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L.OZET:

Amac: Beta yayan radyoizotoplarla yapilan kanser tedavilerinde manyetik alan kullanilarak
normal dokulara olan zararin azaltilmasinin miimkiin olabilecegi varsayimi ile Monte Carlo
tabanli Geant4 simiilasyon programi kullanilarak beta parcaciklarinin manyetik alandaki

davranislar1 arastirildi.

Gereg¢ ve Yontem: Geant4 programinda radyasyonun dedekte edilecegi i¢i su dolu kiiresel bir
ortam olusturuldu ve merkezine beta parcaciklarmin tek enerjili ve rastgele firlatilacagi
parcacik kaynagi yerlestirildi. x yoniinde homojen manyetik alan uygulanarak, kiirenin
merkezinden parcacigin menziline gore y ekseninde kesitler olusturuldu. Farkli biiyiikliikteki
manyetik alanlarda (0-3 Tesla), farkli enerjilerdeki (0,5-2 MeV) beta parcaciklari igin elde
edilen veriler, Matlab programinda her kesitteki parcaciklarin yaptiklar1 etkilesim sayilari

hesaplanarak analiz edildi.

Bulgular: Kaynaktan ¢ikan beta parg¢aciginin menzilinin enerjisiyle dogru orantili olarak
arttigr goriildii. Maksimum beta parcacigr menzili 0,5, 1, 1,5 ve 2 MeV enerjili beta i¢in
sirastyla yaklasik olarak 1,5, 4, 6 ve 8 mm bulundu. Merkezden uzaklastik¢a etkilesim
sayisinda eksponansiyel olarak diislis oldugu bulundu. Manyetik alan artmasiyla beraber
merkezde etkilesim sayisinda artma oldugu, merkezin disinda ise etkilesim sayisinin manyetik
alanla ters orantili olarak azaldigi goriildii. Manyetik alana dik yondeki degisim manyetik

alana paralel yondekine gore daha fazladir.

Sonuc: Beta parcaciklarinin manyetik alanda dairesel hareket ederek ilerledigi ve manyetik
alanin artmasiyla menzillerinin kisaldigir gozlendi. Nokta kaynaktan rastgele yonlerde ¢ikan
beta parcaciklarin ortamda kiiresel geometride, manyetik alanda ise eliptik olarak dagildig:

bulundu. Manyetik alan arttik¢a, manyetik alana dik yonlerde merkezden disa dogru etkilesim


mailto:cavusoglu@deu.edu.tr

sayisindaki azalim daha belirgin olmaktadir. Manyetik alan etkisinin diisiik enerjililere oranla

yiiksek enerjili beta pargaciklarinda daha belirgin oldugu goriildi.

Anahtar Sozciikler: Beta radyasyonu, manyetik alan, Monte Carlo Simiilasyonu, Geant4
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2.SUMMARY:

Purpose: Following the assumption of reducing the damage to the normal tissues using
magnetic field in the cancer treatment carried out by beta-emitting radioisotopes behaviour of
beta particles under the magnetic field was investigated with Greant4 simulation program

with Monte Carlo basis.

Material and Methods: A water-filled spherical medium in which radiation would be
detected was formed in Greant4 program and a particle source, in which beta particles had
single energies and would be launched randomly, was placed into its center. After applying a
homogenous magnetic field in the x direction, cross-sections were formed in the y axis
according to the range of the particle from the center of the sphere. In magnetic fields of
different magnitudes (0-3 Tesla), the data obtained for beta particles of different energies (0,5-
2 MeV) were analyzed counting the interaction numbers of the particles in each cross section

by Matlab program.

Results: The range of the beta particle from the source was observed to increase in direct
proportion to its energy. Maximum ranges of the beta particles are approximately 1,5, 4, 6 and
8 mm for betas with 0,5, 1, 1,5 and 2 MeV respectively. Interaction number decreased
exponentially further away from the center. With the increase of the magnetic field, the
interaction number at the center was increased, but the interaction number decreased the
center inversely proportional to magnetic field. The change perpendicular to the magnetic

field is greater compared to parallel to the magnetic field.

Conclusion: Beta particles were observed to go forward with circular moves in the magnetic
field and to have their range shortened when magnetic field is increased. It was found that

beta particles from the point source scattered to random directions spherically in the medium
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and the geometry became elliptical in magnetic field. When magnetic field increases, the
change towards the center becomes more pronounced in perpendicular directions to magnetic
field. The effect of magnetic field was more explicit for beta particles with high energies than

these with low energies.

Key words: Beta radiation, magnetic field, Monte Carlo Simulation, Geant4



3. GiRiS VE AMAC

Niikleer Tip’ta yapilan Radyoniiklid Tedavi ile Radyasyon Onkolojisi’nde yapilan
Brakiterapi’de beta yayan radyoizotoplar kullanilmaktadir.

Radyasyon Terapisi, tiimoral bir biiylime veya asir1 aktif tiroid bezi gibi viicudun
istenmeyen dokularinda radyasyonun yok etme etkisinden yararlanir. Radyasyonun maddeden
gecis etkisi cogunlukla atomlar1 iyonize etmek seklindedir. Iyonize atomlar molekiillerin icine
girdiginde, muhtemelen hiicre veya genetik materyal modifikasyonu ile sonraki biyolojik
fonksiyonlarin degisimine yol agacak kimyasal reaksiyonlara katilabilir. Ornegin, asir1 aktif
bir tiroid bezi genellikle tiroidde toplanan radyoaktif '*'I verilerek tedavi edilir. Bu izotoptan
cikan beta 1smlart tiroid hiicrelerini hasarlar ve yok olmasina neden olur. Bazi kanserler,
radyum veya diger radyoaktif maddeler igeren igne veya tellerin viicut i¢ine yerlestirilmesiyle
(implantasyon) tedavi edilir. Bu radyoizotoplarin bozunumu, kanserli hiicrelerde lokalize

hasara yol acar.'

Tedavi sonucunda saglam dokuya capraz ates (cross-fire) etkisi ile yan etkiler
olusabilir (tiroid kanseri ve sicak nodiillerin tedavisinde; ses kisiklig1 gibi...). Bu yan etkiler

beta 1s1niminin normal dokulara da hasar vermesi ile olusur.

Yapilan tez calismasinda, Monte Carlo simiilasyon programi kullanilarak beta
pargaciklarinin manyetik alan etkisi altindaki davraniglar1 simiile edilmistir. Bu arastirmadaki
nihai amag; beta yayan radyoizotoplarla yapilan kanser tedavilerinde manyetik alan
kullanilarak normal dokulara olan zararin azaltilmasi varsayiminin dogrulanmasidir. Daha
once yapilan bir calismada, pozitronun manyetik alan altinda daha etkin bir geometrik
dagilima sahip oldugu gosterilmistir ve buradan esinlenerek beta parcaciklarinin kullanildig:
tedavilerde manyetik alanin avantajli olabilecegi diistiniilmiistiir.”

Yapilan caligsmalar incelendiginde radyoaktif pargaciklarin simiilasyonuna en uygun
Monte Carlo kodunun Geant4 oldugu goriilmiistiir.’ Bu simiilasyon programu ile radyasyonun

madde ile etkilesimi ve madde icindeki davranisi incelenebilmektedir.*

C++ programlama dilini kullanan; medikal, niikleer fizik gibi bir¢ok alanda
uygulanabilirligi olan bu simiilasyon programi, diinya ¢evresinde onlarca fizik¢i ve yazilim
miithendisinin isbirligi ile gelistirilmistir. Geant4, acik kaynak kodlu bir yazilimdir ve dagitimi

licretsiz olarak Geant4 isbirligi tarafindan yapilmaktadir.’®



4. GENEL BIiLGILER

4.1 Beta Parcacik Emisyonu

Beta bozunumu niikleon doniisiimlerini igeren bir siirectir. Beta kararsiz ¢ekirdeginin

bozunumu asagida gosterilmektedir:

e [ parcacigi (elektron); c¢ekirdek i¢inde bir nétronun bir proton, bir elektron ve bir anti-
elektron tipi ndtrinoya doniistiigli zayif bir bozunum siirecinde ortaya ¢ikar.
n—»pte+v,
e PB' parcacigi (pozitron); bir protonun bir ndtron, bir pozitron ve bir elektron tipi nétrinoya
bozundugu siirecte ortaya ¢ikar.

p—> n+e++*ue

Her yaymlanan elektron veya pozitrona,  parcaciginin kinetik enerjisi ile ¢ekirdegin
beta bozunumunun spektral dagilimmin maksimum enerjisi arasindaki farka esit enerjili bir
ndtrino veya anti-ndtrino eslik eder. Anti-ndtrino ve ndtrinonun elektrik yiikii yoktur ve

genellikle ihmal edilen kiiciik bir kiitlesi vardir.

Tipik bir p pargacig1 enerji spektrumu Sekil 1°de gésterilmektedir. ’

I\

Eort ~ 0. 3Emaks

Siddet

Kinetik enerji (~ MeV)

Sekil 1: Genel bir f bozunumu enerji spektrumu

Deneysel veriler, sifirdan maksimum enerjiye kadar degisen tiim enerjilerde [
salindigin1 gostermistir. B-151m1 spektrumunun bitis noktast enerjisi, parcalanma enerjisine
esittir ve maksimum elektron enerjisi Ep,s 1le gosterilir. B parcaciklarinin ortalama enerjisi

yaklasik olarak Eaks/ 3 tiir.8



4.1.1 Beta Radyasyonunun Maddeyle Etkilesmesi

Beta parcaciklart yumusak doku veya suda, diger yiklii parcaciklar gibi enerjisini
agirlikli olarak iyonizasyon ve uyarilma ile kaybeder. Bu, enerji birikimine veya ortamda doz
sogurulmasina yol acar. Elektronlar ortamdaki atomlarin orbital elektronlari ile etkilesmesiyle
enerjilerini kaybederler. Bu etkilesmeler elastik olmayan ¢arpigsmalardir. Beta pargaciginin
elektrik alan1 bir orbital elektronu ile etkilesir ve enerji aktararak orbital elektronun atomdan

firlamasina (iyonizasyon) ya da yiiksek enerji seviyesine gegmesine (uyarilma) neden olur.

