Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
No. 16, S. 707-712, Agustos 2019 P, No. 16, pp. 707-712, August 2019

© Telif hakki EJOSAT a aittir AL A Copyright © 2019 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

»

Yiiksek Enerjili Klinik Lineer Hizlandirici Modellemesi ve
Radyasyon Si1zint1 Ol¢iimleri

Umit Kara®”, Iskender Akkurt?

! Siileyman Demirel Universitesi, Isparta Saghk Hizmetleri MYO, Tibbi Gériintiileme Programu, Isparta, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-1435-9810)
2 Siileyman Demirel Universitesi, Fizik Béliimii, Isparta, Tiirkiye

(Tlk Gelis Tarihi 21 Haziran 2019 ve Kabul Tarihi 17 Temmuz 2019)
(DOI: 10.31590/ejosat.581029)

ATIF/REFERENCE: Kara, U. & Akkurt, I. (2019). Yiiksek Enerjili Klinik Lineer Hizlandirict Modellemesi ve Radyasyon Sizinti
Olgiimleri. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (16), 707-712.

Ozet

Gilinlimiizde klinik radyasyon ve uygulamalar1 6zellikle kanser ve tiirevi hastaliklarin tan1 ve tedavisinde sik¢a kullanilmaktadir.
Teknolojideki son gelismeler ile birlikte klinik radyasyon kullanim alanlari, cihaz ve modelleri her gegen giin yenilenmektedir.
Dolayist ile bu cihaz ve modellerin deneysel testleri ve 6lgiimleri igin ilk asamalarindan birisi de simiilasyon calismalaridir. Bu
anlamda 6zellikle radyasyonun simiile edilebilmesi ve gerekli hesaplamalar1 yapabilmek deneysel anlamda oldukga giictiir, bundan
dolay1 Monte Carlo yontemi gibi matematiksel ve fiziksel problemleri ayni anda simiilasyon teknigi ile birlestiren yazilimlar
tiretilmistir. Bu ¢alismada Monte Carlo yontemini olarak MCNP kodu kullanilmis, cihaz ve oda igin deneysel 6l¢timleri Stileyman
Demirel Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Kliniginde bulunan Klinik Lineer hizlandirict ile yapilmis ve elde
edilen deney ve teorik sonuglar korele edilmigtir. Caligma sonucunda, secilen yiiksek enerjili klinik lineer hizlandiricida (18 MV)
litaretiirdeki ¢aligmalar, simiilasyon ve deneysel sonuglar karsilagtirmali olarak incelenmis, literatiirdeki caligmalar, deneysel ve
simiilasyon sonuglar1 arasinda uyum gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyoterapi, Monte Carlo, Gama.

Abstract

Nowadays, clinical radiation and applications are used mostly in the diagnosis and treatment of cancer and derivative diseases.
Recently advances in technology, clinical radiation usage areas, devices and models are renewed every day. Therefore, one of the first
steps for experimental and measurements of these devices and models is simulation studies. In this situatuation, it is difficult to
simulate the radiation and make the calculations experimentally, therefore, software that combines mathematical and physical
problems such as Monte Carlo method with simulation technique has been produced. In this study, MCNP code was used as the
Monte Carlo method and experimental measurements for the device and the room were measured in Siileyman Demirel University
Faculty of Medicine Radiation Onclogy Department, clinical Linear Accelerator in Oncology Clinic and experimental and theoretical
results were correlated. As a result of the study, the studies in the literature, simulation and experimental results were compared in
selected high energy clinical linear accelerator (18 MV), and the studies in the literature.
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1. Giris

