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"RADYASYON TERAPiLERiN_D!E GCESITLIi RADYOIiZOTOPLARIN DOZ
ESDEGERININ HESAPLANMASI

Calculation of dose equivalent of different radioisotopes in radiation therapy

Tulin CABUK Siileyman GUNGOR
Fizik Anabilim Dali Fizik Anabilim Dall
OZET

Bu galismada, radyasyon terapilerinde gesitli radyoizotoplarin doz esdegeri
hesaplanmis ve proton radyoterapilerinde nétron doz esdegeri Uzerine alan ve
konum etkileri arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Nétron Doz Esdegeri, Proton, Radyasyon

ABSTRACT

In this work, dose equivalent of different radioisotopes has been calculated
in radiotion therapy and influences of location and field size on neutron dose
equivalent has been investigated in proton radiation therapy.
Key Words: Neutron Dose Equivalent, Proton, Radiation

Girig

ikinci Dinya Savasinin sona ermesinden bu yana diinya Uzerinde
kullanilan radyoaktif maddelerin ve radyasyon kaynaklarinin sayisinda hizli ve
surekli bir artis meydana gelmektedir. Bugtin radyoaktif maddeler artik sadece 6zel
laboratuarlarda kullanilan merak konusu maddeler olmaktan cikarak basta tip,
endustri ve tarim olmak Uzere genis uygulama alanlari bulmus ve her ¢esit bilimsel
arastirmanin vazgegilmez bir araci haline gelmistir. Buna ilaveten dinyanin her
yaninda bol ve ucuz elektrik enerijisi i¢in ihtiyacin gitgide arttigi ve konvansiyonca,
yollardan elektrik enerjisi saglayan kaynaklarin her giin biraz daha azaldi§i g6z
online alinacak olursa, daha ileri bir teknolojik ortam iginde yasayacak olan
gelecek kusaklarin elektrik enerjisi acikliginin ancak nukleer enerjiden yararlanmak
suretiyle giderilebilecegini disinmek gu¢ olmayacaktir.

Fakat dinya uzerinde nikleer enerjiden yararlanma olanaklari gelistikce,
gitgide artan sayida insanlar radyasyon ve radyoaktif maddelerle dogrudan
dogruya temas haline geldikleri gibi daha genis insan topluluklari da dolayl bir
sekilde radyasyon ve radyoaktif maddelerin zararli biyolojik etkilerine maruz
kalmaktadir. Radyasyon ve radyoaktif maddelerin insanlar i¢in potansiyel bir tehlike
kaynagdi oldugu ¢ok uzun zamandir bilinmekte ise de bunlarin kullaniligindaki
artiglar nedeniyle genis insan kitleleri icin dnemli bir tehlike kaynagi olarak ortaya
cikiglari oldukga yeni sayilabilir.

* Yiiksek Lisans Tezi-Msc. Thsis
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Radyasyonlarin blyulk insan kitlelerinin saglhigini tehdit eden bir tehlike
kaynagi olarak ortaya ¢ikmasi niikleer enerjiden yararlanmayi sinirlamakta ise de
alinan koruyucu tedbirler sayesinde bu tehlikelerin blyik ol¢iide azaltilmasi
mUmkin olabilmektedir.

Radyasyonlarin en o6nemli tehlikesi canlilar Gzerinde zararli biyolojik
etkilerin meydana geligidir. Bu tehlikelerin mevcudiyetine ragmen insan nesli
kozmik isinlar ile cevrelerindeki ve kendi vicutlarindaki dogal radyasyon
kaynaklarindan olmak Uzere surekli olarak iyonlastirici radyasyonlarin etkilerine
maruz kalmakta ve bir insan, sadece yerylzinde yasamis olmaktan dolayi, 70
yillik ortalama bir 6mur slresi iginde bu kaynaklardan 9 Réntgen’lik bir batin vicut
dozu almaktadir.

