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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

EGS: Electron Gamma Shower

NRCC : National Research Council of Canada
Med.Phys. : Medical Physics

MC : Monte Carlo

CLRP : Carleton Laboratory for Radiotherapy Physics
AAPM : The American Association of Physicists in Medicine
TG: Task Group

TPS : Tedavi Planlama Sistemleri

HDR : High Dose Rate

IAEA : International Atomic Energy Agency

MeV : Mega Elektron Volt
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BRAKITERAPIDE KULLANILAN DOZ HESAPLAMA SiSTEMLERININ
ETKINLIGININ MONTE CARLO YONTEMIYLE DEGERLENDIRILMESI

Burcu ARAS

Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Fizik Anabilim Dal

Damsman: Dog. Dr. Giiltekin YEGIN

Bu c¢alismada, TG-43 formalizmindeki parametrelerin belirlenmesi i¢in ilk
olarak ilgili kaynak modelinin numunesi, bir su fantomunun merkezine yerlestirilir
ve fantomun her noktasinda doz hizi degerleri dlgiiliir. Hesaplamalar 80x80x80 cm
boyutlarinda olan kiibik fantomlarda gergeklestirilmistir. Olgiilen doz degerleri
tizerinden uygulanan ikinci bir islemin ardindan o kaynak modeline 6zgii TG-43
parametreleri elde edilmis olur. Klinik uygulamalarda ayni kaynaga ait eldeki veri
setlerinden bir tanesi iiretici firma tarafindan keyfi olarak tercih edilebilmektedir.
Ayni kaynak modeline ait literatlirdeki farkli TG-43 veri setleri ile elde edilen i¢
boyutlu doz dagilimlari ayr1 ayr1 hesaplanmis ve birbirleriyle karsilastirilarak TG-43
parametresi veri setlerindeki farkliliklarin doz dagilimlart iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Ug boyutlu doz karsilastirmalari, ticari olarak cok kullanilan
sekiz farkli HDR brakiterapi kaynak modeli i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu ¢aligmadaki
TG-43 tabanli doz hesaplamalar1 kendi laboratuvarimizda gelistirilen TPS43Dose
programi ile gerceklestirilmistir. TG-43  parametrelerinin  hesaplanmasinda
BrachyDose Monte Carlo kodu kullanilmigtir. Hesaplamalar —sonucunda,
degerlendirilen biitiin kaynak modelleri i¢in kaynaga yakin mesafelerde (<1,0 cm)
TG-43 parametrelerinin se¢iminin doz degerlerini dikkate deger sekilde etkiledigi, bu
etkinin mesafe arttik¢a diizgiin olarak azaldig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: TG-43, Brakiterapi, Monte Carlo, TPS43Dose.

2015, 60 sayfa
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE SYSTEMS USED IN
BRACHYTHERAPY DOSE CALCULATIONS BY THE MONTE CARLO
METHOD

Burcu ARAS

Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Nuclear Physics

Supervisor: Assoc. Doc. Dr. Giiltekin YEGIN

In this study, samples of the source model of the first to determine the
parameters in TG-43 formalism, placed in the center of a water phantom and the dose
rate at any point in the phantom values are measured. Calculations were carried out
with the cubic phantom 80x80x80 cm in size. Then a second operation is applied
upon the measured dose values obtained TG-43 model parameters specific to that
resource. In clinical practice it may be preferable from the available dataset
arbitrarily by the same source as one manufacturer. The same source model of the
different TG-43 in a literature data sets with the distribution of three-dimensional
dose obtained are calculated separately, and the effect of the dose distribution of the
differences in TG-43 parameter data set compared to each other is evaluated. Three-
dimensional dose comparisons, widely used commercially are made separately for
eight different HDR brachytherapy source model. TG-43-based dose calculations in
this study was developed in our own laboratories TPS43Dose, it was carried out with
the program. The calculation of the parameters TG-43 Brachydose Monte Carlo code
is used. Calculations result, assessed all resource models for source close distances
(<1.0 cm) TG-43 parameters of selection affects markedly dose values, it was
observed that this effect from increases uniformly reduced.

Keywords: TG-43, Brachythrerapy, Monte Carlo, TPS43Dose.

2015, 60 sayfa
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1. GIRIS

Kanser viicuttaki bir hiicre grubunun farklilasarak, asir1 ve kontrolsiiz bir sekilde
cogalmasi ile meydana gelmektedir. Normalde hiicrelerin biiylimesi ve ¢ogalmasi bir
diizen icerisinde olmaktadir. Buna paralel olarak doku ve organlar da gorevlerini
normal olarak yapabilmektedirler. Ancak bu hiicreler anormal sekil ve hizda
bliylimeye ve cogalmaya baslarlarsa, timor adi verilen kitle olusumuna sebep
oluirlar. Bu anormal hiicrelerin yerlestigi organa gore hastalik adlandirilir. (Akciger

kanseri, meme kanseri, prostat kanseri vs.).

Kanser radyoterapi, kemoterapi (ilag tedavisi) veya cerrahi yontem seklinde ii¢
ayri durumda tedavi edilmektedir. Bu tedavi yontemleri hastaligin durumuna goére
hastaya uygulanabilmektedir. Radyoterapinin bu tedavi yontemlerinde 6nemi ¢ok
biiyiiktiir. Radyoterapi viicudun ufak bir boliimiine ait tedavi yontemidir. Bu tedavi
yontemindeki genel prensip, birinci tiimore ve yerel yayilim bolgelerine, tiimori yok

etmek adina gerekli dozu verirken, ¢evre dokulart miimkiin oldugunca korumaktir.

Giiniimiizde, kanserin teshis ve tedavisinde genellikle radyasyon kullanimina
bagvurulmaktadir. Radyoterapi olarak da isimlendirilen radyasyon tedavisi, gama
1isinlari, X 1sinlari ya da elektron demetleri kullanilarak hedef dokuya maksimum doz
verme ilkesine dayanir. Tedavi esnasinda bazi saglam viicut dokular1 da belirli bir
miktar radyasyona maruz kalir. Ancak saglam doku ve organlarin belirli bir limit doz
degerlerinin tlizerinde kesinlikle doz almamalar1 gerekir. Bu nedenle her hasta igin
ayr1 bir tedavi planlamasi yapilir ve uygulanacak radyasyonun nasil ve ne sekilde

verilecegi tedavi dncesinde planlanir.



2. GENEL BILGILER

2.1. BRAKITERAPI

Brakiterapi (Yunanca kelime "brachy”, anlami "kisa mesafe") kanseri tedavi
etmek amagli kullanilan bir tiir radyasyon tedavisi yontemidir. Brakiterapi yontemi,
viicudun kanserli dokularina yiiksek giicte radyoaktif 1sin kaynagi yerlestirmeyi
miimkiin kilan bir islemdir. Bu nedenle bazen ig¢sel radyasyon seklinde de
adlandirilir. Brakiterapi, viicudunuzun digsindaki bir cihazdan radyasyon yayilmasina
dayanir. Geleneksel radyoterapi (digsal 1sin tedavisi) bicimleriyle kiyaslandiginda
doktorlarin, viicudun daha belirli bolgelerine yiiksek dozda radyasyon vermesini
olanakli hale getirir. Brakiterapi, 15in tedavisinden daha az yan etkiye neden olur ve

tedavi siiresi genellikle daha kisadur. Iki tiir brakiterapi ydntemi mevcuttur:

e Interstisyel brakiterapi teknigi

e Intrakaviter brakiterapi teknigi

Bir hedef voliim iginde gergeklestirilen radyoaktif izotop implantasyonu
interstisyel brakiterapi teknigi i¢indedir. Bununla hedef voliim biinyesinde yiiksek
giicte bir radyasyon vermek miimkiin olur. Interstisyel implantlar ya siirekli ya da
gecicidir. Stirekli olarak implante edilen radyoizotoplarin genellikle giin cinsinde
kisa yar1 omdirleri ve diisiik radyasyon enerjileri vardir ve dolayisiyla siirli bir doku
blinyesinde veya kisa bir zaman siirecinde dozun belirli bir yiizdesini verirler. Gegici
olarak implante edilen izotoplarin aylar ve yillar itibariyle yar1 émiirleri uzun olup
yiiksek radyasyon enerjileri siklikla 100 KeV’ in {izerindedir ve genellikle toplumu
radyasyona maruz birakmamak veya implantin ¢evresindeki normal dokulari olmasi
gerekenden fazla doza maruz birakmamak i¢in implantin birkag giin iginde
cikarilmasi gerekir. Implant i¢in kullanilan radyoizotopik materyal tohum, igne, tel
ve serit gibi gesitli bigimlerde olabilir. Tohumlar 6zel dizayn edilmis enjeksiyon
tabancalariyla yerlestirilir. Tohumlar ayn1 zamanda tiimor igine iple baglh olarak
naylon seritler iginde de yerlestirilir. Interstisyel implantlar ya radyoizotopun direkt

implantasyonu ya da sonradan yiikleme teknigi kullanarak yapilir.