Radyasyon, kararsiz bir ¢ekirdek tarafindan yayilabilecegi gibi yapay kaynaklar ile de iiretilebilen pargacik veya elektromanyetik
dalga formu seklinde enerji taginimidir. Bu enerji formuna rutin hayatin icinde maruz kalmamiz dogal bir siirectir. Radyasyon, giinlik
hayatimizda gerek dogal yollardan, gerekse de gelisen teknoloji ile beraber yapay kaynaklardan yayinlanan bigimde insanoglunun
yasaminin bir parcast olmustur. Bu nedenle, viicut, organ ve dokularimiz radyasyonla etkilesime girebilmektedir. Tibbi
uygulamalarda iyonizan radyasyonun kullanimi tanisal radyoloji ve tedavi amacli olmak {izere iki ana gruba ayrilabilir. Tanisal olarak
iyonizan radyasyon kullanimina Ornek; rontgen, bilgisayarli tomografi (BT) gibi cihazlar ile hastanin anatomik bilgilerinin elde
edilmesi ve meydana gelen anomalilerin tespitidir. Tedavi i¢in amacli radyasyon kullaniminda ise radyoterapi kliniklerinde LINAC
gibi cihazlarda elde edilen yiiksek enerjili 1s1malar ile karsinom dokularin hedeflenmesi, izlenen tedavi programina goére ayarlanan
dozlarda karsinom dokularin bertaraf edilmesi saglanmaktadir. Tibbi alandaki radyasyon uygulamalar1 ile goriintii elde etme islemleri
iilkemizde ¢ogunlukla diyagnostik radyoloji ve niikleer tip birimlerinde gerceklestirilirken, karsinojen hiicre veya timorleri yok
ederek tedavi uygulama islemleri ise radyasyon onkolojisi birimlerinde gergeklestirilmektedir. Radyoterapi uygulamalarinda hastada
bazi yan etkiler meydana geldigi bilinmektedir. Bu yan etkiler; halsizlik, sisme, agirlik hissi, derinin giines yanigt rengi almast gibi
belirtilere sahiptir. Bir radyoterapi islemi, cerrahi operasyonlardan sonra sag kalma olasilig1 olan kanser hiicrelerinin 6ldiiriilmesini
saglamak, kanserli bolgedeki canli hiicre sayisini azaltarak tiimdriin tekrarlanma riskini azaltmak, uygulanan bdlge disindaki lenf bezi
yayilimlarii azaltmak (Miimkiin oldugunca bitirmek) ve klonojenik hiicrelerin yayilma ihtimalini azaltmak amaciyla uygulanir.
Bolgesel mikroyayilimlar, esdeger radikal cerrahi nedeniyle olusan anatomik ve bazen fizyolojik kayiplar olmadan radyoterapi ile
tedavi edilebilir (Chao vd., 2004).

Kanser tedavisinde, bir¢ok tedavi se¢enegi bulunmasina ragmen bunlarin iginde radyoterapi ayr1 bir yere sahiptir. Radyoterapi
islemlerinde mevcut olan iyonizan radyasyon kullanimindan dolayi, farkli tiirde radyasyondan korunma gereklilikleri gerek hasta
gerekse de galisanlar i¢in ortaya ¢ikmistir. Radyoterapide 6nemli noktalardan birisi de tedavi i¢in gonderilen 1sinlarin karakteristigi ve
bunlarin olusma sathasidir. Bu ¢alismalar genelde deneysel veya teorik olabilmektedir. T1bbi uygulamalarda yapilan deneysel yapilan
¢aligmalar ¢ogu zaman hasta sagligi ve risk agisindan miimkiin olmayacagi gibi ¢ogu zaman da dogrulugunun teyit edilmesi agisindan
tek basina yetersiz kalabilmektedir. Diger yandan, deneysel ¢aligmalarin kurulumu ve uygulanmasi iglemi de ¢ogu zaman ekonomik
acidan bir maliyeti de beraberinde getirmektedir (Aydogmus Erik v.d., 2019) . Tiim bu sebeplerden dolayi, matematiksel
modellemeler ve farkli simiilasyon tekniklerinin giiniimiizde yaygin kullanimi sayesinde elde edilmesi zor olan geometrik yapilan,
cihaz modellemeleri ve hasta fantomlar1 giiniimiizde kolayca yapilabilmektedir (Tekin v.d.,2018, Tekin v.d., 2019, Kavaz v.d., 2019).
Ahnesjo ve ekibinin 1994 yilindaki calismada, kiiciik alanlarda 6nem tasiyan, diizlestirici filtre ve primer kolimatdriin, verim
oranlarinda yaklasik % 12 oraninda katki sagladigi ortaya ¢ikarmistir. Zhu ve ekibi ise 1995 yilindaki ¢alismasinda, kafa sagilmasi
faktoriine etki eden birgok farkli durum oldugunu ortaya c¢ikarmis ayrica fotonlarn hizlandiricr kafasindaki bazi yapilardan
sacildiklarini gozlemlemistir. Siebers ve ekibi ise 1999 yilindaki ¢aligmasi ile insan viicudunda birden ¢ok farkli organ ve dokudan
olugmasina karsin giiniimiizde klinik radyoterapi igin suda yiizeyinde birakilan doz hesaplamalari temeline dayanmaktadir. Monte
Carlo doz hesaplama algoritmast Ozellikle doku, akciger ve kemiklerden olusan hasta ortamlarinda da yiiksek kesinlikte doz
hesaplamalarinda sonug verebilmektedir. Bu ¢alismada ise etkilesimin oldugu malzemede 6 ve 18 MV ‘luk foton demetlerinin doz
oranlari birincil elektron spektrumlarinin ortalama durdurma giiciiniin hesaplanmasiyla elde edilmis bulgulardir. Barquero ve ekibinin
2005 yillinda yaptiklart ¢alismada ise Monte Carlo simiilasyon teknigi olarak MCNP kodunu kullanmis ve hastalara ulasan foto
ndtron doz degerlerini arastirmislardir. Caligmada fantom ile dort alan ve tedavi yontemi uygulannmuslardir. Ozellikle hastanin
epidermis tabakasina yakin bolgedeki tedavi alani igindeki organ ve dokularda foto ndtron doz oranlarinin daha yiiksek oldugunu
bulmustur. Bu sonuca bagli olarak, uzak organlardan elde edilen edilen nétron dozlarinda ve derin organlardaki esdeger nétron dozlart
icin 1yi bir sonug elde etmislerdir.

