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VIl

OzZET

Radyoterapide Kullanilan Kaynak ve Dedektorlerin Goklu Geometri Teknigi ile EGSnrc
Monte Carlo Modellemesi

Umit Ayyildiz
Bu calismada, EGS_mg Coklu geometri paketi icin bir veritabani hazirlandi. Bu

veritabaninda c¢ok sayida brakiterapi kaynagi, cesitli radyasyon dedektorleri ve bazi zirh

materyalleri yer almaktadir. Bu geometri elemanlari bir araya getirilerek bir cok kompleks sistem
icin Monte Carlo hesaplamalarinda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: EGSnrc, brakiterapi, Monte Carlo, Coklu Geometri.



ABSTRACT

EGSnrc Monte Carlo Modeling Of Radiotherapy Source and Detectors Using The Multi
Geometry Technique

Umit Ayyildiz

In this work we prepared a database for the EGS_mg multi-geometry package. In this
database, a number of brachytherapy sources, radiation detectors and shielding materials are
geometrically modelled. Those geometry elements can be put together in arbitrary locations and
can from quite complex geometries which can be used as a geometry in a Monte Carlo
calculation.

Key Words: EGSnrc, brachytherapy, Monte Carlo, Multi Geometry.



1. GIRIS

Kanser, dinyadaki 6lim nedenlerinin basinda gelmektedir. Yapilan bilimsel ¢alismalar
hastaligin anlasgilabilmesi ve tedavinin gelistiriimesinde buyuk basarilar saglamaktadir ve devam
etmektedir.

Brakiterapi, tedavi igin yaygin olarak kullanilan ve basarili sonuglar alan bir tedavi
seklidir. Brakiterapi, temel olarak kanserli hiicrelerin kendilerini yenileme streclerinin saghkh
hicrelere goére daha zayif oldugu gergegini kullanarak tedaviyi gergeklestirir. Uygulamada
hastaya verilen doz miktari hesaplanirken vicutta bulunan dider organ ve dokularin limit doz
degerleri asilmadan timérli bélgeye maksimum doz verilmesi istenir. Bu nedenle brakiterapi
kaynaginin etrafindaki doz dagiliminin gok iyi bir sekilde belirlenmis olmasi gerekmektedir.

Kaynak etrafindaki doz dagiimi hesaplanirken ortaya c¢ikan karmasik islemler ve
deneysel yontemlerin yetersizligi ve de bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler hesaplamalarda
bilgisayar similasyonlarinin yaygin bir sekilde kullaniimasina neden olmustur.

Bu konuda yapilan ¢alismalar Monte Carlo similasyonu kullanan EGS, Geant, MCNP,
Penelope gibi bircok degisik programin olusmasini saglamistir. Bu programlar icerisinde EGS
programinin son versiyonu olan EGCnrc kod sistemi, dlisik enerjilerde de etkilesimleri basarili
bir sekilde simile etmektedir. Birgok programda ihmal edilen etkilesimler EGSnrc de
hesaplamalara katilmakta ve kaynagin doz dagilimi basarili bir sekilde simule edilmektedir.

Kaynak etrafindaki doz dagilimi hesaplamalarinda kullanilan 2 farkh y&ntem
bulunmaktadir. Bunlardan birisi deneysel yontemdir. Deneysel yontemde kaynadin su
ortamindaki dozimetrik karakteristigi belirlenmeye calisiimaktadir. Kaynagin etrafina farkh
uzakliklarda ve farkli acilarda konulan termoliminesans dozimetreler (TLD) yardimiyla
bolgedeki doz miktari hesaplanmaya calisilir. Maddesel ortam ve deneysel malzemelerin
yetersizligi gibi nedenlerle doz dadilimi istenilen hassasiyette hesaplanamayabilir.

Diger bir yontem, Monte Carlo simllasyonudur. Bu ydntemde kaynak ve kaynagin
icerisinde bulundugu maddesel ortam bilgisayarda simile edilir. Similasyonda kaynaktan
rasgele yonlerde ve cesitli enerji duzeylerinde ¢ikan radyasyon maddesel ortamda takip edilir.
Muhtemel etkilesimler ve bu etkilesimler sonrasinda maddesel ortama aktarilan enerjiler kayit
edilir. Olusabilecek ikincil etkilesimler sonucunda olusan enerji aktarimlarida bu kayitlara
eklenir. Boylece kaynak etrafindaki bélgede doz dagilimi basaril bir sekilde belirlenir.

Monte Carlo similasyonlari basarili bir sekilde doz dagihmini belirlemekle beraber,
karmasik geometrilerin modellenmesi ve birgok etkilesimlerin hesaplanmasinin uzun zaman
almasi gibi sorunlari vardir.

Doz dagihmlarinin hassas olarak belirlenebilmesi icin uygun geometri modelleme
teknikleri ve hesaplamalarin daha hizli yapilabilmesi igin programin gelistiriimesi glinimizde de

devam etmektedir.



Bu calismada, Giltekin Yegin tarafindan gelistirlen EGS-mg (EGSnrc i¢in Coklu
Geometri Paketi) paketine ait veritabaninda kullanilmak Uzere radyoterapide kullanilan temel
kaynaklarin ve cesitli malzemelerin modellemesi yapilmistir (Yegin, 2002). Veritabaninda
kullaniimak Uzere hazirlanan bu geometri elemanlari, EGSnrc kullanicilarina geometri

modellemelerinde ve doz dagilimi hesaplamalarinda kolayliklar saglayacaktir.



2. RADYASYON MADDE ETKILESMESI

Radyasyon, madde icerisinde hareket ederken o maddenin atom ve molekulleriyle
etkileserek sogurulur. Sogurulma, radyasyonun sahip oldugu enerjiyi yitirerek tutulmasidir. Bu
enerji 1siya donlsir ve madde tarafindan emilir. 1g Ra-226 1simayla gevreye 2 cal/s enerji
yayar. Kdmurin 8000 cal/g’lik enerjisinin yaninda radyoaktivitenin enerijisi kiiglik gibi gérinebilir.
Ancak Ra-226 bunu 1620 yil yari émirle devaml verir. 1g radyum Olgllemeyecedi kadar
zayiflayincaya kadar 3200000 Kcal enerji Uretir. Buna gore 1g Ra-226’nin radyoaktivite enerijisi
400 kg iyi cins kdmurun kimyasal enerjisine egittir.

lyonizan radyasyonlarin madde igerisinden gecerken sebep olduklari olaylar farkli
Ozelliklere sahip oldugu i¢in radyasyonun cinsine bagl olarak parcacik 6zellikli radyasyonlar ve

elektromanyetik 6zellikli radyasyonlar diye ayri ayri incelenirler.

2.1. Fotonlarin Madde ile Etkilesmesi

Elektromanyetik radyasyonlar, parcacik 6zellikli radyasyonlardan farkli olarak madde ile
etkilesimi ihtimaller dogrultusunda gerceklesir. Elektromanyetik radyasyon madde ile 3 temel
etkilesmeye gore etkilesir ve enerji kaybeder. Bu etkilesmeler;

1- Fotoelektrik olay

2- Compton olayi

3- Cift olusumu olayi ‘dir.

y-1sinlari  ve x-isinlarinin madde igerisindeki sogurulmasindan, toplam olarak Ug¢ streg
sorumludur. DUsUk foton enerjilerinde tek yol Compton sacilmasidir, ¢iinki Fotoelektrik etki igin
birkag eV ve Cift olusumu igin 1.02 MeV kesin esik enerjisi degerleri vardir (Algliines, 2002).

y-1sinlari ve x-i1ginlari temelde ayni 6zelliklere sahip olmakla beraber elektromanyetik
spektrum iginde farkh bdlgelerde bulunurlar. Her ikiside madde igerisinde etkilestiklerinde ayni
etkileri birakirlar. y ve x isinlari madde icerisinde ilerlerken rasgele yone ve dogrultularda eneriji
birakirlar. Maddenin yapisina, yogunluguna ve kalinhdina bagh olarak enerjilerini ortama
aktarirlar. Paralel bir elektromanyetik radyasyon demeti icin, / siddeti, Ax maddenin kalinhgi ve

Alsiddet kaybini vermek Uzere;

Al = —1uAX (1.1)

seklinde degisir. Burada p, sogurucu ortamin lineer sogurma katsayisidir. Baslangigtaki siddetin

degisimi ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.



=1, e (12)

Ip baslangi¢ siddetindeki radyasyon demeti, sogurucu ortamdan gectikten sonra siddetin degeri
ITolacaktir.

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimini inceleyelim;
2.1.1. Fotoelektrik Olay

Belirli bir enerjiye sahip olan fotonlar madde icerisinde ilerlerken elektronlara
rastlayabilirler. Boyle bir durumda foton elektronla etkilesecek ve sahip oldugu enerijiyi elektrona
aktaracaktir. Elektron aldigi enerjiyle yéringeden ayrilarak serbest hale gegecektir. Kazandigi
enerjiyi kinetik enerji olarak kullanan elektron madde icerisinde ilerlerken B-pargaciklarinin
yapmis oldugu etkilesmeleri gerceklestirerek sahip oldugu enerjiyi harcar. Fotoelektrik etki

olusturabilecek olan elektromanyetik radyasyon genellikle 0,5 MeV altinda bir enerjiye sahiptir.
2.1.2. Compton Olayi

Genellikle 0,5 MeV enerjiden daha ylksek enerjilerdeki elektromanyetik radyasyon
serbest haldeki bir elektronla etkilestiginde ya da bagdlanma enerjisi ¢cok dugik olan yoringe
elektronlariyla etkilestiginde Compton sacilmasi olayi gézlenir.

Foton ile elektronun etkilesmesi sonucunda foton enerijisinin bir kismini elektrona aktarir
ve sacllarak kalan enerjisiyle yoluna devam eder. Baglangigta v frekansina sahip olan foton
sacildiktan sonra daha kiigiik V' frekansina sahip olacaktir. iki frekans degeri arasindaki enerji
miktari elektronun kinetik enerjisi olur. Sagilan foton yeni fotoelektrik olaylar yada yeni Compton
sacllmalar yaparak yoluna devam eder. Etkilesme sonucunda ortaya cikan elektronlar ise -
parcaciklar etkilesiminde oldugu gibi etkilesmeler yaparak yoluna devam edecektir.

Compton olayi sonrasinda sacilan fotonun enerjisi asagidaki gibi degisir.
hv—hv'=T (1.3)
Elektromanyetik radyasyonun dalga boyundaki degisim miktari gelen fotonun dalga

boyundan bagimsizdir. Dalga boyundaki degisim, dolayisiyla enerjideki degisim sagilan fotonun

sacilma acisina baghdir ve asagidaki gibi ifade edilir.

A—A"=AAl=h/mc(l-cosh) (1.4)



Compton olayi olasiligi, sogurucu maddenin atom numarasina bagh olarak orantili
olarak artar.

2.1.3. Cift Olusumu Olayi

Bir foton, bir elektron ve bir pozitron halinde maddelesebilir. Bu siirecte elektromanyetik
enerji durgun enerjiye donidsmektedir. Bir atom c¢ekirdedi yakininda bir elektron-pozitron gifti
olusturuldugunda higbir korunum ilkeside bozulmus olmaz. Elektronun sahip oldugu q = -e ve
pozitronun sahip oldudu q = +e yukleri toplami sifirdir. Bu durum fotonun yukine esittir. Benzer
sekilde, elektronun ve pozitronun enerjileri, kiitle enerjileride dahil, fotonun enerjisine esittir. Cift
olusumu bos uzayda meydana gelmez. Enerjinin ve momentumun korunabilmesi igin bir
cekirdege yakin bir yerde gerceklesmelidir.

Bir elektron yada pozitronun durgun enerijisi moc®, 0.51 MeV dir. Bu durumda Gift
olusumu en az 1.02 MeV kadarlik bir foton enerjisi gerektirir. Bu degerin Ustlindeki foton
enerjilerinde, artan enerji elektronun ve pozitronun kinetik enerjisine dénlisecektir. Maksimum
foton dalga boyu 0.012 A olur. Bdyle dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalar gama isinlari
olarak adlandirlir. Radyoaktif ¢cekirdek reaksiyonlari sonucunda ve kozmik isinlar icerisinde
mevcuttur.

Cift olusumunun karsiti, bir elektron ve pozitronun birleserek bir foton cifti yaratmak
suretiyle yok olmasidir. Fotonlarin dogrultulari, hem enerji hemde ¢izgisel momentumun
korunmasini saglayacak sekildedir. Yok olma olayinin gergeklesmesi igin bir ¢ekirdek yada
baska bir parcacik gerekli degildir.

2.2. B-Pargaciklarinin Maddeyle Etkilesmesi

B-parcaciklari, aktif gekirdeklerin bozulmasi sirasinda g¢ekirdekteki fazla enerjinin E=mc?
esitligine goére kitleye doénidsmesiyle olusan, kinetik enerjiye sahip elektronlardir. Aksi
soylenmedikge negatif elektrik ylkine sahip oldugu kabul edilir. Bir B-pargaciklarinin durgun
kiutlesi bir yéringe elektronu kitlesine esit oldugundan sogurucu ortami olusturan ¢ekirdek
kutlesinden c¢ok kuguktir. B-parcaciklari ve yoériinge elektronlari negatif elektrik yiku
tasidiklarindan aralarindaki mesafenin karesiyle ters orantili olarak birbirlerine elektrostatik bir
itme kuvveti uygularlar. Buna karsilik gekirdekle zit elektrik ylkine sahip olduklarindan dolayi
aralarinda bir ¢ekim kuvveti olusur. Bu durumlar géz éniinde bulundurularak, B-pargaciklarinin
madde ile etkilesmesinde asagida belirtilen olaylarin gézlenmesi s6z konusudur.

B-pargaciklari i¢cinden gectigi yapinin elektronlari ile carpisarak sagilabilir, bu olay
sacllma olarak adlandirilir. Rastladigi elektronlara bir miktar enerji vererek onlari uyarir. Bu

elektron bulundugu yoériingeden daha Ust yoriingelere geger. Elektron yeni yéringesinde ¢ok



fazla kalamaz ve kisa bir slire sonunda eski yériingesine geri déner. Iki yoriinge arasindaki
enerji farkini, bu enerjiye esit bir foton yayinlayarak disari verir. Enerji seviyesi, sogurucu
yapinin atomlarina baghdir ve karakteristik X-isini seklinde olur. Bu olay uyarilma (eksitasyon)
olarak adlandirilir.

B-parcaciklari, etkilestigi maddenin atomlarina elektronlari koparacak seviyede enerji
verdigi taktirde maddede iyonizasyona sebep olacaktir. Maddenin elektronu atomdan ayrilarak
bir iyon ¢ifti olusturur. Bu olay iyonizasyon olarak adlandirilir.

B-parcaciklari molekiller civarindan gegerken verdigi eksitasyon enerijisi ile o molekilin
parcalanmasina neden olabilir. Bu olay dissosiasyon olarak adlandirilir. Yiksek enerjili B
parcaciklari, icinden gectigi ortamin atomlari arasindan gegerken, elektrostatik kuvvetlerin
etkisinde kalarak hizlarini degistirir ve frenlenirler. Bu esnada suirekli bir spektrum teskil eden x
Isini yayinlarlar. Bu x i1sinlarina frenleme isinlari veya Bremsstrahlung adi verilir.

B-parcaciklari madde igerisinde yukarida belirtilen etkilesmeleri enerji seviyesine gore
yaparak enerjisini ortama aktarir. B-pargaciklari madde igerisinde hareket ederken zikzaklar
gizerek ilerler ve her bir etkilesimde bir miktar kinetik enerjisini ortama aktarir. Kinetik enerjisi
sifira indiginde serbest elektrona dénusar.