Intrakaviter brakiterapi tedavi yonteminde, radyoaktif kaynak, hastada viicut
boslugu icerisine yerlestirilerek bu bolgenin istenen dozda isinlanmasi saglanir.
Kullanilan radyoaktif kaynagin hedef voliimiindeki tiimdrde en yiiksek oranda doz
dagilimi elde edilir. En ¢ok rahim kanserlerinde kullanilir. Cesium-137, 660 KeV
gibi bir yiiksek enerji ve 33 yil gibi uzun bir yar1 émre sahiptir. Intrakaviter olarak
stk kullanilan bir radyoizotoptur. Bunlar genellikle diisiik doz hizi oran1 (LDR)
olarak kullanilir. Co-60 radyoizotopu ise ayni amagli olarak HDR yani yiiksek doz
hiz1 oranmi ile kullanilmaktadir. Bunlar giliniimiizde bir¢cok radyoterapi merkezinde
intrakaviter brakiterapide Radium-226’ nin yerine kullanilarak, uzaktan kumandayla,

sonradan yiikleme teknikleriyle rutin kullanimda yerini almistir.

1995 yilinda yayinlanan AAPM Task Group-43 (TG-43) raporunda tavsiye
edilen doz hesaplama formalizmi, brakiterapi tedavi planlamasinda giiniimiize kadar
etkin bir doz hesaplama yontemine araci olarak kullanilmaya devam etmistir. TG-43
formalizmi, her brakiterapi kaynak modeli i¢in silindirik simetriye sahip iki boyutlu
parametrik bir denklemin kullanilmasiyla su ortaminda {i¢ boyutlu doz dagilimlarinin
hesaplanabilmesini miimkiin  kilar. TG-43 formalizmindeki parametrelerin
belirlenmesi igin ilk olarak ilgili kaynak modelinin bir numunesi, -yeterince biiyiik-
su fantomunun merkezine yerlestirilir ve fantomun her noktasinda doz hizi degerleri
olgiimii yapilir. Olgiilen doz degerleri iizerinden uygulanan ikinci bir islemin

ardindan 0 kaynak modeline ait TG-43 parametreleri elde edilmis olur.

Giiniimiizde ¢ok sayidaki brakiterapi kaynak modelinin her biri i¢in iki veya
daha fazla sayida farkli TG-43 parametresi veri seti literatiirde mevcuttur. Klinik
uygulamalarda ayn1 kaynaga ait eldeki veri setlerinden bir tanesi liretici firma
tarafindan keyfi olarak tercih edilebilmektedir. Bu calismada, ayn1 kaynak modeline
ait literatiirdeki farkli TG-43 veri setleri ile elde edilen ii¢ boyutlu doz dagilimlar
ayri ayr1 hesaplanmig ve birbirleriyle karsilastirilarak TG-43 parametresi veri
setlerindeki farkliliklarin doz dagilimlari iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Ug
boyutlu doz karsilastirmalari, ticari olarak ¢ok kullanilan sekiz farkli HDR
brakiterapi kaynak modeli i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu ¢alismadaki TG-43 tabanl
doz hesaplamalar1 kendi laboratuvarimizda gelistirilen TPS43Dose programi ile
yapilmustir. TG-43 parametrelerinin hesaplanmasinda BrachyDose Monte Carlo kodu

kullanilmistir.



2.2. MONTE CARLO TEKNIiGi

2.2.1. Simiilasyon Teknigi

Radyasyonun kesfedilmesinden bu yana etkilesim sisteminin incelenmesi
amactyla bircok deneyler yapilmis ve sonuclandirilmistir. Bugiin ise bu etkilesimler
sonucunda ¢ok daha hassas sonuclar elde etmek i¢in gergeklestirilen deneyler bazi
fiziksel sinirlarin engellerine takilmakta ve istenildigi kadar dogru sonuglar elde
edilememektedir. Sistemin bu engellerini asabilmek, etkilesim mekanizmasini
kontrol edebilmek ve saglikli sonuglar alabilmek amaciyla bilgisayar simiilasyonlari

kullanilmaktadir.

Radyasyonun taginmasi simiilasyonlarinda, radyasyon kaynaginin 6zellikleri,
pargaciklarin ve fotonlarin kendine 0Ozgli yapilari, baslangic kosullari, sistemi
olusturan maddelerin o6zellikleri ve etkilesim ihtimalleri gibi birgok veriye ihtiyag
duyulmaktadir. Bununla beraber her bir etkilesimde olabilecek sonuglarin
hesaplanmas1 ve olusacak ikincil radyasyonlarinda sistemde meydana getirecekleri
etkilerin hesaplanmasi gereklidir. Bu durumlar sistem analizini oldukca

giiclestirmektedir.

Monte Carlo pargacik transportu, radyasyon pargaciklariin madde ile
etkilesmesinde uzun yillardan beri kullanilan ve doz hesaplamalarinda oldukca kesin
sonuclar veren bir yontemdir. Ancak bu yontemde her bir parcacik ortamda ayr1 ayr1
takip edildiginden hesaplama siiresi gelismis bilgisayarlarda bile ¢ok uzun
stirebilmektedir. Son yillarda tek bir hesaplamada giinlerce siiren doz hesaplamalari
gelismis bazi teknikler kullanilarak dakikalar mertebesine indirilmis ve bu sayede
rutin tedavi planlama sistemlerinde Monte Carlo tabanli doz hesaplamasi yapabilen
yazilimlarin kullanilmast miimkiin olmustur. Monte Carlo parcacik transportunda,

once ortam geometrisi gergcegine uygun bir bicimde 3-boyutlu olarak modellenir.

Kaynaktan yayinlanan foton yada diger pargaciklarin uzaysal dagilimlari
istatistiksel olarak dikkate alinarak bulunmasi muhtemel olan noktalardan

yayinlandig1 farzedilerek enerjisi tilkenene kadar ortam igerisindeki hareketi



gercegine uygun olarak simiilasyon yoluyla takip edilir. Par¢acigin ardarda yapmis
oldugu etkilesmelerde ortama birakilan enerjiler toplanarak doz degerleri hesaplanir.

Bir pargacik, enerjisi tiikkendiginde yada tanimli geometrinin disina ¢iktiginda
takibine son verilerek ikinci bir parcacikla ayni islemler tekrarlanir. Bir simiilasyon
sirasinda kag parcacigin takip edilecegi kullanici tarfindan belirlenir ve doz
degerlerindeki istatiksel hatayr minimuma indirmek i¢in miimkiin oldugu kadar ¢ok
sayida parcacik takip edilmeye galisilir. Tek bir hesaplamada milyon ya da milyar

mertebesinde parcacik takibi s6z konusu olabilmektedir.

Monte Carlo teknigi, 6zel bir denemede ya da bir simiilasyon ¢aligmasinda bir
ya da daha fazla olasilik dagilimindan rastgele sayilar secme teknigidir. Yontem daha
sonra c¢oklu integral degerlendirme problemleri gibi oldukc¢a karmasik olmayan

problemlerin ¢oziimiine kolaylikla adapte edilmistir.

Sekil 1.1. Ikincil fotonlarda rastgele dagilimlarin temsili goriintiisii

Rastgele sayilar herhangi bir Monte Carlo simiilasyonunun Onemli bir
parcasidir. Herhangi bir Monte Carlo simiilasyonunun kalitesi kullanilan rastgele

sayilarin rastgeleligine ya da kalitesine baglidir. 4]

Ayrica kompleks yapiya sahip sistemlerde ele alinan geometriyle ilgili Monte

Carlo parcacik hesaplamalar1 ig¢in yeni bir teknik gelistirilmistir. Bu teknikte,



problemin geometrisi ayni uzaydaki birgok basit geometrinin {ist iiste gelmesi ile
belirlenir. Bir bolgenin gercek geometrisi, uzayda belirli bir noktada ger¢ek ve sanal
olarak bulunan geometriler arasindan secilerek belirlenir. Bu metot EGS kod

sisteminde uygulanmlstlr.w

2.3. EGSnrc Monte Carlo Kodu

EGSnrc kod sistemi (Elektron Gama Saganagi), Monte Carlo pargacik
transportu teknigini kullanarak foton ve elektronlarin madde igerisindeki davranigini
simiile eden genel amacl bir simiilasyon programidir. EGS kod sistemi, 1980’li
yillarda Stanford Lineer Accelerator Center (SLAC) da gelistirilen EGS4 bilgisayar
programlnln[lz] gelistirilmis yeni bir versiyonudur. Daha ¢ok yliksek enerjili gama
ve elektronlart simiile etmek i¢in tasarlanan EGS4 programindan farkli olarak
EGSnrc, 1 KeV enerji degerine kadar diisiik enerjili pargaciklari daha ayrintili ve
gercege daha yakin olarak simiile etmek iizere tasarlanmistir. Bu nedenle EGSnrc

kod sistemi medikal amacli radyasyonla tedavi sistemlerinin etkinliginin

incelenmesinde kullanima daha uygundur.[s]

EGSnrc kod sisteminde, foton ve elektron transportu i¢in i¢in yapilandirilmig
bir takim alt rutinler yazilimsal olarak hazir bir bi¢imde sunulmakla birlikte,
kullanicinin ilgilendigi probleme bagli olarak ortam geometri modelini olusturmasina
olanak saglama hususunda da esnek bir yap1 igermektedir. Program temelde iki ayri
boliimden ibarettir. Bunlar EGSnrc standart kod sistemi ve kullanici tarafindan
yazilan kullanict kodu boliimleridir. EGS standart kodu kullanict kodu ile tiimlesik

olarak ¢alisacak sekilde dizayn edilmistir. (6]
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Sekil 2.2. EGSnrc programinin ¢aligma semasi. Bu semada kodun iki kismi ve bu

alanlarda bulunan degismez bilgiler ve alt programlar bulunmaktadr.!®

2.4. AMERIKAN MEDIKAL FiZiK DERNEGI (AAPM) TASK GROUP 43
FORMALIZMIi

Amerikan Fizik¢iler Birliginin Radyasyon Terapi Toplulugu (AAPM),
interstitial brakiterapide kullanilan kaynaklarin dozimetrisi hakkinda 1995’de 43

nolu bir gérev grubu olusturmustur.

