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OZET

DUZLESTIRICI FILTRESIZ MEDIKAL LINEER HIZLANDIRICI iLE ELDE
EDILEN YUKSEK ENERJILi FOTON HUZMELERININ MONTE-CARLO
BENZESIMI

Bora SINDIR

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. ismail BOZTOSUN
Haziran 2022; 61 sayfa

Bu tez calismasinda, 10 MV’den yiiksek enerjiye sahip Diizlestirici Filtresiz
(DFsiz) lineer hizlandiricinin Monte Carlo benzesiminin olusturulmas: ve dogrulanmasi,
yliksek enerjili foton hiizmelerinin kullanilacagr tibbi 1simmlamalardaki potansiyel
zorluklarin azaltilmasi i¢in hedef yapis1i ve hedef cekirdege bagli olarak elde edilen
frenleme foton hiizme degisiminin incelenmesi amag¢lanmaktadir. Bu amagla ¢alismada
18 MV DFsiz Elekta Synergy lineer hizlandiricisinin benzesimi FLUKA\Flair Monte
Carlo (MC) programu ile olusturulmustur. Bu benzesim su fantomu 6l¢tim verileri ile
dogrulanmistir. Radyasyon iletim parametrelerini belirleyen PRECESIO karti, EM-
CASCA karti ile foton, elektron taginim sinir degerlerinin benzesim sonuglarina etkisi
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda PRECESIO karti, EM-CASCA kartinin
benzesim sonuclarini etkilemedigi tespit edilmistir. Ayni zamanda hesaplama sonuglarini
etkilemeyecek benzesim bolgelerine yiiksek enerjili elektron taginim sinir degerlerinin
atanmas1 da benzesim sonuglarini etkilememistir. Bununla birlikte hesaplama siiresini
azaltmistir. Farkli kalinliktaki WRe ve Ta materyali i¢in lineer hizlandiric1 benzesimleri
olusturulmustur. Bu benzesimlerden DFsiz foton hiizmesi i¢in elde edilen YDD ve profil
ozellikleri degerlendirilmistir. Son olarak ¢alismada DFsiz lineer hizlandiricisinin MC
benzesimi olusturularak dogrulandi. Bu benzesim yeni hedef yapisinin tasarlanmasi igin
kullanilabilir yontemdir.
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ABSTRACT

MONTE-CARLO SIMULATION OF HIGH ENERGY PHOTON BEAMS
CREATED BY FLATTENING-FILTER FREE MEDICAL LINEAR
ACCELERATOR

Bora SINDIR
PhD Thesis in Physics
Supervisor: Prof. Dr. ismail BOZTOSUN
June 2022; 61 pages

In this thesis, it was aimed to model and verify the Monte Carlo simulation of
more than 10 MV energy Flattening Filter Free (FFF) linear accelerator. In addition, the
proprieties of Bremsstrahlung photon beams were evaluated depending on the target
structure and nucleus to reduce the potential difficulties in medical irradiation where high-
energy photon beams are being used. The simulation of 18 MV FFF Elekta Synergy linear
accelerator was created using FLUKA\Flair Monte Carlo (MC) program. This simulation
was verified with experimental data obtained from the water phantom. The effects of the
PRECISION card, EM-CASCA card, and photon, electron transport limit values on the
simulation results were investigated. It was determined that the PRECESIO card and the
EM-CASCA card did not affect the simulation results. At the same time, assigning high-
energy electron transport limit values to regions that would not affect the calculation
results and it did not affect the simulation results. Therefore, the computation time has
been reduced. Linear accelerator simulations were modelled for WRe and Ta materials of
different thicknesses. The Percentage Depth Dose (PDD) and profile of the FFF photon
beam obtained from these simulations were evaluated. In conclusion, the MC simulation
of the FFF linear accelerator was modelled and verified in the study. This simulation is
the method that can be used to design the new target structure.

KEYWORDS: Dose Distribution, Flattening Filter Free photon beam, Linear
Accelerator, Monte Carlo, Percentage Depth Dose, profile.
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AKADEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum “Diizlestirici Filtresiz Medikal Lineer Hizlandirict
ile Elde Edilen Yiiksek Enerjili Foton Hiizmelerinin Monte-Carlo Benzesimi” adli bu
caligmanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez
calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.

Bora SINDIR
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

eV : Elektronvolt
GeV : Gigaelektronvolt
KeV : Kiloelektronvolt
M : Egilme Momenti
m : Metre

MeV : Megaelektronvolt
MV : Megavolt

n : Devir Sayisi

S : Saniye

TeV : Teraelektronvolt
Kisaltmalar

BG :Birlestirilmis Geometri

CERN  : Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire)

CYK : Cok Yaprakli Kolimator

DF : Diizlestirici Filtre

DFsiz : Diizlestirici Filtresiz

FLAIR : FLUKA Advanced Interface

FLUKA : FLUktuierende KAskade or Fluctuating Cascade

INFN : Italya Ulusal Niikleer Fizik Enstitiisii (Istituto Nazionale di Fisica Nucleare)

KFM : Kaynak Fantom Mesafesi

KYM : Kaynak Yiizey Mesafesi
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MC

VMAT

YDD

YART

: Monte Carlo

: Isinlama Siiresi (Monitor Unit)
: Voliimetrik Ark Terapi

: Yiizde Derin Doz

: Yogunluk Ayarli Radyoterapi
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GIRIS B. SINDIR

1. GIRIS

Kanserli hastalarin tedavisinde kullanilan baslica tedavi yontemleri; cerrahi,
radyoterapi (151n tedavisi) ve kemoterapidir. Bu tedavi yontemleri tek baslarina
kullanilabildigi gibi birlikte de kullanilabilirler. Bir¢ok tedavi yonteminin birlikte
kullanilmasi, tedavi ekipleri arasindaki is birliginin 6nemini artirir (Rosenblatt ve
Zubizarreta 2017). Kanser hastalarinin yaklasik %50’sine radyoterapi onerilmektedir
(Delaney vd. 2005). Tiirkiye’de yeni kanser tanisi alan hastalarin yaklasik %55-60’1 tim
tedavi ve bakimlar siiresince en az bir kez radyoterapi almaktadir (Saglik Bakanligi
2010).

Radyoterapi, kanserin yiiksek enerjili radyasyon ve genellikle X-isinlari
kullanilarak tedavi edilmesidir. Radyoterapideki temel amag; tiimor hacmine yiiksek
miktarda radyasyon verilirken ¢evredeki normal dokularin aldig1 radyasyon miktarini en
aza indirmektir (Khan 2007; Rosenblatt ve Zubizarreta 2017). Radyoterapi
uygulamalariin biiyiik bir boliimii, radyasyon onkoloji kliniginde bulunan lineer
hizlandirici cihazlar ile yapilmaktadir.

1.1. Lineer Hizlandirici

Radyasyon onkolojisi kliniginde kullanilan lineer hizlandirici, tiimorii yiiksek
enerjili X-1smlar1 (4-25 MV) veya elektronlarla 1sinlayarak kanseri tedavi etmek i¢in
kullanilan cihazdir. Bu tez g¢alismasi kapsaminda adi gegen lineer hizlandiric ile
radyasyon onkolojisi kliniginde kullanilan lineer hizlandirici cihazi kastedilmektedir. MV
(Megavolt) ise enerji birimi olmamasina ragmen radyoterapi uygulamalarinda foton
hiizmesinin enerjisini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Lineer hizlandirict tabanl tedavi cihazi ile ilk defa 1953 yilinda Londra’daki
Hammersmith hastanesinde hasta tedavisine baslanmistir (Bewley 1985). Kisa bir siire
sonra (1956), San Francisco’daki Stanford Hastanesinde lineer hizlandirici ile {iretilen 6
MYV enerjili foton hiizmesi ile ilk hasta tedavi edilmistir (Ginzton ve Nunan 1985). Tedavi
amacl gelistirilen ilk lineer hizlandiricilarin hasta etrafindaki hareketi sinirhiydi. 1962
yillinda 360° dénebilen Varian ClinacR 6/100 model lineer hizlandiric1 (Sekil 1.1) Varian
firmas1 tarafindan gelistirilmis ve ilk olarak Stanford Universitesi Tip Fakiiltesine
kurulmustur (Ginzton ve Nunan 1985; Anonim 2021Db).
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Sekil 1. 1. Varian ClinacR 6/100 model lineer hizlandirici (Ginzton ve Nunan 1985)

Teknoloji, bilgisayar sistemlerindeki gelismeler ve tedavi ihtiyaglarina gore lineer
hizlandiricilar gelismeye devam etmektedir. Sekil 1.2°de giliniimiizde kullanilan lineer
hizlandiricilar gosterilmektedir. Yiiksek enerjili lineer hizlandirici cihazlarinmi {i¢ gruba

ayirabiliriz. Bu gruplar;

= Standart Lineer Hizlandirici
= Helikal lineer Hizlandirici
= Robotik Lineer Hizlandirici

olarak smiflandirilir.
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Sekil 1. 2. Farkli marka ve modellerde Lineer hizlandiricilar

Sekil 1.2.a, b, ¢ ve d’deki Elekta ve Varian marka lineer hizlandiricilar, C kollu
lineer hizlandirict olarak isimlendirilirler. C kollu lineer hizlandiricilar standart lineer
hizlandirici grubunda yer alir. Accuray Tomotherapy ve Varian Halcyon cihazlar ise
helikal lineer hizlandirici grubuna girmektedir. Cyberknife cihazi da robotik lineer
hizlandiric1 grubundadir. Standart lineer hizlandiricilar, kanserli hastalarin tedavisinde en
cok kullanilan cihazlardir. Giinlimiizde kanserli hastalarin say1 artmasi nedeniyle bu
lineer hizlandiricin say1 artmaya devam etmektedir (Sharma 2011).

Lineer hizlandiricilar Diizlestirici Filtresiz (DFsiz) ve Diizlestirici Filtreli (DF’11)
foton hiizmeleri tiretebilir. Bu hizlandiricilarin kafa yapisinda bulunan DF foton hiizme
Ozelliklerini etkileyen 6nemli bir pargadir. 1950°’1i yillardan beri standart lineer
hizlandiricilarin kafa yapisinda DF vardir (Flanders 1954). Teknoloji ve bilgisayar
sistemlerinin gelismesiyle beraber DFsiz 1sinlama yapan standart lineer hizlandiricilar
kliniklerde kullanilmaya baglanmistir. Bu standart lineer hizlandiricilar; Varian
TrueBeam (2010) ve Elekta VersaHD (2013)’dir. Elekta VersaHD ve Varian TrueBeam
cihazlar1 DF’li ve DFsiz foton hiizmeleri olusturabilirken diger standart lineer
hizlandiricilar sadece DF’li foton hiizmesi iiretilebilir (Xiao vd. 2015). Birlikte Helikal
ve Robotik lineer hizlandiricilarin kafa yapisinda DF yapis1 yoktur.

DF’nin ana rolii, su ortaminda tanimlanan referans kosullarda elde edilen foton
akisindaki degisiminin kabul edilebilir sinirlar icerisinde olmasini saglamaktir. DF’nin
geometrisi genellikle dairesel simetriktir. Filtrenin tasarimi ve yapildigi materyal, foton
hiizmesi iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bazi standart lineer hizlandiricilarda, iki farkli
DF kombinasyonu yiiksek enerjili (18 MV) foton demetinde kullanilirken, diisiik enerjili
(10 MV, 6MV) foton hiizmeleri i¢in tek DF kullanilmaktadir. DF yap1 detaylar1 ve
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kullanilan DF saysi iiretici firmaya gore degismektedir (Mayles vd. 2007). Ornegin, 18
MV enerjili Elekta Synergy lineer hizlandiricinin kafa yapisinda bulunan DF’ler ve diger
yapilar Sekil 1.3’de gosterilmektedir (Elekta Oncology Systems, Crawley, UK).
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Sekil 1. 3. Elekta Synergy lineer hizlandiricinin kafa yapisi

Standart lineer hizlandiricilarda 6 MV, 10 MV, 15 MV ve 18 MV gibi farkli enerji
kademelerinde DF’li foton hiizmesi, baz1 standart lineer hizlandiricilarda ise 6 MV ve 10
MYV enerji kademelerindeki DFsiz foton hiizmeleri {iretilebilir (Radiology ve 25 1996,
Xiao vd. 2015). Helikal ve Robotik lineer hizlandiricilarda ise 6 MV enerjili DFsiz foton
hiizmeleri iiretilebilir (Mackie vd. 1993; Araki 2006; Fogliata vd. 2020).

Yukarida bahsedilen foton hiizmeleri yiiksek enerjili elektron hiizmesinin ytiksek
atom numarali hedef yapisina ¢arptirilmasi ile olugsmaktadir. Olusan foton hiizmesinin
(Bremstrahlung foton hiizmesi) akis1 Sekil 1.4.a’da gosterildigi gibi; merkezi eksendeki
aki degeri en fazla olup merkezi eksenden uzaklastik¢a hizla diismektedir. Bu nedenle,
Sekil 1.4.b’de gosterildigi gibi elektron hiizme hatt1 iizerine DF konulmalidir.

DF’nin foton hiizme akis1 {lizerindeki etkisi ise Sekil 1.4.b’de gosterilmektedir.
DF’nin kullanilmasi sagilan foton sayisini artirir. Sagilan foton sayisinin artmasi ile foton
demetini sinirlayan alan kenarlarindaki doz akis1 da artar. Boylece foton hiizmesinin
merkezinden kenarlara gidildikce foton akisindaki degisim ¢ok azalir (Mayles vd. 2007).
Sonug olarak DF’li foton hiizmeleri ile belirli bdlge igerisinde homojen aki ve doz
dagilimi elde edilir. Kanser tedavilerinde genellikle bu tip foton hiizmesi
kullanilmaktadir.
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Sekil 1. 4. a) Diizlestirici filtresiz foton aki daglimi; b) Diizlestirici filtreli foton aki
dagilimi (Mayles vd. 2007)

DF’li foton hiizmelerinin tercih edilmesinin nedeni; 06zellikle bilgisayar
sistemlerinin gelismedigi donemde DF’li foton hiizmeleri tedavi planlamada yapilan doz
(radyasyonun birim kiitleye biraktig1 enerji miktari) hesaplarini kolaylastirmaktadir. ilk
tedavi planlama sistemlerinde interpolasyon gibi ¢ok basit hesaplama algoritmalari
kullanildig1 i¢in homojen doz dagilimlarini bu sistemlerde kullanmak avantajliydi. Ancak
DF’nin kullanim1 doz hizinin azalmasi, DF’den sac¢ilan fotonlar istenmeyen bolgeleri
1sinlamasi, bu 1ginlarin ileri tedavi planlama sistemlerinde dahi dogru modellenmesinin
zor olmasi gibi dezavantajlar mevcuttur (Georg vd. 2011; Budgell vd. 2016). DFsiz lineer
hizlandiricilarla beraber DFsiz hiizmeleri dogru modelleyen yazilimlar gelistirilmistir.
DFsiz hiizmelerinin olusturdugu can egrisi seklindeki doz dagilimi tedavi planlama
acisindan dezavantaj olsa da doz hizi, sagilan doz, nétron, zirhlama gereksinimi gibi
avantajlar1 vardir. Bu nedenlerle DFsiz lineer hizlandiricilara olan ilgi artirmistir.

1.1.1. Diizlestirici filtresiz tedavi cihazlari

Standart, helikal ve robotik lineer hizlandiric1 olarak siniflandirilan DFsiz tedavi
cihazlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu cihazlarda DFsiz foton hiizmelerini modiile etmek
icin farkli kolimatdr sistemleri vardir. Ayni1 zamanda farkli 1smmlama yoriingesi
kullanilarak avantaj saglanmaya calisilmistir. Bu cihazlarin genel yapisi asagida
aciklanmustir.
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1.1.1.1.  Diizlestirici filtresiz standart lineer hizlandirici

2010 yilina kadar kliniklerde sadece DEF’li standart lineer hizlandiricilar
kullanilmigtir. 2010 ve 2013 yillarinda sirasi ile Varian TrueBeam (Varian Medical
Systems, Palo Alto, CA, US) ve Elekta VersaHD (Elekta AB Stockholm, Sweden) DFsiz
1sinlama yapabilen cihazlar Radyasyon Onkolojisi kliniklerinde kullanilmaya basladi
(Fogliata vd. 2016). Lineer hizlandiric1 yapist Sekil 1.5’de gostermektedir. Sekil 1.5°de
C kollu lineer hizlandiric1 es merkezli daire etrafinda 1sinlama yapmaktadir. Isinlama,
1sinlama teknigine bagli olarak belirli yerlerde olabilecegi gibi dairenin tamami veya bir
kismin1 kapsayan bolgeler i¢in stirekli de yapilabilir.

Gantry

Biikticli Magne

Diizlestirici Filtre
Sacici Plaka

iyon Odasi

Sekil 1. 5. Varian marka lineer hizlandirici ve béliimleri (Anonim 2022a)

Bu tiirden bir DFsiz cihazin genel calisma prensibi su sekilde Ozetlenebilir;
cihazda elektronlar elektron tabancasinda iiretilir ve yiikli olan elektronlar dalga
kilavuzundan gecerken yliksek frekanshi elektromanyetik dalgalar1 ile hizlandirilir.
Hizlandirilmis elektronlar egici magnetler ile yliksek atom numarali (Z) malzemeden
(tungsten) yapilmis kalin bir hedefe yonlendirilir. Hedefe carpan elektronlar, yiiksek
enerjili frenleme (Bremsstrahlung) X-1s1n1 fotonlarini iiretir. Bu fotonlar kafa yapisinda
bulunan birincil kolimator tarafindan sekillendirilir.

Calismada kullanilan kafa yapisinin kesit goriintiisii Sekil 1.3’de verilmistir.
Sekilde gosterilen diizlestirici filtreler 1sinlama esnasinda foton hiizmesi 6niinden
cekilmistir. Fotonlarin (foton hiizmesinin) enerjisi, belirli hizlanma potansiyeli (MV) ile
dalga kilavuzunda hizlandirilan elektronlarin kazandigi enerjiye baghidir. Hizlanma
potansiyeli artikca iiretilen foton demetinin enerjisi de artar. Kliniklerde kullanilan foton
enerjisi 4 ile 25 MV araligindadir. Bu enerji araligindaki fotonlarmin agisal dagilimi
agirlikli olarak hedefe c¢arpan elektronlarin yoniindedir. Foton enerjisi artik¢a agisal
dagilim azalmaktadir. Bunun yaninda, foton hiizme yolu iizerinde foton hiizmesinin
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ozelliklerini ve 151nlama siiresini (MU) takip etmek i¢in iyon odas1 sistemi bulunmaktadir.
Bu sistem birbirinden tamamen bagimsiz iki iyon odasindan olusur. Bu iyon odalar
sayesinde, onceden 1simlama i¢in ayarlanmig foton demet 6zelliklerinin sapmasi veya
tanimlanan 1ginlama siiresinin gegmesi durumunda 1sinlama durdurulur.