Bu galismada radyasyon konusunun iglenmesi, nikleer tipta kullanilan ve
insanin maruz kaldigi énemli bazi radyo nuklitlerin incelenmesi ve bu radyo
nuklitlere ait doz hesabinin yapilmasi amaglanmigtir.

Materyal ve Metot

Isin Gonderme Cihaz Modeli
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Sekil 1. Pasif Sacilma Tedavi Enjektoriiniin Sematik Gosterimi

Sekil 1 ‘de similasyonlarda kullanilan pasif sagiima tedavi enjektdri sematik olarak
gOsterilmistir. Bu enjektor, bir proton kaynagina (A), proton iginlarinin girmesi igin
vakum bir pencereye (B), i1sinin konum ve seklini belirlemek igin 1sin profil
monitdriine (C), 1sin siddetini élgmek igin 1sIn referans monitéri (D) penetrosyon
derinligini degistirmek icin sacilma-gli¢-dengeleme dagihm modilatérine (E), 1sin
profilini dizlestirmek igin ikinci bir dagihm modilatoriine (F), radyasyon sizmasini
engellemek icin orta taban levhasina (G), 1sin menzilini ayarlamak i¢in menzil
degistirme ceviricisine (H), 1sin1 sonlandirmak icin temel ve yedek monit6r
odalarina (1, J), 1sini toplamak i¢in bir 6n yénlendiriciye (K), son olarak yonlendirme
acikligini (M) igine alan bir yuvaya (L) sabhiptir.

Ortalama 250 MeV enerijili proton kaynagr modeli yapilmistir. Bu modelde
ilk Gaussian enerji profili (o g=0.42MeV) ve Gaussian yanal siddet profili
(0x= 2.3 mm) esmerkezden 328.5 cm uzaklikta kurulmustur ve esmerkez
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simUlasyon koordinat sisteminin orijinidir. Bu parametreler analitik 1sin optik
hesaplarindan alinmistir.

Bu ¢alismada yénlendiriimis alan hacminin nétron doz esdegeri Uzerindeki
etkisini hesaplamak icin son yonlendirme agikligindaki karenin yan uzunlugu O ile
18 cm arasinda 2 cm lik artiglarla degistirilerek, 12 cm c¢apindaki kuresel
reseptorler esmerkeze kurularak, esmerkezden r= 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200
cm uzakhkta ve gelen 1sin demeti yénuyle 6=0° 45° 90° ve 120°%lik acl
degerlerinde noétron spektral akis sayimi yapilmistir. Toplamda esmerkez dahil
olmak Uzere reseptorlerin 17 farkli konumuna karsilik notron spektral akis sayimi
yapimistir. Her bir reseptor icin enerjisi 10 Mev’dan 1 GeV’ye kadar olan 438
logaritmik uzay kutucugunda enjektdre kaydedilen her bir proton igin nétron
spektral akis ®(E) sayimi yapilmistir (Zheng, 2007).

Herbir Tedavi igin Nétron Doz Esdeger Hesaplamalan

H(E)/p= ho(E)). (P(E))/p)

E; = i'ninci nétron enerji paketindeki ortalama enerji H/p= her bir proton i¢in
notron doz esdegeri.

TUm enerji kutucuklari Gzerinden nétron spektral akis degerlerinin toplami
alinarak her bir reseptdor konumuna goére proton basina ndtron doz esdegeri
asagidaki formille bulunur.

n
Hp=Y  (H(E)p).E
i=1

n: toplam enerji paketleri
E;= i. Enerji paketindeki enerji degeri

Proton basina tedaviye ait doz (D/p) degerini hesaplamak igin H/p
degerlerini belirledigimiz durum ile 6zdes bir geometri kullanilarak ayri bir
simulasyon olusturulur. Ve bu similasyonda nétron reseptdrleri ¢ikarilip, proton
demetlerinin girisi durdurularak D/p degerleri hesaplanir (Zheng, 2007).