AAPM Task Group (TG) — 43 tarafindan silindirik kaynaklar i¢in tavsiye
edilen doz dagilimi iki boyutludur ve giiniimiizde de brakiterapi kaynaklarinin
dozimetrik karakteristiklerinin belirlenmesinde bu formalizm kullamlir.®! Bu
protokol, bir boyutlu nokta izotropik kaynaklarla ilgilenen eski protokoliin aksine,
silindirik simetrik kaynaklar etrafindaki iki boyutlu doz dagiliminin hesaplanmasina

olanak saglar.



2.4.1. Dogrusal Kaynak Yaklasim

AY
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Sekil 2.3. AAPM TG-43 formalizminde belirtilen lineer bir kaynak i¢in sematik

gosterim

AAPM TG-43 formalizmi, herhangi bir silindirik kaynagin etrafindaki iki
boyutlu doz dagiliminin hesaplanmasina uygulanabilir. Bu raporda kaynak ve
kaynagin igerisinde bulundugu fantom, orijini kaynak merkezinde yer alan polar
koordinat sistemi kullamlarak tanimlamr.!?! Sekil 2.3° de AAPM TG-43
formalizminde belirtilen lineer bir kaynak i¢in sematik diyagram goriilmektedir.
AAPM TG-43" e gore silindirik simetrik kaynaklarin polar koordinat sisteminde

koordinatlari (r, 0) olan bir noktadaki doz hizi,

_ o A 6(r6)
D(r)= SkAG(rO,eo) F(r,8)g(r) (1.2)

olarak tanimlanmistir. Burada;

Sk: Kaynagin hava kerma giicti
A: Doz hiz1 sabiti

G (1, 0) : Geometri faktorii

g (r) : Radyal doz fonksiyonu

F (r, 0) : Anizotropi fonksiyonu



Referans Nokta:
Referans nokta (ro,00), kaynagin enine ekseninde uzanan kaynaktan 1 cm

uzakliktaki noktad1 * r. Yani, ro=1 cm, 0p = n\2 [

2.4.2. Hava Kerma Giici Sk:

Hava kerma giici Sk, bos uzayda kaynagin enine ekseni boyunca bir
noktadaki hava kerma hizidir. Bos uzayda kalibrasyon uzakligi d’ de kaynagin enine

aglortay1 boyunca 6lgiilen hava kerma hizi ile uzakligin karesinin ¢arpimina esittir.[s]

S, =K(d)d? (1.2)

Uygulamada hava kerma hizi 6lgiimleri havada yapilir ve gerekiyorsa hava
azaltmasi i¢in diizeltme yapilir. Kalibrasyon uzakligi, kaynak, nokta kaynak olarak
diisiiniilebilecek kadar biiyiik segilir. Ancak, hava kerma giicii 6l¢iimleri genelde
referans kalibrasyon uzakliinda d = 1 m’de yapilir. Bu islem kullanici tarafindan
degil standart kalibrasyon laboratuari tarafindan yapilir. Ancak, kullanici firma
tarafindan verilen bu kaynak siddetinin dogrulamasini yapmak zorundadir. Bu islem

kullanicr tarafindan kuyu tipi iyon odas1 kullanilarak yaplllr.[3]
Hava kerma siddetinin birimi ;thym2 h ¢ dir. Bu da kisaca U ile gosterilir.
1U =1 birim hava kerma giicii

1uGym? h* =1 cGym? h™

2.4.3. Doz Hiz1 Sabiti A :

Doz hiz1 sabiti A, su fantomunda birim hava kerma giiciiniin kaynagin enine
ekseninden 1 cm uzaklikta 6lgiilen sudaki doz hizidir. Bu deger TG 43’ de yer alan
diger degerlerin aksine tam bir degerdir. Buradaki kaynak idealize nokta kaynak
degil gergek kaynaktir ve 1 cm mesafe kaynagin geometrik merkezinden itibaren

belirlenmelidir. Doz hiz1 sabitinin ve rolatif doz dagilim parametrelerinin



belirlenmesinde su referans ortam olarak kabul edilir. TG-43, doz hizi sabitinin
degerinin belirlenmesinde deneysel olarak elde edilen deger yerine Monte Carlo ile
hesaplanan degerin kullanilmasimi tavsiye eder. Bunun sebebi deneysel verilerin,
suda Ol¢iim yapmanin zorlugu nedeni ile kat1 suda yapilmasi ve bunun sonucunda
bulunan degerin suya cevrilmesi sirasinda bir diizeltme faktdriiniin kullanilmasi

geregidir. 9]

_D%, %)
A= 3 (1.3)

Doz hizi sabitinin birimi birim hava kerma siddeti basina doz hizi, cGyh'l\U
dur. Bu sabit, kaynak geometrisinin, kaynak i¢indeki radyoaktivitenin uzaysal
dagiliminin, kapsiillemenin, kaynagin kendi filtrasyonunun ve kaynagi g¢evreleyen

sudaki sa¢ilmanin etkisini i(;erir.m

2.4.4. Geometri Faktorii G(r, 0):

Geometri faktorii G(r,), kaynak yapisindaki foton sacilma ve absorbsiyonunu
thmal ederek kaynak i¢indeki aktivitenin uzaysal dagilimindan kaynaklanan goéreceli
doz varyasyonlarim1 dikkate alir. Kisaca, (r,0) noktasindaki doz i¢in radyoaktif

materyalin dagilimini hesaba katmak amaci ile kullanilir.”!

G(r,0) = Hp(rl)dv flr- } (1.4)
jv o(r)dv

p(r") : Kaynagin i¢indeki p (x',y’,z") noktasindaki radyoaktivite yogunlugu

v: Kaynak cekirdeginden olan integrasyon

dV'’: Kaynakta 1’ noktasinda bulunan hacim elementi

p(r')’ 1n ti¢ boyutlu dagilimi pek ¢ok kaynak i¢in belirsiz oldugundan ve G

(r,0 )’nin se¢imi sadece interpolasyonun dogrulugunu etkileyeceginden G (r, 0) i¢in

10



dogrusal kaynak yaklasimi secilebilir. Radyoaktivite dagilimi, bir nokta kaynaga

veya uzunlugu L olan bir dogrusal kaynaga benzetilebildiginde formiil,

G(r,0)=r" Nokta kaynak yaklagimi i¢in (1.5)

G(r,0) = ’B Dogrusal kaynak yaklasimi i¢in (1.6)
Lrsinéd

L: Kaynagin aktif uzunlugu
B: Aktif kaynaktan (1,0 ) noktasina olan ¢izginin agisi yani 3 =6 , — 0 1

Referans noktada yani kaynagin enine ekseninde uzanan, kaynaktan 1 cm
uzaktaki noktada geometri faktorii, nokta kaynak i¢in G (rg, 8g) = 1, dogrusal kaynak
icin G (rg, 69) = B \L olur.

Kaynaktaki ve ¢evre ortamdaki absorbsiyon ve sagilma etkilerini ihmal edip

yalnizca radyoaktivitenin uzaysal dagilimini hesaba kattig1 icin G (r, 0) sadece

kuramsal goreceli doz dagilimini simgeler. 7]

2.4.5. Radyal doz fonksiyonu g(r):

Radyal doz fonksiyonu, kaynagin enine ekseni boyunca ortamdaki sacilma ve

absorbsiyonlarin etkisini hesaba katar. 7]

_ b(r,6)G(r, &)

9= B(h,.6)5(r. )

(1.7)

(ro, 0 o) : Referans nokta, ro=1ve 0 o =n \2

D (r, g) ve D (ro, g) enine eksen boyunca r ve ry (referans uzaklik, 1cm’dir )

mesafelerinde dl¢ililen doz hizlaridir. Radyal doz fonksiyonu sadece enine eksendeki

yani g ‘ye esit O acilt noktalara uygulanir. Bu fonksiyon ortamdaki sacgilma ve

absorbsiyondan dolay1 enine eksen boyunca doz hizindaki diisiisii tanimlar. Ayrica,

11



kapsiillenme ve kaynak materyali tarafindan olusan foton filtrasyonundan etkilenir.
Bu denklemdeki geometri fonksiyonunun rolii, kaynak etrafindaki doz dagilimindaki

ters kare kanununun etkisini baskilamaktir, [

2.4.6. Agisal Anizotropi Fonksiyonu F(r, 0):

Acisal anizotropi fonksiyonu, kaynak etrafindaki doz dagiliminin
anizotropisini (farkli dogrultularda fiziksel 6zelliklerinin degisik olmasini) dikkate

alir. Ayrica, ortamdaki absorbsiyon ve sagilmanin etkisini de igerir. Enine eksen

boyunca fonksiyonun degeri, F (r, 90°), tiim r degerleri icin 1 olarak tanimlanir. 3]