Iyon odasmin hemen altinda geri sagic1 plaka vardir. Bu plaka, iyon odasini geri
sacilan fotonlardan korumaktadir. Plakadan sonraki yap1 olan ayna tedavi masasina dogru
151k alani yansitir ve 1gin alan boyutunun gorsellesmesini saglar. Bir diger yap1 olan
kolimator yapisinin 6zellikleri agisindan firmalar arasinda farklilik s6z konusudur. Sekil
1.3°deki kolimatér yapisina gore; CYK’de (Cok Yaprakli Kolimator) tungsten
yaprakciklardan olusun karsilikli iki blok vardir. Her yaprake¢ik ayri ayri farkli
konumlarda durabilir. Bu yaprakgeiklar 151n alani igerisinde farkli yerlerde durmasi ile 151n
alanina sekil verilir. CYK bloklarinin altinda yedek ¢ene (backup jaw) bulunur. Bu
ceneler yaprakgiklardan sizan radyasyonu azaltmak i¢in kullanilir. Bu amag i¢in 1s1n alan
siirina en yakin konumdaki yaprakeiktan biraz geri kalacak sekilde blok hareketini takip
ederler. Yaprakciklara dik eksende hareket eden c¢eneler farkli yerlerde
konumlandirilabilir. Béylece bir eksende 151n alanini sinirlar. Ayni zamanda bu ¢enelerle
yaprakeik ve yedek ¢enelerden gecen radyasyon ile radyasyon sizintiy1 bloklanir. Lineer
hizlandiric1 kafasinin ¢ikisinda, foton demeti “Mylar Screen” denilen ince plastik
ekrandan geger. Mylar screen lizerinde bulunan ¢izgiler lineer hizlandiricinin esmerkezini
gosterir.

1.1.1.2. Helikal lineer hizlandirici

Helikal lineer hizlandirici olan Tomoterapi ile ilgili ilk makale 1993 yilinda
yayinlandi. 2002 yillinda 6 MV DFsiz Tomoterapi cihazi (Accuray Incorporated,
Sunnyvale, USA) ticari olarak satisa ¢ikmistir. Tomoterapi, dairesel yoriingede siirekli
1sinlama yapan dar dikdortgen seklindeki (fan) DFsiz foton hiizmesinin kullanildigi
YART (Yogunluk Ayarli Radyoterapi) tekniginin uygulanmasidir. Bu cihazda, 6 MV
DFsiz foton hiizmesini iireten lineer hizlandirici bir disk ilizerine monte edilmistir. Bu
sayede lineer hizlandirici disk merkezi etrafinda dairesel hareket yapabilmektedir
(Mackie vd. 1993, Mackie 2006). Disk merkezi boyunca tedavi masasi vardir. Tedavi
masasi 1sinlama esnasinda cihazin igerisine dogru hareket eder. Sekil 1.6.a’da tedavi
cithazinin dis goriiniisii ve tedavi masasi gosterilmektedir. Sekil 1.6.b’de ise cihazin ana
boliimleri gosterilmektedir.
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Sekil 1. 6. a) Lineer hizlandirict ve tedavi masa hareketlerinin Tomoterapi cihazi
iizerindeki goriintiisii (Anonim 2022b) b) Tomoterapi cihazindaki ana boliimlerinin

sematik gosterimi (Langen vd. 2010)

Tomoterapi cihazda 151n alani, ¢ceneler ve bu ¢enelere ay1 yonde hareket eden ikili
(binary) CYK yapisindaki 64 yaprak kullanilarak sekillendirilir. Yapraklar isinlanma
esnasinda ya acik ya da kapali pozisyonlarda durmaktadir. Yapraklarin bu konumlarda
olmasi i¢in pndmatik yontem kullanilmaktadir. Bu sistemle agilabilecek en genis 151n alan
boyutu 40 x 5 cm?’dir. CYK’deki her yapragin alan icerisine girip ¢ikmasi ile foton
hiizmesinin aki dagilimi degistirilebilir. Kafa yapisinda bulunan yapaklar %95
tungstenden yapilmistir. Sekil 1.7°de Tomoterapi cihazinin kafa yapisinin kesit goriintiisii

verilmistir (Mackie 2006; Langen vd. 2010).

------------
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Sekil 1. 7. Tomoterapi cihazsindaki lineer hizlandiric1 ve kafa yapisina ait kesit gortintiisii

(Langen vd. 2010)

Varian Halcyon (Varian Medical Systems, Inc., Palo Alto, CA, USA) cihaz1 2017
yillinda Varian firmas: tarafindan ¢ikarilmistir. Ayni yilda tedavilerde kullanilmaya
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baslandi. Bu cihaz dairesel yoriingede 6 MV DFsiz 1sinlama yapan gelismis tedavi
cihazidir. Varian Halcyon cihaz ile ileri tedavi teknikleri uygulanabilmektedir. Varian
Halcyon cihazinin goriiniisii Sekil 1.8.a’da, sematik goriiniisi ise Sekil 1.8.b’deki gibidir.
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Sekil 1. 8. a) Varian Halcyon cihazinin goriiniisii; b) Varian Halcyon cihazindaki ana
boéliimlerinin sematik gdosterimi (Cozzi vd. 2018)

Varian Halcyon cihazinin kafa yapis1 Tomoterapi cihazinin kafa yapisindan ¢ok
farklidir. Bu cihazinin kafa yapis1 Sekil 1.9°da verilmistir.

:I—Sabit
. Dhs Kolimator

Sekil 1. 9. Varian Halcyon cihazinin kafa yapisinin kesitsel goriintiisii (Lim vd. 2019)

Varian Halcyon cihazinin kafa yapisinda ¢ene bileseni yoktur. Isin alanim
sekillendirmek i¢in ¢ift katmanli CYK sistemi kullanilir. Her katman hedefe olan
uzakligina gore isimlendirilir. Buna gore katmanlar iist ve alt katman olarak
adlandirilmistir. Ust ve alt katman siras1 ile 29 ve 28 yaprakli iki bloktan olusur.
Yapraklar %95 tungstenden yapilmistir. Her yapragin kalinligi cihazin es merkezinde 1
cm’dir. Bu sistemle acilan en genis 1s1n alan1 28 x 28 cm?’dir. Isin alanlar;, CYK sistemi
ile modiile edilebilir 6zelliktedir (Lim vd. 2019; Fogliata vd. 2020).
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1.1.1.3. Robotik lineer hizlandirici

CyberKnife, robotik radyocerrahi tedavi cihazidir. Bu cihazinda, 6 MV DFsiz
lineer hizlandirici robotik bir kol lizerine monte edilmistir. Robotik kol sayesinde, belirli
kaynak ytlizey mesafelerindeki (KYM) pozisyonlarda isinlamalar yapilabilir. Isinlamalari,
istenilen alan sekillerinde yapabilmek i¢in ii¢ farkli kolimator sistemi kullanilir. Bu
sistemler kon (sabit kolimator), Iris™ (degisen kolimator), CYK sistemleridir (Adler Jr
vd. 1997, Firweger vd. 2016). Kon sisteminde; 1sinlama ¢ap1 5 mm ile 60 mm arasinda
olan 12 farkli dairesel alanlar ile uygulanmaktadir. Dairesel alanlari olusturmak igin
silindir seklindeki kon cihaz kafasina takilmaktadir.

Iris™ kolimator sisteminde ise konlarla olusturulan alan geometrisine yakin
alanlar olusturulabilir. Bu sistemde, 151n alanina sekil veren 6 adet tungsten boliimden
olusan iki blok vardir. Bu bloklar 30° ac1 farki ile alth iistlii Iris™ yapisina monte
edilmistir. Bu tasarim ile dairesel alana yakin on iki kenarli (dodecahedral) agiklik elde
edilir. Agikliklar, tungsten boliimlerin belirlenen alan boyutuna gére konumlanmasi ile
olusur.

a)
c) ¢)

Sekil 1. 10. a) Kon veya Iris™ sisteminin kullanildigi CyberKnife cihazi; b) InCise™
CYK sisteminin kullanildig1 CyberKnife cihazi; ¢) Kon sistem gorseli; d) Iris™ sistemi
gorseli; e) InCise™ CYK gorseli (Tomida vd. 2017; Wang L vd. 2016)

Dairesel alandan farkli 151n alanlar1 olusturmak igin ince yapraklardan olusan
CYK sistemi (InCise™ MLC) CyberKnife cihazinin kafasina monte edilmistir. Bu yap1
2013 yilinda kullanilmaya baslanmistir. Bdylece CYK sistemindeki yapraklar

10
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kullanilarak farkli geometrilerdeki 1s1n alanlar1 olusturulabilmektedir. Bu sayede, foton
hiizme akis1 degistirilebilir. CYK sisteminde, kaynaktan 80 cm uzaklikta 3.85 mm
genisligi olan 9 cm kalinliginda tungstenden yapilmis 56 tane yaprak vardir. Kaynaktan
80 cm uzakliktaki en biiyiik alan boyutu 11,5 x10 cm®’dir (Asmerom vd. 2016). Sekil
1.10°da CyberKnife cihazi ve kolimator sistemlerine ait kesit goriintiileri verilmistir.

1.2. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo (MC) yontemi ilk defa 1940’11 yillarda atom silahlarinin tasarimi i¢in
kullanilmistir (Verhaegen 2003). Bu yontem, John Von Neumann, Stanislaw Ulam ve
Nicholas Metropolis ¢caligmalari ile olugsmaya baglamistir. Ayni1 zamanda Enrico Fermi de
bu kisilerden bagimsiz olarak MC yontemini gelistiren ¢alismalar yapmistir. Metropolis
ve Ulam, fizik problemlerini matematiksel olarak ¢6zmede bagvurulacak istatistiksel bir
yontemi tanimlayan MC igerikli ilk yaym1 1949 yilinda yapmistir (Seco ve Verhaegen
2013; Infantino 2015; Park vd. 2021).

MC yontemi, denklem ¢ozmede veya rastgele say1 orneklemesine bagl olarak
integral hesaplarinda kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu y6niiyle bilim ve teknoloji
alanindaki bir¢ok problemin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, medikal fizik
alanindaki problemlerin ¢oziimiinde de oldukga etkin bir yontem olarak kullanilmaktadir.
Medikal fizigin alt boliimii olan radyoterapide en 6nemli unsur hastalarda doz dagiliminin
dogru belirlenmesidir. MC yontemi bunu yapmanin en dogru yolu olarak goriilmekte ve
doz hesaplamasinda Onemli bir standart olarak kabul goérmektedir. Bu dogrultuda
elektron, pozitron ve foton etkilesimleri ve taginim problemlerinin benzesiminde MC
yontemi oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir (Chetty vd. 2007; Chibani vd. 2011;
Seco ve Verhaegen 2013).

MC yontemi, ortamda tasinan radyasyon iletiminin benzesimini olusturmak i¢in
olasilik dagilim fonksiyonunu kullanir. Radyasyon iletiminde yer alan hemen hemen tiim
stireclerin dogasi rastgeledir ve ilgilenilen silire¢ olasilik dagilim fonksiyon ile temsil
edilir. Bu fonksiyona gore rastgele sayilar elde edilir. Elde edilen sayilarla her parcacigin
rastgele yoriingeleri modellenir. Bu yontemle birgok ortalama nicelik (aki, doz vs.) elde
edilebilir. Ancak bu nicelikleri hesaplamak i¢in bir¢ok dykiide pargacik yoriingeleri takip
edilmelidir (Rogers ve Bielajew 1990; Chetty vd. 2007). MC yontemi ile olusturulan
radyasyon iletim benzesimi dogru olmasi i¢in parcacik iletimindeki ilgili tiim fiziksel
etkilesimler dogru bir sekilde modellenmelidir.

Fotonlar, radyoterapide kullanilan enerji araliginda ortam ile dort ana fiziksel
etkilesimde bulunur. Bu etkilesimler; atomun dis yoriingesindeki elektronlari ile yapilan
Compton sacilmasi, Coulomb veya elektronun elektromanyetik alanindaki ¢ift olusum,
fotoelektrik sogrulma ve Rayleigh sacilmasidir. Ilk ii¢ etkilesimde, foton hiizmesinden
elektronlar veya pozitronlara enerji aktarilir. Cift olusum veya fotoelektrik etkilesimde
fotonlar ortamda sogrulur. Rayleigh sagilmasinda ise foton enerji kaybetmez. Diger
yandan radyoterapide kullanilan enerji araligindaki bir¢ok durumda, Compton sagilmasi
baskin etkilesimdir. Ancak artan foton enerjisi ile ¢ift olusum daha baskin hale gelecektir
(Rogers ve Bielajew 1990; Chetty vd. 2007).
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Elektronlar ise ortamdan gecerken ¢ok sayida elastik etkilesime girerler ve siirekli
olarak enerji kaybederler. Bu etkilesimler esnasinda, atomlar ve molekiillerle yapilan
esnek olmayan carpigsmalar ve 1sima etkilesimleri seklindeki iki ana siirecle enerji
kaybederler. Esnek olmayan carpismalar uyarilma ve iyonizasyon ile sonuglanir.
Iyonizasyon, ikincil elektronlara neden olur. Isima etkilesimleri ile enerji kayb, frenleme
ve pozitron yok olma olaylar1 ile meydana gelir. Bu olaylarla elde edilen fotonlar,
enerjilerini i¢inde bulundugu ortama aktarir ve elektron ile foton ¢iftleri olusmasina
neden olur. Bu siirecin, ¢ok sayida foton i¢in tekrar etmesi sonucunda ¢ok fazla elektron
ve foton ¢ift meydana gelir. Elektronun enerji kabi siirecinde olusan pozitronlar tek
etkilesimde enerjilerinin tamamini kaybedebilirler. Pozitronlarin enerjilerine bagl olarak
ortamda cok smirli menzilde ilerledikten sonra elektronlarla birlesip yok olurlar. Yok
olma durumundan sonra elektron ve pozitron durgun kiitle enerjisi olan 511 KeV
enerjisinde iki fotona déniisiir. Bu fotonlar yaklasik 180° aci1 ile bir birine zit yonde
olusmaktadir (Rogers ve Bielajew 1990; Chetty vd. 2007).

Yukarida anlatilan ve diger pargaciklarin ortamda yaptig: etkilesim ve tasginimin
benzesimini olusturmak icin MC yontemini kullanan programlar gelistirilmistir. Bu
programlar ile; convolution/superposition algoritmalar: i¢in gerekli olan bazi veriler,
lineer hizlandiric1 kalibrasyon protokollerinde kullanilan faktorler ve ortamdaki doz
daglimi hesaplanabilir. Ayrica lineer hizlandiricinin modellenmesi ve lineer hizlandirici
kafa yapisinda bulunan bilesenlerin tasarimi yapilir. MC programlardan EGS, MXNP,
PENELOPE, GEANT ve FLUKA radyoterapi alaninda siklikla kullanilan programlardir
(Reynaert vd. 2006; Chetty vd. 2007). Ilgili programlarin yapisina bakildiginda, genel
olarak dort ana boliimii vardir: (1) tesir kesit verileri; (2) pargacik tasinim algoritmalari;
(3) benzesim geometrisini belirlemek icin kullanilan yontem ve (4) veri analizidir (Rogers
ve Bielajew 1990).

MC yontemi ile olusturulan benzesimlerin temel avantaji, dogrulugu ile analitik
hesaplarin ¢ok karmasik olmasi durumunda veya deneysel 6l¢timlerin miimkiin olmadig1
geometriler s6z konusu oldugunda hesaplama yapabilmesidir. Bunun yaninda, MC
benzesiminden elde edilen sonucglarin dogrulugu ve giivenilirligi, MC programinin
arkasindaki fiziksel algoritmalar ve programda kullanilan deneysel verilerin dogrulugu
Olciisiinde 1yi olarak degerlendirilir. MC programi ile olusturulan benzesim deneysel
sonuglarla dogrulandigi takdirde, benzesimden elde edilen sonuglar fiziksel anlama sahip
olacaktir.

1.2.1. FLUKA monte carlo programi

1962 yillinda Prof. Johannes Ranft’in ilk yliksek enerjili Monte Carlo taginim
kodunun yazmasiyla FLUKA (FLUktuierende KAskade or Fluctuating Cascade) MC
programi olusmaya baglamistir. Bu program, FORTRAN programlama dili kullanilarak
gelistirilmistir. FLUKA programinin yillar igerisindeki gelisimine bakildiginda 1970°li
yillarda kullanilan birinci nesil FLUKA, 1980’li yillarda kullanilan ikinci nesil FLUKA
ve gilizlimiizde kullanilan tgiincii nesil FLUKA’dir. Her yeni nesil bir dnceki temel
aliarak gelistirilmistir. 3. nesil FLUKA, INFN (Istituto Nazionale di Fisica Nucleare-
Italya Ulusal Niikleer Fizik Enstitiisii) ve CERN (Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire-Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi) kurumlarinin is birligi ile gelistirilmis ve
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giintimiize kadar gelmistir. Giiniimiizde ise dozimetri, medikal fizik ve radyobiyoloji gibi
bir¢ok alandaki uygulamalarda FLUKA programi kullanilmaktadir (Collamati 2016;
Anonim 2021a). FLUKA MC programi, parcaciklarin ortam igerisinde yaptig1 etkilesim
ve taginimlara iligkin hesaplarinin yapildigt MC benzesim paketidir. FLUKA, eV
(Elektronvolt) ve TeV (Teraelektronvolt) enerji araligindaki yaklasik 60 farkli pargacigin
farklt ortamlarda yaptig1 etkilesimin ve tasinim benzesimini yiiksek dogrulukla
olusturabilir (Ferrari vd. 2005; Battistoni vd. 2007).

FLUKA programin igerisinde gelismis geometri paketi vardir. Bu paket
Birlestirilmis Geometri (BG) paketi olarak isimlendirilir. Bu paketle karmasik geometrili
ortamlar bile olusturulabilir. BG paketinde kullanilan iki temel kavram; govdeler (bodies)
ve bolgelerdir (regions). Govdeler, kapali veya sonsuz geometrik sekillerle tanimlanir.
Disbiikey kat1 govdeler ile kapali geometrili sekiller olusturulur. Sonsuz govdeler ise
silindir, eliptik ve diizlem geometrik sekilleri ile tanimlanir. FLUKA programinda, her
gbvde i¢in atanmis bir kod vardir. Bu kodlar kullanilarak gévdeler FLUKA programinda
tanimlanir. Sekil 1.11°de farkli govdeler ve kodlar1 goriilmektedir.