2. Materyal ve Yontem

Monte Carlo simiilasyon metodu, olasiliklar dahilindeki durumlari simiile etmeye yardim eden ve farkli algoritma dillerine sahip
istatistiksel bir teknik ile calisan bir yapidir (Kavaz v.d., 2019b, Tekin v.d., 2019b). ilk ortaya ¢ikis siireci arastirmacilar tarafindan
ozellikle deneysel amagli caligmalari simiile etmek igin kullanilmak tizere kesfedilmis olup, sonralart tip, enerji, malzeme
arastirmalar1 v.b. gibi bir¢ok farkli alanlarda kullanilmaya baslanmistir (Sayyed v.d., 2019) . Tibbi alanda Monte Carlo simiilasyon
metodunun kullanimi, medikal fizik arastirmalarinda da diinyaca kabul gérmiis ve 6zellikle radyasyon etkilesimleri gibi karmagsik
yaplya sahlp problemlerin ¢oziimiinde olduk¢a kullanisl bir yontem haline gelmlstlr Bu ¢alismada, deneysel ¢alisma i¢in Siileyman
Demirel Universitesi Radyasyon Onkolojisi birimi Klinik Lineer Hizlandirict Unitesi kullamilnugtir. Deneysel dlgiim geregleri ve
kontrolleri Radyasyon Onkolojisi biriminde gerceklestirilmistir. Kalite kontrol iglemlerinde kullanilan iyon odasi, dozimetre,
barometre gibi hassas cihazlarin kalibrasyonlari, 6l¢iimlere baslamadan once gerceklestirilmistir. Elektrik ve mekanik kontroller
yapildiktan sonra, dozimetrik kalite kontrolleri ve kalibrasyonu yapilmistir. Doz 6l¢iim ¢aligmalari, kati fantomda gergeklestirilmistir
ayrica klinik radyasyon onkoloji hastalarinin iizerinde doz dagilimlarini 6lgmek oldukga gii¢ bir durumdur. Dolayisi ile dlgiimler igin
bahsedilen fantomlar kullamlmstir. Fiziki 6zellik olarak ise yogunlugu yaklagik olarak 1,04 g/cm?, elektron yogunlugu 3,43.10%
e/cm’ olan RW3 kati su fantomu 6zellikleri %2 TiO, igeren beyaz polystrenden 30x30 cm? boyutlarinda monitor kalibrasyonlari ve
derin doz 6lglimlerini kat1 fantom igerisinde yapilabilmesine olanak saglayan, yiiksek enerjili foton ve elektron dozimetresine uygun
bir fantomdur ayrica 1 mm araliklarla 30 cm derinlige kadar dl¢iim imkani akrilik veya su esdegeri RW3 malzemeden yapilmistir.
Kalinlik tolerans degeri = 0.1 mm dir. Ayrica fantom olarak kullanilma diger biri sebebi ise suyun yogunlugu, kas ve yumusak doku
yogunluguna ¢ok yakindir. Bu yiizden, temel doz dagilimlari igin su kullanilir. Olgiim icin su ortaminin secilmesinin diger bir sebebi
de kolayca tekrarlanabilir olmasindandir. Suda 6l¢iim yapmanin en 6nemli dezavantaji kullanilacak olan iyon odasi veya diyotlarin su
gecirmez olmasi gerekliligidir. Asagida orjinal plan, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢izimleri verilmis olan Sekil 1 ve Sekil 3’de verilen
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numaralar ile ifadelendirilmis olan deneysel 6l¢iim noktalar1 belirlenmistir. Ayrica deneysel gama Ol¢limler igin Polimaster marka
1703mo-1b model cihaz kullanilmustir (Sekil 2).