_ D(r,0)G(r,6,)

F 0= 5 r.0)(r.0)

(1.8)

Anizotropi fonksiyonu, kendi filtrasyon, kapsiil materyali boyunca primer
fotonlarin oblik filtrasyonu ve ortamda fotonlarin sagilmasindan kaynaklanan her bir

uzaklikta brakiterapi kaynaklarinin etrafindaki doz hizinin agisal degisimini gosterir.
[3]

Intertisyel kaynaklarin ¢evresindeki biiyiik doz gradyantinden dolayr 5 mm’
den az mesafelerdeki doz hizin1 dogru 6l¢gmek zordur. Ayrica, ters kare kanunundan
kaynaklanan biiylik doz varyasyonlar1 genis bir dl¢iim verisi olmadan ara doz hiz1
degerlerinin dogru interpolasyonunu yapmay1 zorlagtirir. Ters kare kanununun
etkisini baskilayarak 5 — 10 mm uzakliklarda 6lgiilen doz hiz1 profillerinden kiigiik
uzakliklara ekstrapolasyon yapmak ve genis araliklarla ol¢lilmiis degerler arasinda

interpolasyon yapmak daha dogru olur. 31

2.5. lizotropik Nokta Kaynak Yaklasim

Baz1 tedavi planlama sistemleri intertisyel kaynaklar etrafindaki doz
dagilimin1 bir boyutlu izotropik nokta kaynak modeli ile hesaplanir. Bu yaklasimda,
doz sadece kaynak merkezinden olan radyal uzakliga baglidir. Eger ¢ok sayida nokta

rastgele yonlenmis ise veya tek bir kaynagin etrafindaki doz anizotropisinin derecesi

12



limitlenmis ise her bir noktanin dokuya doz hizi katkisi, kati aci1 iizerinden tek
anizotropik nokta kaynagi entegre ederek ortalama radyal doz hizi iyi bir sekilde

bulunabilir. !
1 Y4
D(r) :EL D(r,0)dQ (1.9)

Silindirik simetrik bir kaynagin etrafindaki doz dagilimi i¢in kat1 a¢1 dQ =
25in0d0 olur.

2.5.1. Anizotropi Faktorii, ®,n(r):

Denklem 1.4.1° i denklem 1.5’ de yerine koyar ve diizenlersek,

G(r.6)
G(K, &)

D(r) = SKA g(r)¢an(r) (110)

elde ederiz.

@, (r) faktori kati agi tizerinden ortalanmis r uzakliktaki doz hizinin ayni
uzaklikta enine eksendeki doz hizina oramidir. AAPM TG-43 no’ lu raporundaki
kaynaklar ig¢in ®@an(r), 1°den kiigiiktiir. Kaynak tipine bagli olarak 0.91 — 0.97

arasindadir. I']

jo”D(r,e)sin 0do
2D(r,6,)

(1) = (1.12)

Kaynagin aktif uzunlugundan biiylik mesafeler i¢in nokta kaynak yaklasimi

kullanilarak kaynak etrafindaki doz,

D(r) = S,A % 9 (1) (1) (112)

13



olarak basitlestirilebilir. [”

Kaynak sayist ¢oksa ve onlarin eksenleri rastgele doniikse her bir kaynagin
doza katkisi ortalama radyal dozla dogru olarak tahmin edilebilir. Klinik dozimetri
de bu, anizotropi faktorii, ®an(r)’ 1 uygulayarak basarilir. Bu faktor tam agilarda
ortalanmig r uzakliktaki dozun enine eksende ayni uzakliktaki doza oranmidir.
Izotropik nokta kaynaklar icin tiim uzakliklarda ®s(r) = 1 dir. Ancak gergek
brakiterapi kaynaklari i¢in @g,(1), 1 den kiigiiktiir ve mesafe ile degisir. ®an(r) radyal
uzaklikla degistiginden anizotropi fonksiyonu anizotropi sabiti denilen mesafeden

bagimsiz bir sabite yaklastirilir ve @q,(r) olarak gosterilir. [

2.5.2. Anizotropi Sabiti ®,n(r):

Amerikan Medikal Fizik Dernegi Task Group 43 no’ lu raporundaki
kaynaklar i¢in anizotropi fonksiyonu @(r), uzakliktan bagimsiz bir sabite @,
indirgenebilir. Bu sabit genelde 1’ den kiigiik bir deger alir. Nokta kaynak yaklagimi
kullanildiginda, kaynaktan 1 cm uzaklikta enine agiortayda ortamdaki referans
noktadaki doz hizi birim hava kerma giicii kaynak icin @4(r)’ ye esit olur. Boylece,
ortamdaki enine eksendeki doz hizi gercek kaynaga gore nokta kaynak yaklagimi
kullanildiginda % 3 ila % 9 arasinda daha diisiik olur. [3]

2.6. ¥y

Yar1 omrii 73,81 giin olan 921, gecici implantlar i¢in kolayca kullanilmasina

192

olanak tanir. ““Ir yiiksek spesifik aktivitesi faaliyetlerine pratiklik saglamak i¢in

Iy, B bozunmastyla ***Ptnin (%

GBq kadar yiizlerce kaynagin aktivitelerini yapar.
95) ve elektron yakalamasiyla '*?Os'nun birka¢ uyarilmis seviyesine bozunur,
bozunma basina 0,061 ve 1,378 MeV araliginda ve 0.355 MeV ortalama enerjiyle,
ortalama 2.3 gama 1511 yaymlanir. Yaymlanan B 1smnlariin maksimum enerjisi
0,675 MeV ve ortalama enerjisi 0,1807 MeV'dir. **Ir, zenginlestirilmis ‘*Ir
hedeflerden (%37'lik miktarda), reaktdrde (n, y) reaksiyonuyla iretilir, HDR **Ir

kaynaklari, 4.4 TBq'nin iizerinde aktivitelerle (tipik 1mm ¢apli 3,5 mm uzunluktaki

14



192

silindirler) olusturulur. HDR “*Ir kaynaklar1 ince bir titanyum veya paslanmaz ¢elik

bir kapsiil ve lazer iginde esnek tel ucuna kaynaklanarak kapsiillenir. B~ bozunumuyla
gelen elektronlar ¢ekirdek ve kapsiil tarafindan emilir.! Sekil 2.4 ve 2.5 ¢ te *Ir
cekirdegine ait bozunum diyagramlarindaki enerji degisimi MeV cinsinden

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Ir-192’nin, kararli Pt-192’ye bozunum diyagrami (Enerji degerleri MeV

cinsindendir.) ¥
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Sekil 2.5. Ir-192’nin, kararli Os-192’ye bozunum diyagrami (Enerji degerleri MeV

cinsindendir.) I**
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu calismadaki biitiin hesaplamalarda, EGSnrc kod sistemi iizerine kurulu
BrachyDose Monte Carlo programi kullanilarak TG-43  parametrelerinin
hesaplanmas1 gergeklestirilmis ve ardindan TG-43 tabanli doz hesaplamalar1 kendi
laboratuvarimizda gelistirilen TPS43Dose programi ile yapilmistir. Ug boyutlu doz
kargilastirmalari, sekiz farkli HDR brakiterapi kaynak modeli i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Bu HDR brakiterapi kaynak modelleri olarak; Amersham-Buchler,
Bebig-GmbH-GI192M11, GammaMed-12i, GammaMed-Plus, Isodose-Control-
Flexisource, Varian-Varisource-VS2000, Nucletron-microSelectron-HDR vl ve

Nucletron-microSelectron-HDR v2 modelleri kullanilmistir.

Amersham Buchler modeli ile ilk ¢alismalar F. Ballester ve arkadaslan

tarafindan yapllmlstlr.[m] Bebig GmbH GI192M11 modeli ile ilk ¢alismalar D.

6] GammaMed 12i ve Gammamed

[17]

Grenaro ve arkadaglar tarafindan yapilmistir.
Plus modelleri ile ilk ¢alismalar F. Ballester ve arkadaslar tarafindan yapilmustir.
Isodose Control Flexisource modeli ile ilk ¢alismalar D. Grenaro ve arkadaslari
tarafindan yaplhmstlr.[lg] Varian Varisource VS2000 modeli ile ilk ¢alismalar A.
Angelopoulos ve arkadaslari tarafindan yapilmistir. ¥ Nucletron microSelectron
HDR v1 modeli ile ilk ¢aligmalar J. F. Williamson ve Z. Li tarafindan yapllmlstlr.[zo]
Nucletron microSelectron HDR v2 modeli ile ilk ¢alismalar ise G. M. Daskalov ve

arkadaglar tarafindan yapllmlstlr.[21]

Gilintimiizde ¢ok sayidaki brakiterapi kaynak modelinin her biri i¢in iki veya
daha fazla farkli TG-43 parametresi veri seti literatiirde mevcuttur. Klinik
uygulamalarda aynm1 kaynaga ait eldeki veri setlerinden bir tanesi {iretici firma
tarafindan keyfi olarak tercih edilebilmektedir. Bu calismada, ayn1 kaynak modeline
ait literatiirdeki farkli TG-43 veri setleri ile elde edilen ii¢ boyutlu doz dagilimlar
ayri ayr1 hesaplanmig ve birbirleriyle karsilastirilarak TG-43 parametresi veri

setlerindeki farkliliklarin doz dagilimlar tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

TG-43 formalizmindeki parametrelerin belirlenmesi i¢in ilk olarak ilgili kaynak
modelinin  bir numunesi, -yeterince biiyiik- bir su fantomunun merkezine
yerlestirilmis ve fantomun her noktasinda doz hizi degerleri &l¢iilmiistiir. Olgiilen
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doz degerleri tlizerinden uygulanan ikinci bir islemin ardindan o kaynak modeline

6zgl TG-43 parametreleri elde edilmistir.