RPP SPH RCC _
Xmin, Xmax X Vx, Vy, Vz, R Vi Vy.Vz
¥min, Ymax Hx, Hy, Hz

R

TRC XYP
- vz

Sekil 1. 11. Farkli gévde geometrik sekilleri (Ferrari vd. 2005)

Bolge, uzayda tanimlanan hacmi temsil eder. Uzay igerisindeki her nokta sadece
bir bolgeye ait olmalidir. Bolge bir veya birden ¢ok govde ile olusturulabilir. Kapali
geometri seklindeki bir govde ile bolge tanimlanir. Ayrica bircok govde ile yapilan
birlestirme, ¢ikarma ve kesisme islemleri sonucunda elde edilen hacim bdlge olarak
tanimlanir. Bu bolgeler homojen materyallerden olusmalidir. FLUKA programinda
olusturulan benzesim, bir¢ok bdlgenin birlesmesinden meydana gelebilir. Bu
benzesimde, parcaciklarin etkilestigi ve tasinimin yapildigi ortam 6zelligini tanimlamak
icin her bolgeye bilesim veya materyal atanir.

Kara delik (black hole) isimli 6zel bir materyal FLUKA programina 6nceden
tanimlanmistir. Bu materyal tiim radyasyonu sogurmaktadir. Benzesimde bulunan tiim
bolgeler kara delik materyali i¢inde yer almalidir. Boylece benzesim hacminden kagan
tim radyasyon sogrulur. Buna bagli olarak hesaplama siiresi azalir. FLUKA
programinda, bolgeler i¢in tanimlanmis sinirlamalar vardir. Bu sinirlamalar; olusturulan
bdlgelerin birbiri igerisine gegememesi, benzesim hacmindeki her nokta tek bdlgeye ait
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olmasi ve her bdlge i¢cinin homojen bilesim, materyalden olugmasidir (Ferrari vd. 2005;
Collamati 2016).

Olusturulacak benzesimle iliskili bilgiler (govde, bolge ve bu bolgelere atanan
materyal vb.) FLUKA programina girilmesi i¢in bir giris dosyasi olusturulur. Giris
dosyasi .inp uzantili bir ASCII dosyasidir. Giris dosyasinin genel yapisi su sekildedir
(Collamati 2016):

= Baslik ve yorumlar

= Fiziksel Modelin belirlenmesi

= Parcacik kaynaginin tanimlanmasi

= Problem geometrisinin tanimlanmasi

= Materyallerin tanimlanmasi

= Materyalin atamasi

= Dedektorlerin tanimlanmasi

= Enerji sinirlamasi gibi degerlerin tanimlanmasi

= Rastgele say1 dizisinin baglatilmasi

= Baglangig sinyali ve istenen 0ykii (pargacik sayisi ile tanimlanir) sayisi

Girig dosyasimnin bir 6rnegi Sekil 1.12°de gosterilmektedir. Benzesimle ilgili
veriler, bu dosyadaki her satira kartlar kullanilarak girilir. Kartlar, yukaridaki asamalar1
tanimlamak icin FLUKA MC programina énceden tanimlanmistir. Ornegin DEFAULT
kart1 ile hesaplamalarda kullanilan fiziksel model belirlenir. Bu kart giris dosyasinda
kullanilmazsa FLUKA’da onceden kayitl olan opsiyon kullanilir. Sekil 1.12°deki giris
dosyasinda goriildiigii gibi satir basinda yildiz isareti (*) olan herhangi bir satir yorum
olarak kabul edilir.
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L R N R U A PV S SN T - U SR - RPN Y R ST
TITLE

Charged pion fluence inside and around a proton-irradiated Be target

T S S R TR I L T T e B T
BEAM 50.E+00 PROTON

BEAMPOS 0.0 0.0 -50.0
*
GEDBEGIN COMENAME

A simple Be target inside vacuum
RPP blakhole -5000000.0 +5000000.0 -5000000.0 +5000000.0 -5000000.0 +5000000.0

RPP vacumbox -1000000.0 +1000000.0 -1000000.0 +1000000.0 -100.0 +1000000.0
RPP betarget -10.0 +10.0 -10.0 +10.0 0.0 +5.0
* plane to separate the upstream and downstream part of the target
IYP cutplane 2.5
END
* black hole

Blckhole 5 +blakhole -vacumbox
* vacuum around

Vacarund 5 +vacumbox -betarget
* Be target 1st half

UpstrBe 5 +betarget +cutplane
* Be target 2nd half

DwnstrBe 5 +betarget -cutplane

END
GEOQEND
I s B T U Y S - P S - T S T - |
MATERIAL 4.0 9.0122 1.848 5.0 BERYLLIU
L e L T e T R L] TE L iy S -

* Be target, 1st and 2nd half

ASSIGNMAT BERYLLIU UpstrBe DwnstrBe
* External Black Hole

ASSIGNMAT BLCKHOLE Blckhole

* Vacuum

ASSIGNMAT VACUUM Vacarund

T e T T TR T T e e e e I . e T ET L AT T .
* e+e- and gamma production thresheld set at 10 MeV

EMFCUT -0.010 0.010 1.0 BERYLLIU PROD-CUT

* score in each region energy deposition and stars produced by primaries

SCORE ENERGY BEAMPART

* Boundary crossing fluence in the middle of the target (log intervals, one-way)

USREDX 99.0 PIONS+- -47.0 UpstrBe DwnstrBe 400. piFluenUD
USREDX +50.0 +50.0 0.0 10.0 &

* Boundary crossing current in the middle of the target (log intervals, one-way)
USRBEDX -1.0  PIONS+- -47.0 UpstrBe DwnstrBe 400. piCurruD
USRBEDX +50.00 +50.0 0.0 10.0 &

* Tracklength fluence inside the target, Upstream part and Downstream part
* Logarithmic energy intervals

USRTRACK -1.0  PIONS+- -48.0 UpstrBe 1000.0 20. piFluenU
USRTRACK 50.0 0.001 &
USRTRACK -1.0 PIONS+- -49.0 DwnstrBe 1000.0 20. piFluenD
USRTRACK 50.0 0.001 &

* Cartesian binning of the picn fluence inside and around the target

USRBIN 10.0  PIONS+- -50.0 50.0 50.0 50. piFluBin
USRBIN -50.0 -50.0 -10.0 100.0 100.0 60.0 &

* Cartesian binning of the deposited energy inside the target

USRBIN 10.0 ENERGY -51.0 10.0 10.0 5. Edeposit
USRBIN -10.0 -10.0 0.0 20.0 20.0 5.0 &

I O N T T . T TT o  E T TL PIIE SR -
RANDOMIZE 1.0

I P N Ry T . R TR T b T - P e . B e ER TRt :
START 100000.0

STOP

Sekil 1. 12. Giris dosyast (Ferrari vd. 2021)
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Sekil 1.12°deki gibi hazirlanan .inp uzantili giris dosyasi ile FLUKA’da istenilen
benzesim olusturulur. Benzesim ile yapilan hesaplama sonucunda fort.nn ve .out, .log ve
.err uzantili dosyalar olusur. fort.nn dosyasi giris dosyasinda girilen her dedektdr icin
elde edilir. .log ve .err uzantili olan dosyalar hesaplamada hata varsa hata bilgilerini igerir.
Bu bilgeler hatanin anlagilmasi ve ¢oziilmesi i¢in kullanilir. Uzantisi .out olan dosya ise
benzesimde kullanilan enerji sinir degeri, fiziksel model, materyal, hesaplama sonuglari
gibi bilgileri igermektedir (Ferrari vd. 2005; Collamati 2016). Hesaplama sonuglarinin
ornegi Sekil 1.13’de gosterilmektedir.

Cartesian binning n. 1 "Edeposit " , generalized particle n. 208
X coordinate: from -1.0000E+01 to 1.0000E+01 cm, 20 bins ( 1.0000E+00 cm wide)
Y coordinate: from -1.0000E+01 to 1.0000E+01 cm, 20 bins ( 1.0000E+00 cm wide)
Z coordinate: from O0.0000E+00 to 5.0000E+00 cm, 5 bins ( 1.0000E+00 cm wide)
Data follow in a matrix A(ix,iy,iz), format (1(5x,1p,10(1x,el11.4)))

Sekil 1. 13. Kartezyen koordinatlarda USRBIN dedektor kartt ile hesaplanan doz
degerleri (Ferrari vd. 2021)

Bu sonuclar USRBIN dedektor karti ile kartezyen koordinatlarda hesaplanan doz
degerleridir. Bu sekildeki birinci ve ikinci siitun konum degerleri, tigiincii siitun sonug
degeri ve dordiincii siitun istatistiksel hatayr gostermektedir. FLUKA’da hesaplanan
sonuclarinin istatistiksel hatas1 yiizde (%), konum cm, doz GeV/g olarak tanimlidir.

1.2.2. FLAIR programi

FLAIR (FLUKA Advanced Interface) programi, Tkinter ve Python programlari
ile FLUKA ig¢in gelistirilmis grafiksel ara yiizdiir. Bu ara yiiz, komut satir1 yazmaksizin
giris dosyast olusturulmasi1 ve degistirilmesine, FLUKA’da yapilan hesaplarin
baslatilmasi ve kontrol edilmesi ile ¢ikis dosyalarinin islenmesine olanak tanir. Ayrica,
FLUKA ¢ikis dosyasindaki sonug verilerini grafiksel olarak gorsellestirir. FLAIR'm diger
ozelligi, giris dosyasinda tanimlanan bolgeleri iki veya ii¢ boyutlu geometride
gorsellestirmesidir. Geometri lizerinde, giris dosyasindaki bazi bilgiler ve hesaplamadan
elde edilen sonuglar gosterilebilir. Geometrideki olasi hatalarin  saptanmas1 ve
diizeltilmesi FLAIR ile yapilir. Bu ara yiizde, ayrica yaklasik 300 materyalin 6zelikleri
ve bazi ¢ekirdek ile bu ¢ekirdeklerin izotopik bilesim 6zelliklerinin bir kism1 FLAIR e
onceden tanimlanmistir. Bu 0Ozellikler, giris dosyasinda segilerek kullanilabilir
(Vlachoudis 2009).

FLAIR’e yiiklenmis giris dosyasi, dikdortgen bloklarin alt alta siralanmasi

seklinde gorsellestirilir. Her blok bir kart1 temsil eder. Giris dosyasinin FLAIR’deki
goriintiisti Sekil 1.14’deki gibidir.
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basic Flair - Flair

File Edit Card |[nput View Tools Help
PTG - RS 2] MBLOANADED IS
ITLE -~
Set the defaults for precision simulations
DEFAULTS PRECISIO ¥
Define the beam charactenstics
BEAM Beam: Momentum ¥ P Part: ¥
Ap Flat ¥ Ap: Ad Flat ¥ Ag:
Shape(X): Rectangular ¥ Ao Shape(Y): Rectangular ¥ Ay:
Define the beam position
BEAMPOS z
COSK: Type: POSITIVE ¥
(GEOBEGIN Log: ¥ Opt: ¥
Inp: ¥ Fmi: COMBNAME ¥
Title
Black body
SPH blkbody x0.0 y-0.0 200
R:100000.0
Void sphere
SPH void 0.0 y:0.0 =04
R:10000.0
Cylindrical target
target #:0.0 y:0.0 z00
Hx:0.0 Hy:0.0 Hz:10.0
R:5.0
END
Black hole
REGION BELKBODY Neigh: Volume: ]
expr: +blkbody -void
Void around
REGION VoIl Neigh: Volume:
xpr +void target
Target
REGION TARGET Neigh: 5 Vaolume:
xpr: +target
END
|GEOEND v
[ D T T T St [P U e
TLE N
|
1

Sekil 1. 14. Giris dosyasinin FLAIRdeki goriintiisii

Sekil 1.14°de goriildiigii gibi bazi kartlarin igerisinde opsiyonlar vardir. Bu
opsiyonlar ile farkli 6zellikler secilir. Her karta agiklama ve isimlendirme i¢in yazilacak
boliim vardir. Kartlara girilmesi gereken veri ve opsiyon girilmezse, onceden kayith veri
ve opsiyonlar kullanir.
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1.3. Lineer Hizlandiric1 Monte Carlo Benzesimi

Lineer hizlandiricidan elde edilen foton hiizmelerinin basit MC benzesimi 1970'li
yillarda yapilmaya baslandi. MC benzesim yoOntemi, radyoterapi uygulamalarinda
radyasyon taginimini modelleme ve analiz etmede dnemli bir standart kabul edilmektedir.
Bu benzesim yonteminin radyoterapide en 6nemli kullanim alanlarindan biri, radyasyon
kaynagimin sanal bir modelinin olusturulmasidir. Bunun disinda; lineer hizlandirici ile
bilesenlerinin tasarimi, tedavi planlamasi ve foton hiizme 6zelliklerinin arastirilmasi gibi
alanlarda da kullanilmaktadir. Ayrica, MC benzesim yontemi bu hiizmelerin foton
spektrumunu elde etmek i¢in Slglim yontemine basit bir alternatiftir (Verhaegen 2003,
Seco ve Verhaegen 2013).

Lineer hizlandirict MC benzesimini olusturmak i¢in kafa yapisinin ve benzesimde
kullanilan diger yapilarin 6zellikleri (konum, materyal, sekil, hareketli yapilarin hareket
yonil) bilinmelidir. Lineer hizlandirici kafa yapist Sekil 1.15°de gosterildigi gibi modiiler
yapiya sahiptir.

Hedef «
Birincil Eolimatdr «

Driizlestirici Filtre «
I1r on Odasi «

-‘wﬂa- — I s
Kn].u'nat

Ceneler -

== HLEE

Sekil 1. 15. Varian Clinac 2100 C/D 18 MV lineer hizlandiricti MC benzesimindeki
bilesenlerin sekilsel gosterimi (Karimi vd. 2019)

Sekildeki hedef yapisinin konumu (0,0,0) olarak kabul edilir. Diger yapilarda
hedef, yapidan uzakligina gére konumlandirilir. Hedef yapisina yiiksek enerjili elektron
hiizmesi c¢arpmasi ile “Frenleme Foton Hiizmesi” olusur ve hedefin altinda bulunan
“Birincil Kolimatdr” ile sekillendirilir. DF’1i foton 1s1n alan1 kullaniliyorsa, foton hiizmesi
diizlestirici filtreden gecer. Boylece homojen doz daglimi elde edilir. Ancak ¢an egrisi
seklinde doz daglimi kullanilmast durumunda DF demet hatti iizerinden ¢ekilir. DF’den
sonra; “Iyon Odas1”, Geri Sagici Plaka” ve “Alan Aynasi” gelmektedir. Foton hiizmesi,
bu yapilardan gegerek “CYK” ve “Kama (Wedge)” gibi yapilara ulagir. Bu yapilarda
foton hiizmesinin sekli ve yogunlugu degistirilir.
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Yukarida bahsedilen kafa yapisinda yer alan yapilarin 6zellikleri farkli firmalarin
irettigi lineer hizlandiricilarda farklilik gosterir. Bazen ayni firmanin modelleri arasinda
da yapilarin Ozellikleri degismektedir. Bu nedenle c¢alismada kullanilacak lineer
hizlandiriciya ait kafa yapisi 6zellikleri ile benzesim olusturulmalidir. Kafa yapasindaki
yapilarin 6zellikleri iiretici firmadan almabilir. Uretici firma 6zellikleri paylasmadig1
durumda ise literatiirdeki verilerinin karsilagtirilmasi ile derlenerek elde edilebilir.
Ayrica, 0l¢iim yontemi ile de kafa yapisindaki yapilarinin bazi 6zelliklerini belirlemek
miimkiindiir (Rodriguez vd. 2015; Karimi vd. 2019).

Yukarida bahsedildigi gibi, MeV enerji kademesindeki birincil elektron hiizmenin
hedef yapisina ¢arpmasi sonucu yiiksek enerjili frenleme foton hiizmesi olusur. Birincil
elektron hiizmesinin parametreleri, lineer hizlandirict MC benzesiminde en az bilinen
ozelliktir. Bu parametreler; ortalama enerji ve daglimi, kaynak boyutu ve daglimi ile
acisal dagilimidir. Birincil elektron hiizmesinin enerji, kaynak ve acisal daglimi ¢ok
dardir. Dagilimlar, gauss veya homojen (flat) tipinde olabilir. Lineer hizlandirict
firmalari, birincil elektron hiizme parametreleri i¢in bilgi paylasir. Bunlar lineer
hizlandiricida kullanilan enerjiler i¢in verilir ve her cihaza ait 6zel bilgilerdir. S6z konusu
bilgiler referans olarak alinabilir. Ancak ayni1 lineer hizlandiricinin farkli benzesimlerinde
farklilik gosterir. Bu nedenle, firmanin sagladig bilgide belirsizlik durumu s6z konusu
olabilir. Firmanin sagladig1 dogru bilgilere ulasmak bu bakimdan olduk¢a zordur. Bu
nedenle, literatlirden derlenen bilgiler referans olarak kabul edilebilir (Sheikh Bagheri ve
Rogers 2002; Verhaegen 2003; Chibani vd. 2011).

Lineer hizlandirict benzesimden elde edilen verilerin dogrulugu, birincil elektron
hiizme parametrelerine baghidir. Bu parametrelerin belirlenmesi i¢in; referans 1sin
alaninda aymi kosullarda yapilan 06l¢iim ve benzesimden elde edilen veriler
karsilastirilmalidir. Karsilastirma sonuglar1 kabul edilebilir sinir i¢erisinde olana kadar
birincil elektron demet parametresi degistirilerek karsilastirma tekrar yapilir (Sangeetha
ve Sureka 2017). Sonraki asamada benzesimin dogrulanmasi i¢in, benzesim ve dlgiimden
elde edilen verilerin farkl alanlarda karsilagtirilmasi yapilmalidir.

1.4. Olciim

Lineer hizlandiric1 kabul ve uygulamaya alma testlerini gergeklestirmede, MC
benzesimin dogrulamasi ve temel foton 151n 6zelliklerini belirlemek i¢in gercek (absolute)
ve rolatif (relative) doz parametreleri kullanilmaktadir. Bir noktadaki ger¢ek dozu
hesaplamak i¢in dozimetri protokollerince belirlenmis referans sartlarda o6l¢iilen 6l¢tim
degeri, protokolde tanimlanan yontemle doz degeri olarak hesaplanir. Rolatif doz
Olctimlerinde ise, bir¢ok nokta ve farkl kosullar i¢in dlgiimler alinir.