Yiiksek hizlarda hareket eden yiiklii parcaciklarin, c¢ekirdegin yakinindan gecerken
Coulomb kuvveti tarafindan g¢ekilmesi ya da itilmesiyle hizla yavaglayip yoriingelerinden
sapmasit sonucu elektromanyetik radyasyon yayinlanir. Yayinlanan bu radyasyona

bremsstrahlung ya da siirekli x-151m denir. °

4.1.2 Enerji Kayb1 Mekanizmasi

Beta parcaciklarinin kiigiik kiitlesi ve yiiksek hizi nedeni ile madde i¢indeki etkilesim
sekilleri ve enerji kayb1 mekanizmasi karmagiktir. Beta parcaciklari, radyoniiklidin bozunumu
stiresince ¢ekirdegin maksimum enerjisine kadar stirekli enerji spektrumu ile yayinlanir.
Maksimum deger, toplam enerji gegisi olarak ele alinir. f parg¢acigi ortamdan gecerken atom

cekirdegi ve elektronlarla etkilesir.

Bir ortamdaki B parcaciginin enerji kaybi iki boliimden olusur. Toplam durdurma giicii

(enerji kayb1) asagidaki iki terimin toplami olarak ifade edilir:

e (Carpigsma terimi (dE/dx)..p; Coulomb etkilesimlerine (1yonizasyon ve uyarilma) bagh
enerji kaybini temsil eder.
e Isinimsal terim; bremsstrahlung, Cerenkov radyasyonu veya niikleer etkilesimlere

bagli enerji kaybini ifade eder.

Toplam durdurma giicii su sekilde yazilir:

C o (d_E) +(d_5) 4.1)
dx dx/carp dx/ gn

Burada carpisma terimi lineer enerji transferi (LET) olarak adlandirilir; yani bir B pargacigi

i¢cin iyonizasyon ve uyarilmaya bagh lineer enerji kaybi oranidir. Isinimsal durdurma giici;



bremsstrahlung radyasyonu ve ikincil elektronlarin olusumuna bagli toplam enerji kaybi
olarak hesaplanirken, LET lokal enerji birikimiyle ilgilidir. Carpisma terimi ile toplam

durdurma giicli agir ytiklii parcaciklar i¢cin hemen hemen esittir.

Elektronlarin iyonizasyon ve uyarilma enerji kayb1 denklemi su sekilde yazilabilir:

dE ‘
_(Z= D (4.2)
(dx)garp pAﬁ;arp (4B

(p ortamin yogunlugu, f .., ¢arpisma terimi igin betanin fonksiyonu)
Bu denklemden asagidaki ifadeler anlagilmaktadir:

e (Carpisma enerji kaybi, ortamin elektron yogunlugu p ve Z/A orami ile orantilidir; Z
ortamin atom numarast, 4 ise atomik kiitlesidir. Bu oran, artan Z ile yavasca degisir.

e | MeV’e kadar olan elektron enerjileri i¢in toplam durdurma giiclinlin ¢arpigma terimi,
B = v/c terimindeki artisa bagli olarak azalir (v beta parc¢aciginin hizi, ¢ 151k hiz1)

e [ iyonizasyon potansiyeli, Z ile artar. Fakat ¢arpisma durdurma giicii denklemindeki
logaritmik bagimlilik nedeni ile 6nemini kaybeder. Bununla birlikte, ortamin artan Z

degeri ile enerji kayb1 azalir.

Bremsstrahlung radyasyonu seklindeki elektron enerjisi ortalama radyasyon kaybinin
aciklamalar1 sadece tahminidir. Her ne kadar genis elektron enerjisi araligindaki 1sinimsal
durdurma giiclinii ifade etmek ic¢in yeterli denklem olmasa da, genel bir denklem

kullanilabilir:

2

LA (4.3)
B (dx)m == (E + mecD fign(E, 2)

(p ortamin yogunlugu, fqn 151n1msal terimi i¢in betanin fonksiyonu)
Isinimsal durdurma giicii ile ilgili bu denklemden asagidaki ifadeler anlagilmaktadir:

e Isimmsal durdurma giicii Z* ile dogru orantilidir ve yitksek Z degerleri igin garpisma
terimiyle kiyaslanabilir hale gelir.

e Beta parcacigi enerjisi E ile orantilidir ve belirli elektron enerji degerlerinde iyonizasyon
ve uyarilma enerji kayiplari ile kiyaslanabilir.

e Daha yiiksek enerji degerlerinde, katkida bulunan ¢arpisma enerji kayb1 degerini asmaya

baslar.



4.1.3 Menzil-Enerji iliskisi

B parcaciklari ortamda yol alirken, atomun cekirdegi ve elektronlarla etkilesmeleri onlarin
ilk yoriingelerinden sapmalarina neden olur. Ortaya ¢ikan yoriinge, ortama ve  par¢aciginin
enerjisine baghdir. Menzil, B parcacigl ortamda hareket ederken yoriinge boyunca ortalama
mesafe olarak tanimlanir. Biliylik kiitleli ve yiikli pargaciklarin aksine kiigiik kiitleli
pargaciklarin belirli menzilleri yoktur. B parcaciginin kiitlesi atomun kiitlesinden kiiciik
oldugu i¢in, bliyiik 6l¢lide atomlarin elastik sagilmasiyla sapar. Sapma olasilig1 enerjinin
karesiyle ters orantilidir ve diisiik enerjili  parcaciklari yiiksek enerjililerden daha fazla sapar.
Yani, birkag MeV’den fazla enerjili B pargaciklart maddeden neredeyse sapmadan diiz bir

cizgi ile geger.

Sapma biiyiik 6l¢iide maddeye baglidir ve yaklasik olarak Z* ile orantilidir. Bu nedenle, p
pargacig1 yoriingesinin, diisiik yogunluklu maddelerde neredeyse diiz cizgiyken yiiksek

yogunluklu maddelerde ¢ok diizensiz olmas1 beklenir.

Deneysel enerji-menzil 6l¢timleri B pargaciklarinin menzilini tahmin etmek i¢in kullanilir.
Kiitle kalinligi maddenin yogunlugundan bagimsiz oldugu i¢in menzil, genellikle lineer

mesafe yerine kiite kalmlig1 agisindan mg/cm? olarak ifade edilir:
R = 412E1265-0:0954InE 1y g /0y 2 , 0.01<E<2,5 MeV (4.4)
R = 530F — 106 mg/cm? , E>2.5MeV 4.5)

Lineer kalinlik, kiitle kalinliginin sogurucunun yogunluguna boliinmesiyle cm cinsinden elde

edilir."
4.1.4 Tipta Kullamilan Radyoniiklidler

Yarim ylizyildan fazla bir siiredir viicuttaki hastalikli bolgelere iyonize radyasyonun
terapotik dozda verilmesi igin radyofarmasotikler kullanilmaktadir. Radyoterapi igin
kullanilan radyoizotoptan yayinlanan iyonize radyasyonun lineer enerji trasferi (LET) son
derece onemlidir. Belirli bir amag i¢in en uygun LET degerine sahip radyoizotop se¢ilmelidir.
Biiyiik tiimorlerin (mm’den cm’ye kadar biiyiikliikteki) tedavisi ig¢in genellikle tlimoriin
yiizeyine baglanan benzer menzildeki iyonize radyasyona ihtiya¢ vardir. Kisa menzilli
yayinlanan radyasyon sadece tiimoriin yilizeyine hasar verirken biitiin tiimoriin ortadan
kaldirilmasini saglamaz. Bu nedenle, bu tiir biiyiik timérler; 7, p* veya onlarca keV’lik foton

yayan radyoniiklidlerle tedavi edilirler. Ornegin beta yayicilar; prostat seed implantlarinda,

9



kemik metastazlarinin tedavisinde, koroner arter stentlerinde, tiroid kanseri gibi hastaliklarin
tedavisinde kullanilirlar. Ancak kiiciik tlimorlerde beta parcaciklarinin menzili, hedef kanser
hiicrelerinden daha biiyiik olur ve sadece enerjilerinin bir kism1 kanser hiicrelerinde birikir.
Iyonize radyasyonun enerjisinin biiyiik bir kismi ise saglikl hiicrelerde sogrularak zarar verir.
Dolayisiyla bu durumlarda, Auger elektronlar1 ya da alfa parcaciklari gibi kisa menzilli
(yiiksek LET) radyasyon kullanmak avantajlidir. Genellikle a pargaciklarinin menzili Auger
elektronlarindan daha biiytiktiir, fakat alfa pargaciklarinin menzili bir¢ok mikro 6lgekli tiimor
hiicrelerinden daha kiigiiktiir.'' Alfa pargaciklarimin rutinde kullamlmasiyla ilgili caligmalar

devam etmektedir.

Tedavide yaygin olarak kullanilan ” yayici radyoizotoplar: Tiroid bozukluklarinin ve
tiroid kanserinin tedavisi i¢in "*'I-sodyum iyodiir, myeloproliferatif hastaliklar igin **P-
sodyum fosfat, néroendokrin timérlerinin tedavisi igin '*'I-metaiodobenzylguanidine
(MIBG), *’Y-DOTATOC ve '""Lu-DOTATATE, kemik metastazlarnmn agr1 kontrolii igin
'%Re-hydroxyethylidence difosfanat (HEDP), '**Sm-ethilendiamintetrametilen fosforik asit
(EDTMP) ve **Sr-klorid, radyoimmiin tedavi ve eklem tedavisi icin *’Y-ibritumomab tiuxetan

(Zevalin) kullanilir."?