Sva'1 birimindeki her bir tedaviye ait doz icin ndétron doz esdegeri
asagidaki forml kullanilarak elde edilir.
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bu metodlar kullanilarak, resoptorlerin 3 farkli konumda ve son yonlendirme
acikligindaki alan uzunlugunun 10 farkh degerine karsiik H/D degerleri
hesaplanarak tedavide alan blyUklik etkisi incelenmistir. Ayrica reseptér
konumlarinin etkilerini incelemek icin 17 farkli konumdaki reseptoérlere karsilik H/D
degerleri hesaplanmistir (Zheng, 2007).

Konum Fonksiyonuna Baglh Olarak H/D’nin Analitik Modeli
H(d)/D= c.d &

c¢: Oranti sabiti

d: Etkin kaynak ile reseptdr arasindaki mesafe

« : H(d)/D degerinin uzaklikla azalacagini gdsteren asil parametre (Zheng,
2007)

Havadaki Kriptondan Viicut Yiizeyindeki Beta ve Gama Dozlarinin
Hesaplanmasi

Havadaki beta pargaciklarinin maksimum dagilimi 180 cm’dir. Kisi
bu maksimum dagilimdan daha buyuk bir alan siddetine maruz kalirsa, sinirsiz bir
radyasyon kaynaginin gostermis oldugu etkiye esdeger bir etki ile karsilagsmis olur
(Shapiro, 1974).

Doz Hesaplama Geometrisi

ik olarak hava hacminde bir noktadaki doz hesaplanir. Bu hacim iginde
enerji Uretilir. Uretilen enerji sogurmalar benzerlik gdsterir. Kiguk bir doku parcgasi
incelenecek olunursa; havanin her bir graminda sogurdugu enerji, dokunun her bir
graminda sogurdugu enerjiye esittir. Bundan dolayi sonsuz hacim igindeki kiaguk
bir doku parcasindaki gama dozu, havanin kendi hacmindeki gama dozuna esittir
(Shapiro, 1974).
Akcigerlerin igine Gekilen Kripton Doz degerinin Hesaplanmasi

Ard arda alinan nefes ile biriken iyon miktari asagidaki esitlik ile verilir .

2 3
C.(V; =Vp)r 1+VA Vo +[VA +VD] +(VA +VDJ F e

Vo+Vo (V,+V; V, +V;
1
= C(\/T —VD).T.W = C T (\/A “r‘VT)
1-—~ D
V,+V;
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V= Alueol bolgesindeki hava hacmi
V7= Gelgit siddeti
Vp= Ol bolge hacmi

Kripton hacminin anlik ice gekimesi=C ve 7 zaman sonra akcigerlerdeki
gazi tutma

BULGULAR VE TARTISMA
No6tron Enerjisindeki Doz Esdeger Dagilimi

Enerji agirhkl nétron akis grafigi ve nétron doz esdeder spektrasi sirasiyla
Sekil 2 ve Sekil 3'de gosterilmistir.

6E-07
—— =150 cm, §=0"
e 1150 €M, §=45"
- e e =150 oM, §=90°
o 4E-07 |
)
£
L
=
1]
L
=2 -
L\u‘ 2E-07
-
OE+00 e s mee e :
1E-03 1E-02 1E-01 1E+00  1E+01 1E+02  1E+03

E,/ MeV
Sekil 2. Nétron akis spektrasinin ndtron enerjisine bagh grafigi (Zheng, 2007)
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Sekil 3. Notron doz esdegeri spektrasinin noétron enerjisine bagh grafigi (Zheng,
2007)

Sekil 1.1’de son proton yénlendirme agikhdi kapatilarak 250 MeV enerjili
ISIn gbnderen bir plskdrtiicl ile pasif sagilma enjektéri gevresindeki enerji agirlikh
noétron akis spektrasinin nétron enerjisine bagh grafigi verilmistir.

Sekil 1.2'de son proton yonlendirme agikligi kapatilarak, 250 MeV enerjili
Isin génderen bir enjektor ile pasif sagilma enjektéru gevresindeki enerji agirlikli
ndtron doz esdeger spektrasinin nétron enerjisine bagh grafigi verilmistir.