Bu olgiimler referans kosullarda almman oOl¢lime normalize edilir. Referans
kosullardaki 6l¢iimiin dogrulugu rélatif doz degerlerinin dogrulugunu da etkilemektedir.
Bu ylizden, ol¢iimdeki belirsizligi en aza indirecek referans kosullarinda O6l¢tiim
alinmalidir. Roélatif doz Olclimlerinden elde edilen YDD (Yiizde Derin Doz), belirli
isinlama sartlarinda (alan, enerji, kaynak ortam uzakligi) i1sinlanan ortamin diisey
eksenindeki bir derinlikte dlgiilen dozun ayni eksende maksimum doza orani olarak
tanimlanir. Bu parametre 1sinin ortamdaki girginligini ifade eder. Rolatif doz
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Ol¢timlerinden elde edilen diger parametre olan profili ise belirli 1s1nlama sartlarinda
1sinlanan ortamin diisey eksenindeki bir derinlikte yanal eksende Olgiilen dozun, ayni
eksen ve 151n alan merkezindeki doza oranindan elde edilen degerlerden elde edilir. Profil
doz, aki gibi dozimetrik degerlerin merkezi eksene gore degisim oranini verir (Podgorsak
2005; Mayles vd. 2007).

Yukarida aciklanan temel 151n 6zelliklerini 6lgmek i¢in kullanilan farkli fantomlar
vardir. Su fantomu, foton 151n 6zelliklerini detayli olarak belirlemek i¢in kullanilan en
yaygin bilgisayar kontrollii sistemdir. Su fantomu sistemi, elektrometre, kontrol sistemi,
su tanki, su haznesi ve bilgisayar programindan olusmaktadir. Su haznesi, su ile
doldurulur ve 6lgiimler su ortaminda alinir. insan viicudunun biiyiik ¢ogunlugu sudan
meydana geldigi i¢in bu Olglimler suda gercgeklestirilmektedir. Bu fantom ile yapilan
Ol¢iimlerde 151n ekseni su yiizeyinde dik olmalidir. Bu kosulu saglamak i¢in su fantomu
ve lineer hizlandirict Sekil 1.16’daki gibi konumlandirilir. Bu sistemde alan ve referans
dedektor olarak adlandirilan iki tane dedektor vardir. Alan dedektorii su haznesi igerisinde
hareket eder. Referans dedektor ise su haznesinin digarisinda sabittir. Bu iki dedektérden
elde edilen veriler bilgisayar yazilimi ile analiz edilebilir. YDD ve profil dl¢timlerinde
genellikle iyon odalar1 kullamlmaktadir. Iyon odalari, foton hiizmelerinde yiiksek
hassasiyet, ¢cok diistik enerji bagimlilig1 ve uzun donem kararlilig1 olan dedektorlerdir.
Daha 1yi uzaysal ¢oziiniirliiglin saglamak i¢in su fantomu igerisinde kullanilan alan iyon
odast kiigiik hacimli iyon odas1 olmalidir.

Sekil 1. 16. Dedektor konumlar: ve su fantomu sistemi (Podgorsak 2005; Mayles vd.
2007)

Dedektor, su fantomu sistemindeki su haznesi iginde yiliksek hassasiyetle
konumlanabilir. Konumlarda, dedektoriin bekleme siiresi ve konumlar arasi mesafe su
fantomu sistemi tarafindan ayarlanmaktadir. Yukarida tanimlanan 6l¢iim 6zellikleri 151n
alan1 ve dlgiilecek 151n dzelliklerine gore ayarlanmaktadir. Olgiim 6zellikleri, su fantomu
sisteminin kullandig1 bilgisayar yaziliminda 6nceden tanimlanmakta ve bu 6zelliklere
gore alian Ol¢limler, 6l¢iim esnasinda bilgisayar ekraninda goriilebilmektedir. Bu
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Olgtimler sistem yazilimi yardimi ile degerlendirmek miimkiindiir (Podgorsak 2005;
Mayles vd. 2007).

1.5. Cahsmanin Amaci ve Gelecekteki Beklentiler

Bu tez kapsaminda, yiiksek enerjili (10 MV<) Diizlestirici Filtresiz (DFsiz) lineer
hizlandiricinin Monte Carlo benzesiminin olusturulmasi ve dogrulanmasi, yiiksek enerjili
foton hiizmelerinin kullanilacag tibbi 1s1nlamalardaki potansiyel zorluklarin azaltilmasi
icin hedef yapist ve hedef ¢ekirdege bagl olarak elde edilen frenleme foton hiizme
degisiminin incelenmesi amaglanmaktadir. Ayrica, DFsiz lineer hizlandiricinin MC
benzesiminin olusturulmast hedeflenmistir. Giinlimiizde ticari satist yapilan lineer
hizlandiric1 cihazlarda 10 MV’den daha yiiksek enerjili DFsiz foton hiizmeleri
iretilmemektedir. Ancak derin yerlesimli hedeflerin 1simnlanmasi icin yiiksek enerjili
hiizmeler gerekmektedir (Xiao vd. 2015).

Yiiksek enerjili DFsiz hiizmelerinin ortamin belirli bir derinligindeki diizlemde
olusturdugu doz dagiliminda merkezi eksen disinda hizli bir doz diisiisii olmaktadir. Bu
doz diisiisii, DFsiz hiizmelerinin enerjisinin artmasi ve 151n alan boyutunun biiylimesiyle
artacaktir. Ozellikle 10x10 cm?den biiyiik alanlarin merkezi eksen disinda kalan
bolgelerinde diisiik doz bolgeleri olusmaktir. Bu bolgelerdeki doz diisiislerini azaltmak
icin gelismis tedavi tekniklerinde yapilan ek alan acilmasi gibi diizenlemelerle
1sinlamanin siiresi ve 1s1nlamanin uygulanabilirligi agisindan 1sinlamay1 daha da karmagik
hale getirmekte ve zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir (Budgell vd. 2016).

Literatiirde DFsiz hiizmelerin doz hiz1 etkisine iliskin detayli calismalar olmasina
ragmen, yiiksek enerjili DFsiz hiizmelerin genis alandaki 6zelikleri ile ilgili calismalar
yeterli sayida degildir. DFsiz lineer hizlandirict MC benzesiminin olusturulmasi ve bu
benzesimle hedef tasarimi yapmayi amaclayan bu tez ¢alismasi, genis alan ve yiiksek
foton hiizme enerjilerinde kullanilmasiyla olusan doz dagilimindaki degisiminin
azaltilmasina iligkin literatiire katki yapmay1 amaglamaktadir. Gelistirilecek hedefin
kullanilmasi ile yliksek enerjili DFsiz hlizmelerin 6zelliklerinin tespiti ve yliksek enerjili
DFsiz 1sinlamalarda merkez disindaki doz diistisliniin azaltilmasi ile mevcut zorluklarin
azaltilmas1 hedeflenmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Diizlestirici Filtresiz Foton Hiizmelerinin Dozimetrik Ozellikleri

Bu tez ¢aligmasinda, Kocaeli Medikal Park hastanesindeki Elekta Synergy lineer
hizlandiricist kullanilmistir. Calismada kullanilan 18 MV DFsiz foton hiizmesi, lineer
hizlandirict yazilimi kullanilarak DF’nin hiizme hatt1 iizerinden c¢ekilmesi ile elde
edilmigtir. DFsiz foton hiizmelerindeki doz hizi, YDD, doz profili, alan dis1 doz, ndtron
akis1 ve zirhlama gereksinim 0Ozellikleri DF’li foton hiizmesine gore farklilik
gostermektedir. Yukarida bahsedilen 6zellikler Budgell vd. (2016), Xiao vd. (2015) ve
Georg vd. (2011) calismalarinda ayrintili olarak ele alinmistir. 18 MV DFsiz foton
hiizmeleri ile elde edilen YDD ve profil 6zellikleri yapilan tez calismasi kapsaminda
incelenmistir.

Calismanin bu boliimiinde foton hiizmesinin doz hizi ve ¢alisma kapsaminda olan
YDD ve doz profili 6zellikleri tizerinde durulmustur.

2.1.1. Doz hmz1

DF’nin elektron hiizme hatt1 {izerinden g¢ekilmesinin en belirgin etkisi foton
hiizmelerindeki doz hiz1 ve profil sekli tizerindedir. Doz hiz1 artisi, 1s1nlamalarda avantaj
saglar iken profil seklindeki degisim dezavantaj saglamaktadir. Giiniimiizde, DFsiz foton
hiizmesi iretebilen lineer hizlandiricilar kliniklerde kullanilmaktadir. Bu foton
hiizmelerinin doz hizlar1 DF foton hiizmelerine gore 2 ila 4 kat arasinda daha fazladir
(Xiao vd. 2015).

DFsiz foton hiizmelerindeki doz hiz1 (Gy/dk) artisi ile ilgili ilk ¢alisma O'brien
vd. (1991) tarafindan yapildi. O'brien vd. (1991) yaptig1 calismada Therac-6 lineer
hizlandiric1 kullanilarak iiretilen 6 MV DFsiz foton hiizmesinin radyocerrahi 1sinlama
kosullarindaki alanin doz hizi, ayni 6l¢iim kosullarinda bulunan 6 MV DF’li foton
hiizmesinin doz hizina gore 2,75 kat arttigin1 gosterdi.

Vassiliev vd. (2006b) tarafindan yapilan ¢alismada Varian Clinac 21EX lineer
hizlandiricist ile iiretilen 6 ve 18 MV enerjili DFsiz foton hiizmesi i¢in doz hiz1 artisi
oleiildii. 10x10 cm?, KFM (Kaynak Fantom Mesafesi) 100 cm ve 10 cm derinlikte 6 ve
18 MV enerjili DFsiz i¢in 6l¢iilen doz hizi ayni kosullarda DF’li foton hiizmesi i¢in
Olciilen doz hizina gore sirast ile 2,3 ve 5,5 kat artigini raporlamistir.

Vassiliev vd. (2006a)’nin ¢alismasinda 6 ve 18 MV DFsiz foton hiizmesinin
dozimetrik 6zeliklerinin arastirilmasi amacglanmistir. Bu arastirma icin gerekli veriler,
Varian Clinac 2100 lineer hizlandiricisinin BEAMnrc ve DOSXYZnrc MC programi ile
olusturulan benzesim ile hesaplanmistir. Arastirmanin sonuglari, DFsiz foton
hiizmelerinin merkez eksende oOl¢iilen doz hizi agisindan DF’li foton hiizmeleri ile
karsilastirildiginda doz hiz1 6 MV ve 18 MV DFsiz foton hiizmeleri i¢in sirast ile 2.31 ve
5.45 kat artigin1 ortaya koymustur.
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Chofor vd. (2011)’nin yiiriittiigii calismada lineer hizlandiricinin kafa yapisi i¢in
yapilan yeni tasarim sonu elde edilen DFsiz 6 MV ve 15 MV enerjili foton hiizme
ozellikleri MC yontemi ile degerlendirildi. Bu ¢alisma, 6 MV ve 15 MV enerjili DFsiz
foton hiizmesini doz hizi DF’li foton hiizmesine gore sira ile 1.7 ve 2.5 kart atmis oldugu
gosterildi.

Najem vd. (2014)’nin yaptigi c¢alismada Varian Clinac 2100C lineer
hizlandiricinin benzesimi DF’li ve DFsiz 15 MV foton hiizmesi i¢in FLUKA MC
programi ile olusturmustur. Bu benzesimle yapilan hesaplamalar DFsiz foton hiizmesinin
doz hiz1 DF’li foton hiizmesi ile kiyaslandiginda 4.86 kart arttigin1 gostermistir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda farkli kalinlig1 olan hedeflerden elde edilen DFsiz
foton hiizmelerinin YDD ve profil iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ancak hedef
kalinligiin artmasi bu hiizmelerin doz hizin1 dogrudan etkilemektedir. Buaphad vd.
(2021) tarafindan yapilan calismada FLUKA MC programi farkli hedef kalinlari i¢in elde
edilen DFsiz foton hiizmelerinin doz hizin1 degerlendirmek ic¢in kullanmistir. Bu
caligmada, tungstenden yapilmis hedef kalinliginin artmasi ile doz hizindaki azalis agik
bir sekilde gdsterilmistir.

Yukaridaki ¢aligmalarda agikca ortaya kondugu gibi DFsiz foton hiizmesinin doz
hiz1 DF’li foton hiizmelerine gore artmistir. Doz hizindaki artis tedavi siiresi i¢in avantaj
olabilir. Ancak, lineer hizlandiricilar ile yapilan tedavilerde doz hizi haricinde tedavi
stiresini sinirlayan bir¢ok parametre vardir. Bu parametreler, DFsiz foton hiizmesinin
kullanildig1 tedavilerdeki siire avantajini sinirlayabilir.

2.1.2. Yiizde derin doz

Calismada olusturulan benzesimin dogrulamasi ve farkli kalinlig1 olan hedefler ile
olusturulan DFsiz foton hiizmesinin dozimetrik 6zeliklerinin incelenmesinde kullanilan
parametrelerden biri YDD’dir. YDD parametresi degerlendirilirken foton hiizmesinin
iiretim stireci dikkate alinmalidir. Kliniklerde kullanilan DFsiz Elekta VersaHD ve Varian
TrueBeam tedavi cihazlarinda DFsiz foton hiizmesinin iiretim siirecinde 6nemli bir
farklilik vardir. Elekta VersaHD cihazinda, DFsiz foton hiizmesinin YDD degerleri DF’1i
foton hiizmesine benzer olmasi i¢in birincil elektron enerjisi artirilir. Ancak Varian
TrueBeam cihazinda bdyle bir uygulama yoktur. Bunun sonucunda Varian TrueBeam
cihazi ile iiretilen DFsiz foton hiizmesinin YDD degerleri DF’1i foton hiizmesindekilere
gore diisiiktiir (Xiao 2015). Tez calismasinda, DFsiz foton hiizmesi elde edilirken birincil
elektron enerjisinde degisiklik yapilmamistir. Bir¢cok ¢alismada, DFsiz foton hiizmeleri
ile elde edilen YDD’lerin 6zellikleri 6l¢iim veya MC yontemi ile degerlendirilmistir.

Vassiliev vd. (2006b) tarafindan yapilan ¢aligmada DFsiz foton hiizmesi elde
etmek i¢in Varian Clinac 21EX cihazinin kafa yapisinda degisiklik yapilmistir. Ancak
DF’li foton hiizmesi olusturmak i¢in kullanilan birincil elektron enerjisinde degisiklik
yapilmamistir. Bu sekilde olusan 6 MV ve 18 MV DFsiz foton hiizmeleri ile 6l¢iilen YDD
degerleri siras1 ile 4 MV ve 15 MV DF’li foton hiizmesi ile 6l¢iilen YDD degerlerine
karsilik gelir. Bu ¢alisma yukaridakine benzer siiregle iiretilen DFsiz foton hiizmesine ait
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YDD degerlerinin DF’li foton hiizmesinin YDD degerlerine gore daha diisiik oldugunu
gostermistir.

Mesbahi ve Nejad (2008) ’nin yaptigi calismada MCNP MC yontemi kullanilarak,
18 MV DFsiz foton hiizmesi ile elde edilen YDD parametresi incelenmis ve 18 MV DFsiz
foton hiizmesi i¢in hesaplan YDD degerleri DF’li foton hiizmesi ile elde edilen YDD
degerlerine gore daha diisiik oldugunu ortaya konmustur. Yapilan tez ¢aligmasinda 18
MYV DFsiz foton hiizmesin YDD, Profil 6zelliklerinin hedef materyal ve kalinligina gore
degisimi FLUKA MC yontemi ile incelenmistir.

Narayanasamy vd. (2016), Elekta VersaHD lineer hizlandirici ile iiretilen 6 MV
ve 10 MV enerjli DFsiz foton hiizmesine ait YDD ol¢limlerinin, bu enerjilerle ayni
enerjideki DF’li foton hiizmesinden elde edilen YDD degerleri ile uyumlu oldugunu agik
bir sekilde gostermistir.

2.1.3. Profil

Daha 6nce belirtigi gibi DF’nin birincil elektron hatti tizerinden ¢ekilmesi sonucu
olusan en belirgin dozimetrik etkilerden biri profil seklindeki degisimdir. Bu etki, DFsiz
foton hilizmesinin enerjisi artikca artmaktadir. Bununla birlikte hedef materyali ve
kalinlig1 DFsiz foton hiizmesinden elde edilen profil seklini degistiren 6nemli unsurlardan
biridir. Bu tez ¢alismasinda, hedef materyali ve kalinliginin DFsiz foton hiizmesi ile elde
edilen profil iizerindeki etkisi aragtirilmistir.

Stathakis vd. (2009) yaptig1 calismada, 2x2 cm?, 5x5 cm?, 10x10 cm?, 20x20 cm?
ve 30x30 cm? alan boyutlarinda 6 MV ile 18 MV enerjili DF’li ve DFsiz foton hiizmeleri
kullanmistir. Bu alan ve enerjilerde elde edilen profiller karsilastirilmistir.
Karsilastirmaya gore alan merkezi disindaki DFsiz foton hlizmesine ait profil degerleri,
DF’li foton hiizmesinin profil degerlerine gore hizla azalmaktadir. Bu etki foton
hiizmesinin enerjisi artik¢a artmaktadir. Ayn1 zamanda alan boyutu kiigiildikge DF ve
DFsiz foton hiizmesinin profilleri birbirine benzedigi bu ¢alismada agik¢a goriilmektedir.

Hrbacek vd. (2011)’nin yaptig1 calismada Varian TrueBeam cihazi ile iiretilen
DF’li 6 MV, DFsiz 6 MV, DF’li 10 MV ve DFsiz 10 MV enerjileri ile farkli alanda elde
edilen profiller karsilastirilmistir. Caligmanin sonucunda, hiizme enerji ve alan boyutunun
artmast ile 151n alan merkezi disindaki profil degerlerinin hizla azaldigini ortaya koyan
bulgular sunulmustur.

DF’li ve DFsiz foton hiizmeleri arasinda 6nemli dozimetrik farklarin oldugu
yukaridaki calismalardan goriilmektedir. Bu yiizden DFsiz foton hiizmesinin profil
parametresi DF’li foton hiizmelerinde kullanilan yontemle degerlendirilemez. Fogliata
vd. (2012), DFsiz foton hiizmesinden elde edilen profili degerlendirmek i¢in egim,
diizglinsiizliik, merkez pozisyonu ve simetri parametrelerini agiklamislardir.

Yeni 1sinlama teknikerinin (YART, VMAT) gelismesi ile radyocerrahi 1sinlama
kosullar1 digindaki genis alanlarda da DFsiz foton hiizmesi kullanilmaya baslanmistir.
DFsiz foton hiizmesinin kullanildig1 bu teknikler kullanilarak yapilan 1ginlamalarda 151
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alanin merkez eksini disindaki dozu artirmak i¢in ek alanlar kullanilir. Ek alanlarin
kullanilmasi 1ginlama siiresini artirmaktadir. Ayrica, DFsiz foton hiizmesinin enerjisi ve
1sinlama alani artik¢a 1s1nlama siiresi artacaktir. Bu durum, 6zelikle ytiksek enerjili DFsiz
foton hiizmesi ile genis alanda yapilan 1ginlamalar1 sinirlamaktadir (Sharma 2011).

