiretiminin yaklasik %88’i tungsten ile iiretilmis birincil kolimator,
hedef ve ikincil kolimatdr tarafindan gerceklestirilmektedir. 40x40 cm? alan agikhiginda
ise notron kaynaklari birincil kolimator %55.8, hedef %29.6, ikincil kolimator %0.03,
hedef yuvasi %6.23, kafa zirh1 %6.34 ve diizlestirici filtre %3.82 olarak tespit edilmistir.

Alan agikligimin degismesi, ikincil kolimatoriin ndtron iiretimine katkisini etkilemistir.
Ikincil kolimatdriin nétron iiretimine katkist 10x10 cm? alan agikliginda %12.55 iken

40x40 cm? alan acikhiginda %0.02’ye diismiistiir. Alan acikligmi belirleyen temel
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komponent ikincil kolimatordiir. Birincil kolimatérden 40x40 cm? alan acikligim
saglayacak sekilde ¢ikan foton demeti ikincil kolimatdre 40x40 cm? alan agikligina daha
uygun bir dagilmla ulasmaktadir. Baska bir deyisle 10x10 cm? alan acikliginin
saglanabilmesi i¢in ikincil kolimatdrle etkilesime giren ve filtrelenen foton sayis1 40x40
cm? alan agikligina oranla daha fazladir. Bu sebeple 10x10 cm? alan acikliginda

gerceklesen etkilesimler ikincil kolimatdrde tiretilen ndtron sayisini arttirmaktadir.

Diizlestirici filtrenin fotondtron iiretimine katkisinin 10x10 cm? alan agikliginda %3.2

40x40 cm? alan agikliginda ise %3.82 oldugu tespit edilmistir.

Diizlestirici filtrenin sistemden ¢ikarilmasi, fotondtron iiretim kaynaklarindan birinin
sistemden ¢ikarilmasidir. Buna ragmen birim elektrondan iiretilen fotondtron sayisinin
filtresiz sistemde filtreli sisteme oranla daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebinin filtresiz sistemde foton demetinin filtrede enerji kaybetmeksizin ikincil

kolimatorle daha yiiksek enerjiyle etkilesime girmesi oldugu diistiniilmektedir.

Filtreli ve filtresiz sistemde maksimum termal notron akisinin 4 cm derinlikte, maksimum

toplam nétron akisinin ise 1.75 cm derinlikte oldugu tespit edilmistir.

Birim elektron i¢in filtresiz sistemde filtreli sisteme gore maksimum akinin elde edildigi
derinlikte 1.2 kat fazla termal ndtron akisi tespit edilmistir. Toplam nétronlar igin ise yine
maksimum akinin tespit edildigi derinlikte birim elektron icin filtresiz sistemde filtreli

sisteme oranla 1.25 kat fazla fotondtron oldugu anlasilmigtir.

Esit foton dozu elde edildigi takdirde filtreli sistemde filtresiz sisteme kiyasla su fantomu
yiizeyinde 2.54 kat termal, 2.37 kat toplam nétron akisi tespit edilmistir. 20 cm derinlikte
ise 2.24 kat termal, 1.72 kat toplam n6tron akisi tespit edilmistir. Bu sebeple FFF sistemde

ndtron akisinin %60’a kadar azaldigr goriilmiistiir.

Lineer hizlandirici cihazinda fotondtronlar genis bir enerji araliginda tiretilmektedir. 18
MYV foton enerjisinde, 10x10 cm? alan acikliginda SSD 100 cm’de maksimum nétron akisi
%38.2 ile 100 keV-1 MeV enerji araliginda tespit edilmistir. Bu aralik enerjilerine gore
nétronlar siniflandirilmasinda hizli nétronlar olarak kategorize edilmektedir. En fazla

ikinci nétron akisi ise %13.34 ile 108-107 MeV enerji araliginda yani termal nétronlar
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olarak tespit edilmistir. Bu enerji araliklariin diginda her enerjide belli oranda ndtronun

lineer hizlandirici kafasinda iiretilmekte oldugu goriilmiistiir.

Farkli alan a¢ikliklarinda ayrica filtreli ve filtresiz sistemlerde ayr1 ayr1 olmak iizere O, 5,
10, 20, 30 ve 40 cm derinliklerde olusturulan hiicreler vasitasi ile farkli derinliklerde
ndtron spektrumlart elde edilmis ve noétronlarin derinlige bagli davraniglari analiz

edilmistir.

Hizl1 n6tron akisi derinlikle birlikte suyun modere etme yani hizli nétronlar1 yavaslatma
Ozelligi sebebiyle siirekli azalmistir. Bunun sebebi su igerisinde bulunan hidrojen
atomunun iyi bir moderator (¢arpigsma tesir kesiti yiiksek) olmasi ve hizli notronlarin
carpigsmalar sonucunda enerjilerini kaybederek termalize olmalart ve termal ndtron
sayisini arttirmalaridir. Termal notron akist ise 5 cm derinlikte yiizeydeki akidan 10x10
cm? 1sinlama alani filtreli sistem i¢in % 367.97, 10x10 cm? 1sinlama alan: filtresiz sistem
i¢in % 372.18, 40x40 cm? 1s1nlama alani filtreli sistem i¢in % 409.87 daha fazladir. Bunun

sebebi hizli nétronlarin termal nétron kaynagi gibi davranmasidir.

Sonug olarak Monte Carlo yontemi kullanilarak yapilan bu ¢alismada elde edilen veriler
lineer hizlandirici cihazinin ¢aligma prensiplerinin ve tiretilen radyasyon tiplerinin detayli

bir sekilde analiz edilmesini saglamstir.

Model ileriki ¢alismalarda lineer hizlandirici cihazinin gelistirilmesinde, Monte Carlo
yontemi ile c¢alisan tedavi planlama sisteminin gelistirilmesinde yada BNCT (Boron
neutron capture therapy) gibi farkli radyoterapi yontemlerinin lineer hizlandiricida

uygulanmasi ve test edilmesi gibi amaglarla kullanilabilecektir.
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