B-bozunumu yapan aktif ¢ekirdeklerde protonun nétrona doénlsmesiyle pozitronlar
ortaya ¢ikar. Pozitronlar, elektrik yikleri hari¢ diger tim o6zellikler B-parcaciklari ile aynidir.
Sogurucu ortam igerisinde ilerlerken B-parcaciklari ile ayni etkilesmeleri pozitif yik durumuna
gore gerceklestirir. Yaptigi etkilesmeler sonucunda, kinetik enerjisi belirli bir enerji degerinin
altina indiginde ortamdaki elektronlardan birisi ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda
birbirlerini yok ederler. Sahip olduklari enerji, ortama birakilan 2 adet y fotonuna doénisir. Bu
olay pozitron-elektron annihilasyonu olarak adlandirilir (T.C. Basbakanlik Atom Enerjisi Kurumu,

Bilimsel Yayinlar No:2)



3. MONTE CARLO YONTEMIi VE PARGACIK SIMULASYONU

3.1. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo parcacik transportu, cesitli fiziksel islemler icin etkilesim olasiliklarini taklit
ederek ve rasgele sayilar kullanarak problemi ¢ézmede kullanilir.

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismelere paralel olarak Monte Carlo yontemi gittikce
yaygin olarak kullanilir hale gelmektedir. Bunun en énemli nedenlerinden bir tanesi, bu yontem
kullanilarak hesaplama maliyetlerinin ¢arpici bir sekilde dismesidir. Bu nedenle ¢ok maksath ve
uzmanlasmis kod sistemleri (EGS, GEANT, BEAM gibi) artmaktadir. Bu artis radyoterapi fizigini
surekli gelistirmektedir. (Rogers, 2002)

3.2. Monte Carlo Yontemiyle Pargacik Simiilasyonu

Radyasyon madde etkilesmesi olduk¢a karmasik bir islemdir. Birinci bélimde sistemin
genel etkilesimlerinden bahsedilmisti. Bu tip etkilesmeler sonucunda bir¢ok olaylar
g6zlenmektedir. Radyasyonla ilgili olan bu etkilesimlerin mekanizmasinin bilinmesi ve
sonuglarinin etkin bir sekilde hesaplanmasi uygulama alanlarinda blyuk énem tagimaktadir.

Glnimizde bu etkilesimler ve sonuglar bilinmektedir. Ancak sistemlerin karmasik
yapllari ve hesaplamalardaki matematiksel iglemler olayi ¢ok daha karmasik bir hale getirmekte
ve bu da sonuglarin saglikli bir sekilde elde edilmesine engel olmaktadir.

Radyasyonun kesfedilmesinden bu yana etkilesim sisteminin incelenmesi amaciyla
birgcok deneyler yapilmis ve sonuglar alinmistir. Bugin ise bu etkilesimler sonucunda ¢ok daha
hassas sonuglar alinmasi énem kazanmistir. Bunu saglamak icin gergeklestirilen deneyler
fiziksel sinirlarin  engellerine takilmakta ve istenildigi kadar dogru sonuglar elde
edilememektedir. Sistemin bu engellerini agabilmek, etkilesim mekanizmasini kontrol edebilmek
ve saglikli sonuglar alabilmek icin bilgisayar simulasyonlari kullaniimaktadir.

Radyasyonun tasinmasi similasyonlarinda, radyasyon kaynagdinin Ozellikleri,
parcaciklarin ve fotonlarin karakteristik yapilari, baslangic kosullari, sistemi olusturan
maddelerin 6zellikleri ve etkilesim ihtimalleri gibi bir¢cok bilgiye ihtiyag duyulmaktadir. Bununla
beraber her bir etkilesimin olabilecek sonuglarinin hesaplanmasi ve olusacak ikincil
radyasyonlarinda sistemde olusturacaklari etkilerin hesaplanmasi gereklidir. Bu durumlar sistem
analizini oldukca guglestirmektedir.

Monte Carlo (MC) teknigi her tiirli enerji menzili igin uygulanabilinen, bir ydontemdir.

Parcacik tasinmasinin Monte Carlo similasyonu fiziksel gerceklige baghdir.

Pargaciklar, kaynagi ifade eden dagilima gore drneklenirler, carpisma alanina kadar ( ortalama



serbest yola bagli olarak degisen) belirli bir mesafe kat ederler ve bir bagka enerji icine ya da
diferansiyel kesite iligkin bir ydne dagilirlar. Benzer gekilde yeni Uretilen pargaciklarin da bu
denli iyi tasinmasi gerekmektedir. Bu uygulama tum parcaciklar soguruluncaya ya da
geometriden ayrilincaya kadar devam eder. llgilenilen miktar, verilen MC parcaciklarinin

sayisinin ortalamasiyla hesaplanabilir.

4. EGS KOD SISTEMI

EGS kod sistemi (Elektron Gama Saganagi), fotonlarin ve elektronlarin tasinmasi igin
Monte Carlo similasyonunu kullanan bir bilgisayar programidir. Fotonlarin ve elektronlarin
tasinmasi igin kullanilan birgok genel amagl kod sisteminden birisidir (EGS, PENELOPE, ITS



ve MCNP). EGS kod sistemi, 1970’li yillarda Stanford Lineer Accelerator Center (SLAC) da
Richard Ford ve Ralph Nelson tarafindan ylksek enerjiler i¢in bir fizik araci olarak gelistiriimeye
baglanmistir (Ford at al, 1978). ilerleyen yillarda yapilan galismalarla EGS kod sistemi 10 KeV
ile 50 Mev arasindaki dusuk enerjilerde calisabilen ve tibbi uygulamalarda da kullanilan bir
programa donusturalmuastir.

EGS kod sisteminde, similasyon icin yapilandiriimis bir takim alt programlar
kullanicinin kendi geometrisini yazmasina ve temel temel EGS kodlarina dokunmadan rutinleri
degistirmesine olanak saglayacak sekildedir.

Program temelde iki kisimdan meydana gelir. EGS standart kod sistemi ve kullanici
tarafindan yazilan kullanici kodu bélimidir. EGS standart kod kismi ancak kullanicinin yazdigi

kod kismi ile birlikte ¢aligir.

4.1. EGS’nin Gelisimi ve EGS1

Monte Carlo metodu baslangigta Ulam ve Von Neumann tarafindan ortaya atildi.
Teknigi ilk olarak Goldberger, nukleer bozulmalarda Uretilen ylUksek enerjili pargaciklar igin
kullandi (Goldberger, 1948)

Cesitli sonuglara ulasmak igin tamamen farkl iki kod 1960’larin basinda elektromanyetik
cerceveli bir ortami simile etmek igin yazildi. Bunlardan ilki Zerby ve Moran tarafindan Oak
Ridge National Laboratory’de yazildi ve SLAC insasini kolaylastirmak ve yiiksek enerjili elektron
demeti saganagdini saglayacak cesitli ara¢c ve yapilarinin fizik ve mihendislik problemlerini
Onceden tahmin etmek icin kullaniimistir (Zerby at al, 1962).

ikinci kod Nagel tarafindan gelistirildi ve birkag eklenti yapilarak yayinlandi (Nagel,
1965). Orijinal Nagel kodu ile birlikte Ford ve Nelson, SHOWER1 diye adlandirilan silindirik
geometrili kursun icinde 1000 MeV den klgik yiksek enerjikli elektronlar icin Foltran kodunu
yazdilar. Alti 6nemli elektron foton etkilesimine (bremsstrahlung, elektron-elektron sagiimasi,
iyonizasyon kayiplari, c¢ift olusumu, compton saciimasi ve fotoelektrik olay) Coulomb
saclimasini da eklediler.

Nicoli orijinal Nagel kodlarina eklentiler yaparak SHOWER2 olarak bilinen kodlari
gelistirdi. Adustos 1966’da SHOWER?2 kodu Nagel tarafindan SLAC’a getirildi ve Nicoli’nin
yaptigi dedismelerle MIT ‘ te calistinldi (Nicoli, 1966).

Nelson’nun ydnetiminde programci J.Ryder, SHOWERS kodlarini moduler bir sekilde
uretti ve SHOWERS (in ihtiyag duydugu ayrilma oranlari ve tesir kesidi igin uygun katsayilardan
olusan PREPRO seklinde adlandirilan 6n islem kodlarini yazdi. 1972 de B.Talwar, Nelson’'un
liderliginde SHOWERS3/PREPRO versiyonunu bazi elementler i¢in basariyla test etti.

Subat 1972 de gerekli fizik formulasyonlari ve kod eklentileriyle kodlar yeniden yazildi.

Stanford Universitesi Higt Energy Physics Laboratory (HELP) in irettigi bu versiyon SHOWER4
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olarak sunuldu. Buna uygun olan 6n islem kodlarida yenilenerek SHINP (SHower INPut) olarak
adlandirildi. Bu kodlarla dedektdr ¢ézunarlukleri ve gama dedektdrleriyle ilgili bircok ¢alismalar
yapildi.

Ford, minimum girise ihtiya¢c duyacak kullanici kodlariyla direkt olarak calisabilen
shower kodlari igin 6n islem kodlari yapmayi amacgliyordu. SHOWERS3/PREPRO ve
SHOWERA4/SNINP icinde yeni bir saganak baslatmak istendigi zaman kullanici 6n islemci
kodlari icin literatlrden foton tesir kesiti degerlerine bakmasi gerekiyordu. Ford saganak kodlari
igin ihtiya¢ duyulan verileri otomatik olarak Ureten 6n islem kodlarini yeniden yazdi. Nelson ise
ihtiyag duyulan tesir kesiti degerlerini 1 den 100’e kadar olan elementler i¢in Storm ve Israel’den
sagladi (Storm at al, 1970).

Esneklik ve kolaylik igin kullanilan FOLTRANIV n NAMELIST okuma kolayligi,
saganak kodlari ve 6n islem kodlari igin gerekli olan verileri okumakta kolaylik saglamaktadir.
Olusturulan bu yeni kodlar tekrar adlandirilarak Electron Gama Shower (EGS) olusturuldu. Bu
kodlara eslik eden 6n islem kodlar ise PEGS (Preprocessor for EGS) olarak adlandiriidi.
Foltran 1V dilinde yazilan bu kodlar versiyon 1 olarak sunuldu (EGS1 ve PEGS1) (Bielajew at al,
1994).

4.2. EGS2

Olusan gelismeler sonucunda EGS1 in birgok pargacik igin keyfi karmasik
geometrilerde sonug ve ¢iktiya sahip olamayacagi anlasildi. Bu nedenle Ford, ¢oklu geometrik
yapilarin gerekli oldugunu disundi. EGS1in ana kontrol programiyla birlikte EGS1deki tim
sonug, ciktilari ve kullanici ara ylzindn degistiriimesi gerekiyordu. Boylece EGS1 kodlari,
geometrileri ve olugan sonuglari sirasiyla tanimlamak igin iki destek programi (HATCH ve
SHOWER) ve bunlarin ihtiyag duydugu kullanici tarafindan yazilan iki sabrutine (HOWFAR ve
AUSGAB) donustu.

Foltran dilinde olusturulan MORTRAN2 dilinde EGS1 ve PEGS1 kodlari esneklik ve
tasinabilirlik eklenerek yeniden yazildi. MORTRAN2 dilinde yazilmis olan TESTSR kodlari ile
ayrilmis ve yeniden yapilandiriimis ama kodlar test edildi. Gézden gecirmeler 1975 yilinda
tamamlanarak EGS, PEGS ve TESTSR bilesenleri EGS kod sistemi versiyon 2 olarak
isimlendirildi. Versiyon 2, EGS2, PEGS2 ve TESTSR2 olarak ta adlandirilir.

4.3. EGS3
EGS2'nin estetik olarak hosa gitmeyen bir yonu de; sadece 16 bit deger kiimesinden

alinan basamak uzunlugu kullanilarak elektronlari ¢esitli uzakliklardan etkilesim noktalari veya

sinirlarina tasimak icin elektron tagima rutininde (ELECTR) kullanilan gerekli olan karmasik
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kontrol mantigidir. Bu islem genel ¢coklu bélgeli bir gevrede Nagel'in ayrik dar agili ¢oklu sagiima
semasini uygulamak i¢in gerekli olmustur. Ek olarak EGS2 tarafindan hesaplanan geriye
sacilan foton akiminin yayinlanmamis HEPL verileriyle yapilan karsilastirmalar oldugu kadar
Bremsstrahlung agisal dagihm olgimlerinin ETRAN kullanilarak EGS2 ile Berger ve Seltzer
sonuglarinin karsilastiriimasi (Berger at al 1970). EGS2’nin geri dogru yonelimlerde ¢ok klgik
olan ve bir ya da faktére bagli olan degerleri tahmin edebilecedini ortaya koymustur. Bu
nedenlerle ve uygulamanin genis bir evrensellie ulasabilmesi igin (6r: ince bir levhaya ¢arpan
monokromatik elektron akiminin ¢ikista surekli agisal dagilimi olmasi gibi); Ford, 1976 yazinda
rasgele basamak uzunluklari igin sdrekli ¢oklu-sagiima dagilimini dogru olarak simule
edilebilecek ¢oklu sacilma semasini uygulamayl denemigtir. Bazi digunceler sonrasinda
Messek ve Crawford tarafindan kullanilan eklentiler planlandi. Bu ekin kodlarinin gogu Science
Applications Inc.’de Ford tarafindan yazilmis ve 1977 AJustos’'unda SLAC’a getirilmis ve burada
derlenmis ve Nelson ve Ford tarafindan test edilmistir. Bu sistemin kullaniimasi CMS (Sirekli
Coklu Sagilma) adi verilen ve kendi basina galisan kodlarin kullanilarak yapildidi bir kereligine
yapilan o6lcimlerin (once-only calculation) kullaniimasini gerektirmistir. Bu esnada SLAC’a
getirilen PEGS’nin 2. versiyondaki fizigin aynisini igerdigi sdylemek gerekir ancak makinenin
daha badimsiz olmasi i¢in kismen yeniden yazildidini belirtmek gerekir. TESTSR koduna
eklenen diger bir segenek, yeni EGS c¢oklu sagilma &rnekleme routine’i, MSCAT'In

denenmesine izin vermek i¢in eklenmistir.

EGS, PEGS ve TESTSR'’nin bu versiyonlari EGS Kod Sisteminin 3.versiyonu (yani
EGS3, PEGS3, TESTSR3) olarak adlandirilan béliumuna icerir. Deneylere ve diger Monte Carlo
sonuglarina goére yapilan ardigik EGS3 karsilastirmalar yazarlar tarafindan yapilmis (Jenkins,
Nelson ve digerleri) ve ortak kanatlar kodun temel glvenilirligini ortaya koymustur (Nelson at al,
1080).

EGS3 Kod Sistemi 1978 yilinda ortaya cikarilmis olup Nagel'in orijinal kodundan
kendisini ayirtan pek ¢ok bigimleri icermektedir. SHOWER1 en degerli olani olup:

1. Shower’lar her element, bilesik veya karisim igin (Z:1'den 100’e kadar) simdle edilebilir.
2. Pargaciklarin tasinmasi igin enerji degisimi, fotonlar igcin 100 GeV'den 1 keV’e ve yUklu
pargaciklar icin 1.5 MeV’e (toplam enerji) pargacik tasinmasi hesaplamalarinin

baglayabilmesi icin yeterli olur.

3. Foton ve yikli pargaciklar kodun daha hizli bir sekilde galismasini saglayacak sekilde

dizenli basamaklar yerine rasgele tasinir.
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4. Pozitronlarin ugusta veya istirahatta birbirlerini yok etmesine izin verilmis ve annihilasyon

kuantasi sifilanmigtir.

5. Elektron ve pozitronlar asimptotikden ziyade sirasiyla diz, Moller ve Bhabha c¢apraz

kesitlerine tabi tutulmustur.