2.2. Lineer Hizlandirici1 Benzesimi

MC yontemi ile lineer hizlandirict benzesiminin olusturulmasi ve bu benzesim
kullanilarak lineer hizlandiric1 yapilarinin tasarimi ve dozimetrik ¢aligmalar son yillarda
medikal fizik alaninda ilgi gérmeye baslamistir. Bu yonteme ilginin artmasi, medikal fizik
alanindaki caligmalar1 detayli ve kisa siirede, ekonomik avantaj saglayarak yapilmasina
olanak saglamasi gibi avantajlarinin olmasi nedeniyledir. MC yontemini ile lineer hizlandirici
benzesimini olusturan bir¢ok program vardir. Bu tez calismasinda FLUKA 2020.0-5 MC
programi ve Flair 3.1-13 programlar1 kullanildi. FLUKA/Flair programi ile DFsiz Elekta
Precise lineer hizlandiricinin benzesimi olusturuldu.

G. Battistoni vd. (2007)’nin yaptig1 ¢alismada FLUKA MC programinin genis
enerji araligindaki elektron foton hiizme tasinim hesaplarimi ¢ok iyi dogrulukla
yapabildigini agikladilar. Bu dogrultuda, radyoterapi uygulamalarindaki enerji araliginda
elektron foton tasinimi FLUKA MC programi ile basaril1 bir sekilde yapilmaktadir.

MC programlarinin giivenirligini arastirmak i¢in bu programlarla elde edilen
sonuglariin karsilastirilmasi énemlidir. Kilian-Simon Baumann vd. (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada PENH, FLUKA, GEANT4/TOPAS ve EGSnrc MC programlari ile
1.25 MeV foton hiizmesinin ortam igerisinde olusturdugu sogurulan doz hesaplandi.
Hesaplamalardan elde edilen sonuglara gore; tim MC programlar1 ile hesaplanan
sogurulan doz sonuglar1 %1,4 veya daha iyi bir yiizde igerisinde uyumlu bulunmustur.

MC programu ile radyasyon tasinimini yliksek dogrulukla hesaplanmasina ek olarak
programin kulanim kolaylig1 ¢ok biiyiik avantajdir. Tez ¢alismasinda, FLUKA MC programi
ile calisan Flair arayiizii kullanilmistir. Flair karmasik geometrilerin olusturulmasi, giris
dosyasmin yazilmasi ve sonuglarin yorumlanmasi i¢in kullanilan arayiizdiir. Giuseppe
Battistoni vd. (2013)’nin yaptig1 ¢alismanin amaci, FLUKA MC programinin Elekta Leksell
Gamma Knife Perfexion tedavi cihazinin benzesimini olusturabilme kapasitesi ve su
ortaminda Leksell GammaPlan siirim 8.2 tedavi planlama sisteminde hesaplanan doz
dagiliminin olusturulan benzesimle hesaplanabilirligi arastirmaktir. Bu dogrultuda ilgili
calismada rolatif doz profilleri ve rolatif verim faktorleri arastirilmistir. Elekta Leksell
Gamma Knife Perfexion cihazinin benzesimi ile hesaplanan rdlatif verim faktor degerleri,
Elekta firmasindan alinan referans rolatif verim faktor degerleri ile %1 icerisinde uyumlu
bulunmustur. Ayrica bu benzesimden elde edilen rolatif doz profilleri Leksell GammaPlan
tedavi planlamasindan elde edilen rolatif doz profilleri ile de uyumludur. Bu sonuglara gore,
FLUKA MC programi da ¢ok karmasik geometrisi olan tedavi cihazi benzesimini basarili bir
sekilde olusturulmus ve bu benzesimden elde dilen sonuglarin dogrulugu ortaya konmustur.

Lineer hizlandirici benzesiminde kullanilan birincil elektron parametreleri,
benzesimin dogrulugunu etkileyen en kritik parametrelerdir. Bu parametrelerin tespiti ve
dogrulamasini konu alan en temel ii¢ ¢alisma Daryoush Sheikh-Bagheri (2002), Omar
Chibani (2011) ve D. L. Sawkey (2009) tarafindan yapilan ¢aligmalardir.
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K. Abdul Haneefa vd. (2014) ile M.A. Najem vd. (2014)’nin yaptiklar1 caligmalarda
FLUKA/Flair MC programi kullanilarak lineer hizlandirict benzesimi olusturulmustur. Daha
sonra olusturulan benzesim 6lglim sonuglara goére dogrulanmigtir. Bu asamadan sonra
benzesimden elde edilen sonuglar her iki ¢aligmada raporlanmustir.

Lineer hizlandirici bilesenlerinin tasarimimnda MC yontemin kullanilmasi birgok
avantaj saglamaktadir. Bu bilesenlerin tasarlanmasi i¢in deney yapmak zor ve yiiksek
maliyetlidir. Deney yapmadan bilesenlerin tasarlanmasi ve dozimetrik Ozelliklerinin
degerlendirilmesi MC yontemi ile yapilabilir. Bu tez ¢alismasinda, hedef tasarimi igin
FLUKA MC programi kullanilmistir. Gao vd. (2013)’nin yaptig1 calismada FLUKA MC
programi ile lineer hizlandiric1 hedef yapisina benzer basit hedef benzesimi
olusturmustur. Bu benzesim kullanilarak farkli hedef materyallerinin farkli kalinliklart
icin elde ettigi sonuclar1 raporlamiglardir. Benzer sekilde, David Parsons vd. (2014) ve B.
Faddegon vd. (2004) tarafindan yapilan c¢alismalarda lineer hizlandirici benzesimi
kullanilarak farkli amaglar i¢in hedefler tasarlanmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calisma bes ana asamadan olusan islemlerin yapilmasi ile gerceklestirilmistir.
Birinci asama, lineer hizlandiricinin Monte Carlo benzesiminin olusturulmasidir. MC
benzesimin olusturulmasi igin; benzesimde yer alan ortamlar ile bilesenlerin fiziksel ve
geometrik ozellikleri, radyasyon iletiminde kullanilacak fiziksel model, elektron ve
fotonun enerji iletim smir degeri ve istenilen dozimetrik Ozellikleri hesaplatmak igin
gerekli dedektérler bilgileri MC programina girilmistir. Ilgili bilgiler MC programina
girildikten sonra, birincil elektron hiizme parametreleri referans alanda (30x30 cm?)
Ol¢iilen YDD ve profil verilerine gore bulunmustur.

Ikinci asamada, birincil elektron hiizme parametrelerinin bulunmas: ve
dogrulanmas igin farkli alanlarda (10x10 cm?, 20x20 cm?, 40x40 cm?) YDD ve profiller
Olcililmiistiir. Bu 6l¢limlerde iyon odasi ve su fantomu sistemi kullanilmistir.

Uglincii asamada ise ilk asamada olusturulan benzesimi dogrulamak igin farkli
alan boyutlarinda benzesimler olusturulmustur. Bu benzesimlerden elde edilen YDD ve
doz profil degerleri ikinci asamada Olgiilen YDD ve doz profil degerleri ile
karsilagtirilmistir.

Dordiincii asamada, benzesimde kullanilan farkl fiziksel ve iletim parametreleri
ile elektron foton taginim enerji sinir degerinin dozimetrik 6zellikler (YDD, Profil),
istatistiksel hata ve hesaplama siiresi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Besinci ve son asamada, dogrulanmis lineer hizlandirict benzesiminde tanimli
olan hedef yapisinin Ozellikleri degistirilerek referans alanda yeni benzesimler
yaratilmistir. Bu benzesimlerden elde edilen YDD ve doz profil degerlerinin degisimi
hedef yapisinin materyali ve kalinlig1 dikkate alinarak arastirilmistir.

3.1. Elekta Synergy Lineer Hizlandiricinin Monte Carlo Benzesimi

Calismada Kocaeli Medikal Park Hastanesindeki Elekta Synergy Lineer
hizlandiricist ile iiretilen 18 MV enerjili DF’li ve DFsiz foton hiizmeleri kullanilmistir.
DFsiz foton hiizmesini elde etmek i¢in; lineer hizlandirici kafa yapisinda bulunan filtreler,
lineer hizlandirict yazilimi kullanilarak elektron hiizme hatti lizerinden c¢ekilmistir.
Bununla birlikte lineer hizlandiricinin kafa yapisindaki bilesenlerin 6zellikleri iiretici
firma ve literatiirden derlenmistir. Bu metot ile diizenlenen Elekta Synergy lineer
hizlandirict kafa yapisinin benzesimi FLUKA MC programi ile yapilmistir. Bu
programinin kullanilmast MCNP gibi programlara gore ulasilmasi ve kullanilmasi1 daha
kolay oldugu i¢in tercih edilmistir. FLUKA/FLAIR MC programinda, lineer hizlandirici
benzesimi olusturmak icin giris dosyasi gereklidir. Calismada giris dosyalarinin
hazirlanmasi igin FLAIR arayiizii kullanilmugtir. Thtiyag duyulan bu giris dosyasinin nasil
hazirlandig1 asagida agiklanmistir.

Benzesimi tanimlayan baglik bilgisi Flair ara yiiziindeki TITLE kartina girilmesi
ile giris dosyast hazirlanmaya baslanmistir. Giris dosyasini hazirlamak i¢in asagida
anlatilacak her islem bilgisi FLAIR arayiiziine girilerek islemlere devam edilmistir.
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Oncelikle foton elektron tasimm ozeliklerini tanimlamak i¢in DEFAULTS Kkarti
girilmigtir. DEFAULTS kartinda, foton ve elektron tasiniminda kullanilabilen PRECISIO
opsiyon se¢ilmigtir. DEFAULTS karti isleminden sonra, frenleme X 1sinlarini olusturmak
icin hedefe c¢arpan elektron hiizmesinin (birincil elektron hiizmesi) referans alinan
ozellikleri BEAM kartinin ilgi kisimlarina yazilmistir. Bu referans 6zellikler literatiirdeki
bilgiler dikkate alinarak belirlenmistir. BEAM kartinin FLAIR’deki goriintiisii Sekil
3.1°de verilmistir.

Define the beam characteristics

##+ BEAM Energy v 0.014 : ELECTRON »
o Gauss v FWHM |: 0.00045 | Flat = 0.0
Gauss v M): 0.1 Gauss v VHM): 0.1

Sekil 3. 1. BEAM kartinin FLAIRdeki goriintiisii

Birincil elektron hiizmesinin baslangic pozisyonu ve yonelimi BEAMPOS karti
ile tanmimlanmistir. Baglangic pozisyonunun tanimlanacak hedef geometrisinin igerisinde
olmamasina dikkate edilmistir. Calismada, elektron hiizmesi hedef bolgesi iizerinden
yonlendirilmistir. Benzesimi olusturan geometriler (lineer hizlandirict kafa yapisindaki
bilesenler, su fantomu, hava ortami) ve bu geometrilerin siirladig1 boélgeler BODY ile
REGION Kkartlar1 kullanarak GEOBEGIN ve GEOEND kartlar1 arasinda tanimlanmustir.
REGION kartlarinda BODY kartlar1 ile yapilan birlesim, ¢ikarma ve kesisim iglemleri ile
bolgeler olusturularak islemlere devam edilmistir. Her bolge benzesimdeki bir yapiya
karsilik gelmektedir. Benzesim disinda bolge olusturularak bu bolgeye BLACKHOLE
materyali atanmistir. BLACKHOLE, FLUKA MC programinda radyasyon iletimini
durdurmak i¢in tanimlanmis 6zel bir materyaldir. Bu bolge, MC hesaplama siiresini
azaltmak icin diger yapilar1 dikkate alarak benzesim merkezine en yakin konumda
baslatilmistir.

Elektron hiizme hatt1 {izerinde bulunan iyon odasi bileseni i¢in olusturulacak
bolge, iyon odasmin fiziksel ve geometrik Ozellikleri bulunamadigr igin
olusturulamamuistir. iyon odasindan sonra gelen sagici plaka icin 2,73 fiziksel yogunlugu
olan 3 mm Al plaka 6zellikleri ile yeni bir bolge olusturulmustur. Benzesimdeki her
bolgeye ASSIGNMA karti ile bolgelerin materyal 6zellikleri atanmigtir. Materyalin bazi
ozelliklert FLUKA MC programinda daha dnceden tanimlidir. Tanimli olmayan materyal
ozellikleri MATERIAL ve/veya COMPOUND Kkartlar1 ile ayrica tanimlanmustir.
Benzesimdeki bolgelere tanimlanmis materyallerde iletilen foton ve elektron enerji sinir
degerleri MC programinda yapilan hesaplama dogrulugunu ve hesaplama siiresini etkiler.
Her bolge i¢in foton ve elektron iletim enerji sinir degerleri ECUT kart1 ile girilmistir.
Yukarida agiklandigi gibi olusturulan benzesim ile su fantomunda yapilan hesaplarin
sonuglarini elde etmek igin USRBIN dedektor kart1 tanimlanmistir. Daha sonra bu karta
girilen eksen boyutlarina gore su fantomu geometrisi kiigiik hacimlere (voxel) ayrilmistir.
USRBIN Kkart ile yapilan hesaplar bu hacimlere gore yapilmistir. Dedektorle elde edilen
sonuglarin istatistiksel hatasin1 hesaplamak i¢in farkli rastgele sayilar kullanan bagimsiz
hesaplar yapilmalidir. Bagimsiz hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in RANDOMIZ kart1
kullanilmistir. RANDOMIZ kartinda rasgele say1 iireteci i¢in ¢ekirdek (seed) degeri
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tamimlanmustir. Bu say1 2x10”’dan kiigiik bir deger olabilir. Farkli ¢ekirdek degerleri
farkli ve bagimsiz rastgele say1 dizilerini baglatacaklardir. Bu sayede, bir MC hesaplamasi
icin birkag alt hesaplama (jobs) ile paralel olarak c¢alistirilabilir. Bu durumda, her alt
hesaplama bilgisayardaki farkli ¢ekirdek yapisini kullanacaktir. Bu nedenle alt hesaplama
say1 ise bilgisayar sistemindeki ¢ekirdek sayisina baglidir. MC hesaplari ile elde edilen
sonuglarin istatistiksel hatasinin hesaplanmasi i¢in her alt hesaplama birka¢ dongiide
yaptlmistir. Calismada her bir MC hesaplamasi, 15 alt hesaplamaya ve her alt
hesaplamada 5 dongiiye boliinmiistiir. Boylece hesaplama siiresi azaltilmis ve sonuglarin
istatistiksel hatasi hesaplatilmistir. Tez ¢alismasindaki MC hesaplamalari, Akdeniz
Universitesi Bilgi Islem Daire Bagkanligi’nin sagladigi Intel® Xeon® Gold 6150 CPU
@ 2.7GHz x86_64 15 GB RAM sanal bilgisayara yiiklii Ubuntu 20.10 isletim sisteminde
gergeklestirilmistir.

Hesaplama siiresi ve istatistiksel hata sonuglarmi etkileyen 6nemli
parametrelerden biri olan parcacik sayist START kartina girilmistir. START kartinda
kullanilan say1 aslinda 6ykii sayidir. Ancak kullanim kolayligindan dolay1r bu say1
parcacik sayisi olarak ifade edilmistir. START kartina girilecek pargacik sayis1 asagidaki
gibi hesaplanabilir (Infantino 2015).

benzesimi yaptilacak pargacik sayist (3 1)

START kartindaki pargacik sayist =

alt hesap sayisix dongi sayist

Denklem 3.1°deki gibi hesaplanan pargacik sayisi ile baslatilan hesaplamanin
durdurulmasi i¢in STOP kart1 giris dosyasina tanimlanmistir. Yukarida yapilan tiim bu
islemlerden sonra tez ¢calismasinda kullanilacak giris dosyasi olugturulmustur. Baska bir
ifade ile yukarida agiklandigi gibi FLAIR ara yiiziindeki kartlarin tanimlanmasi ile giris
dosyasi diizenlenmistir. Bu giris dosyast FLUKA MC programui ile yapilan hesaplarda
kullanilir. FLAIR araylizii ile tanimlanmis giris dosyasimnin goriintiisii Sekil 3.2°de
goriilmektedir.
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= JPrimary [ DEFAULTS PRECISIO v
e 1Geometry ([Define the beam characteristics
b Media 3% BEAM Beam: Energy v £:0.014 Part: ELECTRON v
1Physics Op: Gauss v AD(FWHM): 0.00045 A4: Flat v A9: 0.0

hape(X): Gauss ¥ x(FWHM): 0.1 Shape(Y): Gauss ¥ y(FWHM): 0.1
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Sekil 3. 2. FLAIR ara yiiziiniin goriintiisii

3.2.  Su Fantomundaki Ol¢iimler

Calisma kapsamindaki YDD ve profil 6l¢iimleri IBA Blue su fantomu sisteminde
IBA 0,13 cc iyon odas1 ve OmniPro-Accept (IBA Dosimetry, Schwarzenbruck, Germany)
yazilimi ile yapilmistir. Su fantomu sisteminde, bilgisayar kontrollii 3 tane servomotor
vardir. Bu sayede, iyon odasi su ortami icerinde ii¢ eksen boyunca hareket edebilir. Su
fantomu igerisinde hareket eden iyon odasi, alan iyon odas1 olarak adlandirilir. Alan iyon
odasi ile YDD ve profil 6l¢timleri alinir. Bu 6l¢iim degerleri referans iyon odasi ile alinan
Olctim degerlerine normalize edilir. Referans iyon odasi su fantomu disarisinda ayni
zamanda 1s1n alanin i¢erisinde bulunur. Bu 6l¢iim degerleri OmniPro-Accept yaziliminda
kullanilmasi ile YDD ve profil grafikleri elde edilir.

Bu ¢alismada YDD ve profil 6l¢iimleri DF 18 MV ve DFsiz 18MV enerjilerinde
yapilmistir. Olgiimlerden dnce efektif nokta diizeltmesi OmniPro-Accept yazilimina
girilmistir. Olgiimlerde, KFM 100 cm’de 10 x 10 cm?, 20 x 20 cm?, 30 x 30 cm? ve
40 x 40 cm? alan boyutlar1 kullanilmistir. YDD 6l¢iimleri bu alanlarin merkez ekseni
boyunca yapilmistir. Profil 6l¢limii ise alanlarin 3,2 cm, 5 ¢cm, 10 cm ve 20 cm
derinliklerinde yapilmistir. Ancak su fantomu boyutu nedeniyle 40 x 40 cm?alanin 10 cm
ve 20 c¢cm derinliginde profil 6lgiimii yapilamamistir. Olgiilen YDD egrileri 5 cm
derinlikte %100’e, profiller alan merkezinde %100’e normalize edilmistir.

