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ONSOZ

Son yıllarda radyasyon ile teşhis ve tedavideki hınlı ilerleyiş l̂ ı̂ ı̂ ö̂ l̂ ı̂ ı̂ î r̂ ı̂ e 
cihanların kalite kontrollerini de k̂ ĉ ı̂ n̂ ĉ ş̂ ı̂ k hale getirmiştir. B u  nedenle tedavi 
cihanları, dunenli periyotlarda kalibre edilmeli ve p lanlam a sistemleriyle 
uyum lu hale getirilmelidir. Cihanların kalihrasyonunda, verilen d̂ ĉ nû n k̂ â l̂ û l 
edilip edilmem esi İ؟ in gerekli olan kabul sınırları simulasyon yöntem leri 
ile belirlenmektedir. B u  amaçla, yapılan çalışma, deney yapm a İm kanının  
Ijulunm a^ığı veya çok nor olduğu d u ru ^ l^rd a  don dağılım larının elde 
edilm esinisaglam aktadır.
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YÖNETİCİ ÖZETİ

Radyasyon terapisinde Monte Carlo hesaplamaları için çeşitli kodlar 
kullanılmaktadır. Bu çalışmada, sudaki doz dağılımlarında Siemens 
Primus klinik lineer hızlandırıcılardan (LINAC) fotonların fiziksel 
parametrelerinin etkileri için yeni bir Monte Carlo Simülasyon Programı 
(MCSP) geliştirilmiştir.

MCSP, fotonların madde ile etkileşimleri dikkate alınarak yazılmıştır. 
Burada iki başlıca etkileşme dikkate alınmıştır: Compton saçılması ve 
fotoelektrik olay. Bir nokta kaynaktan yayınlanarak su fantomu yüzeyine 
gelen fotonlar, bremsstrahlung ışınlarıdır. Foton takibinin yapılabilmesi 
için bu fotonların enerji dağılımlarının bilinmesi gerekir. Maksimum 
enerjisi 6 MeV (6 MV foton modu) olan bremsstrahlung fotonları dikkate 
alınmıştır. 6 MV foton modunda, yayınlanan fotonların enerjileri, Mohan 
tarafından deneysel olarak elde edilen enerji dağılımından örneklenmiştir 
(Mohan at al 1985). Simülasyonun doğruluğunu ve performansını 
incelemek için, ölçülen (deneysel) ve hesaplanan (MCSP) yüzde derin 
doz eğrileri ve doz profilleri, karşılaştırılmış ve birbirleriyle iyi bir uyum 
göstermektedir.



EXECUTIVE SUMMARY

Different codes were used for Monte Carlo calculations in radiation 
therapy. In this study, a new Monte Carlo Simulation Program (MCSP) 
was developed for the effects of the physical parameters of photons 
emitted from a Siemens Primus clinical linear accelerator (LİNAC) on 
the dose distribution in water.

For MCSP, it was written considering interactions of photons with 
matter. Here, it was taken into account mainly two interactions: The 
Compton (or incoherent) scattering and photoelectric effect. Photons 
which come to water phantom surface emitting from a point source were 
bremsstrahlung photons. It should be known the energy distributions of 
these photons for following photons. Bremsstrahlung photons which 
have 6 MeV (6 MV photon mode) maximum energies were taken into 
account. In the 6 MV photon mode, the energies of photons were 
sampled from using Mohan's experimental energy spectrum (Mohan at 
al 1985). In order to investigate the performance and accuracy of the 
simulation, measured and calculated (MCSP) percentage depth dose 
curves and dose profiles were compared. The Monte Carlo results were 
shown good agreement with experimental measurements.



KISALTMALAR

LİNAC: Linear Accelerator (Lineer Hızlandırıcı) 

MCSP : Monte Carlo Simülasyon Programı 

SSD : Source to Skin Distance 

YDD : Yüzde Derin Doz



Son yıllarda hızla artış gösteren kanser vakalarının teşhis ve tedavisinde 
şıklıkla radyasyon kullanımına başvurulmaktadır. Radyoterapi olarak da 
adlandırılan Radyasyon Tedavisi, yüksek enerjili X-ışınlarını, elektron 
demetlerini ve radyoaktif izotopları normal dokular için güvenli olan 
doz sınırlarını aşmadan kanser hücrelerini öldürmek için kullanılır. 
Radyoterapide amaç, hasta üzerinde belirlenen hedef hacminde (target 
volümünde) optimum dozu verirken, kritik organ ve civardaki sağlıklı 
dokuları korumaktır.