3.1. HDR BRAKITERAPIi KAYNAKLARI

3.1.1. Amersham, Buchler, HDR

|

Sekil 3.1. Amersham, Buchler, HDR kaynak modelit*®!

Amersham Buchler HDR kaynagma ait Monte Carlo hesaplamalarinda
kullanilmak iizere hazirlanmis fiziksel modelin mevcut Coklu Geometri veri
tabanindaki goriiniimii Sekil 3.1° de verilmistir. Buchler kaynagi, AISI 321
paslanmaz ¢elik bir kapsiiliin iginde 1.00 mm bir ¢ap1 olan 1.30 mm uzunlugunda
Y21y cekirdeginden ibarettir. Kapsiilliin ucu 0.95 mm kaynagin merkezinden sapacak
sekilde 1.60 mm ¢apinda bir yarim kiiredir. Ir kaynagini igeren oyuk, 1.40 mm
uzunlugunda, i¢ ve dis caplart sirasiyla 1.20 mm ve 1.60 mm olan silindirik bir
kabuktur. Oyugun yaninda 1,76 mm uzunlugunda, 1.60 mm capinda kat1 silindirik
bolme vardir ve onun ardindan 1.34 mm uzunlugunda, i¢ ve dis ¢aplari sirasiyla 1.10
mm ve 1.60 mm olan silindirik kabuk gelir. AISI 301 paslanmaz gelik tel 6 cm
uzunlugundaki boliimii, bu i¢i bos boliime girilir. Bu kaynaginin aktif uzunlugu 1.30

mm.dir. %

3.1.2. BEBIG GmbH, GI192M11, HDR

Sekil 3.2. Bebig GmbH, GI1192M11, HDR kaynak modelit*!

19



Bebig GmbH, GI192M11 HDR kaynagina ait Monte Carlo hesaplamalarinda
kullanilmak {tizere hazirlanmis fiziksel modelin mevcut Coklu Geometri veri
tabanindaki goriinlimii Sekil 3.2” de verilmistir. BEBIG kaynagi, 1,00 mm c¢apinda,
AISI 316 paslanmaz ¢elik kapsiil i¢ine 0,60 mm ¢apl1 bir 3.50 mm uzunlugunda 192y
¢ekirdeginden olusan bir modeldir. Kapsiilliin i¢ ¢ap1 0.70 mm oldugu varsayilir ve
ardindan oyugun yaninda 3.50 mm uzunlugunda 0,84 mm ¢apinda silindirik kabuk
gelir. Kapsiiliin son bdliimii 0.20 mm kadar bir yiiksekligi ve 60° ‘lik agilma agisina
sahip olan koni ile katlanmis 0.55 mm uzunlugunda kati bir silindirdir. 6 cm
kablonun 6,9 g/cm® 'liik bir yogunlukta AISI 316 gelikten olustugu varsayilmis ve

tamami simiilasyona dahil edilmistir. Bu kaynaginin aktif uzunlugu 3.50 mm dir. =

3.1.3. GammaMed, 12i, HDR

Sekil 3.3. Gammamed, 12i, HDR kaynak modeli™®

Gammamed, 12i, HDR kaynagina ait Monte Carlo hesaplamalarinda
kullanilmak iizere hazirlanmis fiziksel modelin mevcut Coklu Geometri veri
tabanindaki goriiniimii Sekil 3.3” te verilmistir. Gammamed 121 kaynagi, 1,10 mm
capinda, AISI 316 paslanmaz c¢elik kapsiil icinde 0.70 mm c¢apli, 3.50 mm
uzunlugunda 1921y cekirdeginden olusan bir modeldir. Kapsiillin ucu 0,143 mm
yiikseklige ve 75° ‘lik agilma agisina sahip konik bir kesittir. Boslugun i¢ cap1 0.70
mm olan bir 3.60 mm uzunlugundaki oyugun ardindan 0,717 mm uzunlugunda kati
silindirik boliime tutturulur. Oyuk boliimii sonras1 0.5 mm uzunlugunda ii¢ boyutlu
silindirik bir kesittir. AISI 304 paslanmaz g¢elik kablonun 6 cm olan tamami

simiilasyona dahil edilmistir. Bu kaynaginin aktif uzunlugu 3.50 mm’dir. (5]
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3.1.4. GammaMed, Plus, HDR

L

Sekil 3.4. Gammamed, Plus, HDR kaynak modelil*®!

Gammamed, Plus, GI192M11 HDR kaynagina ait Monte Carlo
hesaplamalarinda kullanilmak {iizere hazirlanmis fiziksel modelin mevcut Coklu
Geometri veri tabanindaki goriinimii Sekil 3.4 te verilmistir. Gammamed Plus
kaynak 0.90 mm capinda AISI 316 paslanmaz ¢elik kapsiil iginde 0.70 mm ¢apl bir
3.50 mm uzunlugunda 192y cekirdeginden olusacak sekilde modellenmistir.
Kapsiilliin ucu 0,183 mm yiikseklige ve 68° ‘lik bir agilma agisma sahip konik bir
kesittir. Boslugun i¢ ¢ap1 0.70 mm olan bir 3.60 mm uzunlugundaki oyugun ardindan
0,50 mm uzunlugundaki kati silindirik boliime tutturulur. Oyuk bdliimii sonras1 bir
0.30 mm uzunlugunda ii¢ boyutlu silindirik bir kesittir. AISI 304 paslanmaz gelik
kablonun 6 cm' lik tamami simiilasyona dahil edilmistir. Bu kaynagmin aktif

uzunlugu 3.50 mm’dir. [15]

3.1.5. Isodose Control, Flexisource, HDR

Sekil 3.5. Isodose Control, Flexisource, HDR kaynak modeli™

Isodose Control, Flexisource, HDR kaynagina ait Monte Carlo
hesaplamalarinda kullanilmak {izere hazirlanmis fiziksel modelin mevcut Coklu
Geometri veri tabanindaki goriiniimii Sekil 3.5 te verilmistir. Flexisource 0.85 mm
capinda AISI 304 paslanmaz celik kapsiil i¢inde 0,60 mm ¢apli 3.50 mm
uzunlugunda *Ir ¢ekirdeginden olusmus bir modeldir. Kapsiilliin ucu 23.6° acisi ile

konik kismi 0,108 mm kalinliginda ve yliziin yarigapt 0.17 mm oldugu varsayilir.
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Konik boliim, 0,335 mm'lik bir i¢ ¢ap1 ile 3.6 mm uzunlugunda olan bir i¢i bos
boliim, ardindan bir 0.49 mm kadar bir kat1 silindirik béliimiine tutturulur. i¢i bos
boliim 0.40 mm uzunlugunda yari agis1 24° oldugu varsayilan konik kesittir. AISI
304 paslanmaz celik kablonun 5 mm uzunlugunda bir kesiti, konik boliimiine

baglanmistir. Bu kaynaginin aktif uzunlugu 3.50 mm’dir. =

3.1.6. Varian, VariSource VVS2000, HDR

Sekil 3.6. Varian, Varisource VS2000, HDR kaynak modelit*®!

Varian, Varisource VS2000, HDR kaynagina ait Monte Carlo
hesaplamalarinda kullanilmak iizere hazirlanmis fiziksel modelin mevcut Coklu
Geometri veri tabanindaki goriinimi Sekil 3.6° da verilmistir. Varisource VS2000
iki tane 2,50 mm uzunlugundaki kaynaklardan olusacak sekilde tasarlanmistir. Her
bir kaynak 0.34 mm ¢apinda ve yari-kiiresel, 2.16 mm uzunlugundaki silindirik
boliim ile ayni ¢aptan olusur. 0.59 mm ¢api olan iki kaynak bir % 55.6 /% 44.4 't Ni
/ Ti teli i¢inde yer alir. Telin ucu kaynaginin merkezinden 3,205 mm sapacak sekilde,
bir yarim kiire olarak modellenmistir. Kaynagimin merkezinde 5.00 cm uzanan bir tel

uzunlugu, bu simiilasyona dahil edilmistir. Bu kaynaginin aktif uzunlugu 5.00 mm’
dir. ™!