Bu iki grafik, nétron reseptérinin r = 150 cm ve 6 = 0%, r = 150 cm ve 0 =
45° son olarak r = 150cm ve 6 = 90° konumlarindaki 3 farkh durumu
gOstermektedir.

Dusuk enerji piki, buharlastirma yontemi ile Uretilen 1 MeV enerijili
notronlari kapsar. Yuksek enerji piki, ardigik tanecikler arasindaki nikleon-nikleon
reaksiyonlari ile uretilen 100 MeV enerjili nétronlar kapsar. Notronlar bu enerijiler
arasinda birlesik ¢ekirdekten firlatilir. Ardigik tanecikler arasindaki reaksiyonlar ile
uretilen ylksek enerjili nétronlar, esdeger doz nétronuna yaklasik olarak 1/2 ile 2/3
oraninda katkida bulunurlar (Zheng, 2007).

Tedaviye Ait Sogrulmus Doz Basina Nétron Doz Esdegeri Uzerine Alan Etkisi

Doz esdegeri Uzerine proton alaninin (FS) etkisini degerlendirmek igin her
bir alan icin (H/D)rs deg@erleri incelenmistir. Ve alanin sifir oldugu (H/D), degeri
dikkate alinmistir.
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Sekil 4.Ydnlendirme agiklik kenar uzunlugunun bir fonksiyonu olarak alana bagh
(H/D) s/ (H/D)o degisim grafigi (Zheng, 2007).

Sekil 2.1. esmerkezde, r = 150 cm, 8 = 0° ve r = 150cm 6 = 90°
konumlarinda (H/D)gs/ (H/D), oraninin davranigi gosterilmektedir. Bu ¢alismada 2
sacilma dikkate alinir ve dagihm modulatér cihazi kullanilarak hastalara proton
tedavisi uygulanirken cihazin 1gin yénlendirme aciklk alani 18x18 cm? den 10x10
cmz’ye azaltildid1 durumda nétron doz esdegeri yaklasik olarak esmerkezde %29, r
= 150 cm 6 = 0° konumunda % 33 ve r = 150 cm 6 = 90° konumunda ise % 9
oraninda artar (Zheng, 2007).

Artan alan degerlerine karsilik H/D orani azaltmaktadir. Bu durum protonun
davranisina baglanabilir. Clnku 1sin yénlendirme aciklik alani artik¢a, enjektdrden
daha fazla proton sizintisi olur. Ancak r = 150 cm 6 = 0° konumunda istisna bir
durum vardir. Bu durumda alan 0x0 cm® den 6x6 cm’ ye artirildiginda H/D
oraninda artar. Bu artig enjektoriin yukari yondeki diger bilesenlerinden daha fazla
noétron Uretilmesiyle agiklanabilir (Zheng, 2007).

Herbir Tedaviye Ait Sogrulmus Doz Basina No6tron Doz Esdegerine Konum
Etkisi
Tedavi odalarinda esdeder doz Uzerine konumun etkisini
degerlendirmek icin uzakligin bir fonksiyonu olan H(d)/D degerleri incelenmistir. Bu
incelemede son ybénlendirme acikhdi kapali olan bir similasyon olusturulmustur.
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Cizelge 1. Konuma bagli (H/D) degerleri (Zheng, 2007)

r (cm) H{D (mSv Gy™)
g =10° g8 = 45° 6 = 90° g=120°
)] 20.195 g i —

50 3.089 3.564 3.909 6.188
100 1.242 1.296 1.264 1.588
150 0.685 (0.678 (0.641 0.866
200 0.442 0.472 0.394 0.552

Enjektdr cevresinde konumun fonksiyonu olarak H(d)/D’nin alacagi
degerler Cizelge 3.1°de verilmistir. H(d)/D degeri esmerkezde en buyik degerini
alir. Tum acilarda esmerkezden uzaklastikca H(d)/D degeri azalir. Esmerkezden
sabit uzaklktaki artan a¢i degerlerine karsilik H(d)/D degerleri de artar. Ancak
onemli bir istisna vardir. Esmerkezden 100 cm, 150 cm ve 200 cm uzaklikta agi
degeri 45°den 90°ye artirildiginda H(d)/D degeri azalmaktadir.