Tablo 1: Tedavide kullanilan radyoizotoplar ve 6zellikleri'?

Radyoniiklid Pargacik Yar1 Omiir Max. Pargacik | Dokudakd max.

Enerjisi (MeV) Menzili (mm)
Ny Beta 2.67 giin 2.28 12.0
¥ Re Beta 17.00 saat 2.11 10.8
2p Beta 14.30 giin 1.71 8.7
¥Sr Beta 50.50 giin 1.49 8.0
py Beta 2.33 saat 1.29 6.4
%Re Beta 3.77 giin 1.08 5.0
8 Au Beta 2.70 giin 0.96 4.4
3Sm Beta 1.95 giin 0.81 3.0
By Beta 8.04 giin 0.61 2.4
Iy Beta 6.90 giin 0.59 2.2
"Lu Beta 6.70 giin 0.50 1.8
19Er Beta 9.40 giin 0.34 1.0

10




Beta yayan radyoizotoplar kullanilarak yapilan tedavilerde, beta parcaciklarinin uzun
menzilleri nedeniyle tiimdr dokusu disina ¢ikmalar1 sonucu yan etkiler olusabilmektedir.
Manyetik alanda yiiklii parcaciklarin yoriingelerinin degigsmesi gbz Oniine alinirsa, beta
parcaciklarinin yoriingeleri degistirilerek tiimor dokusu disina ¢ikmalarinin engellenmesi ve

yan etkilerin azaltilmas1 miimkiin olabilir.

4.2 Manyetik Alanda Yiiklii Parcacik Hareketi

Uzaym her noktasinda ayni siddete ve yone sahip olan diizglin manyetik alanda,
manyetik alana dik yonde hareket eden yliklii pargcacigin hareketi géz oniline alindiginda,
kuvvet hiza dik oldugundan dolayr kuvvetin etkisi hizin biyiikliigiini degistirmeksizin

yOniinii degistirir ve sonugta parcacik diizgiin dairesel hareket yapar.

Bin .
e P
b \\
/ r _w
r T ')
\
\ . /
\\ F ;’
\\\\\ ! » ya
+;.f 17)’

Sekil 2: B manyetik alaninda v hiziyla hareket eden +q yiikiine sahip parcacia etkiyen F

kuvveti

Newton’un 2. yasasina gore dairesel hareket denkleminden;

2
my~ _ OB (4.6)
seklinde esitlik yazilirsa;
. (4.7)
qB

denklemi elde edilir. Burada r; pargacik tarafindan tanimlanan dairenin yaricapidir. Yiikli

pargacigin agisal hizi olan w, ¥ = wr yazilarak;
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w=_8B (4.8)

denklemi elde edilir. Agisal hiz, ¥ hizindan bagimsizdir ve sadece q/m oranina ve B manyetik
alana baglidir. Diizglin manyetik alandaki ytliklii parcacigin w agisal hizina siklotron frekansi

denir.

Yiikli bir pargacik baslangigta manyetik alana dik olmayan yonde hareket ettiginde

hiz, manyetik alana gore paralel ve dik bilesenlerine ayrilir.

Sekil 3: Yiiklii parcacigin manyetik alana dik olmayan yondeki hareketi

Paralel bilesen etkilenmez ve dik bilesenin siirekli olarak yonii degisirken biiyikligi
degismez. Pargacik acisal hizla, alana dik diizgiin hareket ve alanin g¢evresinde dairesel

hareket yaparak helikal bir yol izler. "

Beta pargaciklarinin manyetik alanda madde ile etkilesimi siirecinde yoriingelerindeki

degisimin teorik incelemesi bilgisayarli simiilasyon ile yapilabilir.

4.3 Bilgisayarh Simiilasyon

‘Bir olay, siire¢ veya sistemle ilgili bir 6zelligin ya da davranisin model iizerinde

gbzlenmesine simiilasyon denir. Simiilasyon benzetim anlamina gelen bir sozciiktiir.’

Bir sistem veya organizmanin simiilasyonu, sistem veya organizmanin temsili olan bir
model veya simiilator islemidir. Model; imkansiz, ¢ok pahali veya tasvirinin elverigsiz oldugu
islemler i¢in uygundur. Simiilasyon aslinda gercek bir durumun modelini kurmak ve modelde

deneyler gerceklestirmek ile ilgili bir tekniktir. Simiilasyon tanim1 son derece genistir ve pilot
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egiticileri, askeri savas oyunlari, is yOnetimi oyunlari, biiyiik nehir havzalarinin fiziksel
modelleri, ekonometrik modeller, cesitli elektrikli analog cihazlar1 ve ucak riizgar tiineli

testleri gibi birgok uygulama alan1 vardir."

4.3.1 Monte Carlo Metodu

Monte Carlo Metodu, nesne-nesne veya nesne-cevre iliskilerine dayali olarak, bagka
nesneler veya onlarin cevreleri ile etkilesen objeleri modelleyerek probleme ¢6ziim getiren
sayisal bir ¢oziimlemedir. Monte Carlo yontemi, mikroskobik etkilesimlerin simiilasyonu

araciligiyla makroskobik sistem icin ¢oziim getirmektedir.

Sonu¢ yakinsayana kadar, iliskilerin veya mikroskobik etkilesimlerin tesadiifi
orneklenmesine gore ¢oziim belirlenir. Bu nedenle, ¢6ziim ylirlitme mekanigi tekrar eden
eylem ve hesaplama igerir. Birgcok mikroskobik etkilesim, matematiksel olarak modellenebilir

ve tekrarlayan ¢oziim bir bilgisayarda ¢alistirilabilir. '°

Monte Carlo metodu, 6zellikle karmagik sistemlerin simiilasyonlar1 i¢in uygun olan
istatistik tabanli algoritmalar dizisidir. Diferansiyel denklemler kullanarak ¢6ziim iireten
bircok model tabanli tekniklerden farkli olarak, Monte Carlo metodu ¢ok sayida bagimsiz

deneme sonrasi olasilik dagilimini degerlendirerek ¢oziim iiretir.'”

Monte Carlo simiilasyonunun temel unsurlari; sistem alt bilesenleri, olasilik dagilim
fonksiyonu ve rastgele sayilardir. Bir olasilik dagilimi fonksiyonu, belirli boyutlar iginde
olayin olugsma olasiligin1 modelleyen basit bir matematiksel ifade ya da geometrik egridir ve
sistemin alt bilesenlerinin davranislarini atamak icin kullanilir. Olasilik dagilim fonksiyonuna
uygulamak icin olasilik degerleri bir rastgele say: iiretecinden elde edilir. Sistemin genel

davranis alt bilesenlerin davraniglarini toplayarak veya birlestirerek bulunabilir.

Monta Carlo metodunun ¢aligmasina Ornek olarak m degerinin hesaplanmasi
verilebilir. Boyutlar1 1 birim olan kare ile, yaricapt 0.5 birim olan ve karenin merkezine

yerlestirilen bir daireyi géz oniine alalim.(Sekil 4)
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Sekil 4: © degerini hesaplamak icin olusturulan xy noktalarinin kare ve daire i¢indeki

goruntiisu

Rastgele say1 ciftleri serisi 0 ile 1 degerleri arasinda olusturulur. Bu ciftler, kare
ve/veya daire i¢indeki koordinatlara karsilik gelir. Her olusturulan xy noktasi1 karenin igine
diiserken noktalarin sadece bir kismi dairenin icine diiser. Dairenin i¢indeki noktalarin
sayisinin, olusturulan toplam noktalarin sayisina orani, dairenin alaninin karenin alanina
oranidir. Boylece karenin alani ile dairenin alaninin formiillerinden pi degeri hesaplanabilir.

Olusturulan sayi ¢iftlerinin sayisi artirlmastyla istatistiksel belirsizlik azalir.'®

[lk Monte Carlo bilgisayar simiilasyonu II. Diinya Savasi sirasinda, John von
Neumann ve Stan Ulam liderliginde ABD atom bombasi projesi’nde (Manhatten projesi)
uygulanmistir. Maddedeki ndtron gegisi, diizensiz rastgele sayilara dayali olarak simiile

edilmistir."”

Bir stire sonra, Monte Carlo yontemi karmasik ¢cok boyutlu integralleri degerlendirmek
ve fizikte ortaya c¢ikan analitik ¢oziime uygun olmayan belirli integral denklemlerini ¢6zmek

igin kullanilmaya baslandi.”