Radyasyon ile teşhis ve tedavideki bu hızlı ilerleyiş beraberinde 
cihazların kalite kontrollerini de karmaşık hale getirmiştir. Özellikle 
tedavide, radyasyonun tümör dokuyu iyonlaştırma yoluyla yok etmesi 
için yüksek enerjilerde olması, hastaların kritik organ denilen sağlam 
dokuları üzerinde olumsuz etkiler bırakır. Bu etkiler, doku tarafından 
soğurulan radyasyon dozuna bağlıdır. Bu nedenle tedavide öngörülen 
ve planlanan radyasyon dozunun, cihaz tarafından, belirlenen kabul 
şartları içerisinde verilmesi hayati önem taşımaktadır. Bu nedenle tedavi 
cihazları, düzenli periyotlarda kalibre edilmeli ve planlama sistemleriyle 
uyumlu hale getirilmelidir. Bu cihazların kalibrasyonu sırasında hasta 
doku ve organlarına en yakın özellikler taşıyan fantomlar kullanılmaktadır. 
Cihazların kalibrasyonunda, verilen dozun kabul edilip edilmemesi için 
gerekli olan kabul sınırları simülasyon yöntemleri ile belirlenmektedir. 
Bu amaçla deney yapma imkanının bulunmadığı veya çok zor olduğu 
durumlarda birçok uygulamaların yanı sıra doz hesaplamaları için de 
kullanılan en iyi yöntem Monte Carlo Yöntemi'dir.

Bu çalışmada, radyoterapide kullanılan klinik lineer hızlandırıcıların 6 MV 
foton ışınlarının kalibrasyonu için gerek duyulan derin doz ve doz profili 
eğrileri, hem deneysel hem de geliştirdiğimiz Monte Carlo Simülasyon 
Programı (MCSP) ile elde edilmiştir.

1. GİRİŞ



2. YONTEM

Bir lineer hızlandırıcının amacı yüksek enerjili elektronlar üretmektir. 
Şekil 1'de Siemens Primus Klinik Lineer Hızlandırıcııarın (LINAC) 
kolimatör ya da ana (baş) yapısı görülmektedir. Linac'in ana yapısı, 
hedef, düzeltici filtre, iyon odası, alan tanımlama sistemi [jawlar 
(çeneler) ve multi-leaf (çok yapraklı) kolimatörler] ve reticle (hedef 
göstergesi) olmak üzere altı başlıca kısımdan oluşur.

Tek enerjili demet halinde yayınlanan elektronlar, çıkış penceresinden 
geçerek hedef üzerine düşerler. Hedefi geçtikten sonra sıfır (0) ile gelen 
elektronların maksimum enerji değerleri arasında sürekli enerjili bir foton 
dağılımı (bremsstrahlung ışınları) elde edilmektedir. Klinik amaçlarda 
kullanımı için bir düzeltici filtre tarafından bu dağılım daha homojen bir 
hale getirilmektedir. Hastanın ve su fantomun yüzeyine gelen fotonların 
enerji dağılımının bilinmesi son derece önemlidir.

Şekil 1. Siemens p r im u s  Lineer Hizlandiriciiarinin Ana Yapısı. 
Bu Şekil, Ölçeklendirilmemiştir. (S.-Y. Lin ve Ark 2001)



Şekil 2'de bu ışınların hasta ya da su fantomu yüzeyine yönelimleri 
görülmektedir. Düz çizgiler foton izlerini, eğriler ise elektron izlerini 
göstermektedir.

B in il  Ketalatör -  Düzeltici filtre

(

Şekil 2. Siemens Primus’ta EGS Kodu ile Monte Carlo SimUlasyonunun 
Radyasyon izleri (Treurniet and Rogers, 1999).