6. Orneklem semalari daha etkili olmustur.

7. EGSS3 kullanici araylzlyle daha fazla esneklik saglamis ve kodun i¢ detaylari hakkinda
asiri bilgili olmaya gerek kalmayacak ve kullanici tarafindan kodun igine hata eklemesine

gerek kalmayacak sekilde bir alt-dongli paketi haline gelmistir.

8. Kullanici tarafindan kullanilan geometri kullanici tarafindan yazilan bir alt program olan
HOWFAR sayesinde 6zellegstirilebilir. Her ne kadar geometri imkanlari yéringelerin bilinen
yuzeylerle (6r: dizlem, silindir, koni, kiire ve kutu) kesismelerini belirleyecek kadar gelismis

ve de mevcuttur.

4.4 EGS4
EGS4 olarak adlandirilan yeni gelistirilmis strim eski EGS3 versiyonuna goére cgesitli

ilerleme ve degisikliklerle sunulmustur.

4.4.1. EGS4 Yeteneklerinin ve Bigimlerinin Ozeti

Asagidakiler bagli oldugu fizik dali ve gergek anlamda neyin simile edilebildigini belirten
aciklamalarin yer aldigi EGS4 Kod Sistemi’'nin ana sekillerinin 6zetidir:

1. Elektron ve fotonlarin (+/-) radyasyon transportu her eleman, bilesik veya karisimla
simule edilebilir. Bu PEGS4 veri hazirlama paketi olup 1’den 100’e kadar elementler igin
capraz kesit tablolari kullanarak EGS4 tarafindan kullanilan verileri yaratir.

Hem foton ve de yUkll pargaciklar belirli asamalardan ziyade rasgele taginmaktadir.
YUkIG parcacik kinetik enerjileri dinamik siniri birkag on KeV ’tan birka¢ bin GeV ’a
kadar degismektedir. Akla yatkin Ust sinir gok yiiksek olabilir fakat fizigin gecerliligi gene
sorgulanmaktadir.

Foton enerijilerinin dinamik siniri 1 KeV ile birkag GeV arasinda degismektedir.

5. EGS4 Kod Sistemi icine alinan fizik iglemleri sunlardir:



13

Bremsstrahlung dretimi (disuk enerjilerde Elwer korreksiyonunu disarida
tutarak)

Ucusta ve dinlenmede pozitron annihilasyonu

Moliere coklu dagiimi.(Yani ¢ekirdeklerden Coulomb saciimasi). Kapali agi
surekli dagihmdan (ayriktan ziyade) 6rneklenmistir. Bu rasgele segilmis ¢ok
teoriyi gecersiz kilmayacak sekilde asiri genis ve de ¢ok kiiglik olmayacak
sekilde gelisiglizel basamak boyutlariyla segilerek yapilir.

Moller (ee) ve Bhabba (et+e-) sacihmi. Asemptotik formdallerinin
kullaniimasindan ziyade daha kesin formuller.

Ayrik etkilesimler arasinda yuklU pargacik izlerine uygulanan surekli enerji kaybi
Total durdurucu gi¢ yumusak bremsstrahlung ve carpismadan kaybolan
enerjilerden olusmaktadir.

Carpisma kaybi dansite etkisinin Sternheimer midahalesiyle Bethe-Bloch
durdurucu glcuyle belirlenmektedir.

Cift olusumu

Compton sagilmasi

Koherent (Rayleigh) sagilmasi bir segenek olarak eklenebilir.

Fotoelektrik etki.

Ne floresan fotonlar ne de Auger elektronlari subroutine PHOTO’nun default
versiyonunda olusmamis veya tasinmamistir.

Diger kullanici tarafindan yazilmig PHOTO versiyonlari olusturulabilse de bu K

ve L-edge fotonlarinin transport ve olusumuna izin verir

6. PEGS4 12 altprogram ve 85 fonksiyondan olusan tek basina galisan veri islemcisidir.
Cikti EGS4 tarafindan direkt kullanim seklindedir.

a.

PEGS4 capraz kesitte pargali-lineer genis sayida enerji araligi olusturmakta ve
dallanma orani verisi vermektedir.

Genelde kullanici EGS4 tarafindan ihtiyag duyulan ortam dosyalarini bir kere
elde ettiginde bir kereligine PEGS4 kullanacaktir.

PEGS4 kontrol girisi Fortran 'iIn  NAMELIST ’ten okuma kolayligindan
yararlanmaktadir.

EGS4 icin veri olusturmak icin gerekli segeneklere ek olarak PEGS4, EGS4
tarafindan kullanilan her bir fiziksel niceligi ¢izme opsiyonu oldugu kadar teorik
spectra ile UCTESTSR Kullanici Kodu tarafindan Uretilen &rneklenmis

dagilimlari karsilagtirmaktadir.

7. EGS4 altprogramlarina ek olarak esnek kullanici ara yizli data bloku icermektedir.

a.

Bu kodun i¢ ayrintilarini bilmeyi gerektirmeyen bir kullanma rahathgi saglyor.
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b. Mortran3 dilinin makro kullanim kolayhdi kabiliyetiyle kullanici tarafindan
yapilan degisiklerin kodlara hata sokma olasiligini azaltmaktadir.
EGS4’Un 13 altprogrami Akis gizelgesi mevcuttur.
EGS4 materyal kesit alani ve PEGS4 tarafindan yaratilan ve yerlestirilen

dallanma orani verisini kullanmaktadir.

8. Verilmis herhangi bir problemin geometrisi kullanici tarafindan yaziimis HOWFAR adli
altprogram tarafindan &zgullestirilebilir ve sonugta disaridan yardimci altprogram
kullanilabilir.

a. Duzlem, silindir, koni, kiire vs.. icin yedek geometri routine’leri kendi kodlarini
yazmak istemeyenler icin EGS4 Kod Sistemi ile saglanir.

b. Bu routine’lerin makro versiyonlari makro tanimlama setinde vardir (EGS4MAC
dosyasi). Eger kullanilirsa siklikla daha hizli simalasyonu galistirir.

c. MORSE-CG Combinatorial Geometri Paketi HOWFAR’In iginde yer alabilir
Buna karsin tecriibeler gére daha yavas simulasyon olusturmaktadir.

d. Ozel olarak tasarlanmis HOWFAR altprogramiyla yazilmis manyetik alanda
transport olusmaktadir veya daha genel anlamda (6r. elektrik alani da igererek)
ELECTR altprograminda bu amagla uygun olarak yerlestiriimis Mortran3 makro

ornekleriyle transport olusmaktadir.

9. Kullanici AUSGAB olarak adlandirilan kullanici tarafindan yazilmig altprogrami
kullanarak sonuglama yapar ve bilgiyi ¢iktidan alir.
a. Yedek altprogram ECNSV1 korunmak veya diger amaglar igin enerjinin izini
almak i¢in saglanmistir.
b. Yedek altprogram NTALLY kag¢ kere enerjinin ECNSV1 dizileri icinde sonugclari
tutmak icin saglanmistir.(Bir gesit olay sayaci)
c. Yedek altprogram WATCH olay be olay, basamak be basamak takip igin

saglanmistir.

10. EGS4  “Ornekleme 6nemliligi”ni gerceklestirmekte ve diger varyans reduksiyon

teknikleri gergeklestirmektedir.

11. Radyasyon transportunun baslangici:
a. Pi-sifir bozulmasindan (yani CALL SHOWER deyiminde 1QI=2yi kullan) iki

fotonlu shower’i baslatmak icin bir segenek vardir.



15

b. Kullanicinin menoenerjetik parcacik araciligi veya bilinen bir dagilimdan
drnekleme yoluyla (6r. Senkrotron radyasyon spektrumu) transportu baslatma
secenegi vardir.

c. Transportun uzaysal ve/veya agisal dagilimlari olan kaynaklardan baslayabilme

imkani vardir.

4.5. EGSnrc

EGSnrc esnek bir kullanici ara yiuzine sahip standart ve altprogramlar paketidir.
Olusturulan esnek kullanici ara yizi sayesinde kullanici, standart kod kisminin ayrintilarini tam
olarak anlamaya gerek duymadan programi rahatlikla kullanabilmektedir. Kod, Foltran dilinin
Mortran 3 gelistiriimis moduyla yazilmistir. Elektron, foton ve pozitronlarin nakledilmesinde
element, bilesik veya karisimlarin kullaniimasina izin vermektedir.

Programi olusturan bdlimlerden MAIN, slrtcu rutinidir. Kullanici kontrol bilgilerini
kullanarak EGS kod bdlimun aktif hale sokar. MAIN sirtcu rutini, HATCH ve SHOWER olarak
adlandirilan alt programlara baglidir. HATCH alt programi, PEGS4 tarafindan olugturulan ortam
datalarini okur. SHOWER alt programi ise pargacik-madde etkilesimini her bir pargacik igin
gerceklestirmektedir. Kullanici ortamin geometrisini belirlemek Gzere HOWFAR ve HOWNEAR
kisimlarini uygun sekilde yazmaktadir. Ayrica yine kullanici tarafindan AUSGAB kismi,
parametrelerin hesaplanmasina olanak saglayan bir puanlama rutinidir. Burada etkilesimle ilgili
ayrintilar ayarlanabilir. AUSGAB tan elde edilen sonuglar, EGS sistemi tarafindan modellenen
tim fiziksel iglemlerin bir 6zetini sunar. (Kawrakow at al, 2001)

EGS kullanilan materyaller igin etkilesim tesir kesidi bilgilerini Gretmek icin PEGS (EGS
islemcisi) kullanir. PEGS, 12 alt programdan ve 85 fonksiyondan olugsan badimsiz bir bilgi
isleme kod sistemidir. 1-100 arasindaki elementler i¢in tesir kesidi tablolarini kullanarak EGSnrc
tarafindan kullaniimak Gzere bilgiler Uretir.

HOWFAR geometri rutinidir. Modellenecek olan geometri kullanici tarafindan yazilir ve
HOWFAR olarak adlandirilir. PEGS4 tarafindan hazirlanilan bilgilerin timid HATCH rutini
tarafindan okunur ve SHOWER gelen pargacigin tiriini belirleyerek ona gore cgesitli islemler
gerceklestirir. Etkilesime girecek olan tim pargaciklar, kesme enerjisine ulagincaya kadar
geometriyi terk edinceye kadar takip edilir.

EGSnrc kod sisteminin ¢alisma prensibi asagidaki akis semasinda verilmigtir.
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Sekil 3.1 EGSnrc kod sisteminin gcalisma prensibini gosteren akis diyagrami.

(Kawrakow ve Rogers, 2001)
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Stac teki fotonun parametrelerini oku

l

P — Fotonun enerjisini, yonunu, pozisyonunu oku

l

Stack
bos mu?

Fotonun enerjisi kesme enerjisinden kagukmu?

T

r

History bitir

Fotonun bir sonraski etkilesim bolgesine olan
mesafesini hesapla

l

Foton ilgilenilen bélgeyi terk ettimi?

lH

Hangi etkilesim yapilacak
- Fotoelektrik olay
- Compton olayi
- Cift olusumu
- Rayleigh olayi

l

Olusan pargaciklar enerjilerine ve parametrelerine
gbre Stack’e konur

)

A

Sekil 3.2 EGSnrc programinda foton transferini gosteren akis diyagrami.

(Bielajew, NRCC, Report PIRS-0393)
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> Baslangi¢ elektronlarinin
parametrelerini Stack’e gir
E 4
H Varsayilan pargacik icin stack'in
Stack Bog mu? —— en ustiinden enerji, pozisyon <
dogrultu degerlerini al
1 ’ ¥
Tarihi Elektron enerjisi > Geometri igindeki
Sil ¢ elektronun kesme enerjisi
T it
H YE E
f—- Sinif Il Hesaplamasi?
Coiﬂ: ts:;‘:lr.ﬁ;asdégn?? wu G Ornegin, etkilesime mesafesi
v v
Ornegin sapma agisi Coklu sagici adm“_! b_oyu
ve yon degisimi ve tagima segimi
< v _ v
Ornegin ELOSS T Ornegin sapma agisi
E=E-ELOSS ve yon degisimi
v v
Adim sirasinda ikincil E > ELOSS hesaplamasi
olustu mu? E = E - ELOSS(CSDA)
vV H v
= E . =
g—| Elektron, geometriden ayrildi mi? lg—| Elektron, geometriden ayrildi mi”
v H VYH
E Elektron enejisi kesme H < E Elektron enejisi kesme
<+ enerjisinden llaiin;fjk mii? enerjisinden klgik mi?
" YH
. §———— Etkilesim noktasina ulagildi mi?
Y

Ornek etkilegimi
-Ustiine garpti
-Bremsstrahlung

L

Ornek enerji ve ikincil yonii
parametreleri stack’ta depolandi

v

Sinif Il Hesaplamasi?

VE

Etkilesimin sonucu olarak,

birincilin enerji degisimini al

Sekil 3.3 EGSnrc programinda elektron transferini gésteren akis diyagrami.
( Bielajew ve Rogers, NRCC, Report PIRS-0394)
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5. EGS-mg GOKLU GEOMETRI PAKETI

EGS-mg, EGS kod sisteminde kompleks geometrilerin kolayca modellenebilmesini
saglamak amaciyla Coklu Geometri teknigini kullanarak gelistiriimis bir geometri paketidir
(Yegin, Rogers 2005). Kullanici standart EGS girdi dosyalarinin yani sira geometri ingasi ve
tanimlamalarindan olusan birkag yardimci dosyayla kontrol iglemini yapar. EGS-mg paketinin
icerisinde geometri modellemek igin U¢ ¢esit primitiv mevcuttur. Bunlar, sphere, rectilinear ve
cylinder (kure, duzlem ve silindir) primitivleridir. Bu G¢ ¢esit primitiv ayri ayri yada birlikte ve

cesitli kombinasyonlarda kullanilarak kompleks geometrilerin modellenmesi yapilabilir.

5.1. Primitiv

Ozel bir geometriye sahip elemanlardir. EGS-mg paketi igerisinde Ug gesit primitiv
vardir. Bu primitivler, kire, dizlem ve silindirdir. Primitivier asagida belirtilen &zelliklere
sahiptirler;

- Kimlik Numarasi (ID number): Primitivleri tanimlamak igin kullanilan kimlik

numarasidir.

- Baslk (Title): Primitivin adidir.

- Cevirme (Tanslation): Kartezyen sistemdeki bir primitivin pozisyonunu tanimlayan

bir dzelliktir.

- Do6nme (Rotasyon): Bir primitivin dogrultusunu tanimlayan bir 6zelliktir.

- Suretini Cikarma (Duplication): Bir primitiv geometri icerisinde birden ¢ok

kullanilabilir. Farkh farkl primitivler olusturmak yerine bir primitiv donme ve
cevirmeleri tanimlanarak birgok kez kullanilabilir. Bu yéntem duplication olarak

adlandirilir.
5.2. Nesneler ve Ozellikleri
Nesneler, primitivlerin olusturdugu fiziksel gergekliklerdir. Primitivier EGS-mg veritabani

icerisinde tanimlanirlar, nesneler ise EGSnrc galistiktan sonra tanimlanan primitivier kullanilarak

olusturulurlar.
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5.3. Gruplar ve Ozellikleri

Grup metodu EGS-mg'nin en gicli 6zelliklerinden birisidir. Grup, ilgili nesnelerin bir
zincir halinde birlikte tanimlanmasidir. Grup igerisinde “kok” olarak adlandirilan nesne grubun
sahibidir ve diger tim nesneleri kontrol eder. EGS-mg ‘nin grup 6zelligi sayesinde kullanici, kok
nesnenin dénisim ve yersel parametrelerini degistirerek grubu olusturan tiim nesneleri kontrol

eder.
5.4. Akis

Nesneler hafizada siralanmis dizenli olarak depolanirlar. Bu “stream” olarak
adlandirihr. Her nesne siralamada ilk olarak hangi nesnenin gelecegini belirten bir sira
numarasi alirlar. Objeler eger digerinden 6nce geliyorlarsa diger objenin Uzerinde bazi
safhalarda éneme sahiptir. Ornegin, grup igerisinde bir nesne sahip oldugu nesneden sonra
gelmemelidir. Grubun koki olan nesne grubun butin elemanlarindan daha kiglk bir sira
numarasina sahip olur.