Monte Carlo teknigi, medikal fizikte son 50 yilda yaygin hale gelmistir. Medikal
fizikteki uygulama alan1 ¢ok genistir. Ornegin, Monte Carlo teknigi kullanan eksternal 151
radyoterapisi i¢in ticari tedavi planlama sistemleri vardir. Monte Carlo teknigi, brakiterapi
dozimetrisi veya tanisal x-151n1 uygulamalar1 gibi foton taginim problemlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.?'
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4.3.2 GEANT4

GEANT4; farkli parcaciklarin maddeyle etkilesimini modelleyen ve simiile eden,
Monte Carlo tabanli bir parcacik simiilasyon programidir. GEANT ismi GEometry ANd
Tracking (Geometri ve iz sirme) ifadesinin kisaltmasidir.”> GEANT4 simiilasyon
uygulamalar1 yiiksek enerji fizigi, astrofizik, uzay bilimleri, medikal fizik ve radyasyondan
korunma gibi farkli uygulama alanlarindaki ¢ok sayida deney ve projelerde
kullanilmaktadir.”®> GEANT4’{in gelistirilmesi ilk olarak 1993 yilinda baglamistir. CERN
(European Organization for Nuclear Research) ve KEK’de (High Energy Accelerator
Research Organization) yapilan bagimsiz c¢alismalarda modern bilgisayar teknikleri
uygulamasi olarak 6zellikle nesneye yonelik programlama olan simiilasyon dikkate alinmistir.
Bu iki arastirma sonunda eski versiyon olan Fortran yazilim tabanli Geant3 gelistirilerek, c++

nesne yonelimli bir programlama dili ile yazilan GEANT4 olusturulmustur.*

4.3.2.1 GEANT4 Uygulama Kapsam

Geant4, maddeden parcaciklarin gegisini simiile etmek i¢in kullanilan araglardan olusan
iicretsiz bir yazilim paketidir. Geant4 icinde kullanici seviyelerine gore ayrilmis li¢ farkl

diizeyde 6rnek uygulama bulunmaktadir:

o Temel islevleri anlamak,
e Uygulamalarin belirli alanlarina odaklanmak,

e Uzay ve medikal uygulamalar i¢in yiiksek enerji fizigi deneylerinde Geant4 kullanmak.

Bu ornek programlar pek cok alanda kullanicinin &grenmesini kolaylagtirmak ve
gelistirmek icin tasarlanmigtir. Kullanici bu 6rnek uygulamalar iizerinde degisiklik yapabilir

ya da farkli uygulamalar i¢in kendi programini yazabilir.*?
Maddeden parcacik gecisi i¢cin simiilasyonun kapsadig alanlar:

e Geometri ve materyaller,

e Maddeyle parcaciklarin etkilesmesi,

e Olay ve iz slirme yonetimi,

e Goriintlileme ve goriintiileme gergevesi,

e Kullanici ara ytizleri

15



Programda kullanilacak birincil parcaciklar i¢ veya dis kaynaktan elde edilir. Geant4’da
pargaciklarin davranisimi  modelleyebilmek i¢in kapsamli fiziksel siiregler takimi
bulunmaktadir. Buna ek olarak kullanici, grafik arayiizleri se¢imiyle cesitli grafik

sistemlerinin geometrisini ve izlerini gorintileyebilir.**
Geant4’te simiilasyon yapabilmek i¢in ii¢ tane zorunlu temel sinif bulunmalidir:

o  G4VUserDetectorConstruction; dedektor materyali ve geometrik kurulumu tanimlanir.
o (G4VUserPhysicsList; tim parcaciklar, fizik siirecler ve durdurma parametreleri
tanimlanir.

o  G4VUserPrimaryGeneratorAction; olusturulacak parcaciklar tanimlanir.

Programin seviyesine gore pargacik iz siirimiinii, olaylari, basamaklar1 kontrol eden ve
programin akisini saglayan ilave siniflar da icerebilmektedir.

Geant4’da program olusturulurken simiilasyon yapabilmek i¢in programda kullanilacak
olan pargacik tipi, fizik siirecleri, manyetik alan, geometri yapisi gibi kullanici tarafindan
belirlenen parametreler, program icerisinde c¢agrilarak kullanilir. Geant4’un kiitiiphanesinde
bulunan G4eBremsstrahlung ve G4ComptonScattering bu siiflara 6rnek verilebilir.

G4eBremsstrahlung sinifi, elektron ve pozitronlarin ¢ekirdek alanindaki foton
radyasyonuna bagli enerji kaybini temin eder. Belirli esik enerjisi iizerindeki enerji kaybi,
fotonlarin acgik tiretimi ile simiile edilebilir. Esik enerjisinin altinda, zayif foton emisyonu
stirekli bir enerji kayb1 olarak islem goriir.

do(Z,T,k)/dk; yikii Z olan bir atomun alaninda T kinetik enerjili elektron tarafindan
tiretilen, k enerjili foton i¢in diferansiyel tesir kesitidir. Eger enerji, fotonlarin stirekli enerji
kaybi1 olarak islem gordiigii durdurma degeri k.’nin altinda ise elektronun ortalama enerji
kayb1 degeri;

k¢ do(Z,T, k
EPremm(Z,T,k,) = | k%d;‘ 4.9)
0

Denklemi ile ifade edilir. k. den biiyiik enerjili foton emisyonlari i¢in toplam tesir kesiti;

Tdo(Z,T, k) 41
Tpremm(Z, T, ko) = | —ar (4.10)
ke

denklemi ile verilmektedir.

G4ComptonScattering siifinda atom elektronuyla fotonun sacilmasi simiile edilirken

ampirik tesir kesiti formiili kullanilir:
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log(1+2X) | P2(2)+P3(Z)X+ Py(2)X? (4.11)
+ rvs-au I
X 1+aX+bX“+cX

o(2,E,) = |P(2)

Z = Ortamin atom numarast

E,= Fotonun enerjisi

X= E],/mc2

M = elektronun kiitlesi

Pi(Z) = Z(d; + eZ + £.7°) (4.12)
Compton sacilmasi etkilesimi yapan foton igin, verilen ortamdaki ortalama serbest yol

deklemi:
-1

A(Er) = l ) ”ati-ai(E}’) ]

1

(4.13)

denklemiyle ifade edilir.

N,ii, maddenin i. elemaninin hacim basina atom say1s1d1r.5
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5. GEREC ve YONTEM

5.1 Cahismanin Sekli

Bu ¢alismada, nokta kaynaktan ¢ikan farkli enerjilerdeki beta radyasyonunun farkli
biiyiikliikteki manyetik alan altinda ortamla etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan geometriksel

dagilim simiile edilerek analizi yapildi.

5.2 Cahismada Kullanilan Gerecler

5.2.1 Bilgisayar: Tez ¢alismasinda Linux igletim sistemine sahip bilgisayar kullanildi.

5.2.2 Geant4: Geant4 parcaciklarin maddeden geg¢isini simiile eden ara¢ takimidir. Uygulama
alanlar1 yiiksek enerji, niikleer ve hizlandirici fiziginin yani sira medikal ve uzay bilimindeki
calismalari igerir.

Geant4 yazilimi Avrupa, Japonya, Rusya, Kanada ve Amerika’daki 10°dan fazla
deneyde yer alan yaklasik 100 bilim adaminin diinya ¢apindaki isbirligi ile gelistirilmistir.
1999’dan bu yana iiretim servisi, kullanici destegi ve Geant4’un gelisimi uluslar aras1 Geant4
Isbirligi (Collaboration) tarafindan yonetilmektedir. Geant4 kullanim kodu, kurulum kilavuzu

ve kapsamli dokiimanlariyla birlikte serbest¢e kullanilabilmektedir.*®

5.2.3 Matlab 7.7.0: MATLAB teknik hesaplama icin yiliksek performansli bir dildir.
Problemler ve ¢oziimlerin tanidik matematiksel gosterimle ifade edildigi, kullanimi kolay
ortamda hesaplama, goriintiileme ve programlamay1 biitiinlestirir. Kullanildig: alanlar:

e Matematik ve hesaplama

e Algoritma gelistirme

e Veri toplama

e Modelleme, simiilasyon ve prototip ¢alisma

e Veri analizi, aragtirma ve goriintiileme

¢ Bilimsel ve miihendislik grafikleri

e Qrafik kullanic1 araylizii yapisi igeren uygulama gelistirme
5.2.4 OriginPro 8: Bilim adamlar1 ve miihendislerin ihtiyaglarina 6zel olarak giiclii veri

analizi ve yaymn Kkalitesinde grafik yeteneklerini saglayan kolay kullanimli yazilim

uygulamasidir.
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5.3 Yontem
5.3.1 Geant4’da Programin Yazilmasi

Radyasyonun dedekte edilecegi 1,5 cm yarigapli i¢i su dolu (doku esdegeri) kiiresel bir
ortam olusturuldu ve merkezine elektronlarin (beta pargacigl 6zdesi) tek enerjili ve rastgele

firlatilacagi parcacik kaynagi yerlestirildi.

Sekil 5: 1,5 cm yarigapl kiiresel su ortaminin ti¢ boyutlu goriintiisii

Kaynaktan ¢ikan elektronlarin ve olusan parcaciklarin (ikincil elektronlar, pozitronlar,
gama 1s1nlar1) ortamla etkilesecegi fiziksel siiregler belirlendi:
e Parcaciklarin tasinma siireci
e Elektromanyetik siirecler:
» Elektron i¢in; ¢coklu sagilma, iyonizasyon ve bremsstrahlung
» Pozitron i¢in; ¢oklu sagilma, iyonizasyon, bremsstrahlung, cift olusum

» Gama 1s1n1 (x-151n1 6zdesi) igin; fotoelektrik olay, Compton olay1, gama doniistimii

Sekil 6: 2 MeV enerjili beta parcaci@inin suda aldigi yolun goriintiisii (sar1 renk etkilesim
noktalarini, kirmizi renk elektronlarin izledigi yolu, yesil renk gama fotonunun izledigi yolu

gostermektedir)
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Kiiresel ortama, x yoniinde homojen manyetik alan uygulanarak ortamda pargaciklarin

izledikleri yollar ii¢ boyutlu olarak gorsellestirildi. (Sekil 7)

Sekil 7: Kiirenin merkezindeki kaynaktan ¢ikan 2 MeV enerjili 10 tane beta parcaciinin su
ortaminda izledikleri yollarin: (a) manyetik alan yokken alinan ii¢ boyutlu goriintiisii, (b) 1
Tesla manyetik alan varken alinan goriintiisii, (c) 2 Tesla manyetik alan varken alinan

goriintiisii, (d) 3 Tesla manyetik alan varken alinan goriintiisii.
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Uc boyutlu kiirenin merkezinden parcacigin menziline gore y ekseninde birer mm araliklarla

0,1 mm kalinlikta kesitler olusturuldu (Sekil 8).