Gama ışını takibinin yapılabilmesi için bunların enerjilerinin, 
doğrultularının, serbest yolun ve etkileşme türlerinin örneklenmesi 
gerekmektedir.

2.1 y-Işını Enerjisinin Örneklenmesi

Klinik Liner Hızlandırıcııarın fantom yüzeyinde enerji spektrumunun 
bilinmesi son derece önemlidir. Gelen bu fotonların enerji spektrumu, 
SSD=100 cm’de Mohan ve arkadaşları [9] tarafından elde edilmiştir. 

Çalışmada 6 MV foton ışınları için Mohan spektrumuna, Prof. Dr. Emin 
N. Ozmutlu tarafından hazırlanan fit programı yardımıyla fit yapılmıştır. 
Mohan Spektrumu ve elde edilen fit fonksiyonu dağılımları Şekil 3’te 
görülmektedir. Mohan spektrumuna, en uygun fonksiyon olarak,

f  (E ) = P1■ e-(E+p2)2 /(2p2) + P4. E . e-E2 /(2'P٠) (1)

şeklinde bir fonksiyon fit edilmiştir ^=1.488011, P2=3.621140, 
P3=3.086142, P4=-3.804164, Pg=0.09053989).



Şekil 3. Bremsstrahlung Fotonlarının Mohan Spektrumu ve Fit 
Fonksiyonu dağılımı

Bu ifadenin (Eş.1), integralini analitik olarak almak mümkün 
olmadığından eşitliğe Temel Monte Carlo İlkesi'ni uygulamak güçtür. 
Bundan dolayı bu ifadenin örneklenmesinde reddetme yöntemi 
kullanılmıştır. Reddetme yöntemi dikdörtgense! reddetme fonksiyonu 
ile uygulandığında verim çok düşük olmakta ve fazla zaman 
harcanmaktadır. Dolayısıyla örten doğrusal reddetme fonksiyonu r(E) 
kullanılmıştır. Sınır değerleri a=0, b=Em=6 [MeV] olarak alınmaktadır. 

Örten reddetme fonksiyonu r(E),

r(E ) = m -  nE (2)

şeklinde bir doğru denklemi seçilerek verim yükseltilmiştir (m=0.561816, 
n=0.091712). Doğrusal örten reddetme fonksiyonuna Temel Monte Carlo 
ilkesi uygulanarak, sınır değerlerinden, c = -q  (2m٥ -  n٥2 ) olmak üzere 
E'nin çözümü,

E = m i l  m2 + nc (3)
n

şeklinde elde edilmiştir. Bir q türetilerek Eş.(3)'ten bir E değeri 
bulunmuştur. ikinci bir q türetilerek,

(4)f  E )
r  (E )

q ة

şartına bakılmıştır. Bu şart sağlanırsa, bremsstrahlung olayı sonucu 
fantom yüzeyine gelen foton enerjisi E (MeV) elde edilerek foton



takibine bu enerjisi değeri ile devam edilmiştir. Şart sağlanmazsa 
işlem tekrarlanmak üzere başa dönülerek yeni bir enerji örneklemesine 
geçilmiştir.

2.2 g-Işını Doğrultusunun Örneklenmesi

Bremsstrahlung fotonlarının yayınlandığı Tungsten hedefin boyutları 
SSD=100 cm mesafesinden çok küçük olduğu için Tungsten (W) 
hedef izotropik nokta kaynak olarak ele alınmıştır. xyz koordinat 
sisteminin başlangıç noktası Tungsten hedefin orta noktası (nokta 
kaynak)'nda alınmıştır. z-ekseni SSD mesafesi boyunca aşağıya 
doğru seçilmiştir. Nokta kaynak-su fantomu düzeneği Şekil 4'te 
görüldüğü gibi tasarlanmıştır. Kaynaktan yayınlanan bir g-ışının 
doğrultusu küresel koordinatlarda kutup açısı (9) ve azimut açısı (f ) 
ile belirlenir. Nokta kaynaktan yayınlanan g-ışınının doğrultusunun 
kutup açısı, 0 <0 <71 ve 0 <(p< h  azimut açısı, aralığında değişir.