e

Sekil 1. Kullanilan klinik lineer hizlandirici, tedavi oda plani ve sematik olarak olgiim noktalart

Sekil 2. Deneysel olgiim igin kullanilan gama dedektérii (Polimaster 1703mo-1b)

Caligmanin bir diger agamasi olan Monte Carlo simiilasyonlar1 da MCNP kodu kullanilarak gerceklestirilmisti. MCNP, radyasyon
taginimunt tim fiziksel siirecleri ve etkilesimleri g6z Oniine alarak gergeklestiren ve simiile eden kullanici dostu bir kod olarak
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bilinmektedir (Abouhaswa v.d., 2019). MCNP foton, elektron, ndtron gibi iyonize olan radyasyon tiirlerinin maddesel ortamlardan
geciglerini Monte Carlo yontemini kullanarak modelleyen bir simiilasyon programidir (Briesmeister, 1997). MCNP kodu karmasik
pargacik gegisini modellemede saglikli bir sekilde kullanilabilir. Cilinki iiretilen belirli araliktaki rastgele degerlerle birlikte stirekli
etki kesiti verisini kullanir.

Sekil 3. Kullanilan klinik lineer hizlandirict koridorunda yer alan dlgiim noktalarimin sematize edilmis hali

elektron - 2irh 1 kisim

ilk
kolimator

150* * arhh plaka

- hareketli
jaws

Sekil 4. Monte Carlo yontemi ile (MCNP) simiile edilen klinik medikal lineer hizlandirici kafasi ve farkli acilardaki kafa sematizesi

3.  Arastirma Bulgulan

Foton radyoterapi kanser tedavisinde giliniimiizde sik¢a kullanmakta olan &nemli bir ydntemdir. Dolayisiyla radyoterapi
iinitelerinde radyasyon kirliligi ve bunlarin belirlenmesi 6nemli bir faktdrdiir. Yapmis oldugumuz bu ¢alismada Siileyman Demirel
Universitesi, Arastirma ve Uygulama Hastanesi, Radyasyon Onkolojisi, Radyoterapi iinitesinde teorik ve deneysel &lgiimleri
gergeklestirmeyi hedefledik. Calismanin amaci, radyoterapi iinitelerindeki gama doz sizintilarinin tespiti ve dnlemleridir. Diinyada ve
Tiirkiye’de giiniimiiz popiiler konular1 arasinda yer alan doz sizintilar1 ve bunlarin etkileri konusunda bu temel amaca yo6nelik olarak
yiiksek enerji degerlerine sahip olan klinik lineer hizlandiricilarda degisik dozlardaki 1sinlamalar i¢in gama dozu olgiimleri ve elde
edilen doz Slgiimlerinin teorik hesaplamalarla karsilagtirilmasi ¢aligmalarimi gergeklestirilmistir. Bu deneysel ve teorik dlgiimlerde
ortaya ¢ikan sonuglar agagidaki gibidir.

Sekil 5. ve iki boyutlu modellenen planlarda da (Bir — Dort numara arasit) goriilebilecegi gibi, doz uzaklik grafigi i¢in merkez
ekseninden uzaklastik¢a azalmaktadir. Sekil 5. ve iki boyutlu modellenen planlarda da (Bes — Sekiz numara arasi) goriilebilecegi gibi,
doz uzaklik grafigi icin merkez ekseninden uzaklastik¢a azalmaktadir. Sekil 5. ve iki boyutlu modellenen planlarda da (Dokuz — Oniki
numara arast) goriilebilecegi gibi, doz uzaklik grafigi i¢in merkez ekseninden uzaklastik¢a azalmaktadir.
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Sekil 5. Deneysel dlgiim gama doz dagilim grafigi (1-12 numaralar)

Sekil 6. ve iki boyutlu modellenen planlarda da goriilebilecegi gibi, doz uzaklik grafigi i¢in merkez ekseninden uzaklastik¢a
azalmaktadir. Ayrica ¢aligmanin dnceki literatiir ¢aligmalart ile uyumlu bir sekilde korelasyon grafigi ile de uyumlu oldugu ortaya
cikmugtir.
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mSv/Gy