Nesnelerin akisi (stream) gibi primitivierinde bir akis sirasi vardir. Primitivlerin akisi

sadece nesnelerin akigini tretmek igin kullanilir ve baska amaglar igin kullaniimaz.
5.5. Geometride Bolgelerin Siralanmasi

EGS kod sisteminde her bir sinir 1 den maksimuma giden degerlerde 6zel sira
numarasina sahiptir. Bolgelerin siralanmasi yeni ¢oklu geometri paketinde farkl bir yolla
Onemsenerek ele alinmigtir. Bu sayede bir sistemin geometrisi bagimsiz nesneler tarafindan
sekillenir ve her bir nesne birgok sinira bélinebilir.

Siralar EGS-mg de asagidaki gibi diizenlenirler;

Bir nesneden boélgelerin numarasi m; olsun. Burada i = 1....N, N akistaki (stream)

nesnenin numarasi ve akistaki bitlin nesnelerin bolgelerdeki toplam numarasi j‘h, M;j;

olarak verilir.
Burada verilen bir nesne i, bélge numaralari birinci bélgeden son bdlgeye asagidaki gibi

ayrilir.

M, +LM,+2,.. M +m,



21

Tanima goére her bir bdlge, sahip oldugu nesneler 6nhemsenmeden 1 ‘den maksimum
degere (My) kadar sinirlara ayrilir. Bu nedenle sinirlarin siralanigi EGS kod sistemindeki gibi

olur.

Geometride bolgelerin sirasini daha agik anlamak igin, 6zel bir geometride bolgelerin
dizene konulmasi asagidaki sekilde verilmistir. Buradaki geometri 3 nesneden olugsmaktadir.

Her bir nesnede bdlgelerin numaralari 14, 10 ve 12 dir.

Nesne 1
|1 ]2]3]4]5]6]7]8]9[10]11]12[13]14]

NREG(1)=14 NOFTREG(1)=14

Nesne 2
115[16[17] 18] 19| 20] 21{22]23] 24|

NREG(2)=10  NOFTREG(2)=24

Nesne 3
25126(27]128]| 29| 30| 31|32 |33 (3435136

i)

NREG(3)=12 NOFTREG(3)=36

Sekil 5.1 Ug nesneye sahip bir geometride bolge numaralari

5.6. Oncelik Numarasi Atanmasi

EGS-mg paketi icerisinde bazi bolgeler, hesaplama parametrelerine bagh olarak (ortam
numaralari, kesilme enerijileri gibi) kullanicinin tercih ettigi 6zel 6ncelik numaralarina sahiptirler.
Bir bélgenin oncelik numarasi IPRIOTY degiskeni tarafindan belirlenir.

Basitce bir 6ncelik numarasi negatif sayilari da kapsayan bir tamsayi degeri olabilir.
Diger taraftan bu varsiyim, her bir bdlgenin 6ncellik numaralari geometrik objeler igin sirali
numaralar carpan faktoriine gore atanir. Carpan faktori $PRFACT degiskeni tarafindan
belirlenir.

Her bir nesnede bdlgeleri 6nemli (IMPORTANT) ve tamamlayici (COMPLEMENTARY)
olarak adlandirilan iki grupta siniflandirilir. Onemli bolgeler nesneleri olusturur ve yiiksek
oncelik numarasina sahip olur. Tamamlayici boélgeler ise herhangi bir nesnenin artik uzayini

olusturur. Kullanicilar geometrinin bu bélimulyle hazla ilgilenmezler. Pargacik transferinin tam
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olarak yapilabilmesi igin dis uzayinda tanimlanmasi gerekmektedir. Onemli bélgelerde tim
nokltalarin gergek (virtual) olmasi gerekmektedir.
EGS-mg ‘de 6nemli bolgeler pozitif 5nem numarasina ve tamamlayici bélgelerde negatif
Onem numarasina sahip olmaktadir. Boylece 6nemli bdlgeler tamamlayici bdlgelerden ayrilirlar.
Onemli ve tamamlayici bolgeler EGS-mg veri tabaninda tanimlanmaktadir. Bir bélgenin
onemli yada tamamlayici olmasina bagl olarak geometri baslangici uygulamasinda program

tarafindan her bir bélge 6zel dncelik numaralarina ayrilir.
5.7. Geometrik Doénligiimler
5.7.1. Nesnenin Gevrilmesi ve Dénduriilmesi

Geometri dénisimi bir nesnenin pozisyonunu ve dogrultusunu degistirmek igin
uygulanir. Bu asagida belirtildigi sekilde nesne lzerinde gevirmeler veya rotasyonlarla saglanir.

Kartezyen koordinatlar tarafindan belirlenen bir uzayda nesne tanimlansin. Tanimlanan
nesnenin orijin noktasi O={x,y,z} olsun. Nesneye yapilacak ¢evirme islemi her eksen Gzerindeki
noktalarin kaydiriimasiyla O'={x',y',z'} orijin pozisyonunu degistirir. Boylece eski terimlerle yeni
pozisyon asagidaki gibi yazilir.

X=X+ X,
y' =Y+,
'=17+1,

Burada xo, Yo, Zo degerleri x, y ve z Uzerindeki kaydirma mesafeleridir.

Doéndirme islemi nesnenin yonelimini degistirmek igin kullanilir. Bir dondirme islemi iki
asamada tamamlanir. Birinci asamada nesne uzayi pozitif Q acisiyla y ekseni ¢evresinde
dénduirtlir. ikinci asamada ¢ agisiyla z ekseni etrafinda déndurdlir.

Boylece geometri donlisimi 5 degiskene (Xo, Yo, Z0,Q, ¢) bagl olarak yapilir. Parcacik
transferi siresince her nesnenin pozisyonu ve yonelimi xct, yct, zct, uct, wct degiskenlerinde
tanimlanir.

Bir dondirme islemi, sadece pargacik pozisyonunu degil, hatta EGSnrc kod
sistemindeki Ug¢ degisken, u(np), v(np) ve w(np) tarafindan saptanan pargacik yonini de
degistirir. Bu nedenle dondurilmis bir nesne uzayinda pargacigin transferi dondiriimis

koordinat sistemine goére en iyi sekilde donusturilr.
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A AT

X' P x

Sekil 5.2 Kartezyen koordinatlarda bir eksen etrafinda déndirme igleminin gdsterimi.

5.7.2. Bir Grubun Cevrilmesi ve Dondiiriilmesi

Nesneler grubunda diger nesneler tarafindan sahiplenilmis bircok nesne olabilir. EGS-
mg paketinde sahiplemelere goére yerlestiriimis bir alt nesnenin pozisyonu ve dogrultusu kabul
edilir. Bunun sonucunda grupta bir sahip nesne hareket ettirildijinde yada déndurildiginde alt
nesneler sahiplerine gore posizyon ve dogrultulari dedismeyecek sekilde hareket ederler. Bu

metot kdk nesnenin altindaki tim nesneler zinciri igin uygulanir.
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z z
>
A x
0=90 ¢=0
X' > X X' >Z
Y'Y Y'Y
Z'>Z Zi s ¥
Y
-
XI
)l:.
z
4
0=90 ¢=90 0=45 @=360-% ¢ =345
X' > Z
Y'> X
Z'=Y

Sekil 5.3 Bir nesnenin dondurilimesi.
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5.8. Primitiv Tipleri

EGS-mg paketinde, 3 tip primitiv; kip, silindir ve kiire mevcuttur. Bunlari kullanarak
kesin olarak pek ¢cok karmagik sistemler modellenebilse de bazi geometriler degisik tipte primitiv
kullaniminin geometriye istirak etmesini gerektirmektedir (6r: koni primitivieri veya paralel
olmayan dizlem primitivieri vs.). EGS-mg paketinde mevcut olan primitiv tipleri ve 6zellikleri
asagida incelenmektedir.

ilk primitiv tipi kiibik primitivdir. Bu primitivl kilp seklindeki nesneleri modellemek igin
kullanilirlar. Paralel diizlemler her eksen tzerine bir tane gelecek sekilde yerlestirilirler. Eksenler
istege bagli olarak kip seklinde primitivier elde etmek icin eksenler (zerinde belirlenen
noktalara yerlestirilirler. Paralel dizlemlerin sinirladigi hacimler bolgeler olarak adlandirilirlar.

Bir eksen boyunca siralanan duizlemlerin maksimum numarasi asagida belirtilen
degiskenler tarafindan belirlenirler. Bir geometri igerisinde eksenlerdeki diizlem koordinatlari
XBOUND, YBOUND ve ZBOUND olarak adlandirilan 3 degisken tarafindan kayit edilir.

Sekil 5.4 Kubik primitiv



26

ikinci bir tip primitiv silindir primitivdir. Bu tir primitifler silindir bigimli nesnelerin
modellenmesi igin kullanilir. Geometri, i¢ ice gegmis silindirlerden ve bu silindirleri kesen paralel
dizlemlerden olusur.  Bir geometrideki butiin nesneler igin silindir caplari ve z ekseni diizlem
koordinatlari CYLRADZ ve ZPLANE degiskenleri igerisinde bulunur.

Sekil 5.5 Silindir primitif. Burada z ekseni Gzerine yerlestiriimis 3 paralel diizlem tarafindan

kesilmis 4 tane silindirin olusturdugu primitif gérilmektedir.

Uclincii primitiv tipi kiresel sekilli nesneleri modellemek igin kullanilir. Ayni orijinli

kireler, bir kiire primitifi olustururlar. Béyle bir primitif asagida gosterilmektedir.

Sekil 5.6 Kure primitif, 4 tane kireden olusmaktadir.
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5.9. Kullanici Kodlari

5.9.1. HOWFAR Alt Dongisi

EGS kod sisteminde parcacik transferinin geometride dogru bir sekilde gitmesi
HOWFAR subroutini tarafindan saglanir. HOWFAR'da program transfer esnasinda bdlge
icerisindeki bir sonraki etkilesim mesafesini kontrol eder. Eger etkilesimde bir sinir bélgesi
degisimi yoksa bir sonraki etkilesim mesafesi USTEP ve yeni bdlge numarasi IRNEW oldugu
gibi kalir. Eger etkilesimde sinir olursa, etkilesimin oldugu bdlge igin USTEP ve IRNEW igerisine
bulunulan bdlgenin sinir mesafeleri ve bdlgenin indeks numaralari yerlestirilir.

EGS-mg paketinde pargacik transferi, es zamanh olarak bitin nesneler igerisinde
pargacigi transfer etmek igin ¢coklu geometri teknigini kullanir. Bununla sinirlarin kontrol butiin
nesneler icin tekrar edilir. Bunun igin 6nemsiz nesnelerin sinirlari ihmal edilirve sadece onemli
nesnenin sinirlari kontrol edilir. Bu yapilirken USTEP ve IRNEW degiskenleri yukarida
tanimlandidi gibi gerek duyuldugunda yeniden degistirilir.

$CALCULATE-USTEP-IN-HOWFAR ifadesi HOWFAR subroutini igerisinde bulunur ve
batin nesneler icin nesnenin tirine bakmaksizin hesaplamalari yapar ve geometrinin

olusturulmasini saglar.

5.9.2. AUSGAB Alt Donglisti

EGS kod sisteminde AUSGAB subroutini pargacik transferi esnasinda meydana gelen
olaylarla ilgili bazi degerleri belirlemek icin kullaniir. EGS-mg geometri paketi kullanildiginda

AUSGAB subroutinin de higbir ek ifadeye gerek duyulmaz.

5.9.3. HOWNEAR Alt Déngiisi

EGS kod sisteminde HOWNEAR subroutini, yukli pargacigin pozisyonundan
geometrinin sinir yiizeylerine olan dik uzaklik mesafesini hesaplamakta kullanilir. Ozel bir
geometri igin HOWNEAR subroutinlerini yazmak kullanicinin sorumlulugundadir. Bununla
birlikte EGS-mg paketiyle beraber yazilmis olan bir HOWNEAR subroutini dagitiimaktadir ve

EGS kod sisteminde oldugu gibi yararlaniimaktadir.
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5.10. EGS-mg Goklu Geometri Veritabani

EGS-mg coklu geometri veri tabaninda primitiv tipi, sinir boyutlari, ortam numaralari ve
Oncelik numaralari gibi primitivlerle ilgili tim bilgiler veritabani icerisinde depolanmigtir. Bu
veritabaninda asagidaki dosyalar bulunurlar.

collections.mgdat: Primitivlerin genel 6zelliklerinin saklandigi dosya.

primitives.mgdat: Primitivlerin fiziksel 6zelliklerinin saklandigi dosya.

groups.mgdat: Tam gruplar i¢in Id numara zincirlerinin saklandigi dosya.
5.10.1. Koleksiyon dosyalari (collections.mgdat)
Primitivlerin genel 6zellikleri bu dosyada depolanmistir. Bu 6zellikler Ikimlik numarasi,

primitiv ismi, primitiv kopya sayisi, ¢cevirme ve dénme. Dosyanin formati asagidaki gibidir,
Kart 1:

Id_ob : Primitivin kimlik numarasi

slabel_ob : Primitiv tipi

label_ob : Primitivin ismi.

idubl_ob : Sureti ¢ikartilan primitivin Id numarasi. Primitiv suret degilse bu alan 0 olur.
Ict_ob : Geometri donisumlerinin uygulanip uygulanmadigini belirten ilgeg.

Kart 2: (Sadece Ict_ob=1 oldugunda gereklidir.)

x_inp : X ekseninde kaydirma mesafesi.
y_inp : y ekseninde kaydirma mesafesi
z_inp : z ekseninde kaydirma mesafesi
t inp .y ekseni etrafinda dénme acisi (derece cinsinden)
p_inp : z ekseni etrafinda dénme acisi (derece cinsinden)

Burada primitivin sahipligine bagl olarak CARD 2’de belirtiimis olan eksenler lzerinde

kaydirma mesafesi sahibine gére goreceli mesafeler olduguna dikkat edilmelidir.

5.10.2. Grup Dosyalari (groups.mgdat)

Bolum 4.3.de belirtildigi gibi, grup baglantili primitivierden olugan kimedir. Primitiv
gruplari groups.mgdat dosyalarinda bildirilmistir. Primitivlerin kimlik numaralarini birbirlerine
baglanabilmek igin kullaniimigtir. ESG-mg veri tabani tarafindan eklenen her primitiv igin

groups.mgdat dosyas! iginde bir satir bulunmasi gerekir. Bu agidan 2 alanin olmasi
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gerekmektedir. ilk alan primitivin kimlik numarasi ve ikinci alan objenin sahip oldugu alt-
primitivlerin tam sayisini igermektedir. ikinci alan 0 ise, primitivin alt-primitivi yok demektir. Buna
karsin, ikinci alanin pozitif tam sayisi varsa primitivin alt primitivieri oldugu kadar bu alanda

girilen say! ve alt-primitivlerin Id numaralari takip eden satir iginde girilmelidir.