3.1.7. Nucletron, microSelectron-v1 (classic), HDR

Sekil 3.7. Nucletron, microSelectron-v1 (classic), HDR kaynak modelit**!
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Nucletron, microSelectron-vl (classic), HDR kaynagina ait Monte Carlo
hesaplamalarinda kullanilmak {izere hazirlanmis fiziksel modelin mevcut Coklu
Geometri veri tabanindaki goriiniimii Sekil 3.7° de verilmistir. MicroSelectron v1
icin boyutlar Williamson ve Li tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir.
MicroSelectron 3.50 mm uzunlugunda Ir kaynagi ile 0.6 mm capli bir AISI304 telle
kaplanmis i¢inde 1.10 mm ¢apa sahip kablodan olusan bir modellemedir. Telin ucu
0,1755 mm kaynagin merkezinden sapacak sekilde 0.55 mm c¢apinda yari-Kiire
seklinde modellenmistir. Kaynaginin merkezinden 4.75 mm uzanan bir kablo

uzunlugu, bu simiilasyona dahil edilmistir. Bu kaynagin aktif uzunlugu 3.50 mm’ dir.
[19]

3.1.8. Nucletron, microSelectron-v2, HDR

Sekil 3.8. Nucletron, microSelectron-v2, HDR kaynak modeli™

Nucletron, microSelectron-v2, HDR kaynagma ait Monte Carlo
hesaplamalarinda kullanilmak tizere hazirlanmis fiziksel modelin mevcut Coklu
Geometri veri tabanindaki goriiniimi Sekil 3.8” de verilmistir. MicroSelectron, 0.90
mm capinda AISI 316 paslanmaz ¢elik bir kapsiiliin i¢inde 3.60 mm uzunlugunda
0.65 mm bir ¢ap1 olan 192[; cekirdekten olusacak sekilde modellenmistir (yogunluk
8.06 g/ cm®). Ir cekirdegi kaynagin 3.48 mm uzunlugunda iki silindir bi¢imli bolim
birlestirilmis, Yyuvarlatilmis uclar1 yaklasik 0,265 mm uzunlugunda 45° konik
boliimlere bagl bir sekilde modellenmistir. Kapsiilleme ucu merkezinden 0.45 mm
sapacak sekilde, yari-kiire kaynagimin merkezi 1.65 mm olarak modellenmistir.
Kabloya bagl kapsiilleme ucu kaynagin merkezi 1,2 mm’den baslayan 0.15 mm
kalinliginda konik boliim (33.7° yarim acgi1) olarak modellenmistir. 4,81 g/Cm3
yogunluklu AISI 316 paslanmaz ¢elik tel 2 mm uzunlugunda bir kesiti, konik

béliimiine baglanmistir. Bu kaynagmn aktif uzunlugu 3.60 mm’ dir. **!
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3.2. TEDAVi PLANLAMA SiSTEMLERI (TPS)

Tanisal goriintiilemeden alinan hasta gorilintiilerini  kullanabilen, sanal
simiilasyon yetenegine sahip olan statik veya dinamik modlar ile istenen doz
hesaplama algoritmalariyla doz hesabi yapabilen, optimizasyona olanak saglayan,
doz-hacim degerlendirmesini kullaniciya sunar. Uygulanmasi kararlastirilan tedavi
planin alanlarinda dijital olarak yeniden yapilandirilmis rontgen filmi ( Digitally
Reconstructed Radiograph: DRR) goriintiileri olusturarak portal goriintiilerle tedavi
alan1 kontrolii yapilmasmma imkan verir. Giivenilir cihaz ile planlama arayiliz

programlariyla hasta tedavisi bitene kadar uzmanlar1 yonlendiren sistemlerdir.

3.2.1. Tedavi Planlama Sistemleri (TPS) ‘nin Tarihsel Gelisimi

Analog bilgisayarlarin iretilmesiyle, 1951 yilinda radyoterapi bilgisayar
uygulamalar1 ile ilgili bir rapor yaymlandi. Bu raporun en 6nemli amaci, doz
hesaplamalariyla ilgili sorunlar1 gidermekti. IAEA’nin destegi ile Tsien radyasyon
tedavisi planlamasinda otomatik hesaplayan makineler uygulamayi ilk olarak
baslatmigtir. 1960’larda genel kullanom i¢in ve izodoz dagilim alanlari
gelistirilmesinde ayn1 anda birgok islem yapabilen sistemlerden yararlanilmistir.
1970’lerde bilgisayar teknolojisinin gelisimi, radyoterapi planlamada biiylik bir
ilerleme saglayacak olan tanisal goriintiilemedeki devrime yol agmustir. Bu devrim,
hastanin {i¢ boyutlu organ, tiimor lokalizasyonunu ve canli ortamda yogunluk
bilgilerini veren Bilgisayarli Tomografi (BT) kesfidir. Hastaya uygulanan tedavinin
planlamada iki boyutlu (2-D) tedavi planlama sistemlerinin yerini, ger¢ege ¢ok yakin
anatomik bilgileri ve canli ortamdaki yogunluk bilgilerini kullanan ¢ok daha dogru
doz hesaplama yontemleriyle ii¢ boyutlu tedavi planlama sistemleri almistir. Sonraki
yillarda gelisilen tanisal goriintiilemede, Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRG),
Tek foton emisyonlu bilgisayarli tomografi (Single Photon Emission Computed
Tomography: SPECT), Pozitron Emisyon Tomografisi (PET), dijital anjiyografi,
ultrason yoOntemlerinin buluslari, timor lokalizasyonunu belirleme i¢in kolaylik

saglamistir.
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3.2.2. TPS43Dose PROGRAMI

TG-43 formalizmine gore elde edilen parametreler, hastanelerde kullanilan
Brakiterapi tedavi araglarinin i¢cinde hazir girilmis veri setleri olarak mevcuttur. Bu
parametrelere gore belirli noktalardaki doz hesabi kolayca yapilabilmektedir.
Laboratuvarimizda gelistirilen TPS43Dose programinda da her bir kaynak igin
literatlirde mevcut olan veri setleri kullanilmistir. Her bir veri seti i¢in ii¢ boyutlu doz

dagilimi elde edilebilmistir.[14] Veri tabanlari olarak;
e The CLRP TG-43 Parameter Database for Brachytherapy!*!!

e Dose Calculation for Photon-Emitting Brachytherapy Sources with Average
Energy Higher than 50 keV: Full Report of the AAPM and ESTRO

e ¥Ir HDR Brakiterapi Kaynak Modellerine Ait TG-43 Dosimetri
Parametrelerinin Monte Carlo Yontemi ile Hesaplanmasi, Teknik Rapor,

CBUMFG-T304™ kullanilmistir.

3.3. FANTOM TASARIMI

Radyasyonla calisma sartlar1 ve radyasyon tedavisi i¢in alinabilecek dozlarin
belirlenmesi agisindan oldukc¢a onemlidir. Bu sekilde, radyasyonla calisanlar igin
niikleer ve radyolojik giivenlik agisindan uygun ¢alisma sartlarinin deneysel olarak
incelenmesi, arastirilmasi ve doku igerisinde doz dagilimlarinin incelenmesi igin
kullanilan insan dokusuna esdeger malzemeler olarak fantom adi verilen modeller

kullanilmaktadir.

Fantom modelleri sivi fantom modelleri ve kati fantom modelleri olarak
baslica iki kisma ayrilabilir. Insan viicudunun biiyiik bir kism1 sudan olusmakta ve
yumusak dokularin atom numarasi suya ¢ok yakin oldugundan dolay1 temel doz
dagilimlar1 genellikle yinelenebilir olmasi, bu dokularin radyasyon sogurma ve
sacilma ozelliklerinin ¢ok yakin olmasi ve ii¢ boyutlu 6l¢iim yapilabilmesi nedeniyle

su, s1v1 fantom modelleri i¢ginde en ¢ok kullanilan model olmustur.
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Yaptigimiz c¢alismada sudaki doz degerlerinin hesaplanacagi ortami
olusturmak i¢in her biri 80x80x80 cm boyutlarinda olan kiibik fantomlar bilgisayarda
modellendi. Hazirlanan bu fantomlar su olarak tasarlandi. Fantom, -40 cm ile 40 cm
araliginda olup kullanilacak olan kaynak Z ekseni boyunca konumlandirilmigtir. 0 <r

<1 cm araliginda doz hesaplama bolgelerinin boyutu 0.1mm olarak hazirlandu.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

TG-43 parametreleriyle elde edilmis doz degerlerinin gergcek sonu¢ verip
vermediginin karsilastirilmasi amaglanmistir. Brachydose Monte Carlo pargacik
transportu yoluyla iki boyutlu doz dagilimi elde edilmistir. Yine ayn1 Monte Carlo
calismasindaki aynm1 doz degerleri kullanilarak TG-43 parametreleri elde

edilmistir.[*”

Bu dretilen TG-43 parametreleri tekrar baska bir programda
kullanilarak iki boyutlu doz dagilimina ulasilmistir. Elde edilen bu degerler basta
Monte Carlo yoluyla olusturulmus doz degerleriyle karsilastirilmigtir. Hesaplamalar
sonucunda, degerlendirilen biitiin kaynak modelleri i¢in kaynaga yakin mesafelerde
(<1,0 cm) TG-43 parametrelerinin se¢iminin doz degerlerini dikkate deger sekilde
etkiledigi, bu etkinin mesafe arttikca diizgiin olarak azaldig1 gozlenmistir. Cilinkii bir
radyasyon kaynagina ait isinlanan doz hiz1 belirli bir uzaklik i¢in tayin edilmis ise,
hava veya boslukta herhangi bir uzakliktaki isinlanan doz hizi; uzakliklarin

kareleriyle ters orantil: olarak degisir.