Şekil 4. Nokta Kaynak-Su Fantomu Geometrisi 

Kaynaktan belli bir katı açıda yayınlanan radyasyonun şekli koni 
olduğundan, koninin hasta üzerindeki şekli dairedir. Şekil 5'te görüldüğü 
gibi belli bir katı açıda gelen gama ışınlarının fantom yüzeyin, SSD=100 
cm'de, dairesel koni kesitinin çapı açılan kare alanın köşegeni olacak 
şekilde tasarlanmıştır.



Şekil 5. Kaynaktan Yayınlanan Radyasyon Demetinin Fantom 
Yüzeyindeki Görüntüsü ve Kolimatör Alan Kenarları 

Kutup açısı 0Q olan koni içine yayınlanan g-ışınlarının kutup açısı,

cose = 1 + q(cos0Q -1) (5)

ve azimut açısı düzgün dağılımlı olduğu için,

9 =  2 n q (6)

olarak elde edilmiş ve bu ifadelerden örneklenmiştir.

Fotonların, fantom yüzeyine ulaşmadan önce çevre ortamlarla yaptıkları 
etkileşmeler ihmal edilmiştir. g-ışınının, doğrultman kosinüsleri [3] 
kullanılarak hesaplanan ön yüzey koordinatları, açılan kare alan içinde ise 
fotonun tedavi alanı olan dikdörtgen yüzey üzerine düştüğü belirlenmiş, 
aksi halde başa dönülerek yeni enerji ve doğrultu örneklemek için yeni 
bir foton takibine geçilmiştir.

2.3 Serbest Yol Örneklemesi

Fantom ortamına giren fotonun giriş doğrultusunda aldığı serbest yol,

(7)£ = -



ifadesinden örneklenmiştir. Burada toplam kütle zayıflama katsayısı, 
fotoelektrik olay için kütle zayıflama katsayısı ^f, Compton saçılması için 
kütle zayıflama katsayısı ۴  olmak üzere, لإ٢ ف لإ=بمإ+ا . Lineer zayıflama 
katsayıları XCOM [1] programından elde edilmiştir.

Su yüzeyine düşen fotonun giriş doğrultusunda belli bir serbest yol 
gittiği varsayılmış ve serbest yol Eş.(7)'den örneklenmiştir. Örneklenen 
serbest yol vektörünün xyz-koordinat sisteminde bileşenleri bulunmuştur 
[3]. g-ışınının fantoma giriş vektörü ile serbest yol vektörü toplanarak 
ilk etkileşme noktası vektörünün bileşenleri xi,yi,zi elde edilmiştir. Elde 
edilen toplam etkileşme noktası vektörü bileşenlerinden yararlanarak, 

-XF 12 < X؛ < XF ١ 2 ا - y F 2 ا < y ؛ < yF ١ 2 ا SSD < Zj < SSD + Zf 8  

şartlarına bakılarak fotonun fantomdan kaçıp kaçmadığı belirlenmiştir. 
Burada xF, yF ve zF sırasıyla su fantomunun x, y ve z boyutları olup, 
XF = yF = ZF = 48 crn'dir. Şartlar sağlanıyorsa fotonun, fantom içinde 
olduğu belirlenerek etkileşme çeşidi örneklenmiş, şartlar sağlanmıyorsa 
fantomun dışına kaçtığı belirlenmiş ve başa dönülerek yeni bir foton 
takibine geçilmiştir.

2.4 Etkileşme Türünün Örneklenmesi

Fotonun, su fantomu içerisinde olduğu belirlendikten sonra, bir q 
türetilerek fotonun ortamla yaptığı etkileşme türünün, 

q < P ise fotoelektrik olay,

Pf < q < Pf + PC =1 ise Compton saçılması, 

olduğuna karar verilmiştir. Burada Pf=m/m ve PC=mC/m, sırasıyla 
etkileşmenin, Fotoelektrik Olay, ve Compton Saçılması olma 
olasılıklarıdır.