5.10.3. Primitiv Dosyalari (primitives.mgdat)

Bu veri dosyalarinda primitivin geometrisi tanimlanmigtir. Asagidaki 6zellikleri bulunur.
e Primitivlerde kullanilan ortam isimleri ve materyal sayilari
e Sinirlar ve bolgelerin ortam numaralari

o Bolgelerin dncelik sayilar

5.10.4. Geometri, Materyal ve Oncelik Girdileri
5.10.4.1. Geometri Girdileri

Bir primitivin fiziksel boyutlari geometri girdileri girilerek belirlenir. Her bir tip primitiv igin
cesitli girdi kiimeleri gereklidir. Bir primitivin tipi PRIMITIVE TYPE ile girilen girdidir. Primitiv tip
icin 3 segenek vardir. Bunlar: kibik, silindirik ve kireseldir.

Bir kibik primitiv igin, INPUT X, INPUT Y ve INPUT Z girdileri her bir eksende Uglu
kimeli dizlem tarif etmektedir. Bir silindirik primitiv igin, INPUT CYLINDER ve INPUT Z girdileri,
silindirlerin yarigapi ve z-duzlem sayilarini belirlemek igin girilmektedir. Bir kiresel primitiv icin
INPUT SPHERE girdisi kurelerin yarigapini belirlemek igin girilmektedir.

Sinirlari girmek igin iki ayri yol vardir. Bunlar ya Groups veya Individual segenegini
secerek olmaktadir. Eger Groups segcildiyse, esit kalinliktaki levha kiimeleri girilebilir. Yapilan

tercihe goére, kodun tiim boyutlariyla cm boyutunda ek girdilere ihtiyaci vardir, sdyle ki:

Eger primitiv kubik ise;
Only if INPUT X = Groups

X OF FRONT FACE (R) # IIk dilimin baslangici

NUMBER OF X SLABS (M) # Gruptaki diizlemsel dilimler

X SLAB THICKNESS (M) # Gruptaki her bir dilimin kalinligi
Only if INPUT X = Individual

DEPTH X BOUNDARIES (M) # Geometrik x planinin koordinatlari
Only if INPUT Y = Groups

Y OF FRONT FACE (R) # IIk dilimin baslangici

NUMBER OF Y SLABS (M) # Gruptaki dizlemsel dilimler

Y SLAB THICKNESS (M) # Gruptaki her bir dilimin kalinlig



Only if INPUT Y = Individual
DEPTH Y BOUNDARIES
Only if INPUT Z = Groups
Z OF FRONT FACE
NUMBER OF Z SLABS (M)
Z SLAB THICKNESS (M)
Only if INPUT Z = Individual
DEPTH Z BOUNDARIES
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(M) # Geometrik y planinin koordinatlari
(R)  #llk dilimin baglangici
# Gruptaki duzlemsel dilimler

# Gruptaki her bir dilimin kalinligi

(M) # Geometrik z planinin koordinatlari

Eger primitiv tipi silindirik ise;

Only if INPUT CYLINDER = Groups
NUMBER OF CYLINDERS
RING THICKNESS

Only if INPUT CYLINDER = Individual

RADII
Only if INPUT Z = Group
Z OF FRONT FACE
NUMBER OF Z SLABS (M)
Z SLAB THICKNESS (M)
Only if INPUT Z = Individual
DEPTH Z BOUNDARIES

Eger primitiv kiire ise;
Only if INPUT SPHERE = Group
NUMBER OF SPHERES
SPHERE THICKNESS (M)
Only if INPUT SPHERE = Individual
RADII

Bazi durumlarda primitiv, primitivin belirli alanindan daha genis bir geometri igerisinde
yer alabilir Bdyle bir geometride primitivin dig boyutlari geometrinin sinirlari digina tasacaktir.

(Bir bagka deyigle, isaretlenmis parcacik primitivin dis sinirina garpar ¢arpmaz atilacak ve bu

(M) # Gruptaki silindir numarasi
(M) # Gruptaki silindir kalinhigi

(M) # Geometride belirtilen silindirin yari ¢capi
(R) # IIk dilimin baslangici
# Guruptaki dizlemsel dilimler

# Gruptaki her bir dilimin kalinlig

(M) # Geometrik z planinin yarigapi

(M) # Gruptaki kiire numarasi

# Gruptaki her bir kabugun kalinhgi

(M) # Geometride belirtilen kirenin yarigapi

durum pargacik geometri icinde herhangi bir yerde bulundugunda gerceklesecektir.)

EXTEND OUTER DIMENSIONS girdisi program tarafindan otomatik olarak primitivin
dis sinirlarini genisletmek amaciyla kullanabilir. Girdiyi ON haline getirmek model olarak

denenebilir ve programi, primitivin dis sinirlarini, geometrinin dis sinirlarindan 6teye hareket

ettirmeyi saglar. Girdiyi OFF hale getirmek primitivin sinirlarini sabitlemektedir.
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5.10.4.2. Materyal Girdileri

Her bir geometrik alanin kendisiyle iligkili bir materyale ihtiyaci vardir. Materyal isimleri
“MEDIA” girdisi kullanilarak girilebilir. Materyal ismi PEGS4 veri kiimesindekiyle ayni olmalidir.
Her bir ortam i¢cin maksimum 24 karaktere izin verilir.

Geometrik alanlar Uzerinde materyalin gorevi, DESCRIBE MEDIA BY= girdisine
Regions veya Planes yazilarak iki sekilde basarilir. Eger DESCRIBE MEDIA BY= Regions
segilirse, kullanici alan sayilarini uygun ortama gére doldurarak belirleyebilir. Ejer DESCRIBE
MEDIA BY= Planes segilirse, kullanici IX, 1Y, IZ, dizlem numaralarini kiibik r bir primitiv igin,
dizlem (1Z) sayilarini ve kire (IX) sayilarini uygun ortamlara gore silindir bir primitiv igin
doldurur. DESCRIBE MEDIA BY= girdisi kiiresel bir primitiv icin gerekmemektedir.

5.10.4.3. Oncelik Girdileri

Bolgeler dncelik numaralarina gore 2 grupta kategorize edilebilir: important (6nemli) ve
complementary (timleyici). Oncelikle tim bolgelerin timleyici oldugu kabul edersek ve de
kullanici bu timleyici alanlardan 6énemli birini segcmek isteyecekse bunu sadece 6ncelik girdisi
kullanarak basarabilir.

Onemli bolgeler 2 sekiide DESCRIBE IMPORTANT REGIONS BY= komutunu
Regions veya Planes’e getirerek segcilebilir. Eger DESCRIBE IMPORTANT REGIONS BY=
Regions ise, kullanici énemli olan bdlge numaralarini belirleyebili. DESCRIBE MEDIA BY=
Planes ise kullanici IX, 1Y, 1Z ve dizlem numaralarini rectilinear bir primitiv i¢in, dizlem (1Z) ve
silindir (IX) numaralarini énemli sayilan silindir bir primitiv icin belirleyebilir. DESCRIBE
IMPORTANT REGIONS= komutunu kuresel bir primitiv kullanmak gereksizdir.

Onemli ve timleyici alanlarin tanimlanmasini tamamladigimizda, primitivin tim bélgeleri
Onemli veya timleyici 6ncelik durumuna goére ya negatif ya da pozitif oncelik sayisi ile
iliskilendirilir. Buna karsin bazi durumlarda, kullanicinin bazi bdlgelerin  6ncelik numarasini
degistirmesi gerekebilr. Bu da INCREASE OR DECREASE PRIORITIES komutu ile
basariimaktadir. Bu komutun ¢ok sayida negatif veya pozitif tam sayinin giriimesine ihtiyaci

vardir. Girilen deger komutlarla belirlenen bdlgelerin o anki dncelik sayisi dederine eklenir.

5.10.5. Primitivlerin Siniflandirilmasi

EGS-mg veri bankasinda primitivler kullanilislarina gére 8 sinifta gruplanmislardir. Bu

siniflar, genel, kullanici tanimh, kaynak, detektor, zirh, ortam ve digerleri seklindedir. Her
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primitive ait oldugu grubun dizisi dahilinde bir Id numarasi verilmistir. Her bir sinif igin Id

numaralari Tabloda verilmigtir. Bu siniflarin 6zellikleri asagida agiklanacaktir:

Genel: Genel bir primitivi tanimlayan her tirli primitiv. Genel primitivier EGS-mg veri
bankasinda yer almaz. Onun yerine kullanici bu primitivlerin 6zelliklerini EGSnrc

standart input dosyasinda kendisi tanimlar.

Kullanict Tanimli: Kullanici tarafindan kullanici veri tabaninda tanimlanan her tirld

primitiv.

Kaynak (Source): Bir tir radyasyon kaynaginin geometrisini belirleyen her tirli primitiv.

(Or: 192-Ir brakiterapi kaynagi veya radyoaktif materyal igeren disk).
Detektor: Herhangi bir radyasyon olgim sisteminin geometrisini tanimlayan her turld
primitiv veya bu sinifta yer aldigi disiiniilen detektér. Or: HPGe detektér geometrisi,

lyon Odasi veya bu sinif sinirlarinda id numarasi verilmis TLD dozimetresi.

Zirh (Shield): Koruyucu materyali tanimlayan her tirld primitiv veya bu sinifta yer alan bir

kolimator.

Ortam (Phantom): Bu sinif icinde yer aldigi distinllen hayalet ortami belirleyen her tirlG

primitiv.

Kime(Set): Sistemin disindan belli nesne kimelerinden olusan bu sinif sinirlari igerisinde

Id numarasi verilmis olan her tirlG primitiv.

Digerleri: Yukarida bahsedilen higbir sinifa girmeyen bu sinif sinirlari igerisinde yer almis her

tarlG primitiv.

Tablo 5.1 Siniflar igin Id numarasi dizilisleri.

Sinif ilk Id Numarasi | Son Id Numarasi
Genel 1000 1002
Kullanici Tanimli 2000 4000
Kaynak 5000 19999
Detektor 20000 39999
Zirh 40000 59999
Ortam 60000 79999
Kiime 80000 89999
Digerleri 90000 99999
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5.10.6. Coklu Geometri Veri Tabaninda Kullanicinin Geometri Olusturmasi

Construct_geometry olarak adlandirilan sub-routine egs standart giris dosyasinda
tanimlanmis gerekli tim bilginin ortaya cikariimasi i¢in kullanilir. Construct_geometry sub-
routin’inin yapisi Sekilde verilmistir. EGS standart giris dosyasinda tanimlanan sistemin ¢oklu
geometri bilgisini okuyarak bu sub-routinde asagidaki gibi ele alinir:

Oncelikle, program standart EGS giris dosyasindan grup Id numarasini (id_inp) ve bu
grubun suret (duplikasyon) sayisini okur (idup_inp). Program, ddnecek olan ve uzaya
gonderilecek gruplarin geometri ddnusum parametrelerini de okur.

ikinci olarak, program hangi primitivierin o siradaki gruptan oldugunu groups.mgdat
dosyasindan saptar. Daha sonra bu primitivler hakkindaki genel ve fiziksel bilgiyi 6zel bir sirada
collections.mgdat ve primtives.mgdat dosyalarindan okur ve sonra idup_inp degerini kontrol
eder. Eger bu 1’den buyilkse bu su anki primitiv grubundan tirevienen nesne gruplarinin
suretinin yapilmasi istedigimiz anlamina gelir. Sonra da, nesne gruplari Idup_inp kez suretlenir.
Bdylece ayni tipte pek ¢ok nesne (6r: HpGe detektori, wedge filtresi veya 125-1 gekirdek
kaynagi gibi) geometriye eklenir.

Program, bu okuma islemini Id numarasi 0’a esitleninceye dek EGS standart giris
dosyasinda tanimlanan tim primitiv gruplari igin tekrar eder. Normalde bir grubun veya
primitivin 0 Id numarasi almasina izin verilmez. Eger bu EGS standart giris dosyasinda
gerceklesirse bunun dosyada gruplarin sonu anlamina gelecek sekilde degisik bir anlami vardir.
Daha sonra program sonraki primitivierin okunup tekrarlanmasini sona erdirir.

En sonunda, tim primitiv ve nesneler ayri akis olarak hafizada toplanirlar.
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BASLANGIC
__(EGSnrc STANDART
s GIRIS DOSYASI
CONSTRUCT_GEOMETRY i
SUBROUTINE j—( EGS-mg DATABASE
Collections.mgdat
Y groups.mgdat
PRIMITIVES STREAM prmityes.madat
PRIMITIVES GROUPS [ KULLANICI
_Root-1 {GROUP 1} DATABASE
Primitive-2 ;
i ucollections.mgdat
Primitive-3 o ugroups.mgdat
Primitive-4 uprimitives.mgdat
. ... Primitive-5
Primitive-m
_Root-N {GROUP N}
A

OBJECTS STREAM

[11

OBJECTS GROUPS

_Root-N {GROUP N}

_ Root-1 {GROUP 1} G
Object-2 E
Object-3 O

Object-4 - J M

Object-5 E

T

R

Y

Sekil 5.7 “construct_geometry” sub-routine’inin yapisi.
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6. EGS-mg VERiI TABANINDA MODELLENEN GEOMETRI ELEMANLARI

Bu calismamizda EGS-mg paketinde kullaniimak Uzere radyoterapide kullanilan gesitli
ara¢c ve malzemeleri ¢coklu geometri ydntemini kullanarak modelledik. Bu ¢alismayi yaparken
amacimiz, medikal fizik ve 6zellikle radyoterapi alaninda kullanilan en temel dedektor, kaynak
ve cgesitli zirh malzemelerinin herhangi bir MC hesaplamasi igin esnek bir kullanim kolayhgi
sa@layacak primitivlerin bu veri tabanina yerlestiriimesidir. Bunun igin cesitli detektorler,
brakiterapide kullanilan kaynaklar ve bazi zirh malzemelerini segtik.

Modellemede Uretici firmalar tarafindan sunulan geometrik bilgilere ve yapi
malzemelerine bagl kalinmistir. Bu MC hesaplamalarinda blylik énem tagimaktadir.

Asagida her bir geometride kullanilan ortam materyallerine ait element ve bilesenler igin
renk kodlari tablo 6.1 de verilmistir. Yapilan modellemeler ve dzellikleri de ID numarasi sirasina
goOre verilmistir. Bu bélimde EGS-mg veritabanina eklenen her bir primitiv icin tanimlama
bilgileri, primitivin dlcekli gercek sekli, primitivin modelleme sekli ve primitivin veri tabaninda
bulunan yazilim bilgileri bulunmaktadir.

Tablo 6.1 Tim geometrilerde kullanilan element ve bilesenler i¢in renk kodlari tablosu.

RENK | ELEMENT | semeoL | 256 RENK RENK KODU (HEX)
KODU RED GREEN | BLUE

.|| vacuum - - 0 0 0
B | miTaNum Ti 97.111.133 61 6F 85
e SILVER Ag 150.149.178 | 96 95 94
|| | PALLADIUM PI 239.155.160 |  EF 9B A0
] GOLD Au 255.245.0 FF F5 0
1 | ALuminum Al 150.174.190 | 96 AE BE
B | TuNGsTEN w 68.146.132 44 92 84
e CUPPER Cu 231.120.23 E7 78 17
|| cEeErAmIC - 194.193.193| 2 c1 c1
e WATER H,0 0.147.221 0 93 DD
[ LEAD Pb 77.73.72 4D 49 48
e IRON Fe 218.37.29 DA 25 1D
e RESIN - 183.79.143 B7 4F 8F
| | PLATINUM Pt 123.196.160 | 7B c4 A0
] IRIDIUM Ir 242.197.180 |  F2 c5 B4
e STEEL - 192.160.174| €O A0 AE
e MATRIX - 187.130.91 BB 82 5B
I | BERYLLIUM Be 95-58-116 5F 3A 74
|| | GERMANIUM Ge 248-195-0 F8 c3 0
e PLASTIC - 59-179-194 3B B3 c2
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6.1. Dedektdr [4010]

4010 kodu ile Canberra firmasinin Urettigi N_tipi ters elektrot germanyum (ReGe)
radyasyon dedektori modellenmistir (Hurtado at al, 2004).