3.3.  Monte Carlo Benzesimi ile Yapilan Hesaplamalar

Tez caligmasinda, Lineer hizlandirict benzesimi ile yapilan hesaplar su
fantomundaki 6l¢iim kosullarinda yapilmastir.

Bu nedenle, benzesimdeki 40 x 40 x 40 cm® hacimli su fantomu bélgesi kaynaktan
100 cm uzaklikta olusturulmustur. Bu bodlgeye ASSIMANT kart1 ile su materyali
tanimlanmistir. Su fantomu bolgesinde yapilan YDD ve Profil hesaplar1 i¢in USRBIN
kart1 kullanilmistir. Bu hesaplart yapmak i¢in su fantomunun kiigiik hacimlere (voxel)
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boliinmesi gerekir. Bu yiizden kiiclik hacimlerin boyutunu belirleyen ii¢ kartezyen
eksendeki aralik degeri USRBIN kartinda diizenlenmistir. USRBIN kart1 ile yapilan
hesaplama sonuglar1 su fantomu igerisindeki kiiglik hacimlere karsilik gelir. Bu kartin
hesaplama sonucu, kiigiik hacimlerin konumlar1 ve bu hacimlere karsilik gelen hesaplama
sonucu ile istatistiksel hata bilgilerini icermektedir. Calismada 0,5cm x 0,5¢cm x 0,5cm
aralik degerleri kullanilmigtir. Ancak USRBIN Kkarti ile hesaplanan sonuglar Flair ara
yliziinde YDD hesaplamalar1 i¢in lem x Iem x 0,5cm aralik degerlerinde, Profil
hesaplamalari i¢in 1cm x 0,5cm x lem degerlerinde olacak sekilde degistirilmistir. Bu
yontemle elde edilen YDD’ler Scm derinlige normalize edilirken; profil, alan merkezine
normalize edilmistir. Bu sekilde elde edilen YDD ile profilleri olusturmak ve ol¢iim
verileri ile karsilagtirmak i¢in Gnuplot V. 5. 2 yazilimi kullanilmistir.

Yapilacak hesaplamalardan 6nce kabul edilebilir istatistiksel hata degerleri i¢in
yeterli parcacik sayist belirlenmelidir. Ayn1 zamanda bu pargacik sayisi hesaplama
stiresini dogrudan etkilemektedir. Calismada, %0,5 ile %1 arasindaki istatistiksel hata
degerini elde edebilmek igin 2x10° ve 8x10° pargacik sayililar1 ile 30x30cm? alanda YDD
ve aymi alanin 3,2cm, 5cm, 10cm ve 20cm derinliklerinde profiller hesaplatilmis ve
karsilastirilmistir. Bu hesaplarda kullanilan giris dosyasini ve calismadaki diger giris
dosyalarinit hazirlamak i¢in yukarida deginilen ilk giris dosyas1 (Bkz. Boliim 3.1) referans
almmustir. Pargacik sayismi degerlendirmek icin bu dosyadaki parcacik sayist 2x10°
girilmistir. 8x10° pargacik say1l1 hesaplama sonucunu elde etmek icin FLAIR ara yiiziiniin
ozelligi kullanilmistir. Buna gore 2x10° pargacik sayisi igin hazirlanan giris dosyast ile 4
defa yapilan hesaplamanin sonuglari, FLAIR ara yiiziinde birlestirilerek toplam parcacik
say1s1 (8x10%) icin sonuglar elde edilmistir. Bir baska deyisle 2x10° pargacik sayili giris
dosyasi ile 4 farkli hesaplama yapilmis ve bu hesaplarin sonuglart FLAIR ara yiiziinde
birlestirilerek 8x10° pargacik sayisina karsilik gelen sonuglar elde edilmistir.

Boliim 3.1°de agiklandig1 gibi, yapilan hesaplarin birbirinden bagimsiz olmasi igin
giris dosyasinda bulunan RANDOMIZ kartindaki ¢ekirdek sayisina farkli bir deger
atanmustir. Girig dosyasi ile yapilan hesaplar alt hesaplara boliinebilir. Flair arayiizii, her
alt hesaba giris dosyasina girilen ¢ekirdek sayisindan farkli ¢ekirdek sayisini otomatik
olarak verir. Sonug olarak FLAIR’de toplanan her hesap birbirinden bagimsizdir. Bu
calismadaki tim MC hesaplar1 2x10° pargacik sayili giris dosyasi i¢in yapilmustir.
Pargacik sayisini artirmak i¢in yukarida anlatilan yol takip edilmistir. Bu ylizden kullanim
kolaylig1 ve daha anlasilir olmas1 acisindan her hesap i¢in kullanilan giris dosya sayisinin
bilgisi verilmistir. Dosya sayisinin bilgisi ayn1 zamanda hesapta kullanilan parcacik sayisi
bilgisini de vermektedir. Calismada, pargacik sayisinin istatistiksek hata ve hesaplama
stiresi iizerine etkisini degerlendirmek icin 1 ve 4 giris dosyas1 kullanildi. Her giris
dosyasina ait bir hesaplama siiresi vardir. Birden ¢ok giris dosyasi olan hesaplar i¢in
toplam hesaplama siiresi giris dosyalarina ait hesaplama siirelerinin toplamidir. Bu
caligsmada kullanim kolaylig1 acisindan giris dosya say1 ve bir giris dosyasi i¢in hesaplama
stiresi verilecektir.

Yukaridaki asamalardan sonra %0,5 ila %1 arasindaki istatistiksel hata degerini
saglayan referans giris dosya sayisi belirlenmistir. Ancak tez g¢alismasinda yapilan
hesaplama kosullar1 farkliliklar gosterebilir. Bu durum istatistiksel hata degerlerini
degistirebilecegi icin her yeni hesaplama kosullunda giris dosya sayisi, referans dosya
sayisina gore tekrar degerlendirilmelidir. Bu nedenle birincil elektron enerji degerinin
belirlenmesinde kullanilacak dosya sayisi tekrar belirlenmistir. Bu asamadan sonra,

31



MATERYAL VE METOT B. SINDIR

benzesim ve Olglimden elde edilen YDD ile profil sonuglarinin karsilastirilmast ile
birincil elektron parametre degerleri belirlenebilir. Bu degerler, lineer hizlandirici
benzesimi ile yapilan hesaplamalar i¢in ¢ok 6dnemlidir. Bu dogrultuda, giris dosyalarini
hazirlamak referans giris dosyasindaki BEAM kartinda tanimli olan birincil elektron
parametre degerlerinden sadece ortalama elektron enerji (Eo) degerini degistirerek yeni
giris dosyalar1 hazirlanmistir. Yeni giris dosyalarindaki birincil elektron enerjileri sirasi
ile 13.6 MeV, 13.8 MeV, 14 MeV ve 14 MeV’dir.

Bu tez ¢alismasinda yukarida belirtilen giris dosyalar1 ile yapilan hesaplama ve
olgiimler 30x30 cm? alan ve bu alanm 3,2 cm, 5 cm, 10 cm ve 20 cm derinliklerinde
yapilmistir. Bu kosullarda Olgiimle elde edilen YDD ve profil degerleri referans
alimmustir. Birincil elektron hiizme enerjisini belirlemek icin yukaridaki giris dosyalari
kullanilarak yapilan hesaplama sonuglar1 referans sonuglarla karsilastirilmistir. Bu
yontemle karsilastirma farkini en aza indirecek birincil elektron hiizmesinin enerji degeri
(giris dosyast) arastirtlmistir. Bu degeri bulmak i¢in Oncelikle YDD’larin uyumu
degerlendirilmistir. Olgiim ve hesaplanan YDD degerleri arasindaki uyum
degerlendirilirken bu degerler arasindaki fark dikkate alinmistir. Bu degerler yukarida
belirtildigi gibi aym1 konumdaki kiiciik hacimlere karsilik gelir. Kiiclik hacimler,
hesaplama noktasi olarak da ifade edilir. Sonucta YDD bir¢ok hesaplama noktasindaki
sonuglar ile elde edilir. Ol¢iim ve hesaplanan YDD degerleri arasindaki farkin her
hesaplama noktasinda -1 ila 1 arasinda olmasi beklenmektedir. Buradaki -1, 1 degerleri
degerlendirme kriteridir. Degerlendirme kriteri i¢erisinde olan hesaplama nokta sayisinin
YDD’deki toplam hesaplama nokta sayma oram ile doz fark oran yilizdesi hesaplanir.
Calismada yapilan karsilastirmalar bu yontem ile degerlendirilmistir. YDD’larin
karsilagtirmasi sonucu bulunan giris dosyasi kullanilarak hesaplanan profiller ve dl¢iimle
elde edilen profillerle tekrar karsilastirilmistir. Boylece hesaplanan ve 6l¢iilen profillerin
uyumu degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda en uygun birincil elektron
hiizme enerjili giris dosyasina karar verilmistir. Bu giris dosyasi bundan sonraki
hesaplarda referans giris dosyasi olarak kabul edilecektir.

3.3.1. Monte carlo benzesiminin dogrulanmasi

Boliim 3.3’de belirtildigi gibi birincil elektron hiizme enerjisi 30x30 cm? alanda
bulunur. Ancak bulunan elektron hiizme enerjisi farkli alanlarda yapilan hesaplar ile
dogrulanmalidir. Bu dogrultuda referans giris dosyast 10 x 10 cm?, 20 x 20 cm? ve 40 x
40 cm? alanlar1 igin diizenlenir. Bu diizenleme sonucu farkli alan boyutlarina ait 3 giris
dosyasi olusturulur. Giris dosyasina girilen alan boyutlar1 cok yaprakli kolimator, ¢eneler
ve “back up” c¢enelerinin konumlari ile belirlenir. Her alan boyutu i¢in gerekli konumlar
Thales teorisine gore hesaplanmistir. Bu sekilde diizenlenen alanlarin merkezi ekseninde
YDD ve bu alanlarin 3,2cm, Scm, 10cm ve 20cm derinliklerinde profiller hesaplatilmistir.
Yukaridaki kosullarda hesaplatilan ve olgiilen YDD ile profil karsilastirilarak birincil
hiizme enerjisi dogrulanir.

Birincil elektron enerjisi dogrulandiktan sonra farkli fiziksel ve iletim
parametrelerin YDD, Profil, hesaplama siiresi ve istatistiksel hata tizerindeki etkisini
incelemek icin DEFAULTS kartinda PRECISIO veya EM-CASCA opsiyonu olan giris
dosyalar1 kullanilmistir. B6liim 3.3’de belirlenen referans giris dosyasinda PRECISIO
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opsiyonu kullanilmaktadir. Bu nedenle EM-CASCA opsiyonlu yeni giris dosyasi
diizenlenmistir. EM-CASCA opsiyonlu kullanilarak sadece foton elektron taginimi
hesaplanmaktadir. Ancak PRECESIO opsiyonu ile foton elektron ve notron tagiimi da
yapilmaktadir. Calismada elektron ve foton iletimi kullanildigindan dolayr PRECESIO
opsiyonu ile olusturulan giris dosyasina DISCARD kart1 eklenerek ndtron iletimi
durdurulmustur. Bununla birlikte hesaplama siiresi de azalir. Yukaridaki diizenlemelerle
hazirlanan girig dosyalar1 kullanilarak PRECISIO ve EM-CASCA opsiyonlarinin etkisini
incelenmistir. Bu incelemede 30x30 cm?alanda YDD ve bu alanin 3,2cm, 5cm, 10cm ve
20cm derinliklerinde hesaplanmis doz profil sonuglar1 karsilagtirilmisgtir.

Farkl1 bolge i¢in tanimli ECUT kart degerleri benzesimden elde edilen sonuglara
etkisi farklidir. ECUT kartindaki degerler, benzesimdeki her bdlge icin ayr1 ayri
tanimlanir. Degerler tanimlanirken, tanimlandigi bolgenin benzesimden elde edilen
sonugclara olan etkisi dikkate alindi. Buna gore, ¢alismada benzesimle yapilan hesaplarin
sonuglarini etkilemeyecek bolgelere yiiksek diger bolgelere diisik ECUT degeri
atanmistir. Bu dogrultuda, ECUT degeri farkli iki giris dosyasi olusturuldu. Birinci giris
dosyasinda, birincil kolimatdr, ¢eneler, back up ¢eneleri ve ¢ok yaprakli kolimator
bolgesi i¢in girilen ECUT kartina, foton hiizmesi 1E-5 GeV ve elektron hiizmesi
0,02 GeV olarak yazildi. Diger bolgelere foton hiizmesi 1E-5 GeV ve elektron hiizmesi
1E-5 GeV girildi. Bu dosya referans giris dosyasidir. Ikinci giris dosyasinda
benzesimdeki tiim bdlgelere, foton ve elektron hiizmesi i¢in 1E-5 GeV degerleri ECUT
kartina girilmistir. Bu iki giris dosyas1 ile olusturulan benzesimden elde edilen YDD,
profil, hesaplama siiresi ve istatistiksel hata sonuglar1 karsilastirilmistir.

3.3.2. Hedef tasarimmi

18 MV DFsiz Lineer hizlandirici kafa yapisinda bulunan hedef yapisinin tasarimi
bu tez ¢alismasinin konusunu olusturmaktadir. Referans giris dosyasinda tanimli hedef
yapist silindir seklinde ve toplam kalinligr 1,1 cm’dir. Bu yapmin merkezinde 1 mm
kalinlig1 olan WRe hedef materyali konumlanmistir. Hedef materyalinin altinda hedeften
gecen birincil elektronlart sogurmak etmek i¢in 1 cm kalinliginda bakir yapi vardir. Bu
hedefe birincil elektron hiizmesinin ¢arpmasi ile frenleme foton hiizmesi olusur.

Hedef kalinlig1 ve hedef materyali foton hiizme 6zelliklerini degistiren dnemli
parametrelerdir. Bu nedenle hedef materyali ve kalinligindaki degisim YDD ve profil
Ozelliklerini etkiler. Bu calismada hedef materyali icin WRe ve Ta kullanilmistir. Bu
hedef materyallerinin kalinli1 degistirilerek farkli hedefler olusturuldu. Calismada
kullanilan hedef materyal kalinlig1 Imm, 3mm, 7mm, 9mm ve 11mm’dir. Referans giris
dosyasindaki hedef yapisinin toplam kalinligi 1,1 cm kalacak sekilde yukaridaki
materyaller ve kalinliklar i¢in yeni giris dosyalar1 olusturulmustur. Bu giris dosyalari ile
30x30cm? alanda YDD ve bu alanm 5 ¢cm ve 10 cm’de elde edilen profiller incelendi.
YDD’larin incelenmesinde; 3,2cm, Scm ve 10cm derinliginde 1mm, 3mm, 7mm, 9mm
ve 11mm hedef materyal kalinlig1 ile hesaplanan YDD degerleri karsilastirilmigtir. Ayrica
profillerin incelemesinde diizensizlik parametreleri dikkate alinmistir (Fogliata vd. 2012).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. FLUKA MC Giris Dosyasi

Bu calismada ilk olarak, DFsiz Elekta Synergy Lineer hizlandirici cihazinin kafa
yapisi, su fantomu ve bu yapilarin i¢inde bulundugu ortamin benzesimi i¢in referans giris
dosyasi olusturulmustur. Caligmada kullanilan diger giris dosyalar1 referans dosyasindaki
ilgili veriler degistirilerek diizenlenmistir.

a) b)
Sekil 4. 1. FLAIR Ara yiiziinde olusturulan Elekta Synergy Lineer hizlandirict cihazinin
kafa yapisi, su fantomu ve bu yapinin iginde bulundugu ortamin a) merkezde, b) merkez
disindaki benzesim goriintiisii

Sekil 4.1’de gorildiigli gibi iyon odasi ve ayna benzesimi, DFsiz Lineer
hizlandirici kafa yapisinin benzesiminde olusturulmamistir. Bunun nedeni, iyon odasinin
yapisini olusturan yapilarin fiziksel yogunlugu ¢ok diisiik ve kalinlig1 ¢ok ince olmasidir.
Ayrica iyon odasmnin benzesimini olusturmak ic¢i gerekli geometrik ve materyal
verilerinin detaylarina ulasmak ¢ok zordur. Iyon odasi yapisindan sonra gelen ayna
yapisinin kalinlig1 da ¢ok incedir. Bu nedenle, kafa yapisinin benzesiminde iyon odas1 ve
ayna yapisinin ihmal edilmesi, bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan yiiksek enerjili
foton hiizme 6zelligi lizerinde ciddi degisiklige neden olmayacaktir. Chetty vd. (2007) ile
Verhaegen (2003) tarafinda yapilan g¢alismalarda da yukarida agiklananlara benzer
aciklamalar yapilmistir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, lineer hizlandirict kafa yapist ve su fantom hacmi,
hava ortami igerisinde kalacak sekilde en kiiciik hava hacimli geometri icerisinde
olusturulmustur. Bu geometrinin disarisinda ise tiim radyasyon iletimini durduran
BLACHOLE materyali tanimlanmistir. BLACHOLE materyali Flair ara yiiziinde
onceden kayithidir. Bu sekilde diizenlenen benzesim ile elde edilecek sonucu etkilemeyen
radyasyon taginimi durdurulur. Béylece MC benzesimi ile yapilan hesaplama siiresi
kisalacaktir.
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4.2. Monte Carlo Benzesiminin Dogrulanmasi

Bu caligmada olusturulan MC benzesiminin dogrulanmasi bir¢ok asamada
gerceklestirildi. Bu asamalardan elde edilen sonuglar asagida sirasi ile verilmistir.

Ik asamada, parcacik sayismin YDD, profil, istatistiksel hata ve hesaplama
stireleri (CPU zamani) iizerindeki etkisi arastirilmistir. Pargacik sayisinin etkisini
arastirmak i¢in farkli pargacik sayili benzesim sonuglari karsilastirilmistir. Parcacik sayisi
farkli benzesim sonuglar1 elde etmek icin FLAIR ara yiiziindeki birlestirme &zelligi
kullanilmistir. Bu program yardimi ile ayni benzesimin, farkli hesaplama sonuglar
birlestirilerek toplam parcacik sayisi elde edilmistir.