Etkileşme fotoelektrik olay ise, su fantomuna giren g-ışını tüm enerjisini 
ortamdaki bir atomik elektrona aktarmıştır. Elektronlar, menzilleri 
çok küçük olduğundan etkileşme noktasının biraz dışına kadar gidip 
soğurulabilirler. Bu durum soğurulan enerjinin koordinatlarını çok 
az değiştirir. istatistik olarak, bu değişim dikkate alınsa bile sonucu 
değiştirmez.

Bremsstrahlung olayı sonucu oluşan ikincil fotonların etkileşme 
noktasının dışına kaçırdıkları enerji ihmal edilmiştir. Bundan dolayı



etkileşmenin olduğu noktada tüm enerjinin soğurulduğu varsayılmıştır. 
Etkileşme noktasının bulunduğu xyz koordinatlarına soğurulan enerji, 
Ee = E , kaydedilmiş ve yeni bir foton takibine geçilmiştir. Etkileşme 
Compton Saçılması ise fotonun saçılma açısı aşağıda anlatıldığı gibi 
örneklenmiştir.

Compton Saçılmasının Örneklenmesi

Compton Saçılmasında E enerjisi ile gelen foton, atomun durgun 
ve serbest kabul edilen bir elektronu tarafından saçılır. Etkileşme 
sonucunda daha küçük enerjili foton ve foton tarafından kaybedilen 
enerjiyi taşıyan saçılmış bir elektron sırasıyla E' ve Ee enerjisi ile geliş 
doğrultusundan 9 ve 9e açısı yaparak saçılırlar. Saçılan fotonun enerjisi, 
enerji ve momentum korunumundan

(9)
E

k =
mc

E
1 + k(1-cosö)’

E' =

olarak elde edilir. Burada mc2, elektronun durgun kütle enerjisidir. 

Fotonların serbest elektronlardan, İnkoherent Saçılma (Compton 
Saçılması) tesir kesiti, Klein-Nishina tarafından elde edilmiştir. Elektron 
başına diferansiyel Klein-Nishina tesir kesiti,

(10)
cm; I:;ektron ؛؛ :k  1  -  cc ب 

1 + k (1 -  cose ) steradyan
-[1 + k ( 1 - cose) ] 2 1 + cos29d.  NN

d a

ile verilmektedir. Burada, dfi=2nsin9d9 ve re=e2Imc2«2.818 fm, 
klasik elektron yarıçapıdır. Eş.(10)'da, t=cos9 değişken değiştirmesi 
yapıldığında, 0 < 9 < ı  aralığı 1 > t> -1  aralığına dönüşür. 1> t> -1  
aralığında, fotonların serbest elektronlarla inkoherent saçılma tesir 
kesiti yani Klein-Nishina açısal dağılımı, Ozmutlu [11] tarafından 
verilen Reddetme Yöntemi ile örneklenmiş ve fotonun saçılma açısı 
belirlenmiştir.

Klein-Nishina açısal dağılımının örneklenmesinde Ozmutlu tarafından,

şeklinde bir örten reddetme fonksiyonu önerilmiştir. a(k) ve b(k), sınır 
şartları kullanılarak,



(12)c0 = 2(2k 2 + 2k + 1)/(2k + 1)3

olmak üzere

a(k) = 2 [b(k) -1 ] , b(k) = (1 + c0 /2 ) /(1 - Co/2 ) (13)

olarak bulunmuştur [11]. Bu reddetme fonksiyonuna, Özmutlu tarafından 
Temel Monte Carlo İlkesi uygulanarak,

t  = b (k ) - [ b (k ) + 1]/(Co /2 )q (14)

ifadesi elde edilmiştir. Bir q türetilerek, Eş.(14)'den bir t değeri 
bulunmuştur. İkinci bir q türetilerek, 

d .  kn

q < ع  = g(t) (15)

şartına bakılmıştır; şart sağlanırsa t kaydedilmiş, şart sağlanmazsa yeni 
bir t değeri üretilmesi için başa dönülerek işlem tekrarlanmıştır. Saçılan 
fotonun enerjisi E', Eş.(9) kullanılarak hesaplanmıştır. Bu durumda atomik 
elektrona aktarılan enerji Ee=E-E''dir. Etkileşme noktasının bulunduğu 
xyz koordinatlarında soğurulan enerji Ee, kaydedilmiş ve foton takibine 
devam edilmiştir.