Bu calismada olgimler yapilirken kullanilan ara¢ ve gereglerin hesaba
katiimasi dlcumlerde belirsizlie neden olur. Bu nedenle similasyondaki H(d)/D
degerlerindeki belirsizliklerin ¢ok blUylk oldugu sanilimaktadir. Sistematik olarak
simulasyon dederlerinin gdsterildigi Harvard 1sin eksenleri icin yapilan dlgimler ve
Onceki simulasyon de@erlendirme karsilastirmalari, o6l¢ilen dederlerden daha
blydktar. Bu farkin bir bélumiu, 10 MeV enerjiden daha buyuk enerjiye sahip
notronlara, kullanilan arag - gereglerin gosterdigi tepkiden kaynaklanmaktadir. Ve
H(d)/D degerlerindeki belirsizlik % 40 olarak hesaplanmistir (Zheng, 2007).

Kripton Derigimine Bagli Olarak Akcigerlerde Biriken Doz Miktari

Bu hesaplamalarda Kripton iceren ortamdan tek bir nefes ve bundan
sonraki nefeslerin ise radyoaktif olmayan ortamdan alindigi varsayiimistir. Buna
glre insanlar tek bir nefeste 600cc degerindeki havayi icine ¢eker. Cekilen bu
havanin 450cc’si alveol bdlgesine ulagir. Orada kanla degistiriimek Uzere bekleyen
2500cc degerinde hava ile karisir. Geri kalan 150cc degerindeki hava ise 61U alan
denilen boélgede hapsolur.

Yapilan hesaplamalarda alveol hava hacmi (V) 3100cc, gelgit hacmi (V+)
600cc ve 6lU bdlge hacmi (Vp) ise 150cc nefes kabul edilmis ve kisinin dakikada 20
kez nefes aldigi varsayiimistir.

Ortamdaki iyon degisimine bagh olarak sonsuz sayidaki nefes ve sinirl
sayidaki nefes igin akcigerlerde biriken iyon miktari sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5'te
verilmigtir.
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Sonsuz Nefes igin Biriken iyon Miktar

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
lyon Derigimi (uCi/cc)

Sekil 5. Ortamdaki iyon derisimine bagli olarak akcigerlerde biriken iyon miktari

iki Defa Nefes igin Biriken iyon Miktan
70 -
60 - 1; 59,6
0,9: 53,7
£°0 1 0,8: 47,7
.§40 — 0,7; 41,7
o 0,6; 35,8
f_;”so . 0,5: 29,8
@© 0,4; 23,8
;520 i} 0,3:17,9
:10 i 0,2; 11,9
) 0,1;5,9
-—>‘ 0 T T T T T 1
0 0.2 04 06 08 1 1,2
lyon Derisimi (uCi/cc)

Sekil 6. Ortamdaki iyon derisimine bagh olarak akcigerlerde biriken iyon miktari.
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0.1 uCi/cc yogunlugundaki havanin alveol bélgesindeki doz hesabi:

Alinan ilk nefes sonunda:

Alveol boélgesindeki aktivite = 450 X 0.1 = 45 pCi

Olii bélgedeki aktivite = 150 X 0.1 = 15 uCi

Alveol boélgesindeki hava hacmi = 2500 + 600 = 3100 cc

Alveol bolgesindeki aktivite derisimi = 45/3100 = 0.0145 uCi/cc

Verilen ilk nefes sonunda:

Alveoldan digari verilen nefesteki kesirli aktivite = 600/3100 = 0.19

Alveollerde tutulan kesirli aktivite = 2500/3100 = 0.81

Alveol bolgesindeki aktivite = 45 X 0.81 = 36.4 uCi

Oli bélgedeki aktivite = 15 X 0.0145 = 0.22 uCi

Devam eden nefeslerde solunan havanin Kripton icermedigini varsayalim
fakat Kripton’'un kiguk bir miktari 6lG bélimde bulunan hava tarafindan alveol
bdlgesine tasinir.