:Start DETECTOR_CANBERRA_ADC_8701:
#ID=[4010]

Primitive Type = cylinder

Input cylinder = individual

Radii = 0.05,0.27,0.32,0.325,50.0

Input z =individual
Depth Z boundaries = -50.0,-0.33,-0.325,-0.275,0.135,0.275,0.325,0.33,50.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA =GE,BE
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By =regions

Media Numbers = 1, 1,22, 2, 2, 2, 2, 2
For media start region = 6,13,3,8,11,16,19,24,27
For media stop region = 6,14,3,8,11,16,19,24,32

Describe Important Regions By = regions
For important start region = 3,11,19,27
For important stop region = 8,16,24,32

:Stop DETECTOR_CANBERRA_ADC_8701:
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[4010]
DETECTOR _CANBERRA_ADC_8701

5 mm
27 mm

5mm

41 mm

14 mm

55 mm

v

-------------------------
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Sekil 6.1. Ustte CANBERRA_ADC_8701 dedektdr semasi, altta modellenen geometri sekli.
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6.2. Dedektdr [4020]

4020 kodu ile EG&E Ortec firmasinin Urettigi HPGe kuyu tipi radyasyon dedektori
modellenmistir (Hernandez at al, 2003).

:Start DETECTOR_HPGE_WELL_TYPE:
#ID=[4020]

Primitive Type = cylinder

Input cylinder = individual

Radii = 1.9,2.3,2.9,4.7,9.95,11.4,13.15,14.25,50.0

Input z = individual
Depth Z boundaries = -50.0,-20.55,-19.75,-19.75,-7.35,-6.95,-4.85,1.95,3.25,5.45,12.95,
15.15,50.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA = PLASTIC,GE,AL
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = region

Media Numbers = 1, 1,1, 1,1, 1,11, 2,2, 2, 2, 2,3, 3,3, 3, 3, 3, 3, 3
For media start region =6,15,27,39,51,63,75,87,8,20,32,41,53,6,15,27,39,51,63,75,87
For media stop region =6,18,27,39,51,63,75,96,8,20,32,44,56,6,18,27,39,51,63,75,96

Describe Important Regions By = region
For important start region = 6, 15, 27, 39,51,63,75,87
For important stop region = 12,24,36, 48,60,72,84,96

:Stop DETECTOR_HPGE_WELL_TYPE:
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4020
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Sekil 6.2. Ustte HPGE_WELL_TYPE dedektér semasi, altta modellenen geometri sekli.
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6.3. Seed [5010]

Modelledigimiz brakitrapi kaynadi Amersham firmasi tarafindan Uretilmis olup,
OncoSeed 6711 olarak adlandiriimaktadir. Boyu 4.5 mm ve ¢api 0.8 mm dir. Titanyum kapsul
icerisine gimus isaretleyicinin lzerine 1-125 absorbe edilmesiyle olusturulmustur. 1-125’in yar
omru 59.43 gundir. Kaynagin maksimum aktivitesi 1 mCi ve minimum aktivitesi 0.1 mCi'dir.
Seed tarafindan 27.4 ile 31.4 KeV x i1sin1 ve 35.5 gama radyasyonu yayinlanir (Ahmad at al,
1992).

:Start 1125_BRCHY_ONCOSEED_6711:
#ID=[5010]

Primitive Type = cylinder

Input cylinder = individual

Radii = 0.025,0.034,0.04,3.0

Input z = individual
Depth Z boundaries = -3.0,-0.225,-0.175,-0.15,0.15,0.175,0.225,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA =TI,AG
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By =region

Media Numbers = 1,1,1,1, 1,2
For media start region = 3,7,10,14,17,5
For media stop region = 3,7,10,14,21,5

Describe Important Regions By = region
For important start region = 3,10,17
For important stop region = 7,14,21

:Stop 1125_BRCHY_ONCOSEED_6711:
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[5010]

1125 BRCHY_ONCOSEED 6711 I ] I
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Sekil 6.3. Ustte 1125 BRCHY_ONCOSEED_6711 kaynak semasi, altta modellenen geometri
sekili.
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6.4. Seed [5020]

Modelledigimiz brakiterapi kaynadi Syncor firmasi tarafindan Uretilmis olup,
PharmaSeed BT-125-I olarak adlandiriimaktadir. Boyu 4.5 mm ve ¢api 0.8 mm dir. Titanyum
kapsul icerisine paladyum isaretleyicinin tUzerine 1-125 absorbe edilmesiyle olusturulmustur. I-
125’in yar1 émri 59.43 gindir. Kaynagin maksimum glct 0.634 mCi ve minimum gucu 0.28
mCi'dir (Popescu at al, 2000)

:Start 1125_BRCHY_PHARMASEED_BT125I:
#ID=[5020]

Primitive Type =cylinder

Input cylinder =individual

Radii =0.025,0.034,0.04,3.0

Input z = individual
Depth Z boundaries = -3.0,-0.225,-0.175,-0.1625,0.1625,0.175,0.225,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA = TI,AG
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions

Media Numbers = 1,1,1, 1, 1,2
For madia start region = 3,7,10,14,17,5
For media stop region = 3,7,10,14,21,5

Describe Important Regions By = regions
For important start region = 3,10,17
For important stop region = 7,14,21

:Stop 1125_BRCHY_PHARMASEED_BT125!:
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[5020]
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Sekil 6.4. Ustte 125 BRCHY_PHARMASEED_BT125I kaynak semasi, altta modellenen
geometri sekili.
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6.5. Seed [5030]

Modelledigimiz brakiterapi kaynagdi Bebig firmasi tarafindan uretilmis olup, Symmetra-
125.806 olarak adlandiriimaktadir. Boyu 4.5 mm ve ¢api 0.8 mm dir. Titanyum kapsiil igerisine
altin isaretleyici ve seramik Uzerine [-125 absorbe edilmesiyle olusturulmustur. 1-125’in yari
omru 59.43 gundir. Kaynagin maksimum guci 0.634 mCi ve minimum giict 0.203 mCi'dir
(Hedtjarn at al, 2000)

:Start 1125_BRCHY_SYMMETRA_125.S06:
#ID=[5030]

Primitive Type = cylinder

Input cylinder = individual

Radii = 0.0085,0.03,0.035,0.04,3.0

Input z = individual
Depth Z boundaries = -3.0,-0.228,-0.184,-0.175,0.175,0.184,0.228,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA = TI,AU,CERAMIC
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions

Media Numbers =1,1,1,1,1,1,1,2,3

For media start region = 3,7,10,14,17,21,24,5,12
For media stop region = 3,7,10,14,17,21,28,5,12

Describe Important Regions By = regions
For important start region = 3,10,17,24
For important stop region = 7,14,21,28

:Stop 1125_BRCHY_SYMMETRA_125.S06:
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Sekil 6.5. Ustte 1125 BRCHY_SYMMETRA_125.S06 kaynak semasi, altta modellenen
geometri sekli.
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6.6. Seed [5040]

Modelledigimiz brakiterapi kaynagi Source Tech Medical firmasi tarafindan Uretilmis
olup, 125Implant BrachySource olarak adlandiriimaktadir. Boyu 4.55 mm ve ¢api 0.81 mm dir.
Titanyum kapsiil igerisine altin gekirdekli etrafi aliminyumla cevrili isaretleyiciden olusmaktadir.
Aliminyum cevresine ince bir bakir gevrilidir ve 1125 bakira absorbe edilmistir. 1-125'in yari
omru 59.43 gundir. Kaynagin maksimum giici 0.995 mCi ve minimum glct 0.18 mCi'dir
(Heintz at al, 2001).

:Start 1125_BRCHY_125IMPLANT_STM125I:
#ID=[5040]

Primitive Type = cylinder

Input cylinder = individual

Radii = 0.01805,0.0255,0.032,0.04,3.0

Input z = individual
Depth Z boundaries = -3.0,-0.275,-0.2145,-0.1905,0.1905,0.2145,0.275,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA = TI,AU,AL
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions

Media Numbers =1,1,1,1,1,1,1,2,3

For media start region = 3,7,10,14,17,21,24,5,12
For media stop region = 3,7,10,14,17,21,28,5,12

Describe Important Regions By = regions
For important start region = 3,10,17,24
For important stop region = 7,14,21,28

:Stop 1125_BRCHY_125IMPLANT_STM125I:
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[5040]
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Sekil 6.6. Ustte 1125 BRCHY_125IMPLANT_STM125| kaynak semasi, altta modellenen
geometri sekili.
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6.7. Seed [5050]

Modelledigimiz brakiterapi kaynagi Implant Scienes firmasi tarafindan Uretilmis olup, I-
Plant Model 3500 olarak adlandiriimaktadir. Boyu 4.5 mm ve ¢api 0.8 mm dir. Titanyum kapsdil
icerisine seramik silindir ve igerisinde gumus isaretleyiciden olusmaktadir. 1125 seramik
icerisine asilanmistir. 1-125’in yari émri 59.43 giindur. Kaynagin maksimum gtici 0.6 mCi ve
minimum gucd 0.2 mCi’dir (Duggan at al 2001).

:Start [125_BRCHY_IPLANT_MODEL_3500:

#ID=[5050]

Primitive Type = cylinder

Input cylinder = individual

Radii = 0.005375,0.01075,0.016125,0.0215,0.035,0.04,3.0

Input z =individual
Depth Z boundaries =-3.0,-0.225,-0.2,-0.18334,-0.16668,-0.15002,0.15002,0.16668,0.18334,
0.2,0.225,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA = TI,AG,CERAMIC
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions

Media Numbers = 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,3

For media start region= 3,11,14,22,25,33,36,44,47,55,58,4,16,28,40,48
For media stop region = 3,11,14,22,25,33,36,44,47,55,66,10,20,30,40,54

Describe Important Regions By = regions
For important start region = 3,14,25,36,47,58,
For important stop region = 11,22,33,44,55,66

:Stop 1125_BRCHY_IPLANT_MODEL_3500:



49

[5050]

1125 BRCHY_IPLANT_MODEL_3500 l-l

£
£
uwn
-
0,25 mm o
E
E
@«
(=]
3,0 mm
4,5mm & i
= (2]
o 9
(=]
Y
68 69 |70)71)72 73 7475176 77 78
57 67
46 48| 49150 51 52|53 )54 56
1 a) I & 5 FE) Z
ansanasaesanan PRy obuleted s sl ottt sl el e el et bl
. ---------------- l.l.l..l'l: IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ?---': ------------------ .
| Pl =}
L WSS NN T PIRETROIONE . WE—— H
| | m
PREEIIIl i s s b e st ot i Mty -
. . = - - - - - - - .
u : S T : o

Sekil 6.7. Ustte 125 _BRCHY_IPLANT_MODEL_3500 kaynak semasi, altta modellenen
geometri sekli.
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6.8. Seed [5060]

Modelledigimiz brakiterapi kaynadi Best Medical International firmasi tarafindan
uretilmis olup, Model 2301 adlandiriimaktadir. Boyu 4.95 mm ve ¢api 0.8 mm dir. Titanyum
kapslul igerisine tungsten isaretleyici ve 0.1 mm kalinhdinda 1125 absorbe edilmis organik
matrixten olusmaktadir. Kaynagin maksimum guci 1.0 mCi ve minimum guici 0.2 mCi'dir.
(Heintz at al, 2001)

:Start 1125_BRCHY_MODEL_2301:
#ID=[5060]

Primitive Type = cylinder

Input cylinder = individual

Radii = 0.0025,0.0125,0.032,0.036,0.04,3.0

Input z =individual
Depth Z boundaries = -3.0,-0.228,-0.184,-0.175,0.175,0.184,0.228,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA =TI,W,MATRIX
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions

Media Numbers =1,1,1,1,1,1,1,1,2,3

For media start region = 3,9,12,18,21,27,30,39,5,14
For media stop region = 3,9,12,18,21,27,36,45,7,16

Describe Important Regions By = regions
For important sart region = 3,12,21,30,39
For important stop region = 9,18,27,36,45

:Stop 1125_BRCHY_MODEL_2301:
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[5060]

1125_BRCHY_ MODEL_2301 I _— I

0,8 mm

= 0,04 mm
0,1 mm

} S|

3,75 mm

0,25 mm

4,95 mm

Sekil 6.8. Ustte 1125 BRCHY_MODEL_2301 kaynak semasi, altta modellenen geometri sekli.
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6.9. Seed [5070]

Modelledigimiz brakiterapi kaynadi Amersham firmasi tarafindan Uretilmis olup, 6702
Model olarak adlandiriimaktadir. Boyu 4.5 mm ve ¢api 0.8 mm dir. Titanyum kapsul igerisine
yerlestiriimis ve 1125 absorbe edilmis regine kirelerden olusmaktadir. Kaynagin maksimum
glict 40 mCi ve minimum giicti 5 mCi'dir (Williamson at al, 1999)

Kaynak modellenirken 2 farkli primitif kullanilmistir. Bunlardan ilki silindirik primitiftir ve
ikincisi kuresel primitiftir.

Primitif 1 :

:Start 1125_BRCHY_6702:
#ID=[5070]

Primitive Type = cylinder
Input cylinder = individual
Radii = 0.034,0.04,3.0

Input z = individual
Depth Z boundaries = -3.0,-0.225,-0.175,0.175,0.225,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA =TI
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions
Media Numbers = 1,1,1

For media start region = 3,5,8
For media stop region = 3,5,10

Describe Important Regions By = regions
For important start region = 3,8
For important stop region = 5,10

:Stop 1125 _BRCHY_6702:
Primitif 2:

Start 1125_BRCHY_6702_S1:
#[5071]

Primitive type = sphere
Input sphere = individual
Radii = 0.03, 1.0

Extend outher dimension = on
Media = RESIN
Set medium everywhere = 0

Media numbers = 1
Media start region = 2
Media stop region = 2



Important start region = 2
Important stop region = 2

-Stop 1125_BRCHY_6702_S1:

53



54

[5070]

1125_BRCHY_6702 I . . . .

0,06 mm
0,8 mm

0,5 mm

0,6 mm

4,5 mm

Sekil 6.9.a. Ustte 125 _BRCHY_6702 kaynak semasi, altta modellenen geometri sekli.
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[5071]
1125 _BRCHY_6702

0,6 mm

1 mm

Sekil 6.9.b. 1125 BRCHY_6702 kaynak igin ikinci primitiv sekli.
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6.10. Seed [5080]

Modelledigimiz brakiterapi kaynagdi Mills Biopharmaceuticals (A UroCor Company)
firmasi tarafindan Uretilmis olup, ProstaSeed [125-SL olarak adlandiriimaktadir. Boyu 4.5 mm
ve ¢apl 0.8 mm dir. Titanyum kapsul igerisine yerlestiriimis ve 1125 absorbe edilmis 5 gimus
isaretleyici kiireden olugsmaktadir. Kaynagin maksimum guci 0.97 mCi ve minimum gtici 0.28
mCi’dir (Wallace, 2000)

Kaynak modellenirken 2 farkli primitif kullanilmistir. Bunlardan ilki silindirik primitiftir ve
ikincisi kuresel primitiftir.