Serbest yolun sonlandığı nokta, fantomun dışında ise saçılan fotonun 
enerjisi ve koordiantı kaydedilip başa dönülerek yeni bir foton takibine 
geçilmiştir. Ortamın içinde ise, bir q türetilerek fotonun yaptığı ikinci 
etkileşme türü örneklenmiştir. Etkileşme Compton Saçılması ise, ilk 
saçılmadaki gibi yeni bir x'y'z' koordinat sistemi seçilerek, x'y'z' koordinat 
sisteminde örneklenen doğrultman kosinüsleri xyz koordinat sistemine 
dönüştürülmüş [3], foton takibine, foton, enerjisi 1 keV 'in altına düşünceye 
veya fantomdan kaçıncaya kadar devam edilmiştir. Art arda saçılmalar 
sonucunda fotonun enerjisi 1 keV'in altına düştüğünde, fotonun fantom 
ortamında soğurulduğu kabul edilerek yeni bir foton takibine geçilmiştir. 
Çalışmada, çift oluşum olayı ve Rayleigh saçılması ihmal edilmiş, ayrıca 
fotonların madde ile etkileşmesi sonucu ortaya çıkan ikincil elektronlar 
takip edilmemiştir.



3. SONUÇLAR
Radyoterapide klinik lineer hızlandırıcıların doz dağılımları hakkında 
iki önemli kavram kullanılmaktadır. Bunlar ışığın kalitesi ve enerjisi 
hakkında bilgi veren Yüzde Derin Doz eğrileri ve Doz Profilleri'dir. 

Deneysel çalışmadaki veriler, Bursa Ali Osman Sönmez (AOS) Onkoloji 
Hastanesi Lineer Akseleratör ve Tedavi Planlama Unitesi'nde kullanılan 
Siemens Primus marka lineer hızlandırıcı, Multidata marka su fantomu 
ve 0.125 cc boyutlu iyon odası (semiflex) kullanılarak ölçülmüştür.

3.1 Yüzde Derin Doz

Ölçümler için iyon odası ışın ekseni üzerinde olmak üzere, su yüzeyinde 
fantom boyutlarının orta noktası koordinat ekseninin başlangıcı kabul 
edilmiştir. İyon odası su fantomunda başlangıç noktasına getirildikten 
sonra belli kare alanlar için yüzde derin doz değerleri, su fantomunda 
30 cm derinliğe kadar alınmıştır. Literatürde genellikle ölçümler, 20 cm 
ya da 30 cm derinliklerde alınmaktadır. 30 cm su fantomu derinliği 300 
aralığa bölünmüştür. Aralık genişliği 30/300 cm=0.10 cm'dir. Kaynak- 
su fantomu yüzeyi mesafesi 100 cm olarak ayarlanmıştır (SSD=100 
cm). Her bir kare alan için doz değerleri maksimum değerine bölünerek 
maksimum değeri 1 olacak şekilde normalize edilmiştir.

Kare alan büyüdükçe, bu alana düşen foton sayısı azalacağından 
istatistik bozulmaktadır. İyi bir istatistik elde etmek için programda takip 
edilen foton sayısı artırılmıştır. Monte Carlo programında, 3x3, 5x5 ve 
10x10 cm2 kare alanlar için 107 foton, 20x20 cm2 kare alan için 108 foton 
ve 30x30 cm2 kare alan için de 2.108 foton takip edilmiştir. Monte Carlo 
sonuçları z-ekseni boyunca iyon odası (prob) çapı 5 mm, probun ilerleme 
adımı 2 mm alınıp, silindirik tarama ekseni boyunca alınmış ve böylece 
deneyin benzetişimi yapılmıştır. Deneyde kurulan düzenekteki ayarlama 
(set-up) yüzde derin doz ölçümlerinin yanı sıra doz profili ölçümlerinde 
de kullanılabilmektedir.