Calismada, parcacik sayist 2x10° olan giris dosyasi ile hesaplanan sonuglarin
FLAIR’de toplanmasiyla toplam parcacik sayisi elde edilmistir. Toplam hesaplama siiresi
ise 2x10° pargacik sayist igin elde edilen hesaplama siirelerinin (CPU zamani)
toplanmasina karsilik gelir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de parcacik sayisinin YDD ve farkhi
derinliklerdeki profil grafikleri ile bu grafiklere ait istatistiksel hata lizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Sekil 4.3.b’de grafigin gorsel olarak daha anlasilir olmasi i¢in 10 cm ve
20 cm derinligindeki grafik bilgilerinin istatistiksel hata bilgileri gosterilmistir.
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Sekil 4. 2. a) Pargacik sayisinin 100 cm KFM ve 30x30 ¢cm? alaninda hesaplanan YDD’a
etkisi; b) Pargacik sayisinin 30x30 cm?alanindaki YDD’larn istatistiksel hata degerlerine
etkisi (DFsiz 18 MV)

36



BULGULAR VE TARTISMA B. SINDIR

100+
e, d:3.2 cm
° ., Parcacik Sayisi
* 2x10°, MC -
80y, Ce 8x10% MC -
—_ * ¢, di10cm L
§ : ., ] .
~ 8 8
860- s ® .
[a) 3 LN
= d:20cm feo. t .,
3] * o, 3 .
040} c e ¢,
® s ,
L]
. ®
20_ . . .
(a)
L]
A t 3 &
09 4 12 16
Y (cm)
1.4t P
1.2} .
? a “ a
S 1te
5
o +
To.8}
[V]
g © g , o g o °® o 8 4
ED.G o DDDDDDDDDD
E a o o o [=] 0 o =
'90_4 b Parcacik Sayisi
2X10°, d:10cm MC -
8x10°, d:10cm MC
0.2 (b) 2X109, d:20cm MC =
8%10°, d:20cm MC o
09 5 10 15
Y (cm)

Sekil 4. 3. a) Parcacik sayisinin 100 cm KFM ve 30x30 cm? alanin farkli derinliklerinde
hesaplanan profillere etkisi; b) Farkli parcacik sayilar1 ile 30x30 cm?alanin 10 cm ve 20
cm derinliginde elde edilen profillerin istatistiksel hata degerleri (DFsiz 18 MV)

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de goriildiigii gibi pargacik sayisi artik¢a istatistiksel hata
degeri azalmakta ve grafikler daha diizgiin olmaktadir. 2x10° parcacik sayis1 igin
hesaplanan istatistiksel hata degerlerini yariya diisiirmek i¢in parcacik sayist 4 kat
artirllmistir. Bunun sonucunda elde edilen istatistiksel hata degerleri, Sekil 4.2.b ve Sekil
43.b’de goriilmektedir. Bu grafiklere gore, 2x10° parcacik sayisi i¢in hesaplanan
istatistiksel hata degerleri %1,5’ten diisiik iken parcacik sayisinin 4 kat artmasi ile
hesaplanan istatistiksel hata %0,7’den daha azdir.

Najem vd. (2014) yaptigi calismada 15MV Varian Clinac 2100C lineer
hizlandiricisini DF ve DFsiz foton hiizmeleri i¢in FLUKA MC programai ile modellediler.
Her iki foton hiizmesi ile yapilan hesaplamalarda kabul edilebilir istatistiksel hata elde
etmek icin 2x10° pargacik sayist kullanildi. Bunun sonucunda YDD degerlerinin
istatistiksel hata degeri %1’den kiiciiktlir. Bu tez calismasinda istatiksel hata degerinin
%0,5 civarinda olmasina ¢alisildi. Goodall ve Ebert (2020) tarafindan yapilan ¢alisma
incelendiginde istatistiksel hatayr %50 azaltmak i¢in pargacik sayisin1 4 katina
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cikarilmast gerektigi anlasilmaktadir. Bu tez calismasinda, benzer sekilde pargacik
sayisinin 4 kart artmasi ile istatistiksel hata %50 azalmistir.

Parcacik sayisinin artmasi ile hesaplama siireside artmaktadir. Boliim 4.1°de
belirtilen referans giris dosyasi (2x10” parcacik) ile hesaplama yapmak icin gegen siire
17 saat 30 dakikadir. Ayni1zamanda, 1sinlanan ortamin derin bdlgelerinde dozun azalmasi
nedeniyle istatistiksel hata degeri de artmaktadir. Bununla beraber ¢aligmada kullanilan
farkli hedef kalinliklar1 da istatistiksel hata degerlerini etkilemektedir. Bu nedenle kabul
edilebilir istatistiksel hata (%1>), YDD ve profil grafik gorselini saglayan parcacik say1
her kosul i¢in bulunmaya calisildi. Bu dogrultuda 8x10° parcacik sayisi baslangic
parcacik sayisi olarak kabul edildi. Ancak, ¢alismanin diger asamalarinda istatistiksel
hata, YDD ve profil grafik kriterlerini tekrar saglamak i¢in pargacik sayisi tekrar
degerlendirildi.

Birincil elektron hiizme Ozelliklerinin  belirlenmesi  lineer hizlandirici
benzesiminin olusturulmasinda 6nemli bir asamadir. Bu asamada, hiizme enerjisini
bulmak i¢in ilk olarak referans giris dosyasindaki birincil elektron enerjisi degistirilerek
yeni giris dosyalar1 hazirlanmistir. Boylece, yeni giris dosyalar1 kullanilarak birincil
elektron hiizme enerjisi farkli olan benzesimler olusturulmustur. Daha sonra, bu
benzesimler ile hesaplanan YDD ve profiller, 6l¢iimden elde edilen YDD ve profillerle
karsilagtirilmistir. Bu yolla uygun birincil elektron hiizme enerjisinin tespit edilmesi
amaclanmistir.

Calisma kapsaminda, 13,6 MeV, 13,8 MeV, 14 MeV ve 14,2 MeV birincil
elektron enerjili benzesimler ile YDD ve 3,2 cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm derinliklerinde
hesaplatilan profiller, benzesim ile aymi kosullarda olclilen YDD ve profiller
karsilastirilmistir. Sekil 4.4.a’da 30 x 30 cm? alanda farkli birincil elektron enerjili
benzesimlerle hesaplanan YDD’lerin ayni1 kosullarda 6lgiilen YDD ile karsilastirmasi
verildi. Sekil 4.4.b’de Olglim ve hesaplanan YDD degerlerinin doz farklar
gosterilmektedir. Bu YDD’lar 5 cm derinlige normalize edilmistir. Karsilastirmada YDD
icin 3,5 cm ile 30 cm derinlik arasi, profiller i¢in ise alanin %80 genisligi
degerlendirilmistir. Hesaplamalarda, YDD ve profillerin istatistiksel hatalarini azaltmak
icin 5 girig dosyasi kullanilmistir. Giris dosyalarinin hesaplama siiresinin en fazla 19 saat
(CPU time) oldugu hesaplanmistir. YDD ve Profillerin istatistiksel hatas1 %0,8’den
kiigliktiir.
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Sekil 4. 4. a) 30 x 30 cm? alan ve 100 cm KFM mesafesinde farkli birincil elektron enerjili
benzesimlerle hesaplanan YDD’larin ayni kosullarda 6l¢iilen YDD’la karsilastirilmasi;
b) 5 cm derinlige normalize 6l¢iim ve hesaplanan YDD degerlerinin farki (DFsiz 18 MV)

Sekil 4.4°de verilerinden 1 degerlendirme kriterine gére hesaplanan doz fark
oran yiizde degerleri Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Birincil elektron enerjileri ile 30 x 30 cm? alan ve 100 cm KFM mesafesinde
elde edilen YDD’lara karsilik gelen doz fark oran yiizdesi

YDD
Birincil Elektron Enerjisi (MeV) Doz Fark Oran yiizdesi
13,6 32
13,8 70
14 93
14,2 74
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Cizelge 4.1’e gore, birincil elektron enerjisi 14 MeV olan benzesimden elde edilen
YDD’un doz fark oran yiizdesi en az olup YDD grafiginin 6l¢iimle gorsel uyumu vardir
(Sekil4.4.a). Buradan c¢ikarilacak sonug, 6l¢lim ve benzesimden elde edilen YDD’lar en
iyi 14 MeV birincil elektron enerjisinde uyumlu olmasidir.

14 MeV birincil elektron enerjisi icin 30 x 30 cm? alan boyutunun farkli
derinliklerinde hesaplanan ve Olgiilen profillerin karsilagtirilmasi Sekil 4.5.a’da
verilmistir. Karsilastirmada, alan boyutunun %80 genisligi dikkate alinmistir. Bununla
birlikte, profiller merkezi eksen normalize edildi ve 3,2 cm derinlikteki profillin merkezi
ekseni referans alinarak olgeklendirildi. Sekil 4.5.b’de, Sekil 4.5.a’daki grafik verileri
kullanilarak heseplanan 6l¢iim ve hesaplanan profil degerleri arasindaki doz farkinin
profil eksenine gore daglimi goriilmektedir.
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Sekil 4. 5. a) 30 x 30 cm? alan ve 100 cm KFM mesafesinde 14 MeV birincil elektron
enerjili benzesimle farkli derinliklerde hesaplanan profillerin ve ayni kosullarda dl¢iilen

profille karsilastirilmasi; b) farkli derinliklerde Olgiilen ve hesaplanan profil degerlerinin
doz farki (DFsiz 18 MV)
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Sekil 4.5.b’deki grafik verilerinden her derinlikteki profil i¢in hesaplanan doz fark
oran yiizde degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2’deki verilere gore doz fark
orani en az 95’tir. Bu sonuctan, 6l¢giim ve benzesimden elde edilen profiller 14 MeV
birincil elektron enerjisinde benzerliginin ¢ok iyi oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4. 2. 14 MeV birincil elektron enerjisi ile 30 x 30 cm? alan ve 100 cm KFM
mesafesinde farkli derinlikler de elde edilen profillere karsilik gelen doz farki oran
ylizdesi

Profil
Derinlik (cm) Doz Farki Oran Yiizdesi
3,2 100
5 96
10 98
20 95

Uciincii asamada, 14 MeV enerjili benzesimle farkli alan boyutlarinda
hesaplatilan YDD ve profiller, ayni kosullarda &lgiilen YDD ve profiller
karsilagtirilmistir. Bu dogrultuda, 14 MeV enerjili birincil elektron hiizmesi ile 10x10
cm?, 20x20 cm? ve 40x40 cm? alanlarin 3,5 cm, 5 cm, 10 cm ve 20 cm derinliklerinde
hesaplanan profil ve YDD, iyon odasi ile Olgiilen YDD ve profil karsilagtirilmistir.
YDD’lar1 kendi igerisinde karsilastirilmak i¢in 5 cm derinlige normalize edilip 40 x 40
cm? alanin 5 cm derinligi referans aliarak 6lgeklendirilmistir. Bununla birlikte, profiller
merkezi eksen normalize edilmis, 3,2 cm derinlikteki profillin merkezi ekseni referans
almarak Olceklendirilmistir. YDD ve profillerin degerlendirilmesi ikinci asamada
belirtilen derinlik ve genislikte yapilmistir. Bu kapsamda, 10x10 cm?, 20x20 cm? ve
40x40 cm? alanlarinda hesaplanan ve iyon odasi ile odlgiilen YDD sonuglarinin
karsilagtirilmast Sekil 4.6.a’da gosterilmektedir. Sekil 4.6.b’de Sekil 4.6.a’daki grafik
verilerinden hesaplanmis doz fark grafikleri verilmistir.

41



BULGULAR VE TARTISMA B. SINDIR

100}
Olelim ——
S 10x10 MC
= 20x20 MC
g |° 40x40 MC
<60}
7}
[a)]
(9]
40t
0
>
20}
(@)
0% 5 10 3 30 35 30
Derinlik (em)
Z
1.5}
1t ;
.5t
fitd
N
8 ot
. 10x10 MC
20x20 MC
057 40x40 MC
-1t (b)
5 10 20 25 30

> Y (cm)

Sekil 4. 6. a) 10x10 cm?, 20x20 cm? ve 40x40 cm? alanlarinda hesaplanan ve iyon odasi
ile Olgiilen YDD sonuglarinin karsilastirilmast b) YDD’lardan hesaplanan doz fark
grafikleri (DFsiz 18 MV)

Sekil 4.6.a’da gosterilen YDD’lardan birini hesaplamak i¢in 5 giris dosyasi
kullanilmistir. Daha agik ifade etmek gerekirse her bir YDD ig¢in 5 giris dosyasi ile
olusturulan benzesimlerden elde edilen 5 ayr1 sonu¢ FLAIR ara yiiziinde toplanmasi ile
YDD sonuglar1 elde edildi. Bu sayede, pargacik sayisinin artmasi ile YDD grafiklerinin
hesaplama noktalarindaki istatistiksel hata %0,8’den diisiik elde edilmistir. Bir giris
dosyasi ile olusturulan benzesimle yapilan hesaplama siiresi en fazla 18 saat 50 dakikadir.

Sekil 4.6.b’deki doz fark dagilimindan anlasilacagi gibi doz fark oran yiizdesi,
+1,4 degerlendirme kriteri dikkate alindiginda 95’ten fazladir. Bu sonug, yukarida
belirtilen alanlarda hesaplanan ve Olgiilen YDD grafiklerinin ¢ok iyi ¢akistiklarini
gostermektedir.

Sekil 4.7.a, Sekil 4.7.b, Sekil 4.8.a ve Sekil 4.8.b’de sirasi ile 3,5 cm, 5 cm, 10 cm
ve 20 cm derinliklerinde 10x10 cm?, 20x20 cm? ve 40x40 cm?® alan boyutlar1 ile
hesaplanan ve Slgiilen profiller karsilastirilmistir.
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Sekil 4. 7. 3,5 cm, 5 cm derinliklerinde 10x10 cm2, 20x20 cm2 ve 40x40 cm?2 farkli
alan boyutlar1 ile hesaplanan ve 6lciilen profillerin karsilastirilmasi (DFsiz 18 MV)
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Sekil 4. 8. 10 cm ve 20 cm derinliklerinde 10x10 cm?, 20x20 cm? ve 40x40 cm? farkli
alan boyutlar1 ile hesaplanan ve 6lgiilen profillerin karsilastirilmasi (DFsiz 18 MV)

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilen profilleri hesaplamak icin 5 giris dosyasi
kullanilmistir. Profiller igin istatistiksel hata %0,8’den diisiik elde edilmistir. Bir giris
dosyast ile olusturulan benzesimle yapilan hesaplama siiresi en fazla 18 saat 50 dakikadir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8”deki grafik verilerinden hesaplanan doz fark oranlarina gore
tim alan ve derinlikteki doz fark oran yiizdesi, *£1,4 degerlendirme kriteri ile
hesaplandiginda 100°dur. Bu sonug, yukarida belirtilen alanlar ile derinliklerde ayni
kosullar1 i¢in hesaplanan ve Olgiilen profillerin uyumunun c¢ok iyi oldugunu
gostermektedir. Ayrica, 30x30 cm? alan boyutunda bulunan birincil elektron demet
parametreleri ile diger alanlarda elde edilen YDD ve profil degerlerinin 6l¢iim sonuglari
ile cok uyumludur. Bir bagka ifade ile lineer hizlandiricinin MC benzesimini olusturma
asamalarinin en 6nemli adimlarindan biri olan birincil elektron demet parametrelerinin
belirlemesidir. Bu parametreler 30 x 30 cm? alanda belirlenmis ve 10x10 cm?, 20x20 cm?
ve 40x40 cm? alanlarda dogrulanmustir. Calismada yapilacak arastirmalar bulunan birincil
elektron demet parametreleri kullanilarak yapilacaktir.
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Birincil elektron parametreleri dogrulandiktan sonra fiziksel ve iletim
parametrelerinin YDD, profil, ortalama istatistiksel hata ve hesaplama siiresi tizerindeki
etkisi degerlendirilmistir. Boylece c¢alismada kullanilacak benzesim kosullart ile
benzesim, farkli fiziksel ve iletim parametrelerine gore degerlendirilmistir. Birincil
elektron parametrelerini belirlendiginde fizik ve iletim parametresi olarak PRECESIO
karti kullanilmistir. PRECESIO ve EM-CASCA kartinin YDD, profil, ortalama
istatistiksel hata ve CPU iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Diger taraftan, PRECESIO ve
EM-CASCA kartlar ile benzesimden elde edilen sonuglarin dogrulugu incelenmistir.
Sekil 4.9.a’da bu kartlarin kullanilmasi ile elde edilen YDD grafigi, Sekil 4.9.b ise profil
grafikleri verilmistir.
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Sekil 4. 9. a) PRECESIO ve EM-CASCA Kkartlar1 ile 30x30 cm? alanda 100 cm KFM’de
hesaplanmis YDD grafiklerinin karsilastirmasi; b) PRECESIO ve EM-CASCA kartlar
ile 30x30 cm?alanda 100 cm KFM’de hesaplanmus farkli derinlikteki profil
grafiklerinin karsilastirilmasi (DFsiz 18 MV)

Sekil 4.9’daki grafikler 4 giris dosyas1 kullanilarak hesaplatilmistir. Hesaplama
sonucunda elde edilen istatistiksel hata ve hesaplama siirelerinde anlamli degisim yoktur.
Grafiker incelendiginde birbirleri arasinda anlamli fark yoktur. Bu sonuca gore,
caligsmada olusturulan lineer hizlandiric1 benzesimi ile yapilan hesaplamalar farkl: fiziksel
ve iletim parametreleri kullanarak da benzer sonuglar verebilmektedir. Dolayisiyla bu
sonuglar nedeniyle EM-CASCA kartina gore daha detayli foton elektron iletim
parametreleri olan PRECESIO kartinin kullanilmasina devam edilmistir. K. Abdul
Haneefa vd. (2014) ve M.A. Najem (2014) tarafindan yapilan ¢alismalarda lineer
hizlandirict benzesimleri FLUKA MC programu ile olusturuldu. Benzesimlere sirasi ile
EM-CASCA ve PRECESIO fiziksel ve iletim parametreleri tanimlandi. Bu benzesimler,
foton hiizmeleri i¢in dogruland: ve farkli dozimetrik parametreler hesaplatildi. Tez
calismasina benzer olarak yukaridaki ¢aligmalarda EM-CASCA ve PRECESIO
parametreleri foton hiizmesi i¢in olusturulan lineer hizlandirici benzesiminde yapilan
hesaplamalarda basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
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Foton ve elektron tasinim sinir degerinin YDD, profil, istatistiksel hata ve
hesaplama siiresi iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in benzesimdeki ortamlar i¢in farkl
foton elektron tasiim smir degeri olan iki giris dosyast olusturulmustur. Bu giris
dosyalar1 ile olusturulan benzesimden elde edilen YDD ve profil grafiklerinin
karsilastirilmast Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4. 10. DFsiz 18 MV foton demeti ile 30x30 cm? alan ve KFM 100 cm’de farkli
fiziksel ve iletim parametreleri ile hesaplanmis a) YDD grafikleri b) Profil grafikleri
(DFsiz 18 MV)

Sekil 4.10°daki grafikler, +1,4 degerlendirme kriteri ile 95 doz fark oran yiizdesi
ile uyumludur. Bu sonuca gore birinci giris dosyasinda tanimlanan taginim sinir degerleri
hesaplama sonuclarini etkilememistir. Birinci giris dosyasinda, hesaplama sonuglarini
etkilemeyecek benzesim bolgelerine; elektron icin 0,02 GeV, foton i¢in 1.E-5 GeV
tasinim enerji degerleri, diger bolgelere elektron i¢in 0,0001 GeV, foton i¢in 1.E-5 GeV
tasinim enerji smir degeri atanmustir. ikinci giris dosyasinda ise tiim bdlgelere elektron
icin 0,0001 GeV, foton icin 1.E-5 GeV tasinim sinir degerleri verilmistir.
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Bu bilgilere gore birinci giris dosyasinda elektron taginim sinir degeri 0,02 GeV
olarak tanimlanan bolgelerde elektron foton taginimi durdurulmustur. Buna bagl olarak
birinci giris dosyasi ile yapilan hesaplama siiresi ikinci giris dosyasina gore 6 saat (CPU
time) daha azdir. Istatistiksel hata her iki hesaplamada %0,8 araligindadir. Yukardaki
bilgilere gore bu calismada kullanilan birinci giris dosyasi ile elde edilen sonuglar ile
diisiik enerji tasinim degerleri ile hesaplanan sonuglar uyumludur. Boylece, bu ¢aligmada
birinci girig dosyast kullanilarak; hesaplama sonuglarini ve istatistiksel hata sonuglarini
etkilenmeden 6 saat hesaplama siiresi azaltilmistir. Hesaplama siiresindeki bu kazang bir
giris dosyasi i¢indir. Caligmada yapilan hesaplamalar en az 4 giris dosyast i¢in yapilmasi
nedeniyle hesaplama stiresindeki toplamda en az 24 saat azalmistir.