Primitif 1 :

:Start 1125_PROSTASEED_[125_SL:
#1D=[5080]

Primitive Type = cylinder
Input cylinder = individual
Radii = 0.035,0.04,3.0

Input z = individual
Dept Z boundaries = -3.0,-0.225,-0.185,0.185,0.225,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA =TI
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions
Media Numbers = 1,1,1

For media start region = 3,5,8
For media stop region = 3,5,10

Describe Important Regions By = regions
For important start region = 3,8

For important stop region = 5,10

:Stop 1125_PROSTASEED _1125_SL.:

Primitif 2:

:Start 1125_BRCHY_PROSTASEED _[125_SL:
#[5081]

Primitive type = sphere
Input sphere = individual
Radii = 0.025, 1.0

Eextend outher dimension = on
Media = RESIN
Set medium everywhere = 0

Media numbers = 1
Media start region = 2
Media stop region = 2



Important start region = 2
Important stop region = 2

:Stop 1125_BRCHY_PROSTASEED_|125_SL:
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[5080]
1125 BRCHY_PROSTASEED [125_SL I 00000 I

0,05 mm

0,4 mm

0,5 mm

0,8 mm

4.5 mm

Sekil 6.10.a. Ustte 1125 PROSTASEED [125_SL kaynak semasi, altta modellenen primitiv
sekli.
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[5081]
1125 BRCHY_PROSTASEED 1125 SL

0,5 mm

1 mm

Sekil 6.10.b. 1125 _PROSTASEED 1125 _SL kaynak igin ikinci primitiv sekli.
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6.11. Seed [5090]

Modelledigimiz brakiterapi kaynagi International Isotope Inc. firmasi tarafindan Gretilmis
olup, IsoSTAR 12501 olarak adlandiriimaktadir. Boyu 4.5 mm ve ¢api 0.8 mm dir. Titanyum
kapsul icerisine yerlestiriimis ve [125 absorbe edilmis 5 gimuis isaretleyici kireden
olusmaktadir. Kaynagin maksimum gtici 1 mCi ve minimum gici 0.1 mCi'dir (Heintz at al,
2001).

Kaynak modellenirken 2 farkli primitif kullanilmistir. Bunlardan ilki silindirik primitiftir ve
ikincisi kuresel primitiftir.

Primitif 1:

‘Start 1125_ISOSTAR_12501:
#1D=[5090]

Primitive Type = cylinder
Input cylinder = individual
Radii = 0.035,0.04,3.0

Input z = individual
Dept Z boundaries = -3.0,-0.225,-0.175,0.175,0.225,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA =TI
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions
Media Numbers = 1,1,1

For media start region = 3,5,8
For media stop region = 3,5,10

Describe Important Regions By = regions
For important start region = 3,8

For important stop region = 5,10

:Stop 1125_ISOSTAR_12501:

Primitif 2:
:Start 125 BRCHY_ISOSTAR_12501:
#[5091]

Primitive type = sphere
Input sphere = individual
Radii = 0.032, 1.0

Extend outher dimension = on
Media = RESIN
Set medium everywhere = 0

Media numbers = 1
Media start region = 2
Media stop region = 2



Important start region = 2
Important stop region = 2
:Stop 1125_BRCHY_ISOSTAR_12501:
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[5090]

1125_BRCHY_ISOSTAR_12501

0,5 mm

— 0,64 mm

4.5 mm

Sekil 6.11.a. Ustte 1125 _ISOSTAR_12501 kaynak semasl, altta modellenen primitiv sekli.
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[5091]
1125 BRCHY_ISOSTAR_12501

. 0,64mm

1 mm

Sekil 6.11.b. 1125_ISOSTAR_12501 kaynak ig.in ikinci primitiv sekli.



64

6.12. Seed [5100]

Modelledigimiz brakiterapi kaynadi Nort American Scientific Inc. firmasi tarafindan
uretilmis olup, loGold MED3631-A/M olarak adlandiriimaktadir. Boyu 4.5 mm ve ¢api 0.8 mm
dir. Titanyum kapstil igerisine yerlestiriimis ve 1125 absorbe edilmis 4 regine kiire ve bu kirelerin
ortasina yerlestiriimis 2 altin isaretleyici kiireden olusmaktadir. Kaynagin maksimum gtici 0.483
mCi ve minimum gict 0.213 mCi’dir (Rivard, 2001)

Kaynak modellenirken 3 farkli primitif kullanilmistir. Bunlardan ilki silindirik primitiftir ve
digerleri ise kuresel primitiftir.

Primitif 1:

:Start [125_BRCHY_IOGOLD_MED3631_A/M:
#ID=[5100]

Primitive Type = cylinder

Input cylinder = individual

Radii = 0.035,0.04,3.0

Input z =individual
Depth Z boundaries =-3.0,-0.25,-0.235,0.235,0.25,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA =TI
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions
Media Numbers = 1,1,1

For media start region = 3,5,8
For media stop region = 3,5,10

Describe Important Regions By = regions

For important start region = 3,5,8

For important stop region = 3,5,10

:Stop 1125_BRCHY_IOGOLD_MED3631_A/M:

Primitif 2:
:Start 125 BRCHY_I0GOLD_MED3631_A/M:
#[5101]

Primitive type = sphere
Input sphere = individual
Radii = 0.025, 1.0

Extend outher dimension = on
Media = AU
Set medium everywhere = 0

Media numbers = 1
Media start region = 2
Media stop region = 2



Iportant start region = 2
Important stop region = 2
:Stop 1125_BRCHY_IOGOLD_MED3631_A/M:

Primitif 3:
:Start 125 BRCHY_I0GOLD_MED3631_A/M:
#[5102]

Primitive type = sphere
Input sphere = individual
Radii = 0.025, 1.0

Extend outher dimension = on
Media = RESIN
Set medium everywhere = 0

Media numbers = 1
Media start region = 2
Media stop region = 2

Important start region = 2
Important stop region = 2
:Stop 1125_BRCHY_IOGOLD_MED3631_A/M:
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Sekil 6.12.a. Ustte 1125 BRCHY_IOGOLD_MED3631_A/M kaynak semasi, altta modellenen
primitiv sekli.
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[5101]
1125_BRCHY_IOGOLD_MED3631-A/M

0.5 mm

1 mm

Sekil 6.12.b. [125_BRCHY_IOGOLD_MED3631_A/M kaynak igin ikinci primitiv sekli.
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[5102]
1125 BRCHY_IOGOLD_MED3631-A/M

0.5 mm

1 mm

Sekil 6.12.c. 1125 BRCHY_IOGOLD_MED3631_A/M kaynak igin tGglincl primitiv sekli.
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6.13. Seed [5110]

Modelledigimiz brakiterapi kaynagi Draximage Inc. Cytogen firmasi tarafindan tretilmis
olup, BrachSeed LS-1 olarak adlandiriimaktadir. Boyu 4.4 mm ve ¢api 0.8 mm dir. Titanyum
kapsul icerisine yerlestirilmis 1125 absorbe edilmis 2 cam macunla kapl gimus kure ve Pt/%10
Ir isaretleyiciden olugsmaktadir. Kaynagin maksimum gici 40 mCi ve minimum gicu 0.08
mCi’dir (Heintz at al, 2001)

Kaynak modellenirken 2 farkli primitif kullaniimistir. Bunlardan ilki silindirik primitiftir ve
ikincisi kuresel primitiftir.

Primitif 1:

:Start 1125_BRCHY_BRACHYSEED_LS_1:
#ID=[5110]

Primitive Type = cylinder

Input cylinder = individual

Radii = 0.0192,0.03,0.035,0.04,3.0

Input z =individual
Depth Z boundaries =-3.0,-0.18,-0.15,-0.06,0.06,0.15,0.18,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA = TI,PT-IR
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions
Media Numbers = 1,1,1,2

For media start region = 12,17,24,4
For media stop region = 12,21,28,6

Describe Important Regions By = regions
For important start region = 3,10,17,24,
For important stop region = 7,14,21,28

:Stop 1125_BRCHY_BRACHYSEED_LS_1:

Primitif 2:

:Start 1125_BRCHY_BRACHYSEED_LS_1:
#5111]

Primitive type = sphere
Input sphere = individual
Radii = 0.025, 0.0735,0.08,1.0

Extend outher dimension = on
Media = AG,TI
Set medium everywhere = 0



Media numbers = 1,2
Media start region = 2,4
Media stop region = 2,4

Important start region = 2
Important stop region = 4

:Stop 1125_BRCHY_BRACHYSEED LS _1:

70



71

o —
1125 BRCHY_BRACHYSEED LS-1

T E
E
[=e]
L 2
£
c% £ 1,2 mm
(=T = 3,0 mm
g 3,6 mm £
s 4.4 mm E
8
(=]

Sekil 6.13.a. Ustte 1125 BRCHY_BRACHYSEED LS_1 kaynak semasi, altta modellenen
primitiv sekli.
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[5111]
1125 BRCHY_ BRACHYSEED LS-1

0,065 mm - . 0,5 mm

0,065 mm 0,5 mm

0,8 mm 0.8 mm
1 mm

1 mm

Sekil 6.13.b. 1125_BRCHY_BRACHYSEED_LS_1 kaynak i¢in ikinci primitiv sekli.
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6.14. Seed [5510]

Modelledigimiz brakiterapi kaynadi Best Medical International firmasi tarafindan
uretilmis olup, Best Model 2335 olarak adlandiriimaktadir. Boyu 5 mm ve c¢api 0.8 mm dir.
Titanyum kapsul icerisine yerlestiriimis ve Pd103 absorbe edilmis 6 recgine kureden
olusmaktadir. Kaynak igerisinde 1,25 mm uzunlugunda tumgten isaretleyici bulunmaktadir.
(Peterson at al, 2002)

Kaynak modellenirken 2 farkli primitif kullanilmistir. Bunlardan ilki silindirik primitiftir ve
ikincisi kuresel primitiftir.

Primitif 1:

:Start Pd103_BRCHY_BESTMODEL_2335:
#ID=[5510]

Primitive Type = cylinder

Input cylinder = individual

Radii = 0.028,0.0365,0.04,3.0

Input z = individual
Dept Z boundaries = -3.0,-0.250,-0.2465,-0.0625,0.0625,0.2465,0.250,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA = TI,W
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions
Media Numbers = 1,1,1,1,1,2
For media start region = 3,7,10,14,17,5
For media stop region = 3,7,10,14,21,5

Describe Important Regions By = regions
For important start region = 3,10,17
For important stop region = 7,14,21

:Stop Pd103_BRCHY_BESTMODEL_2335:

Primitif 2:

:Start Pd103_BRCHY_BESTMODEL_2335:
#[5511]

Primitive type = sphere

Input sphere = individual

Radii = 0.028, 1.0

Extend outher dimension = on
Media = RESIN
Set medium everywhere =0

Media numbers = 1
Media start region = 2
Media stop region = 2

Important start region = 2
Important stop region = 2
:Stop Pd103_BRCHY_BESTMODEL_2335:
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Sekil 6.14.a. Ustte Pd103_BRCHY_BESTMODEL_2335 kaynak semasi, altta modellenen
primitiv sekili.
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[5511]
Pd103_BRCHY BESTMODEL_ 2335

0,56 mm

1 mm

Sekil 6.14.b. Pd103_BRCHY_BESTMODEL_2335 kaynak i¢in ikinci primitiv sekli.
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6.15. Seed [5520]

Modelledigimiz brakiterapi kaynagi DRAXIMAGE Inc. firmasi tarafindan Uretilmis olup,
Model Pd-1 olarak adlandiriimaktadir. Boyu 4.4 mm ve c¢api 0.8 mm dir. Titanyum kapsul
icerisine yerlestiriimis ve Pd103 yuklenmis 2 adet seramik kire ve platinyum ve iridyum karigimi
isaretleyiciden olusmaktadir (Meigooni at al, 2003).

Kaynak modellenirken 2 farkli primitif kullaniimistir. Bunlardan ilki silindirik primitiftir ve
ikincisi kuresel primitiftir.

:Start Pd103_BRCHY_DRAXIMAGE_MODEL_Pd1:
#ID=[5520]

Primitive Type = cylinder
Input cylinder = individual
Radii =0.019,0.03,0.035,0.04,3.0

Input z = individual
Depth Z boundaries = -3.0,-0.17835,-0.155,-0.05945,0.05945,0.155,0.17835,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA = TI,PT-IR
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions
Media Numbers = 1,1,1,2

For media start region = 12,17,24,4
For media stop region = 12,21,28,6

Describe Important Regions By = regions

For important start region = 3,10,17,24

For important stop region = 7,14,21,28

:Stop Pd103_BRCHY_DRAXIMAGE_MODEL_Pd1:

Primitif 2:
:Start Pd103_ BRCHY_DRAXIMAGE_MODEL_Pd1:
#[5521]

Primitive type = sphere
Input sphere = individual
Radii = 0.0275, 0.0735,0.08,1.0

Extend outher dimension = on
Media = CERAMIC,TI
Set medium everywhere = 0

Media numbers = 1,2
Media start region = 2,4
Media stop region = 2,4

Important start region = 2
Important stop region = 4
:Stop Pd103_BRCHY_DRAXIMAGE_MODEL_Pd1:
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Sekil 6.15.a. Ustte Pd103_BRCHY_DRAXIMAGE_MODEL_Pd1 kaynak semasi, altta
modellenen primitiv sekli.



78

[5521]
Pd103_BRCHY_DRAXIMAGE_Pd1

0.55 mm
0.065 mm i 0.065 mm T - 0.55 mm
0.8 mm 0,8 mm
1 mm
1 mm

Sekil 6.15.b. Pd103_BRCHY_DRAXIMAGE_MODEL_Pd1 kaynaginin her iki ucundaki yatrim
kureyi tanimlayan pirimitivlerin sekli.
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6.16. Seed [6010]

Modelledigimiz brakiterapi kaynagi Microselectron_HDR olarak adlandiriimaktadir. Boyu
0.45 mm ve c¢apr 0.09 mm dir. Celik igerisine yerlestiriimis iridyum silibndirden olusmaktadir
(Yegin, 2002)

:Start Ir192_BRCHY_MICROSELECTRON_HDR:
#ID=[6010]

Primitive Type = cylinder

Input cylinder = individual

Radii = 0.0035,0.0045,3.0

Input z = individual
Dept Z boundaries = -3.0,-0.0225,-0.018,0.018,0.0225,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA = STEEL,IR
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions
Media Numbers = 1,1,1,2

For media start region = 3,5,8,4
For media stop region = 3,5,10,4

Describe Important Regions By = regions
For important start region = 3,8
For important stop region = 5,10

:Stop Ir192_BRCHY_MICROSELECTRON_HDR:
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[6010]

Ir192_BRCHY_MICROSELECTRON_HDR I:.

0,01 mm
0,07 mm

0,02 mm 0,07 mm

0,09 mm

0,36 mm
0,45 mm

Sekil 6.16. Ustte Ir192_ BRCHY_MICROSELECTRON_HDR kaynak semasi, altta modellenen
primitiv sekili.
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6.17. Seed [6020]

Modelledigimiz brakiterapi kaynagdi Bestindustrial HDR olarak adlandiriimaktadir. Boyu
0.3 mm ve c¢api 0.5 mm dir. Celik icerisine yerlestiriimis iridyum silibndirden olusmaktadir
(Yegin, 2002)

:Start Ir192_BRCHY_BESTINDUSTRIAL_HDR:
#ID=[6020]

Primitive Type = cylinder

Input cylinder = individual

Radii = 0.005,0.025,3.0

Input z = individual
Dept Z boundaries = -3.0,-0.15,0.15,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA = STEEL,IR
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions
Media Numbers = 1,2

For media start region = 6,3
For media stop region = 6,3

Describe Important Regions By = regions
For important start region = 3,6
For important stop region = 3,6

:Stop Ir192_BRCHY_BESTINDUSTRIAL_HDR:
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[6020]

Ir192_BRCHY_BESTINDUSTRIAL_HDR =

T E

3mm

0,1 mm

Sekil 6.17. Ustte Ir192_BRCHY_BESTINDUSTRIAL_HDR kaynak semasi, altta modellenen
primitiv sekli.
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6.18. Seed [6030]

Modelledigimiz brakiterapi kaynadi Alphaomega HDR olarak adlandiriimaktadir. Boyu
0.3 mm ve c¢api 0.5 mm dir. Celik igerisine yerlestiriimis iridyum silibndirden olusmaktadir
(Yegin, 2002)

:Start Ir192_BRCHY_ALPHAOMEGA_HDR:
#ID=[6030]

Primitive Type = cylinder

Input cylinder = individual

Radii = 0.015,0.025,3.0

Input z = individual
Dept Z boundaries = -3.0,-0.15,0.15,3.0

Extend outer dimensions = on
MEDIA = STEEL,IR
Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = regions
Media Numbers = 1,2

For media start region = 6,3
For media stop region = 6,3

Describe Important Regions By = regions
For important start region = 3,6
For important stop region = 3,6

:Stop Ir192_BRCHY_ALPHAOMEGA_HDR:
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[6030]

Ir192_ BRCHY_ALPHAOMEGA HDR :

| | 0,3mm |
I0.5rnm

3 mm

Sekil 6.18. Ustte Ir192_ BRCHY_ALPHAOMEGA_HDR kaynak semasi, altta modellenen
primitiv sekili.
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Sekil 6.19. Modellenmis olan zirh malzemeleri igin genel goriinti sekli.
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6.19. Zirh [40010]

Modellemede kullandigimiz zirh malzemeleri i6gin genel bir gérimin Sekil 6.19 * da
verilmigtir. Bu genel goruntli altinda tim zirh malzemeleri kullanilan malzemenin tart ve zirhin
kalinhigina goére ayri ayri ele alinarak veri tabani i¢in primitivleri yazilmigtir.

ilk zirh malzememiz 10*10*0.1 boyutlarindaki Al bloktur.