Merkezi eksen derin doz yiizdeleri, eksen boyunca bir derinlikteki dozu tayin
etmeye yarar. izodoz dagilimlari olarak bilinen, ayn1 dozu alan noktalarin
birlestirilmesi ile elde edilen dagilimlar radyoterapide yogun olarak kullanilmaktadir.
Bir izodoz egrisi sabit sogurulmus dozun bir egrisidir. izodoz egrileri en cok iyon
odas1 ve su fantomu kullanilarak elde edilmektedir. izodoz egrilerinde doz, merkezi
eksenden uzaklastikca azalmaktadir. Izodoz egrisinin derinligi ise enerji ile
artmaktadir. Egriler alan kenarlarinda sacilmalardan dolay1 ¢an seklinde bir goriiniim
almaktadir. Co- 60 gama ve yiiksek enerjili x- 1gmlarinda sagilmanin az olmasi
nedeni ile can sekli goriilmemekte, elektron enerjilerinde ise doz hemen soguruldugu
icin izodoz egrilerinin kenarlar1 hizla can sekline gelmektedir. Diisiik enerjili
elektronlarda tiim izodoz egrileri bir miktar genisleme gostermekte, yiiksek elektron
enerjilerinin ise sadece diisiikk izodoz egrilerinde can sekli olusmaktadir.*¥ Doz
dagilimlar genellikle doz tanim noktasinda dozun %100 olmas1 i¢in normalize edilir.
Oyle ki; izodoz egrileri, esit doz ¢izgilerini, tanimli dozun yiizde oram olarak
102,

gosterir. Elde edilen sonuglarda kiibik su fantomunun merkezine yerlestirilen

kaynaginin etrafindaki doz dagilimmi gosteren izodoz egrilerinde doz degerleri,
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AAPM TG-43 nolu raporunda referans noktasi olarak segilen (r=Icm 6=90° )
noktasindaki doz D(1,90) =1Gy olacak sekilde normalize edilmistir.
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Sekil 4.1. BEBIG GmbH, GI192M11, HDR kaynagi i¢in x=1.0 cm y=0.0 cm
’deki TPS43Dose programi ve Monte Carlo parcacik transportu yoluyla elde edilen

doz profillerinin karsilastiritlmasi
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Sekil 4.2. BEBIG GmbH, G1192M11, HDR kaynagi i¢in x=1.0 cm y=0.0 cm
’deki Clrp ve TG-229 makalesinden alinan verilerle elde edilmis doz profillerinin

Monte Carlo pargacik transportu yoluyla elde edilen doz profilleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 4.3. BEBIG GmbH, GI192M11, HDR kaynagi i¢in Dypsaspose / Dmc degerleri.
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Sekil 4.6. Isodose Control, Flexisource, HDR kaynagi i¢in x=1.0 cm y=0.0
cm ’deki TPS43Dose programi ve Monte Carlo parcacik transportu yoluyla elde

edilen doz profillerinin karsilastiritlmasi
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Sekil 4.7. Isodose Control, Flexisource, HDR kaynag1 i¢in x=1.0 cm y=0.0
cm ’deki Clrp ve TG-229 makalesinden alinan verilerle elde edilmis doz profillerinin

Monte Carlo pargacik transportu yoluyla elde edilen doz profilleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 4.8. Isodose Control, Flexisource, HDR kaynagi i¢in D1pssspose / Dmc degerleri.
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Sekil 4.9. Isodose Control, Flexisource, HDR kaynagi i¢in Dcirp / Drpsaspose
degerleri.
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Sekil 4.10. Isodose Control, Flexisource, HDR kaynagi i¢in Drg.229 / Dtpsaspose

degerleri.
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Sekil 4.11. GammaMed, 12i, HDR kaynagi igin x=1.0 cm y=0.0 cm ’deki
TPS43Dose programi ve Monte Carlo pargacik transportu yoluyla elde edilen doz

profillerinin karsilagtirilmasi

— TPS43Dose_mc
— — TPS43Dose_clrp
- — - TPS43Dose_tg229

0.9

0.8

0.7

doz profili (Gy)

0.6

0.5

0.4

[uy

(8]
z ckseni (cm)

[

Sekil 4.12. GammaMed, 12i, HDR kaynag1 i¢in x=1.0 cm y=0.0 cm ’deki Clrp ve
TG-229 makalesinden alinan verilerle elde edilmis doz profillerinin Monte Carlo

parcacik transportu yoluyla elde edilen doz profilleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 4.13. GammaMed, 12i, HDR kaynag1 i¢in Drpsaspose / Dwvc degerleri.

36



http://www.physics.carleton.ca/clrp/seed_database/Ir192_HDR/GammaMed_12i

0.5

y (em)

05

03 1

Sekil 4.14. GammaMed, 12i, HDR kaynagi i¢in D¢ rp / Dpsaspose degerleri.
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Sekil 4.15. GammaMed, 12i, HDR kaynagi i¢in D1g.229 / Dtpsaspose degerleri.
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Sekil 4.16. Varian, VariSource VS2000, HDR kaynagi i¢in x=1.0 cm y=0.0
cm ’deki TPS43Dose programi ve Monte Carlo parcacik transportu yoluyla elde

edilen doz profillerinin karsilagtiritlmasi
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Sekil 4.17. Varian, VariSource VS2000, HDR kaynagi i¢in x=1.0 cm y=0.0
cm ’deki Clrp ve TG-229 makalesinden alinan verilerle elde edilmis doz profillerinin

Monte Carlo parcacik transportu yoluyla elde edilen doz profilleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 4.18.

degerleri.

Varian, VariSource VS2000, HDR kaynagi i¢in Drtpsaspose / Dwmc
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Sekil 4.19. Varian, VariSource VS2000, HDR kaynagi i¢in Dcirp / Drpsaspose

degerleri.
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Sekil 4.20. Varian, VariSource VS2000, HDR kaynagl ig:in DTG-229 / DTPS43Dose
degerleri.
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Sekil 4.21. Amersham, Buchler, HDR kaynag i¢in x=1.0 cm y=0.0 cm ’deki
TPS43Dose programi ve Monte Carlo parcacik transportu yoluyla elde edilen doz

profillerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.22. Amersham, Buchler HDR kaynagi i¢in x=1.0 cm y=0.0 cm ’deki
Clrp ve TG-229 makalesinden alinan verilerle elde edilmis doz profillerinin Monte

Carlo pargacik transportu yoluyla elde edilen doz profilleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 4.23. Amersham, Buchler, HDR kaynagi igin Dypsaspose / Dmc degerleri.
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Sekil 4.24, Amersham, Buchler, HDR kaynagl DCLRP/ Dpsa3pose degerleri.
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Sekil 4,25, Amersham, Buchler, HDR kaynagl ig:in Dtg229 / Dpsa3pose degerleri.
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Sekil 4.26. Nucletron microSelectron V1, HDR kaynagi igin x=1.0 cm y=0.0
cm ’deki TPS43Dose programi ve Monte Carlo pargacik transportu yoluyla elde

edilen doz profillerinin karsilagtiritlmasi
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Sekil 4.27. Nucletron microSelectron V1, HDR kaynagi ig¢in x=1.0 cm y=0.0
cm ’deki Clrp ve TG-229 makalesinden alinan verilerle elde edilmis doz profillerinin

Monte Carlo pargacik transportu yoluyla elde edilen doz profilleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 4.28. Nucletron microSelectron V1, HDR kaynagi igin Dtpsazpose / Dwmc

degerleri.
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Sekil 4.29.

degerleri.
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Sekil 4.30.

Nucletron microSelectron V1, HDR kaynagi i¢in Dtg220 / Dtpsasbose
degerleri.
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Sekil 4.31. Nucletron microSelectron V2, HDR kaynagi i¢in x=1.0 cm y=0.0
cm ’deki TPS43Dose programi ve Monte Carlo parcacik transportu yoluyla elde

edilen doz profillerinin karsilastiritlmasi
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Sekil 4.32. Nucletron microSelectron V2, HDR kaynag i¢in x=1.0 cm y=0.0
cm *deki Clrp ve TG-229 makalesinden alinan verilerle elde edilmis doz profillerinin

Monte Carlo parcacik transportu yoluyla elde edilen doz profilleriyle karsilastirilmasi

47


http://www.physics.carleton.ca/clrp/seed_database/Ir192_HDR/VariSource_VS2000
http://www.physics.carleton.ca/clrp/seed_database/Ir192_HDR/VariSource_VS2000

=

i
104

10
101
0.994
0.983
0.972
0.961
0.95

0.5

¥ (cm)

-0.5

Sekil 4.33. Nucletron microSelectron V2, HDR kaynagi i¢in Dpsaspose / Dmc

degerleri.
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Sekil 4.35. Nucletron microSelectron V2, HDR kaynagi i¢in Dtg220 / Dtpsaspose

degerleri.
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Sekil 4.36. GammaMed, Plus, HDR kaynagi i¢in x=1.0 cm y=0.0 cm ’deki
TPS43Dose programi ve Monte Carlo pargacik transportu yoluyla elde edilen doz

profillerinin karsilastiriimast
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Sekil 4.37. GammaMed, Plus, HDR kaynagi i¢in x=1.0 cm y=0.0 cm ’deki
Clrp ve TG-229 makalesinden alinan verilerle elde edilmis doz profillerinin Monte