1.5

“teank?hn bt |m"|; EH

A 4

-1k =1 L5 0 0.3 1 1.5

1.5

trackZum, it ue]lrc 45

[

v .

-1,6 " n n n .
-1,6 -1 0.5 0 0.5 1 1.k

Sekil 8: Ustte manyetik alan yokken nokta kaynaktan ¢ikan 2 MeV enerjili 100000 tane beta
pargaciginin su ortaminda aldig1 yolun ii¢ boyutlu simiilasyon goriintiisii ile merkezden 2 mm
uzakta alinan kesitin Matlab goriintiisii; altta ise 3 Tesla manyetik alan uygulandiginda alinan
tic boyutlu simiilasyon goriintiisii ile merkezinden 2 mm uzakliktaki xz diizleminde iki

boyutlu kesitin Matlab goriintiisti gosterilmektedir.

Her bir kesit i¢in parcacigin ortamla etkilestigi noktalardaki; parcacik tipi, etkilesim
tipi, pargacigin sahip oldugu enerji ve parcacigin bulundugu x,y,z koordinatlarinin bilgileri

text dosyalarina yazdirildu.
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Farkli biytikliikteki manyetik alanlarda (0, 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3 Tesla), farkli
enerjilerdeki (0,5, 1, 1,5, 2 MeV) beta pargaciklari i¢in program calistirilarak veriler elde
edildi.

5.4 Verilerin Degerlendirilmesi

Geant4’dan elde edilen verilerin analizi Matlab 7.0.0 programi kullanilarak yapildi.
Dosyalara yazdirilan veriler Matlab programina ytiklenerek her kesitin merkezinden itibaren x
ve z ekseni boyunca 0,5 mm araliklarla enerjisi 10 keV’in iizerinde olan pargaciklarin

yaptiklar etkilesim sayilar1 hesaplandi. (Sekil 9)

0.5 mm

Sekil 9: Geant4 programindan elde edilen verilerin analizi i¢in x-ekseni (solda) ve z-ekseni

(sagda) boyunca 0,5 mm araliklarla etkilesim sayilarinin hesaplanmasi.

Farkli manyetik alanlarda farkli enerjilerdeki beta parcaciklarinin her bir kesiti i¢in

hesaplama yapilarak elde edilen verilerin grafikleri OriginPro 8 Programinda ¢izdirildi.

5.5 Arastirmanin Simirhiliklar:

Yapilan calismada ortamla etkilesecek parcacik sayisi, calismada kullanilan
bilgisayarin kapasitesine gore belirlendi. Simiilasyon programinin daha etkin calisabilecegi
paralel bilgisayarlar kullanilarak parcacik sayisi artirilabilir.

Calismada kullanilan Geant4 simiilasyon programinda beta parcaciklar tek enerjili
olarak kullanildi. Oysaki tedavide kullanilan radyoizotoplar tek enerjili olmayip siirekli bir

enerji spektrumuna sahiptirler.
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5.6 Etik Kurul Onay1

Dokuz Eyliil Universitesi Klinik ve Laboratuvar Arastirmalar1 Etik Kurulu tarafindan
18 Haziran 2009 tarih ve 14/14/2009 no.lu toplantisinda; 122/2009 sayili ‘Beta yayan
kaynaklarin 1giniminin manyetik alan altinda Monta Carlo ile simiilasyonu’ isimli projenin

onay1 alindi.

23



6. BULGULAR

Manyetik alanda kaynaktan c¢ikan beta pargaciklarimin menzillerinin  degisimi
degerlendirilirken, su kiiresinden alinan kesitlerdeki beta parcaciklarinin yaptiklar1 etkilesim
sayilar1 kaydedildi.

Farkli biiyiikliikteki manyetik alanlarda, farkli enerjilerde beta pargaciklarindan elde
edilen kesitler i¢in manyetik alana dik (z ekseni boyunca) ve manyetik alana paralel yonde (x

ekseni boyunca) tarama yapilarak elde edilen verilerin grafikleri ¢izdirildi.

6.1 0,5 MeV Enerjili Beta Parcaciginin Simiilasyon Verileri

Kaynaktan ¢ikan 0,5 MeV enerjili beta pargaciklarinin ortamda aldiklar1 yollarin farkl
biiyiikliikteki manyetik alanlardaki degisimi incelendi. xz diizleminde kaynagin bulundugu
merkezden (0 mm) ve kaynaktan 1 mm uzakliktan alinan kesitlerde x ekseni ve z ekseni
boyunca parcaciklarin yaptiklari etkilesim sayilart hesaplandi (Tablo 2, 4, 6, 8) ve grafikleri
cizdirildi.(Grafik 1, 2, 3, 4)

Manyetik alanin etkilesim sayisina etkisini incelemek icin hesaplanan veriler manyetik

alanin olmadigi (0 T) degerlere normalize edildi. (Tablo 3, 5, 7, 9)

Tablo 2: 0,5 MeV enerjili betalarin 0 mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

0T 05T 1T 16T 2T 25T 3T
0 mm 1427110 1435258 1431698 1442027 1444594 1461429 1461155
0,5 mm 310073 312684 314135 318820 329221 334173 342748
1 mm 105974 105308 106484 111114 111637 111844 116333
1,5 mm 5402 4934 5127 5369 5044 5299 5214
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Grafik 1:0,5MeV enerjili betalarin Omm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayisinin grafigi

Tablo 3: 0,5 MeV enerjili betalarin 0 mm’deki kesitin x ekseninde hesaplanan farkli

manyetik alanlardaki etkilesim sayisi verilerinin, manyetik alanin olmadigi (0 T) degerlere

normalizasyonu

05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 1,01 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02
0,5 mm 1,01 1,01 1,03 1,06 1,08 1,11
1 mm 0,99 1,00 1,05 1,05 1,06 1,10
1,5 mm 0,91 0,95 0,99 0,93 0,98 0,97

Tablo 4: 0,5 MeV enerjili betalarin 0 mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

0T 05T 1T 16T 2T 25T 3T
0 mm 1422421 1432203 1435381 1445812 1459917 1478002 1503876
0,5 mm 315685 315617 318796 323900 331930 340787 347068
1 mm 108053 105316 104022 99599 94982 85009 77060
1,5 mm 5134 5038 4310 4008 3261 2711 2074
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Grafik 2:0,5MeV enerjili betalarin Omm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayisinin grafigi

Tablo 5: 0,5 MeV enerjili betalarin 0 mm’deki kesitin z ekseninde hesaplanan farkli manyetik

alanlardaki etkilesim sayisi verilerinin, manyetik alanin olmadigi (0 T) degerlere

normalizasyonu

05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 1,01 1,01 1,02 1,03 1,04 1,06
0,5 mm 1,00 1,01 1,03 1,05 1,08 1,10
1 mm 0,97 0,96 0,92 0,88 0,79 0,71
1,5 mm 0,98 0,84 0,78 0,64 0,53 0,40

Tablo 6: 0,5 MeV enerjili betalarin 1 mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

0T 05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 180894 179311 178980 173671 166757 159537 146815
0,5 mm 99616 98414 95713 92362 86451 82004 73938
1 mm 14910 14678 13743 12663 12183 11016 9997
1,5 mm 35 82 68 73 30 60 26
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Grafik 3:0,5MeV enerjili betalarin 1mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayisinin grafigi

Tablo 7: 0,5 MeV enerjili betalarin 1 mm’deki kesitin x ekseninde hesaplanan farkli

manyetik alanlardaki etkilesim sayis1 verilerinin, manyetik alanin olmadigi (0 T) degerlere

normalizasyonu

05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 0,99 0,99 0,96 0,92 0,88 0,81
0,5 mm 0,99 0,96 0,93 0,87 0,82 0,74
1 mm 0,98 0,92 0,85 0,82 0,74 0,67

Tablo 8: 0,5 MeV enerjili betalarin 1 mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

0T 05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 181592 181035 180130 178670 171510 170203 155945
0,5 mm 98619 98221 95780 90366 83447 77020 66345
1 mm 14436 14468 13338 11825 10513 8230 6338
1,5 mm 54 52 57 39 68 27 44
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Grafik 4:0,5MeV enerjili betalarin 1mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayisinin grafigi

Tablo 9: 0,5 MeV enerjili betalarin 1 mm’deki kesitin z ekseninde hesaplanan farkli manyetik

alanlardaki etkilesim sayis1 verilerinin, manyetik alanin olmadigi (0 T) degerlere

normalizasyonu

05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 1,00 0,99 0,98 0,94 0,94 0,86
0,5 mm 1,00 0,97 0,92 0,85 0,78 0,67
1 mm 1,00 0,92 0,82 0,73 0,57 0,44

6.2 1 MeV Enerjili Beta Parcacigl Simiilasyon Verileri

Kaynaktan ¢ikan 1 MeV enerjili beta pargaciklarinin ortamda aldiklar1 yollarin farkli
biiyiikliikteki manyetik alanlardaki degisimlerinin, xz diizleminde kaynaktan 1 mm ve 3 mm
uzakliktan alinan kesitlerde x ekseni ve z ekseni boyunca pargaciklarin yaptiklar etkilesim

sayilar1 hesaplandi (Tablo 10, 12, 14, 16) ve grafikleri ¢izdirildi.(Grafik 5, 6, 7, 8)
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Manyetik alanin etkilesim sayisina etkisini incelemek icin hesaplanan veriler manyetik

alanin olmadigi (0 T) degerlere normalize edildi. (Tablo 11, 13, 15, 17)