:Start SHL_AIl_10x10x0_1:
# 1D =[40010]

Primitive Type = rectilinear
Input X = groups

X of Front Face =-15
Number of X slabs = 4

X Slab Thicknes = 10

Input Y = groups

Y of Front Face =-15
Number of Y slabs = 1,1,1
Y Slab Thicknes = 10,1,10

Input Z = groups

Z of Front Face =-15
Number of Z slabs = 4
Z Slab Thicknes = 10

Extend Outer Dimensions = On
Media = Al

Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = Planes
Mediia Numbers = 1

For Media Start X Slab = 2
For Media Stop X Slab =3
For Media Start Y Slab = 2
For Media Stop Y Slab =3
For Media Start Z Slab =2
For Media Stop Z Slab =3

Describe Important Regions by = Planes
For Important Start X Slab = 2
For Important Stop X Slab = 3
For Important Start Y Slab = 2
For Important Stop Y Slab = 3
For Important Start Z Slab = 2
For Important Stop Z Slab =3

:Stop SHL_AI_10x10x0_1:
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6.20. Zirh [40020]
Zirh malzememiz 10*10*0.3 boyutlarindaki Al bloktur.

:Start SHL_AI_100x100x0_3:
# 1D =40020

Primitive Type = rectilinear
Input X = groups

X of Front Face = -15
Number of X slabs = 4

X Slab Thicknes = 10

Input Y = groups

Y of Front Face =-15
Number of Y slabs = 1,1,1
Y Slab Thicknes = 10,3,10

Input Z = groups

Z of Front Face =-15
Number of Z slabs = 4
Z Slab Thicknes = 10

Extend Outer Dimensions = On
Media = Al

Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = Planes
Mediia Numbers = 1

For Media Start X Slab = 2
For Media Stop X Slab = 3
For Media Start Y Slab = 2
For Media Stop Y Slab =3
For Media Start Z Slab = 2
For Media Stop Z Slab = 3

Describe Important Regions by = Planes
For Important Start X Slab = 2
For Important Stop X Slab = 3
For Important Start Y Slab = 2
For Important Stop Y Slab = 3
For Important Start Z Slab = 2
For Important Stop Z Slab =3

:Stop SHL_AI_100x100x0_3:
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6.21. Zirh [40030]
Zirh malzememiz 10*10*0.1 boyutlarindaki Pb bloktur.

:Start SHL_Pb_10x10x0_1:
# 1D =40030

Primitive Type = rectilinear
Input X = groups

X of Front Face = -15
Number of X slabs = 4

X Slab Thicknes = 10

Input Y = groups

Y of Front Face =-15
Number of Y slabs = 1,1,1
Y Slab Thicknes = 10,1,10

Input Z = groups

Z of Front Face =-15
Number of Z slabs = 4
Z Slab Thicknes = 10

Extend Outer Dimensions = On
Media = Pb

Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = Planes
Mediia Numbers = 1

For Media Start X Slab = 2
For Media Stop X Slab = 3
For Media Start Y Slab = 2
For Media Stop Y Slab =3
For Media Start Z Slab = 2
For Media Stop Z Slab = 3

Describe Important Regions by = Planes
For Important Start X Slab = 2
For Important Stop X Slab = 3
For Important Start Y Slab = 2
For Important Stop Y Slab = 3
For Important Start Z Slab = 2
For Important Stop Z Slab =3

:Stop SHL_Pb_10x10x0_1:
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6.22. Zirh [40040]
Zirh malzememiz 10*10*0.3 boyutlarindaki Pb bloktur.

:Start SHL_Pb_10x10x0_3:
# 1D =40040

Primitive Type = rectilinear
Input X = groups

X of Front Face = -15
Number of X slabs = 4

X Slab Thicknes = 10

Input Y = groups

Y of Front Face =-15
Number of Y slabs = 1,1,1
Y Slab Thicknes = 10,3,10

Input Z = groups

Z of Front Face =-15
Number of Z slabs = 4
Z Slab Thicknes = 10

Extend Outer Dimensions = On
Media = Pb

Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = Planes
Mediia Numbers = 1

For Media Start X Slab = 2
For Media Stop X Slab = 3
For Media Start Y Slab = 2
For Media Stop Y Slab =3
For Media Start Z Slab = 2
For Media Stop Z Slab = 3

Describe Important Regions by = Planes
For Important Start X Slab = 2
For Important Stop X Slab = 3
For Important Start Y Slab = 2
For Important Stop Y Slab = 3
For Important Start Z Slab = 2
For Important Stop Z Slab =3

:Stop SHL_Pb_10x10x0_3:
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6.23. Zirh [40050]
Zirh malzememiz 10¥10*0.1 boyutlarindaki Cu bloktur.

:Start SHL_Cu_10x10x0_1:
# 1D =[40050]

Primitive Type = rectilinear
Input X = groups

X of Front Face = -15
Number of X slabs = 4

X Slab Thicknes = 10

Input Y = groups

Y of Front Face =-15
Number of Y slabs = 1,1,1
Y Slab Thicknes = 10,1,10

Input Z = groups

Z of Front Face =-15
Number of Z slabs = 4
Z Slab Thicknes = 10

Extend Outer Dimensions = On
Media = Cu

Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = Planes
Mediia Numbers = 1

For Media Start X Slab = 2
For Media Stop X Slab =3
For Media Start Y Slab = 2
For Media Stop Y Slab =3
For Media Start Z Slab = 2
For Media Stop Z Slab = 3

Describe Important Regions by = Planes
For Important Start X Slab = 2
For Important Stop X Slab = 3
For Important Start Y Slab = 2
For Important Stop Y Slab = 3
For Important Start Z Slab = 2
For Important Stop Z Slab =3

:Stop SHL_Cu_10x10x0_1:
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6.24. Zirh[40060]
Zirh malzememiz 10*10*0.3 boyutlarindaki Cu bloktur.

:Start SHL_Cu_10x10x0_3:
# 1D =40060

Primitive Type = rectilinear
Input X = groups

X of Front Face = -15
Number of X slabs = 4

X Slab Thicknes = 10

Input Y = groups

Y of Front Face =-15
Number of Y slabs = 1,1,1
Y Slab Thicknes = 10,3,10

Input Z = groups

Z of Front Face =-15
Number of Z slabs = 4
Z Slab Thicknes = 10

Extend Outer Dimensions = On
Media = Cu

Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = Planes
Mediia Numbers = 1

For Media Start X Slab = 2
For Media Stop X Slab =3
For Media Start Y Slab = 2
For Media Stop Y Slab =3
For Media Start Z Slab = 2
For Media Stop Z Slab = 3

Describe Important Regions by = Planes
For Important Start X Slab = 2
For Important Stop X Slab = 3
For Important Start Y Slab = 2
For Important Stop Y Slab = 3
For Important Start Z Slab = 2
For Important Stop Z Slab =3

:Stop SHL_Cu_10x10x0_3:
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6.25. Zirh [40070]
Zirh malzememiz 10*10*0.1 boyutlarindaki Fe bloktur.

:Start SHL_Fe_10x10x0_1:
# 1D =[40070]

Primitive Type = rectilinear
Input X = groups

X of Front Face = -15
Number of X slabs = 4

X Slab Thicknes = 10

Input Y = groups

Y of Front Face =-15
Number of Y slabs = 1,1,1
Y Slab Thicknes = 10,1,10

Input Z = groups

Z of Front Face =-15
Number of Z slabs = 4
Z Slab Thicknes = 10

Extend Outer Dimensions = On
Media = Fe

Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = Planes
Mediia Numbers = 1

For Media Start X Slab = 2
For Media Stop X Slab = 3
For Media Start Y Slab = 2
For Media Stop Y Slab =3
For Media Start Z Slab = 2
For Media Stop Z Slab = 3

Describe Important Regions by = Planes
For Important Start X Slab = 2
For Important Stop X Slab = 3
For Important Start Y Slab = 2
For Important Stop Y Slab = 3
For Important Start Z Slab = 2
For Important Stop Z Slab =3

:Stop SHL_Fe_10x10x0_1:
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6.26. Zirh [40080]
Zirh malzememiz 10*10*0.3 boyutlarindaki Fe bloktur.

:Start SHL_Fe_10x10x0_3:
# 1D =40080

Primitive Type = rectilinear
Input X = groups

X of Front Face = -15
Number of X slabs = 4

X Slab Thicknes = 10

Input Y = groups

Y of Front Face =-15
Number of Y slabs = 1,1,1
Y Slab Thicknes = 10,3,10

Input Z = groups

Z of Front Face =-15
Number of Z slabs = 4
Z Slab Thicknes = 10

Extend Outer Dimensions = On
Media = Fe

Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = Planes
Mediia Numbers = 1

For Media Start X Slab = 2
For Media Stop X Slab = 3
For Media Start Y Slab = 2
For Media Stop Y Slab =3
For Media Start Z Slab = 2
For Media Stop Z Slab = 3

Describe Important Regions by = Planes
For Important Start X Slab = 2
For Important Stop X Slab = 3
For Important Start Y Slab = 2
For Important Stop Y Slab = 3
For Important Start Z Slab = 2
For Important Stop Z Slab =3

:Stop SHL_Fe_10x10x0_3:
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6.27. Zirh [40090]
Zirh malzememiz 10*10*0.1 boyutlarindaki W bloktur.

:Start SHL_W_10x10x0_1:
# 1D =[40090]

Primitive Type = rectilinear
Input X = groups

X of Front Face = -15
Number of X slabs = 4

X Slab Thicknes = 10

Input Y = groups

Y of Front Face =-15
Number of Y slabs = 1,1,1
Y Slab Thicknes = 10,1,10

Input Z = groups

Z of Front Face =-15
Number of Z slabs = 4
Z Slab Thicknes = 10

Extend Outer Dimensions = On
Media =W

Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = Planes
Mediia Numbers = 1

For Media Start X Slab = 2
For Media Stop X Slab = 3
For Media Start Y Slab = 2
For Media Stop Y Slab =3
For Media Start Z Slab = 2
For Media Stop Z Slab = 3

Describe Important Regions by = Planes
For Important Start X Slab = 2
For Important Stop X Slab = 3
For Important Start Y Slab = 2
For Important Stop Y Slab = 3
For Important Start Z Slab = 2
For Important Stop Z Slab =3

:Stop SHL_W_10x10x0_1:
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6.28. Zirh [40100]
Zirh malzememiz 10*10*0.3 boyutlarindaki W bloktur.

:Start SHL_W_10x10x0_3:
# 1D =40100

Primitive Type = rectilinear
Input X = groups

X of Front Face = -15
Number of X slabs = 4

X Slab Thicknes = 10

Input Y = groups

Y of Front Face =-15
Number of Y slabs = 1,1,1
Y Slab Thicknes = 10,3,10

Input Z = groups

Z of Front Face =-15
Number of Z slabs = 4
Z Slab Thicknes = 10

Extend Outer Dimensions = On
Media =W

Set Medium Everywhere = 0

Describe Media By = Planes
Mediia Numbers = 1

For Media Start X Slab = 2
For Media Stop X Slab = 3
For Media Start Y Slab = 2
For Media Stop Y Slab =3
For Media Start Z Slab = 2
For Media Stop Z Slab = 3

Describe Important Regions by = Planes
For Important Start X Slab = 2
For Important Stop X Slab = 3
For Important Start Y Slab = 2
For Important Stop Y Slab = 3
For Important Start Z Slab = 2
For Important Stop Z Slab =3

:Stop SHL_W_10x10x0_3:
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7. SONUC

Bu calismada doz hesaplamalarinda kullanilan Monte Carlo similasyonu
programlarindan EGSnrc paketine ek olarak hazirlanan Coklu Geometri paketi yardimiyla
brakiterapi ve radyoterapide kullanilan temel bazi detektor, kaynak ve zirh malzemelerinin doz
dagilimlarini incelemek Gzere modellemesi yapilmigtir.

Kanser tedavisinde timor Uzerine maksimum miktarda doz verilmesi istenirken
cevredeki saglikli hicrelerin sinir degerlerini agsmamasi istenir. Bu nedenle tedavi planlamasi
asamasinda kanserli bolgenin ve c¢evresinin mumkin oldugunca iyi modellenmesi gerekir.
Oldukga karmasik olan bu yapilarin modellemesinde, Coklu Geometri Teknigi ve hazirlanilan bu
veri bankasi, daha hassas bir sekilde modelleme yapmamizi sadlayacaktir. EGSnrc kullanicilari
bu modellemelerde esnek ve hizli bir sekilde Coklu Geometri Teknigini kullanmasi igin
hazirlanmis olan bu veri bankasindan yararlanabilirler.

EGS-mg kullanilarak tedavi planlamasinin yani sira c¢esitli amanlar i¢in kullanilan
dedektorler, sanayi uygulamalari ve muahendislik uygulamalari igin gerekli olan doz
hesaplamalarida yapilabilir.

Hazirlanilmis olan bu veri bankasi EGS-mg paketiyle beraber kullanicilarin hizmetine
sunulacaktir. Bu veri bankasinda modellenen temel detektdr, kaynak ve zirh malzemeleri igin
temel bilgiler, ayrintih ve Olgekli sekiller, modellemede kullanilan geometrik sekil ve Coklu
Geometri Teknigine uygun olarak yazilmis ve EGSnrc programi igin hazirlanmis primitiv yazilimi
bulunmaktadir.

Paketi kullanan kullanicilar ilgili geometri elemanini veri bankasi yardimiyla tekrar

hazirlamaya ve hesaplamalarini yapmaya ihtiya¢ duymadan kullanabilecektir.

7.1. ONERILER

Hazirlanilmis olan bu veri tabani EGS-mg kullanicilari igin yapacaklari modellemelerde
esneklik ve kolaylik saglayacaktir. EGS-mg'nin gelistiriimesine paralel olarak veri tabani
icerisine yeni primitivlier eklenebilir ve bu sayede daha karmasik geometrilerin modellenmesinde
kolayliklar saglanmis olur.

Yaptigimiz bu calismayla doz dagilimi hesaplamalarinda elde edebilecegimiz
iylestirmeler kanser hastalijinin tedavisinde ve bu konu ile ilgili yeni ara¢ dizayni ve uretiminde

kolayliklar saglayacaktir.
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