Şekil 6'da ölçülen herbir alan için Monte Carlo ve Deneysel Yüzde Derin 
Doz (YDD) değerleri karşılaştırılmıştır.
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Şekil 6. 3x3 cm2 Alanda Yüzde Derin Doz Eğrisi

Şekil 7. 5x5 cm2 Alanda Yüzde Derin Doz Eğrisi



Şekil 8. 10x10 cm؛ Alanda Yüzde Derin Doz Eğrisi

Şekil 9. 20x20 cm2 Alanda Yüzde Derin Doz Eğrisi



3.2 Doz Profili

Multidata marka su fantomu xyz boyutları 48x48x48 cm3'dür. Su fantomu 
x-ekseni boyutu, -24 cm ^ x ^ 2 4  cm aralığında alınmıştır. x-ekseni 
60 aralığa ayrılarak, tek bir aralık genişliği 48/60 cm=0.80 cm olarak 
alınmıştır. iyon odası, x-ekseni boyunca yatay doğrultuda hareket 
ettirilerek ölçümler alınmıştır. Kaynak-su fantomu yüzeyi mesafesi 100 
cm olarak ayarlanmıştır (SSD=100 cm). Kurduğumuz Monte Carlo 
programında ise 107 foton takip edilmiştir.

Çalışmada 3x3, 5x5, 10x10, 20x20 ve 30x30 cm2 kare alanlar için doz 
profilleri, beş farklı 0, 3, 5, 10 ve 20 cm derinlikte ölçülmüştür. Her kare 
alan için bu derinliklerdeki deneysel ve Monte Carlo hesaplamalarıyla 
elde ettiğimiz Doz Profilleri Şekil 10'te karşılaştırılmıştır.
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Şekil 11. 5x5 cm2 Alanda, 10 cm Derinlikte Doz Profili
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Şekil 13. 10x10 cm2 Alanda, 5 cm Derinlikte Doz Profili



-8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

M e rk e z i E k s e n d e n  Uzaklık  (c m )

Şekil 14. 10x10 cm2 Alanda, 10 cm Derinlikte Doz Profili

10 0

Monte Carlo 

Deneysel

٠٣٠.

♦

I I 0,00

-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

M e rk e z i E ks en d e n  k a k l ı k  (cm )

-8,00 -6,00

1,20

0,80

0,60

0.40

0.20

8.006.00

Şekil 15. 10x10 cm2 Alanda, 20 cm Derinlikte Doz Profili



Şekil 16. 20x20 cm2 Alanda, 10 cm Derinlikte Doz Profili

Şekil 17. 30x30 cm2 Alanda, 10 cm Derinlikte Doz Profili



4. TARTIŞMA ve YORUM
Deneysel ve Monte Carlo sonuçları arasında çok iyi bir uyuşma 
gözlenmektedir. Deneysel ölçümler, yüzeye yakın noktalarda yani 
build-up bölgesi iyon odası tarafından daha sık taranarak alınmıştır. Bu 
bölgede deneysel sonuçlarla Monte Carlo sonuçları arasında çok az bir 
farklılık görülmektedir. Bunun nedenlerinden biri, çalışmada Rayleigh 
saçılmasının ihmal edilmesidir. Rayleigh saçılması sonucu foton enerji 
kaybetmeden saçılarak uzak noktalara enerji taşıyacaktır. Fotonun geri 
saçılma ihtimali çok düşük olacağından foton enerjisini daha derinlerde 
bırakacaktır. Ölçüm yapılan nokta aralıkları iyon odasının boyutlarından 
daha küçük olduğundan yakın noktalar arasındaki saymalar üst üste 
binmektedir. Böylece pikin bulunduğu bölgedeki saymalar gerçek 
değerleri yansıtmamaktadır. Bunun için pikin bulunduğu bölgede, Monte 
Carlo yönteminden elde edilen değerler deneysel değerlere göre daha 
güvenlidir.

Hastalar üzerinde genellikle 10 cm'ye kadarki derinliklerde tümör tedavisi 
yapıldığından (derinlik fazla ise hasta yüzükoyun yatırılarak bu derinlik 
sağlanır), 10 cm derinliğe kadarki Monte Carlo sonuçları ile deneysel 
sonuçların bu derinlik için uyuşması önemlidir. Elde ettiğimiz sonuçlarda 
da bu uyum gözlenmektedir.
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