Tablo 10: 1 MeV enerjili betalarin 1 mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

0T 05T 17T 15T 2T 25T 3T
0 mm 164432 166301 169068 174247 178445 186969 197638
0,5 mm 138327 138731 141401 146247 150432 159004 169286
1 mm 108683 109556 112564 116679 121837 127345 134166
1,5 mm 83942 84261 86341 89069 93239 98191 101216
2 mm 62825 62381 63587 65908 67496 70824 70757
2,5mm 39709 41316 40462 41755 42314 43188 43912
3 mm 18954 19368 19596 20535 19615 20353 20288
3,5 mm 5894 5475 5372 5503 4945 5199 5307
4 mm 599 509 728 692 479 601 525
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Grafik 5: 1 MeV enerjili betalarin 1 mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayisinin grafigi
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Tablo 11: 1 MeV enerjili betalarin 1 mm’deki kesitin x ekseninde hesaplanan farkli manyetik

alanlardaki etkilesim sayisi verilerinin, manyetik alanin olmadigi (0 T) degerlere
normalizasyonu

05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 1,01 1,03 1,06 1,09 1,14 1,20
0,5 mm 1,00 1,02 1,06 1,09 1,15 1,22
1 mm 1,01 1,04 1,07 1,12 1,17 1,23
1,5 mm 1,00 1,03 1,06 1,11 1,17 1,21
2mm 0,99 1,01 1,05 1,07 1,13 1,13
2,5mm 1,04 1,02 1,05 1,07 1,09 1,11
3 mm 1,02 1,03 1,08 1,03 1,07 1,07
3,5 mm 0,93 0,91 0,93 0,84 0,88 0,90
4 mm 0,85 1,22 1,16 0,80 1,00 0,88

Tablo 12: 1 MeV enerjili betalarin 1 mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

0T 05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 164488 166659 170291 179135 192583 211852 236279
0,5 mm 137825 139659 144012 153363 165533 184547 202948
1 mm 108625 110445 114417 123702 131592 144051 152343
1,5 mm 83816 86657 87198 92465 95445 95151 89476
2 mm 61854 62334 62395 60690 57648 49850 40632
2,5 mm 40366 39110 37045 32193 26074 19633 12840
3 mm 18981 18623 16031 12686 8580 5158 2613
3,5mm 5262 5033 4067 2802 1648 753 403
4 mm 460 549 396 219 115 85 42
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Grafik 6: 1 MeV enerjili betalarin 1 mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayisinin grafigi
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Tablo 13: 1 MeV enerjili betalarin 1 mm’deki kesitin x ekseninde hesaplanan farkli manyetik

alanlardaki etkilesim sayisi verilerinin, manyetik alanin olmadigi (0 T) degerlere
normalizasyonu

05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 1,01 1,04 1,09 1,17 1,29 1,44
0,5 mm 1,01 1,04 1,11 1,20 1,34 1,47
1 mm 1,02 1,05 1,14 1,21 1,33 1,40
1,5 mm 1,03 1,04 1,10 1,14 1,14 1,07
2mm 1,01 1,01 0,98 0,93 0,81 0,66
2,5mm 0,97 0,92 0,80 0,65 0,49 0,32
3 mm 0,98 0,84 0,67 0,45 0,27 0,14
3,5 mm 0,96 0,77 0,53 0,31 0,14 0,08
4 mm 1,19 0,86 0,48 0,25 0,18 0,09

Tablo 14: 1 MeV enerjili betalarin 3 mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

0T 05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 35996 35715 31040 25927 19473 13226 7492
0,5 mm 32782 31907 27105 23298 17094 11245 6552
1 mm 25030 23720 21292 17134 12806 8304 4525
1,5 mm 16631 15354 13777 10811 8030 5450 3201
2 mm 7998 7741 6569 5510 3719 2312 1247
2,5 mm 2362 2182 1900 1607 1080 579 358
3 mm 314 284 222 150 146 90 72
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Grafik 7: 1 MeV enerjili betalarin 3 mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayisinin grafigi
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Tablo 15: 1 MeV enerjili betalarin 3 mm’deki kesitin x ekseninde hesaplanan farkli manyetik

alanlardaki etkilesim sayisi verilerinin, manyetik alanin olmadigit (0 T) degerlere
normalizasyonu

05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 0,99 0,86 0,72 0,54 0,37 0,21
0,5 mm 0,97 0,83 0,71 0,52 0,34 0,20
1 mm 0,95 0,85 0,68 0,51 0,33 0,18
1,5 mm 0,92 0,83 0,65 0,48 0,33 0,19
2mm 0,97 0,82 0,69 0,46 0,29 0,16
2,5mm 0,92 0,80 0,68 0,46 0,25 0,15
3 mm 0,90 0,71 0,48 0,46 0,29 0,23

Tablo 16: 1 MeV enerjili betalarin 3 mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

0T 05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 35527 34201 32523 27691 21957 15472 9436
0,5 mm 33176 31623 28053 23740 18325 12240 7570
1 mm 25725 24290 21237 16774 12350 8043 4205
1,5 mm 16383 15524 13239 10376 6959 3820 1774
2 mm 7974 7540 6180 4138 2534 1474 561
2,5 mm 2221 2144 1519 1037 519 248 87
3 mm 384 344 209 155 73 16 9
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Grafik 8: 1 MeV enerjili betalarin 3 mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayisinin grafigi
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Tablo 17: 1 MeV enerjili betalarin 3 mm’deki kesitin z ekseninde hesaplanan farkli manyetik

alanlardaki etkilesim sayisi verilerinin, manyetik alanin olmadigit (0 T) degerlere
normalizasyonu
05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 0,96 0,92 0,78 0,62 0,44 0,27
0,5 mm 0,95 0,85 0,72 0,55 0,37 0,23
1 mm 0,94 0,83 0,65 0,48 0,31 0,16
1,5 mm 0,95 0,81 0,63 0,42 0,23 0,11
2mm 0,95 0,78 0,52 0,32 0,18 0,07
2,5mm 0,97 0,68 0,47 0,23 0,11 0,04
3 mm 0,90 0,54 0,40 0,19 0,04 0,02

6.3 1,5 MeV Enerjili Beta Parcacigr Simiilasyon Verileri

Kaynaktan ¢ikan 1,5 MeV enerjili beta parcaciklarinin ortamda aldiklar1 yollarin farkl

biiyiikliikteki manyetik alanlardaki degisimlerinin, xz diizleminde kaynaktan 2 mm ve 4 mm

uzakliktan alinan kesitlerde kesitlerde x ekseni ve z ekseni boyunca parcaciklarin yaptiklari

etkilesim sayilar1 hesaplandi1 (Tablo 18, 20, 22, 24) ve grafikleri ¢izdirildi. (Grafik 9, 10, 11,

12)

Manyetik alanin etkilesim sayisina etkisini incelemek i¢in hesaplanan veriler manyetik

alanin olmadigi (0 T) degerlere normalize edildi. (Tablo 19, 21, 23, 25)

Tablo 18:1,5MeV enerjili betalarin 2 mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

0T 05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 76493 78911 79344 84070 88549 93818 96322
0,5 mm 73937 74244 75452 78739 82686 89858 91978
1 mm 65689 67532 69018 72825 75428 81321 82164
1,5 mm 58026 58768 60401 63916 68321 70067 72252
2mm 50414 50503 51998 56040 58002 60028 59609
2,5mm 43168 43484 44134 46758 48396 49983 48175
3mm 37116 36632 37638 38312 40032 39766 38409
3,5 mm 29702 30177 30348 31424 30646 30150 29022
4 mm 22341 22426 23069 23176 22500 21984 20486
4,5 mm 15927 16797 15988 15620 15618 14802 13228
5 mm 9965 9802 9948 9035 9218 8789 7887
5,5 mm 4593 4832 4704 4390 4208 3925 3383
6 mm 1919 1995 1889 1849 1647 1421 1456
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Grafik 9:1,5MeV enerjili betalarin 2mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayisinin grafigi

Tablo 19: 1,5 MeV enerjili betalarin 2 mm’deki kesitin x ekseninde hesaplanan farkli
manyetik alanlardaki etkilesim sayisi verilerinin, manyetik alanin olmadigi (0 T) degerlere

normalizasyonu

05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 1,03 1,04 1,10 1,16 1,23 1,26
0,5 mm 1,00 1,02 1,06 1,12 1,22 1,24
1 mm 1,03 1,05 1,11 1,15 1,24 1,25
1,5 mm 1,01 1,04 1,10 1,18 1,21 1,25
2mm 1,00 1,03 1,11 1,15 1,19 1,18
2,5mm 1,01 1,02 1,08 1,12 1,16 1,12
3 mm 0,99 1,01 1,03 1,08 1,07 1,03
3,5 mm 1,02 1,02 1,06 1,03 1,02 0,98
4 mm 1,00 1,03 1,04 1,01 0,98 0,92
4,5 mm 1,05 1,00 0,98 0,98 0,93 0,83
5 mm 0,98 1,00 0,91 0,93 0,88 0,79
5,5 mm 1,05 1,02 0,96 0,92 0,85 0,74
6 mm 1,04 0,98 0,96 0,86 0,74 0,76
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Tablo 20:1,5MeV enerjili betalarin 2 mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