Bu dogrultuda birinci giris dosyasinin ¢alismada kullanilmasi hem bilgisayar alt
yapini kullanmada hem de hesap siiresi agisinda avantaj saglamaktadir. Battistoni vd.
(2013) yilinda yaptig1r calismada benzer sekilde hesaplama sonuglarini etkilemeyen
benzesim bolgelerinde radyasyon taginimini durdurmak igin yiiksek tasiim degeri
atamistir. Bu sayede, hesaplama sonuglarinin dogrulugu etkilenmeden hesaplama stiresi
kisaltilmistir.

4.3. Hedef Tasarimi

Referans giris dosyasindaki hedef kalinlig1 degistirilerek, WRe ve Ta materyali
icin yeni girig dosyalar1 olusturulmustur. Hedef iki kisstmdan olusmaktadir. Hedefin {ist
kisminda WRe veya Ta materyali altida Cu materyali vardir. Hedefin toplam kalinlig
I1mm’dir. WRe ve Ta hedef kalinliklar1 ile hesaplanan YDD’lar sirasi ile Sekil 4.11.a ve
Sekil 4.11.b’de goriilmektedir.
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Sekil 4. 11. KFM 100 cm’de 30x30 cm? alanda DFsiz 18 MV ile a) | mm WRe hedefile
elde edilen YDD’un 5 cm’deki doza normalize YDD’larin karsilastirilmasi; b) 1 mm Ta

hedef ile elde edilen 5 cm’deki doza normalize YDD’larin karsilastirilmasi (DFsiz 18
MV)

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°de, Sekil 4.11°deki grafikler i¢in kullanilan verilerden
hesaplanmis belirli derinliklerde hedef kalinligina gore yilizde doz azalim tablosu
olusturuldu. Bu hesaplamada 1mm hedef kalinlig1 ile elde edilen sonuglar referans olarak
kabul edildi.
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Cizelge 4. 3. WRe hedef materyali i¢in ylizde doz azalim degerleri

WRe Hedef Kalinlig1 (mm)
Derinlik (cm) 1 3 7 9 11
3,2 100 90 72 64 59
10 100 90 72 65 58
20 100 89 72 65 58
Cizelge 4. 4. Ta hedef materyali i¢in yiizde doz azalim degerleri

Ta Hedef Kalinlig1 (mm)
Derinlik (cm) 1 3 7 9 11
3,2 100 93 78 72 66
10 100 94 79 72 67
20 100 94 79 73 67

Sekil 4.11°de acik bir sekilde goriildiigii tizere YDD degerleri hedef kalinliginin
artmast ile azalmaktadir. Bu sonug¢ beklenilen sonuglarla uyumludur. Materyal
kalinliginin YDD degerlerini ne kadar etkiledigi Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ de verilmistir.
Her tablo igerisinde, farkli derinliklerdeki doz azalimi beklenildigi gibi birbirine esit
sayilir. Bu tablolara gére; WRe ve Ta hedefleri i¢in en fazla doz azalimi sirasi ile %42 ve
%33’tiir. Bu sonuglar tasarlanacak hedef materyalinin belirlenmesi i¢in ¢ok énemlidir.
Hedef tasariminda daha az doz azalim yiizdesi olan materyalin kullanilmasi avantaj
saglamaktadir. Ancak bu calismadaki amaglardan biri DFsiz 18 MV enerjisi ile elde
edilen profilin diizgiinsiizliik degerini azaltacak hedefi MC programu ile tasarlamaktir. Bu
nedenle, hedef kalinliklar1 farkli olan materyallerinin profile etkisi degerlendirilmistir.

Farkli kalinliklarda WRe ve Ta hedefleri ile hesaplanan profiller Sekil 4.12 ve
Sekil 4.13°de goriilmektedir. Bu profilleri tek grafik tizerinde gostermek i¢cin 1 mm hedef
kalinlig1 ile hesaplanan profillin merkez eksen degeri referans alinmistir. Bu degere gore
diger profiller normalize edilmistir.
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Sekil 4. 12. WRe ve Ta hedef materyallerinin farkli kalinliklar1 ile 5 cm derinlikte
hesaplanan profiller (30x30 cm?, KFM: 100 cm, DFsiz 18 MV)
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Sekil 4. 13. WRe ve Ta hedef materyallerinin farkli kalinliklar1 ile 10 cm derinlikte
hesaplanan profiller (30x30 cm?, KFM: 100 cm, DFsiz 18 MV)

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da, Sekil 4.12 ile Sekil 4.13°deki grafikler ig¢in
kullanilan verilerden belirli derinliklerde

diizglinsiizliik degerlerini igeren tablolar olusturuldu. Diizgiinsiizliik degerleri merkez
profil degerinin, merkezden 12 cm (alan boyutunun %=80’ni) uzakliktaki profil

degerlerine oranlanmasi ile hesaplandi.
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Cizelge 4. 5. WRe hedef materyali i¢in diizglinstizliik degerleri

WRE Hedef Kalinlig1 (mm)
Derinlik (cm) 1 3 7 9 11
5 2,087 2,020 2,006 1,999 2,000
10 2,118 2,099 2,058 2,054 2,027

Cizelge 4. 6. Ta hedef materyali i¢in diizglinstizliik degerleri

Ta Hedef Kalinlig1 (mm)

Derinlik (cm) 1 3 7 9 11
5 2,077 2,034 2,036 1,985 1,926
10 2,145 2,052 2,024 2,022 2,000

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’daki verilere gore, derinlik arttikca diizgilinsiizliik
parametresi artmaktadir. Bu parametrenin artmasi merkez ile merkez eksen disindaki doz
farkinin arttigin1  gostermektedir. Bununla beraber hedef kalinliginin artmas: ile
diizgiinsiizliik parametresi azalma egilimi gosterir. Yani merkez ile merkez eksen
disindaki doz farki azalmaktadir. Bu durum isimnlamalarda avantaj saglamaktadir.
Antonella Fogliata vd (2016) yilinda yaptig1 calismada 10 MV DFsiz foton hiizmesinin
diizgiinsiizliik parametresinin derinlikle arti§1 bulunmustur.

Ta ve WRe hedef materyalleri i¢in diizgilinsiizliik degerleri farklidir. WRe
materyalinin 5 cm derinlikteki diizgilinsiizliik degerleri diger degerlere gore daha azdir.
Diizgiinsiizliik parametresi hedef materyalinin kalinligima gore degerlendirildiginde
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4° teki ylizde doz azalim degerleri de dikkate alinmalidir.
Isinlamalarda avantaj saglayan hedef yapisi en az yiizde doz azalimi saglarken
diizglinsiizliik parametresini 1’e en yakin degerde olmasini saglar. Bu dogrultuda, Cizelge
4.3 ve Cizelge 4.5 birlikte degerlendirildiginde WRe hedefinin kalinligr 1 mm yerine 3
mm yapilirsa 1sinlamalarda avantaj saglanir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ilk olarak lineer hizlandirict cihazinin benzesimi
olusturulmustur. Calismada kullanilacak DFsiz 18 MV foton enerjisi ile uyumlu foton
hiizmesini olusturulan benzesimle hesaplayabilmek icin birincil elektron hiizmesi
parametreleri belirlenmistir. Belirlenen birincil elektron hiizmesi ile farkli alanlarda elde
edilen bazi dozimetrik ozellikler Slglim verileri ile karsilastirilarak dogrulanmistir.
Dogrulanan benzesimle farkli hedef yapisinin YDD ve Profil lizerine etkisi arastirilmistir.

Lineer hizlandirict cihazinin benzesimi olusturulurken sonuglari etkilemeyecek
bolgelerde radyasyon tasinimi durdurulmustur. Bu durumda, lineer hizlandirici kafa
yapisi ve su fantomunu kapsayan hacim disinda kalan bdlgede radyasyon taginim hesabi
yapilmamistir. Bunun sonucunda hesaplama siiresinin kisaldig: ve bilgisayar alt yapisinin
daha verimli kullanildigi tespit edilmistir. Bu baglamda yukarida yapilan zaman
optimizasyon ¢alismasinin tiim MC hesaplari i¢in yapilmasi gereklidir.

Lineer hizlandiric1 kafasindaki bazi yapilarin fiziksel ve geometrik 6zeliklerine
ulasilmast olduk¢a zordur. Kullanilan enerji ile yapilarin o6zellikleri birlikte
degerlendirildiginde, bu yapilardan bazilariin (iyon odasi, alan aynasi) YDD ve profil
sonuglar1 iizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Literatiirde bu durumu
destekleyen bilgiler mevcuttur. Ancak, benzesimden elde edilmek istenen sonuca gore
hangi yapilarin benzesiminin 6nemli oldugu degerlendirilmelidir. Bu noktada, iyi bir
benzesim olusturmak igin istenen fiziksel sonuglar g6z 6niinde bulundurularak tasarimin
yapilmasi gerekmektedir.

Calisma icin uygun bir benzesim olusturulduktan sonra sonuglarin istatistiksel
hatasinin kabul edilebilir seviyede tutulmasi, benzesim sonuglarinin giivenirligi agisindan
onemlidir. Parcacik sayisi istatistiksel hata degerlerini etkileyen 6nemli bir parametredir.
Hesaplanan istatistiksel hata degerini yartya diisiirmek i¢in pargacik sayisinin dort kart
artirilmasi gerekmektedir. Bu durumda, hesaplama siiresi de artmaktadir. Bu bilgiye gore,
en distk pargacik sayisi ile kabul edilebilir istatistiksel hata degeri bulunmasi 6nemlidir.
Yapilan ¢alismada da pargacik sayisi ile istatistiksel hata arasindaki degisim agikga
gorilmistiir.

Bir sonraki asamada, lineer hizlandirici benzesimden elde edilen sonuglarin 6l¢giim
verilerine gore dogrulanmasi hedeflenmistir. Bunu gergeklestirmek i¢in Oncelikle
benzesimden elde edilmek istenen foton hiizme 6zelliklerini olusturan birincil elektron
demet parametrelerinin belirlenmesi gereklidir. Foton hiizme 6zellikleri (YDD, Profil)
Olciim yolu ile elde edilmistir. Bu parametrelerin tayini, benzesimi olusturma
asamalarmin en onemlilerinden biridir. Birincil elektron parametreleri, benzesim ve
ol¢iim sonuglarmin (YDD, Profil vb.) karsilastirilmasi ile tespit edilebilir. Oncelikle,
olusturulan benzesim ve yapilacak hesaplamalara uygun olan yayinlardan derlenen
birincil elektron parametre bilgileri ile ilk parametrelerin belirlenmesi miimkiindiir.
Ardindan, c¢alisilacak dozimetrik Ozellige gore birincil elektron parametreleri
degistirilerek elde edilen benzesim sonuglar1 6l¢iim sonuglari ile karsilastirilir. Bu siireg
benzesim ve Ol¢iim sonuglar1 kabul edilebilir sinir igerisine uyumlu olana kadar
tekrarlanir. Birincil elektron parametreleri, yukarida belirtilen siire¢ ile belirli bir alan
boyutu i¢in bulunabilir. Ancak belirlenen parametrelerle benzesimin dogrulanmasi igin
farkli alan boyutlarinda benzesim ve dl¢giim sonuglarinin karsilastirilmasi gereklidir. Bu
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karsilastirma sonuclarini kabul edilebilir sinirlar igerisinde elde ettikten sonra benzesimle
yapilacak hesaplamalara gegilebilir. Daha 6nce yapilan benzesim sonuglart ve literatiir,
yukarida agiklanan siirecin basarili bir sekilde ¢alistigini ortaya koymustur.

Calismada, farkli radyasyon iletim parametrelerinin (PRECISIO, EM-CASCA)
benzesim sonuglarina etkisi arastirilmistir. Yapilan arastirma, tez calismasindaki
hesaplamalarda kullanilan birincil elektron parametreleri ile gergeklestirilmistir.
Radyasyon iletim parametrelerinin dogru sec¢ilmesi benzesim sonuglariin dogrulugunda
onemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, foton elektron iletimi i¢in uygun iki radyasyon
iletim parametre grubu i¢in benzesim sonuglar1 karsilagtirilmis ve bu karsilastirmada
belirgin bir fark goriilmemistir. Yapilan calismada iletim parametre gruplarmin
hesaplama stiresi lizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Bununla birlikte foton elektron enerji tasinim sinir degerlerinin hesaplama siiresi
ve benzesim sonugclarina etkisi, calisma icerisinde degerlendirilmistir. Enerji taginim sinir
degeri, benzesimin farkli bolgelerinde foton ve elektron taginimi i¢in tanimlanabilir.
Benzesimden elde edilen sonuglarin dogrulugu foton elektron enerji tasmim sinir
degerine dogrudan baghdir. Bu degerlerin benzesimdeki her bdlgenin hesaplama
sonuglarma etkisi dikkate alinarak atanmasi gereklidir. Calismada, hesaplama sonucunu
etkilemeyecek benzesim bolgelerine yiliksek enerji tasinim sinir degeri tanimlanirken
diger bolgelere diisiik enerji tasinim siir degeri tanimlanmistir. Boylece, Ol¢lim
sonuglarini etkilemeden énemli bir oranda hesaplama siiresinden avantaj elde edilmistir.
Iyi bir bilgisayar alt yapisina ulasma zorluklar1 hesaba katildiginda, hesaplama siiresini
azaltmak i¢in tiim olanaklar degerlendirilmelidir. Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar
daha oOnce bu konuda yapilmis yayinlara benzer sekilde hesaplama sonucunu
etkilemeyecek benzesim bolgelerine yiiksek enerji  taginim sinir  degerinin
tanimlanmasinin hesaplama sonuglarini etkilemedigi, hesaplama siiresinde ise onemli
avantajlar sagladigini ortaya koymustur.

Son olarak, dogrulanan ve farkli ozellikler ile degerlendirilen benzesim
kullanilarak hedef tasarimi yapilmistir. Hedefin yapildigr malzeme ve kalinligi, foton
hiizmesinin dozimetrik o6zelliklerinin (YDD, Profil) degismesi i¢in 6nemli rol
oynamaktadir. Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de WRe ve Ta materyalleri i¢in farkl
kalinliklarda tasarlamis hedefler ile hesaplanan grafikler goriilmektedir. Grafiklerden de
anlasilacag1 iizere, hedef kalinlig1i arttkca YDD degerlerinin agik¢ca azaldigi
goriilmektedir. Bu durum hiizme hatt1 tizerinde DF bulunan lineer hizlandirici benzesim
ile hesaplanan YDD verileri ile kiyaslanabilir. Bu ¢calisma, MC yontemi ile DFsiz lineer
hizlandiric1 benzesiminin olusturulmasi, bu yontemin lineer hizlandirict bilesenlerinin
tasariminda kullaniglt bir yontem oldugunu gdstermeyi ve hedef tasarimi ile DFsiz 18
MV foton hiizmesindeki dozimetrik degisiklikleri incelemeyi amaglamistir. Tez
calismasindaki tiim asamalar sonucunda, benzesimden elde edilen sonuglar 6l¢tim verileri
ile dogrulanip radyasyon iletim parametreleri ve enerji smir degeri ile bir arada
degerlendirilirse hem hedef tasarimi1 hem de tasarlanan hedefler ile hesaplanan dozimetrik
ozelliklerin bagarili bir sekilde incelenebilecegi ortaya konmus olur.

Bu c¢alisma, hedef yapisin1 cihaza monte etmeden beklenilen foton hiizme
ozelliklerine gore hedef tasarimi1 ve boylece genis alanda yiiksek enerjili foton hiizmelerin
kullanilacag1 tedavilerdeki potansiyel zorluklarin azaltilmas: agisindan ¢ok Onemlidir.
Hedef tasariminin deneysel yontemle yapilmasinin hem maliyet hem de tasarim agisindan
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zorluklar1 vardir. Bu zorluklar istenilen foton hiizme Ozelliklerini olusturacak hedef
tasarimini engelleyebilir. Bu nedenle hedef yapisini cihaza monte etmeden 6nce hedeften
elde edilen foton hiizme Ozelliklerinin istenilen o6zellikler oldugunu gostermek, dogru
hedef tasarimi igin ¢ok kritik dneme sahiptir. Bu ¢alismadan edinilen bilgilerle, yiiksek
enerjili DFsiz foton hiizmenin merkez eksen disindaki doz diisiisleri hedef tasarimi ile
azaltilmaya calisilmasi ve buna bagli olarak DF’e lineer hizlandirici kafa yapisindan
cikarilip cikarilamayacagi gelecekte arastirilabilir. Ayrica, yeni tasarlanan hedef ile genis
alanda elde edilen yiiksek enerjili DFsiz foton hiizmesi ile yapilan 1sinlamanin
uygulanabilirligi ve 1sinlamanin siiresi a¢isindan degerlendirilme yapilabilir.
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