Alinan 2. nefes sonunda:

Alveol bdlgesindeki aktivite = 36.4 + 0.22 = 36.62 pCi veya baslangi¢
aktivitesi X 0.855

Olii bélgedeki aktivite = 0

Verilen 2. nefes sonunda:

Alveol bolgesindeki aktivite = 36.62 X 2500/3100 = 29.5 uCi

Olii bélgedeki aktivite = 36.62 X 150/3100 = 1.8 uCi

Alinan 3. nefes sonunda:

Alveol bdlgesindeki aktivite = 29.5 + 1.8 = 31.3 pCi veya bir dnceki aktivite
X 0.855

Ol bolgedeki aktivite = 0

Verilen 3. nefes sonunda:

Alveol boélgesindeki aktivite = 31.3 X 2500/3100 = 25.2 pCi

Ol bélgedeki aktivite = 31.3 X 150/3100 = 1.5 uCi

Bu sonuglara gére her bir nefesteki aktivitenin bir 6nceki aktivitenin
0.855’ine dustugunu gorebiliriz. Eger kisinin dakikada 20 kez nefes aldigini
varsayarsak tek bir nefes icin gegen zaman 1/20 dakika olur.

Buna gore ilk nefeste alinan doz degeri:

45 pCi/ 1000 gm X 0.22 MeV X 1/20 min X 1gm_mrad/62500 MeV X 2.2 X
10°/min_ uCi = 0.02 mrad

Toplam doz =0.02 + 0.02 X 0.855 + 0.02 X (0.855)° + .......

=0.02 X 1/(1-0.855) = 0.14 mrad

SONUCLAR

Tedaviye ait proton i1sin dagitim sistemleri nétron uretirler. Ve bu nétronlar,
notron doz esdederini olustururlar. Bu c¢alismada Monte Carlo Metodlari
kullanilarak nétron doz esdegeri (H), tedaviye ait sogrulmus doz (D) ve nétron
enerjisindeki doz esdeder dagihmi H(E) hesaplanmistir. Elde edilen bulgular,
esmerkezde proton ydnlendirme alan degerinin 18x18 cm® den O0x0 cm? ye
azaltildiginda H/D degerinin 13 mSva'1 den 20 mSva"l e arttigini
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gOstermektedir. H/D dederleri tedavi odalarindaki konuma gére farkh degerler alir.
Genellikle esmerkezden uzaklastikga H/D degeri azalir. Esmerkezde H/D degeri 20
Sv Gy iken, esmerkezden 150 cm uzaklikta H/D degeri 0.9 mSv Gy degerini alir.

Bu calismalar goésteriyor ki proton radyo terapilerinde hasta ayni zamanda
nétronlara da maruz kalmaktadir. Ve bu énemli bir durumdur.

Calismada kullanilan model metodlari gelistirilerek rutin klinik tedavi
islemlerinde H/D degerlerinin tahminleri yapilabilir.

Ayrica bu g¢alismada; ortamdaki kripton yogunluguna bagh olarak
akcigerlerin icine c¢ekilen kripton doz degeri hesaplanmistir. Bu hesaplamada
kisinin tek bir nefeste 600cc degerindeki havayi igine c¢ektigi ve bu havanin
450cc’sinin alveol bélgesine ulastigi geri kalan 150cc degerindeki havanin ise 6l0
bolgede hapsoldugu kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalarda ilk nefesin Kripton
icerdigi ve bundan sonraki nefeslerin kripton icermedigi varsayiimigstir.

Bu calismanin sonuncunda elde edilen bulgular her bir nefesteki Kripton
aktivitesinin bir 6nceki Kripton aktivitesinin 0.855'ine dustugunu goéstermektedir.
Ortamdaki Kripton yogunlugu arttikga vicudun maruz kaldigi doz miktarinin da
ayni miktarda arttigi gérilmektedir.
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