Carlo pargacik transportu yoluyla elde edilen doz profilleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 4.38. GammaMed, Plus, HDR kaynag1 i¢in Drpsaspose / Dwvc degerleri.
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Sekil 4.39. GammaMed, Plus, HDR kaynagi igin D¢y rp / D1psazpose degerleri.
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Sekil 4.40. GammaMed, Plus, HDR kaynagi i¢in D1g.229 / D1psazpose degerleri.
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Yapilan calismadaki iki boyutlu doz deseni goriintiilerinde Bebig GmbH,
GI192M11 HDR kaynag: i¢in Sekil 3.3 - 3.5, Flexisource HDR kaynagi igin Sekil
3.8 - 3.10, Gammamed 12i HDR kaynagi i¢in Sekil 3.13 — 3.15, Varian VariSource
VS2000 HDR kaynagi i¢in Sekil 3.18 — 3.20, Amersham Buchler HDR kaynagi i¢in
Sekil 3.23 — 3.25, Nucletron microSelectron V1 HDR kaynagi i¢in sekil 3.28 — 3.30,
Nucletron microSelectron V2 HDR kaynagi i¢in Sekil 3.33 — 3.35, Gammamed Plus
HDR kaynagi i¢in Sekil 3.38 — 3.40 ‘taki gosterimde farkliliklar1 daha belirgin hale
getirmek i¢in doz orani degerlerine (maksimum %5) alt ve iist limitler uygulanmis
olup limit degerinin altinda veya iizerinde doz orani degerine sahip noktalarda doz
orani, sirastyla alt veya Ust limit degerlerine esit kabul edilerek doz desenleri

¢izdirilmistir.

Ayni kaynak modeli i¢in, farkli veri setleri kullanilarak yapilan karsilastirmali
doz deseni goriintiilerinde %5 alt ve %5 ist doz farki limitleri nedeniyle bu limitlerin
disinda daha yiiksek ve alcak doz farkina sahip noktalar ayni tonda beyaz yada ayni
tonda siyah bolgeler olarak ortaya c¢ikmistir. Doz farkinin goreceli olarak daha
yiiksek oldugu bu boélgeler Sekil 3.36'daki Amersham Buchler kaynagi i¢in oldukca
belirgin olarak ortaya c¢ikmistir. Yine benzer sekilde, Sekil 3.32 ile Sekil 3.33'te
VariSource VS2000 kaynaginda, Sekil 3.27'deki GammaMed 12i, Sekil 3.22'deki
FlexiSource, Sekil 3.17'deki Bebig kaynaginda %5 doz farkindan daha diisiik doz
degerler1 kaynak civarinda belirgin bir sekilde gozlenmistir. Doz farkinin
koydugumuz limitler disinda kaldigi yukarida bahsedilen durumlar ayrica
incelendiginde, limit dis1 doz farki degerlerinin kaynaga ¢ok yakin noktalarda bu
calismada g6z Oniine alinan biitlin kaynaklar icin %15'e kadar c¢ikabildigi

gOriilmiistiir.

Yapilan c¢alismada lcm uzakliktaki doz profil egrileri Bebig GmbH,
GI192M11 HDR kaynagi icin TPS43Dose ile elde edilmis doz profili ile MC ile elde
edilmis doz profili karsilastirmas: Sekil 3.1 ‘de, TPS43Dose doz profilinin CLRP
makalesinden alinan veriler ve TG-229 makalesinden alinan veriler ile elde edilmis
doz profilleriyle karsilastirilmast Sekil 3.2 ‘de verilmistir. Aynmi karsilastirmalar
Flexisource HDR kaynagi i¢in Sekil 3.6 ve 3.7° de, GammaMed 12i HDR kaynag1
icin Sekil 3.11 ve Sekil 3.12° de, Varian VariSource VS2000 HDR kaynagi i¢in Sekil
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3.16 ve 3.17° de, Amersham Buchler HDR kaynag: i¢in Sekil 3.21 ve 3.22° de,
Nucletron microSelectron V1 HDR kaynagi igin sekil 3.26 ve 3.27°de, Nucletron
microSelectron V2 HDR kaynagi i¢in Sekil 3.31 ve 3.32° de, GammaMed Plus HDR
kaynagi i¢in Sekil 3.36 ve 3.37’ de verilmistir.

Karsilagtirilan doz profillerinde her bir kaynak i¢in TPS43Dose sonucu ile
elde edilmis doz profilleri ile MC sonucu elde edilmis doz profillerinin birbirleriyle
arasindaki farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu fakat TPS43Dose ile elde
edilmis doz profillerinin CLRP ve TG-229 makalesinden alinan verilerle elde edilen
doz profilleri ile karsilastirildiginda aradaki farkliligin MC’ ye oranla daha fazla
oldugu fakat yine de bu farkinda ihmal edilebilir 6l¢iide oldugu gozlenmistir.

Bu ¢aligmada 8 farkli kaynak i¢in dnce TPS43Dose programiyla elde edilen
tic boyutlu doz dagilimlari, TG-43 parametrelerini elde etmede kullandigimiz MC
tabanli i¢ boyutlu doz degerleriyle karsilastirildi. Bunun yani sira her bir kaynak igin
TPS43Dose programiyla elde edilen {i¢ boyutlu doz dagilimlari CLRP ve TG-229
makalesinden alinan veriler ile elde edilmis doz dagilimlariyla da karsilastirildi. Doz
dagilimlarinda %2’ ye kadar olan farkliliklarin beklentiyi karsiladigi goriildii.
Kaynagin dik eksenine (y-ekseni) yakin noktalarda doz farkliliklarinin %2’ ye yakin,
uzun eksenine (x-ekseni) yakin mesafelerde ise %2 ° nin iizerinde doz farklilig

oldugu gozlenmistir.

Bebig GmbH, GI192M11 HDR kaynag: icin Sekil 3.3, Flexisource HDR
kaynagi icin Sekil 3.8, Gammamed 121 HDR kaynagi i¢in Sekil 3.13, Varian
VariSource VS2000 HDR kaynagi igin Sekil 3.18, Amersham Buchler HDR kaynagi
icin Sekil 3.23, Nucletron microSelectron V1 HDR kaynagi i¢in sekil 3.28,
Nucletron microSelectron V2 HDR kaynagi i¢in Sekil 3.33, Gammamed Plus HDR
kaynagi icin Sekil 3.38 ¢ te kirmiz1 bdlgelerin %2 ‘nin altinda oldugu ve TPS43Dose
programinin MC tabanli doz degerleriyle karsilastirildigi oranlama sonucunda doz

hesaplamalarinda kullanilmasina uygun oldugu goriilmiistiir.

Ayni kaynaklar i¢gin CLRP ve TG-229 makalesinden alinan verilerle
hesaplanan doz dagilimlar1 Bebig GmbH, GI1192M11 HDR kaynag: i¢in Sekil 3.4 ve
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3.5, Flexisource HDR kaynag icin Sekil 3.9 ve 3.10, GammaMed 121 HDR kaynagi
icin Sekil 3.14 ve 3.15, Varian VariSource HDR kaynagi icin Sekil 3.19 ve 3.20,
Amersham Buchler HDR kaynagi i¢in Sekil 3.24 ve 3.25, Nucletron microSelectron
V1 HDR kaynagi i¢in Sekil 3.29 ve 3.30, Nucletron microSelectron V2 HDR
kaynagi i¢in Sekil 3.34 ve 3.35, GammaMed Plus HDR kaynagi i¢in Sekil 3.39 ve
3.40° ta gosterilmektedir. Bu yapilan oranlamalarda TPS43Dose programiyla elde
edilen doz dagilimlarinin 6nce CLRP makalesindeki daha sonra TG-229
makalesindeki verilerle elde edilen li¢ boyutlu doz dagilimlar ile karsilastirilmasi
sonucu doz farkliliklarinin referans aldigimiz %2’ nin {lizerinde oldugu ve bu nedenle
bu durumun hasta tizerinde gergeklestirilen tedavi planlamasi sirasinda dikkate

alinmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

Kaynak igindeki ve kablo igindeki doz hesaplamalari klinik agidan 6nemsiz

olacagindan kaynak ve kablo i¢indeki biitiin doz degerleri sifir kabul edilmistir.

Kaynagin igindeki g(r) ve F(r,0) degerlerinin minumum noktalar1 altinda
kalan bolgede doz degerleri hesaplanmadigindan sifir kabul edilmistir. Iki boyutlu
doz desenini gosteren sekillerde radyoaktif kaynagi cevreleyen orta bolgede sabit tek
bir tonda mavi ya da siyah bolgeler dozun sifir kabul edildigi noktalar

gostermektedir.

TPS43Dose programiyla elde edilen ii¢ boyutlu doz dagilimlan ile TG-43
parametrelerini elde etmede kullandigimiz MC tabanh ii¢ boyutlu doz dagiliminin
arasindaki farkliliklar %2’ nin altinda oldugu i¢in TG-43 parametrelerini kullanarak
hesaplanan doz degerleri ile MC yontemiyle hesaplanan doz degerleri arasinda

anlamli bir farkliligin olmadig1 sonucuna varilmaigtir.
Bu calisma sonucunda, TPS43Dose programinin, tedavi planlama

sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in yeterli Ozelliklere sahip oldugu sonucuna

varilmistir.
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