1.00E-04 -
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0 50 100 150 200 250 300

Gantry Acilan

Sekil 6. Monte Carlo yontemi (MCNP) ile simiile edilen klinik medikal lineer hizlandirici koridor doz degisim grafigi

Sekil 7. ve iki boyutlu modellenen planlarda da goriilebilecegi gibi, doz cihaz sirasi ile kafa acgislarina gore (0.90,180,270)
artmaktadir. Ayrica galigmanin onceki literatiir ¢aligmalart ile uyumlu bir sekilde korelasyon grafigi ile de uyumlu oldugu ortaya
¢ikmugtir.
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Sekil 7. Monte Carlo yontemi (MCNP) ile simiile edilen klinik medikal lineer hizlandirict kafasi farklr agilardaki (0, 90, 180, 270) doz
degisim grafigi

Bu calismayla beraber ortaya ¢ikan durumlardan bir tanesi de aslinda radyoterapi ile beraber ortaya ¢ikan doz kirliligidir. Dolayisiyla
hasta tedavi igin gelmis bulundugu radyoterapide aymi zamanda ek olarak kirlilikten dolayr radyasyon sizintisina da maruz
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kalmaktadir. Bu durum tedavi i¢in 6nem arz etmektedir. Caligmamizda da kullanilan model ya da metotlar kullanilarak ve
gelistirilerek rutin klinik tedavi islemlerinde doz degerlerinin tahminleri yapilabilir. Ayrica modelleme i¢in kullanilan MC metodu ile
radyoterapi cihazlar1 i¢in yeni modellerin tasarlanmasi gerc¢eklesebilmektedir. Yapmis oldugumuz ¢alismada 18 MeV’de olusan doz
degerleri icin farkl noktalarda ve kafa agilarinda Olgtimler almmugtr.

4. Tartisma ve Sonuc

Yapmis oldugumuz ¢aligmada rutinde de kullanilan ve deneysel 6l¢iimlerini de almis oldugumuz klinik lineer hizlandirici cihazi
modelleme isleminde cihazin da geometrisinden yararlanilmigtir. Radyoterapi tinitesinde, 6zellikle de hasta tedavi agsamasinda farkli
tiirde radyasyonlar olusabilmektedir. Bunlar; birincil demet, sagilan radyasyon ve sizint1 radyasyonu gibi etkenlerdir. Ozellikle 18 MV
de galisan klinik lineer hizlandiricilar tarafindan ortaya ¢ikan noétron dozu ile ndtron yakalama reaksiyonlari sonucunda ortaya
sekonder gama 1simlar1 olusabilmektedir. Bu sekonder radyasyon kontaminasyonu hastanin ve de radyasyon galisanlarmin aldig
ortlama giinliik dozu arttirabilmektedir. Dolayisi ile radyasyon ¢aliganlarinin tedavi sirasinda odasinda bulunmamasina ragmen, sizinti
ile ortaya ¢ikan ndtron ve foton kaynakli radyasyonu kontaminasyonu ile ¢alisanlar bu duruma maruz kalabilmektedirler.

Ayrica olas1 kontaminasyon dnlemek igin tasarlanan kapilar agir bir yapiya sahip olduklari i¢in ve olasi kullanim zorlugundan dolay1
pek tercih edilmemektedirler. Bu acidan 6zellikle klinik tasarimlarda radyoterapi odalarinda sasirtma koridoru dizayn edilmektedir.
Bu anlamda literatiire katki vermek i¢in 6zellikle gama dozlar1 dlgtimleri ilgili klinikte yapilmistir ve sagilan fotonlarin medikal
hizlandirict kafasi ve bilesenleri ile tekrar etkilesime gecmesinden dolayr oldugu kanaatina vartlmistir. Fakat biitiin dl¢im
noktalarinda ortak olan durum ise kafa merkezinden uzaklastik¢a doz oranlarindaki azalma olmustur. Radyoterapi iinitesi i¢in artan
gama varlif1 hasta dozuna ek bir doz alindig1 hesaba katilmasi gerektigi ve tedavi sirasinda da ikincil kanser riski hesaplanmasi ve
calisan saglik personeli radyasyon giivenligi konusu mutlaka g6z 6niine alinmalidir. Yapmig oldugumuz 6l¢iimlerde diger bir 6nemli
kismiu ise koridor doz degerlerinin istenen degerlerde ortaya ¢ikmasi olmustur.
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