0T 05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 77374 78809 82957 89528 101522 117317 131954
0,5 mm 72965 74573 77434 85168 95561 110655 123251
1 mm 66274 66782 70860 78940 88033 99703 106810
1,5 mm 57297 60263 64198 69791 77366 83525 82353
2 mm 50146 52491 56060 59415 61804 63582 54587
2,5 mm 43088 45387 46505 47710 47359 42071 31521
3mm 36634 36798 37102 35706 32942 24674 16900
3,5 mm 30269 29529 28657 25667 20536 13273 7051
4 mm 22028 22468 19984 16547 11171 6414 2640
4,5 mm 15824 14769 12326 8724 5184 2470 896
5mm 9440 8757 6840 4288 2176 770 300
5,5 mm 4720 4204 2982 1618 603 191 41
6 mm 1789 1848 1042 459 290 60 33
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Grafik 10: 1,5 MeV enerjili betalarin 2 mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayisinin

grafigi
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Tablo 21: 1,5 MeV enerjili betalarin 2 mm’deki kesitin z ekseninde hesaplanan farkli
manyetik alanlardaki etkilesim sayisi verilerinin, manyetik alanin olmadig1 (0 T) degerlere

normalizasyonu

05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 1,02 1,07 1,16 1,31 1,52 1,71
0,5 mm 1,02 1,06 1,17 1,31 1,52 1,69
1 mm 1,01 1,07 1,19 1,33 1,50 1,61
1,5 mm 1,05 1,12 1,22 1,35 1,46 1,44
2mm 1,05 1,12 1,18 1,23 1,27 1,09
2,5mm 1,05 1,08 1,11 1,10 0,98 0,73
3 mm 1,00 1,01 0,97 0,90 0,67 0,46
3,5 mm 0,98 0,95 0,85 0,68 0,44 0,23
4 mm 1,02 0,91 0,75 0,51 0,29 0,12
4,5 mm 0,93 0,78 0,55 0,33 0,16 0,06
5mm 0,93 0,72 0,45 0,23 0,08 0,03
5,5 mm 0,89 0,63 0,34 0,13 0,04 0,01
6 mm 1,03 0,58 0,26 0,16 0,03 0,02

Tablo 22:1,5MeV enerjili betalarin 4 mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

0T 05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 33826 33370 31243 28967 22185 14331 7381
0,5 mm 32268 32139 30495 26628 21493 13609 7508
1 mm 30787 31059 28313 25285 19044 12248 6400
1,5 mm 28248 27282 25715 22235 16447 10366 5695
2mm 24429 23966 22191 19047 13608 8826 4789
2,5 mm 20358 20089 17877 15596 10794 6853 3348
3 mm 15796 15129 13597 11352 8024 5093 2395
3,5 mm 10874 10390 9030 7588 5178 3111 1772
4 mm 6526 6281 5683 4341 3009 1934 915
4,5 mm 3814 3555 2927 2241 1455 1024 461
5 mm 1477 1341 1339 711 614 359 212
5,5 mm 302 244 232 178 165 108 65
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Grafik 11: 1,5 MeV enerjili betalarin 4 mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayisinin

grafigi
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Tablo 23: 1,5 MeV enerjili betalarin 4 mm’deki kesitin x ekseninde hesaplanan farkli
manyetik alanlardaki etkilesim sayisi verilerinin, manyetik alanin olmadigi (0 T) degerlere

normalizasyonu

05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 0,99 0,92 0,86 0,66 0,42 0,22
0,5 mm 1,00 0,95 0,83 0,67 0,42 0,23
1 mm 1,01 0,92 0,82 0,62 0,40 0,21
1,5 mm 0,97 0,91 0,79 0,58 0,37 0,20
2mm 0,98 0,91 0,78 0,56 0,36 0,20
2,5mm 0,99 0,88 0,77 0,53 0,34 0,16
3 mm 0,96 0,86 0,72 0,51 0,32 0,15
3,5 mm 0,96 0,83 0,70 0,48 0,29 0,16
4 mm 0,96 0,87 0,67 0,46 0,30 0,14
4,5 mm 0,93 0,77 0,59 0,38 0,27 0,12
5mm 0,91 0,91 0,48 0,42 0,24 0,14
5,5 mm 0,81 0,77 0,59 0,55 0,36 0,22
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Tablo 24:1,5MeV enerjili betalarin 4 mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

0T 05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 34198 33864 32756 31747 26240 19190 10357
0,5 mm 32883 32003 33221 30764 23949 17643 9934
1 mm 30248 30721 30223 27447 21052 14001 7580
1,5 mm 27458 28183 27205 23079 18150 10328 5326
2 mm 25067 23616 21993 18315 12606 7030 3323
2,5 mm 19970 19666 16720 13753 8345 4688 1853
3 mm 15861 15122 12915 9169 5642 2271 943
3,5mm 11282 10032 8434 5226 2855 1014 400
4 mm 7043 6536 4943 2629 1106 321 147
4,5 mm 3650 3238 2175 1082 481 169 28
5 mm 1304 1313 823 452 131 47 15
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Grafik 12: 1,5 MeV enerjili betalarin 4 mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayisinin

grafigi
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Tablo 25: 1,5 MeV enerjili betalarin 4 mm’deki kesitin z ekseninde hesaplanan farkli
manyetik alanlardaki etkilesim sayisi verilerinin, manyetik alanin olmadig1 (0 T) degerlere

normalizasyonu

05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 0,99 0,96 0,93 0,77 0,56 0,30
0,5 mm 0,97 1,01 0,94 0,73 0,54 0,30
1 mm 1,02 1,00 0,91 0,70 0,46 0,25
1,5 mm 1,03 0,99 0,84 0,66 0,38 0,19
2mm 0,94 0,88 0,73 0,50 0,28 0,13
2,5mm 0,98 0,84 0,69 0,42 0,23 0,09
3 mm 0,95 0,81 0,58 0,36 0,14 0,06
3,5 mm 0,89 0,75 0,46 0,25 0,09 0,04
4 mm 0,93 0,70 0,37 0,16 0,05 0,02
4,5 mm 0,89 0,60 0,30 0,13 0,05 0,01
5mm 1,01 0,63 0,35 0,10 0,04 0,01

6.4 2 MeV Enerjili Beta Parcacigi Simiilasyon Verileri

Kaynaktan ¢ikan 2 MeV enerjili beta parcaciklarinin ortamda aldiklar1 yollarin farkl

biiyiikliikkteki manyetik alanlardaki degisimlerinin, xz diizleminde kaynaktan 3 mm ve 6 mm

uzakliktan alinan kesitlerde x ekseni ve z ekseni boyunca boyunca parcaciklarin yaptiklar

etkilesim sayilar1 hesaplandi (Tablo 26, 28, 30, 32) ve grafikleri ¢izdirildi. (Grafik 13, 14, 15,

16)

Manyetik alanin etkilesim sayisina etkisini incelemek i¢in hesaplanan veriler manyetik

alanin olmadig1 (0 T) degerlere normalize edildi. (Tablo 27, 29, 31, 33)
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Tablo 26: 2 MeV enerjili betalarin 3 mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

x (mm)

0T 05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 48014 48529 51139 53479 58311 59889 59754
0,5 mm 46716 47584 49273 52460 56194 58092 58961
1 mm 45006 45238 47439 50037 53269 56092 52531
1,5 mm 42643 43079 43492 47654 50467 51213 49356
2 mm 39293 38772 41077 43655 45928 45964 43207
2,5 mm 35065 34727 37270 39583 41421 41971 37245
3 mm 31898 31609 33634 35334 36561 35648 31181
3,5 mm 28250 28718 29981 30900 30957 30821 26693
4 mm 25462 25431 25808 27377 27208 26041 21915
4,5 mm 21547 21618 23201 24458 23499 21271 17114
5 mm 18299 18705 18601 19982 19503 17314 13945
55 mm 15492 15504 15630 15693 14796 13352 11068
6 mm 12256 12253 12328 11916 10907 9993 8717
6,5 mm 9119 9092 9117 8527 7800 6939 6142
7 mm 6053 6273 5500 5665 5056 4603 3860
7,5 mm 4013 3638 3552 3509 3433 2608 1983
8 mm 2822 3167 2865 2479 2474 1752 1420
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Grafik13:2 MeV enerjili betalarin 3 mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayisinin grafigi
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Tablo 27: 2 MeV enerjili betalarin 3 mm’deki kesitin x ekseninde hesaplanan farkli manyetik

alanlardaki etkilesim sayisi verilerinin, manyetik alanin olmadigit (0 T) degerlere
normalizasyonu
05T 1T 15T 2T 25T 3T

0 mm 1,01 1,07 1,11 1,21 1,25 1,24
0,5 mm 1,02 1,05 1,12 1,20 1,24 1,26
1 mm 1,01 1,05 1,11 1,18 1,25 1,17
1,5 mm 1,01 1,02 1,12 1,18 1,20 1,16
2mm 0,99 1,05 1,11 1,17 1,17 1,10
2,5mm 0,99 1,06 1,13 1,18 1,20 1,06
3 mm 0,99 1,05 1,11 1,15 1,12 0,98
3,5 mm 1,02 1,06 1,09 1,10 1,09 0,94
4 mm 1,00 1,01 1,08 1,07 1,02 0,86
4,5 mm 1,00 1,08 1,14 1,09 0,99 0,79
5mm 1,02 1,02 1,09 1,07 0,95 0,76
5,5mm 1,00 1,01 1,01 0,96 0,86 0,71
6 mm 1,00 1,01 0,97 0,89 0,82 0,71
6,5 mm 1,00 1,00 0,94 0,86 0,76 0,67
7 mm 1,04 0,91 0,94 0,84 0,76 0,64
7,5 mm 0,91 0,89 0,87 0,86 0,65 0,49
8 mm 1,12 1,02 0,88 0,88 0,62 0,50

Tablo 28: 2 MeV enerjili betalarin 3 mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

0T 05T 1T 16T 2T 3T
0 mm 48003 49282 53541 59710 69617 81704 87648
0,5 mm 46953 48044 52602 59224 67994 79495 84116
1 mm 44854 46218 49116 56816 65094 72449 75676
1,5 mm 42757 42100 45824 52455 60582 64122 64200
2mm 38160 39543 43195 47379 53540 55290 49934
2,5mm 35236 35228 39310 43396 46333 43636 35194
3 mm 31598 32460 35090 37446 37984 32430 22195
3,5 mm 27418 28625 30462 31842 29338 21497 12880
4 mm 24437 25811 26890 25420 21455 13947 6949
4,5 mm 21509 21640 21588 19832 14562 8386 3608
5 mm 19007 17914 17346 14536 8901 4604 1483
5,5 mm 15603 15118 13847 10020 5424 1949 739
6 mm 12468 11696 9497 6029 3021 991 326
6,5 mm 9143 8580 6153 3558 1470 465 62
7 mm 6438 5744 4109 1861 738 189 45
7,5 mm 3802 3381 2116 836 290 81 23
8 mm 3142 2542 1280 459 217 50 25
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Grafik14:2 MeV enerjili betalarin 3 mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayisinin grafigi

Tablo 29: 2 MeV enerjili betalarin 3 mm’deki kesitin z ekseninde hesaplanan farkli manyetik

alanlardaki etkilesim sayis1 verilerinin, manyetik alanin olmadigi (0 T) degerlere
normalizasyonu
05T 1T 15T 2T 25T 3T

0 mm 1,03 1,12 1,24 1,45 1,70 1,83
0,5 mm 1,02 1,12 1,26 1,45 1,69 1,79
1 mm 1,03 1,10 1,27 1,45 1,62 1,69
1,5 mm 0,98 1,07 1,23 1,42 1,50 1,50
2 mm 1,04 1,13 1,24 1,40 1,45 1,31
2,5mm 1,00 1,12 1,23 1,31 1,24 1,00
3 mm 1,03 1,11 1,19 1,20 1,03 0,70
3,5 mm 1,04 1,11 1,16 1,07 0,78 0,47
4 mm 1,06 1,10 1,04 0,88 0,57 0,28
4,5 mm 1,01 1,00 0,92 0,68 0,39 0,17
5 mm 0,94 0,91 0,76 0,47 0,24 0,08
5,5mm 0,97 0,89 0,64 0,35 0,12 0,05
6 mm 0,94 0,76 0,48 0,24 0,08 0,03
6,5 mm 0,94 0,67 0,39 0,16 0,05 0,01
7 mm 0,89 0,64 0,29 0,11 0,03 0,01
7,5 mm 0,89 0,56 0,22 0,08 0,02 0,01
8 mm 0,81 0,41 0,15 0,07 0,02 0,01
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Tablo 30: 2 MeV enerjili betalarin 6 mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

oT 05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 18485 18678 16184 13216 7096 3119 1114
0,5 mm 18682 18229 16222 12476 7416 3112 937
1 mm 18341 17632 15700 11663 7026 3080 901
1,5 mm 17240 16901 15174 10816 6137 2731 795
2 mm 16360 15748 13356 9496 5805 2385 750
2,5 mm 15105 13682 12243 8610 4998 2012 603
3 mm 13117 12053 11038 7589 3977 1614 626
3,5mm 11251 10768 8764 6458 3731 1325 556
4 mm 9332 9134 7198 4736 2510 897 365
4,5 mm 7556 6907 5403 3827 1791 791 351
5 mm 5436 5174 3883 2607 1284 542 158
5,5 mm 3835 3522 2823 1733 911 418 124
6 mm 2640 2031 1775 1056 547 175 75
6,5 mm 1193 1128 769 512 277 90 91
7 mm 484 431 288 243 172 40 26
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Grafik15:2 MeV enerjili betalarin 6 mm’deki kesitin x eksenindeki etkilesim sayisinin grafigi
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Tablo 31: 2 MeV enerjili betalarin 6 mm’deki kesitin x ekseninde hesaplanan farkli manyetik

alanlardaki etkilesim sayisi verilerinin, manyetik alanin olmadigi (0 T) degerlere
normalizasyonu

05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 1,01 0,88 0,71 0,38 0,17 0,06
0,5 mm 0,98 0,87 0,67 0,40 0,17 0,05
1 mm 0,96 0,86 0,64 0,38 0,17 0,05
1,5 mm 0,98 0,88 0,63 0,36 0,16 0,05
2mm 0,96 0,82 0,58 0,35 0,15 0,05
2,5mm 0,91 0,81 0,57 0,33 0,13 0,04
3 mm 0,92 0,84 0,58 0,30 0,12 0,05
3,5 mm 0,96 0,78 0,57 0,33 0,12 0,05
4 mm 0,98 0,77 0,51 0,27 0,10 0,04
4,5 mm 0,91 0,72 0,51 0,24 0,10 0,05
5mm 0,95 0,71 0,48 0,24 0,10 0,03
5,5mm 0,92 0,74 0,45 0,24 0,11 0,03
6 mm 0,77 0,67 0,40 0,21 0,07 0,03
6,5 mm 0,95 0,64 0,43 0,23 0,08 0,08
7 mm 0,89 0,60 0,50 0,36 0,08 0,05

Tablo 32: 2 MeV enerjili betalarin 6 mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayis1 degerleri

0T 05T 1T 16T 2T 25T 3T
0 mm 19171 18791 18503 15007 9211 4500 1776
0,5 mm 18666 18105 17183 14260 9385 4679 1447
1 mm 18070 17520 16602 13258 8387 3728 1361
1,5 mm 17033 16889 15357 12001 7217 2987 804
2mm 15956 15753 13936 10173 5967 2207 681
2,5 mm 14786 14373 12394 8749 4377 1865 538
3 mm 12967 12638 10449 7067 3500 1109 291
3,5mm 11194 10266 8471 5451 2470 789 210
4 mm 9254 9012 6518 3537 1426 440 116
4,5 mm 7491 6505 4574 2420 971 179 61
5 mm 5553 4973 3309 1563 555 108 51
5,5 mm 3786 3157 2307 851 322 43 1
6 mm 2501 1651 1167 464 110 12 8
6,5 mm 1177 899 544 164 54 7 2
7 mm 564 431 223 83 2 7 4
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Grafik16:2 MeV enerjili betalarin 6 mm’deki kesitin z eksenindeki etkilesim sayisinin grafigi

Tablo 33: 2 MeV enerjili betalarin 6 mm’deki kesitin z ekseninde hesaplanan farkli manyetik
alanlardaki etkilesim sayisi verilerinin, manyetik alanin olmadigit (0 T) degerlere
normalizasyonu

05T 1T 15T 2T 25T 3T
0 mm 0,98 0,97 0,78 0,48 0,23 0,09
0,5 mm 0,97 0,92 0,76 0,50 0,25 0,08
1 mm 0,97 0,92 0,73 0,46 0,21 0,08
1,5 mm 0,99 0,90 0,70 0,42 0,18 0,05
2mm 0,99 0,87 0,64 0,37 0,14 0,04
2,5 mm 0,97 0,84 0,59 0,30 0,13 0,04
3mm 0,97 0,81 0,54 0,27 0,09 0,02
3,5 mm 0,92 0,76 0,49 0,22 0,07 0,02
4 mm 0,97 0,70 0,38 0,15 0,05 0,01
4,5 mm 0,87 0,61 0,32 0,13 0,02 0,01
5 mm 0,90 0,60 0,28 0,10 0,02 0,01
5,5 mm 0,83 0,61 0,22 0,09 0,01 0,00
6 mm 0,66 0,47 0,19 0,04 0,00 0,00
6,5 mm 0,76 0,46 0,14 0,05 0,01 0,00
7 mm 0,76 0,40 0,15 0,00 0,01 0,01
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Kaynaktan ¢ikan beta parcaciklarinin menzillerinin enerjileriyle dogru orantili olarak
arttigr gorildi. 0,5, 1, 1,5 ve 2 MeV enerjili beta parcaciklarinin maksimum menzilleri
yaklagik olarak sirasiyla 1,5, 4, 6 ve 8§ mm bulundu. Kiirenin merkezinden uzaklastik¢a
kesitlerdeki etkilesim sayisinin azaldigi goriildii. Kesitlerin merkezinden uzaklastikca
etkilesim sayisinda eksponansiyel olarak diisiis oldugu bulundu. Manyetik alan artmasiyla
beraber kiirenin i¢ kisminda etkilesim sayisinda artma oldugu, disa dogru ise etkilesim
sayisinin manyetik alanla ters orantili olarak azaldigi goriildii. Manyetik alan etkisinin diigiik

enerjililere oranla yiiksek enerjili beta pargaciklarinda daha belirgin oldugu saptand.
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7. TARTISMA

Iyonize radyasyon malign hiicrelerin kontrolii igin yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu
kanser tedavilerinin ¢ogu eksternal 1simn vererek yapilmaktadir. Ancak lokal doz vermeyi
amaglayan yeni tedaviler ortaya ¢ikmistir. Hedeflenmis Radyoniiklid Tedavi (TRT) bunlardan
biridir. Bu tedavide ¢evre organlarina minimum doz verirken kanser hiicrelerine yiiksek ve 1yi
lokal doz vermek icin, viicudun belirli bélgelerinde tutunan bazi radyofarmasoétiklerin
ozelliklerinden yararlanilir.”

Radyoaktif izotoplarla yapilan bu tedavilerde kullanilan beta pargaciklarinin menzilleri
hedef dokudan daha biiyiik olabilmektedir. Bu nedenle beta parcaciklari sadece hedef dokuya
degil, normal dokuya da hasar vererek yan etkilerin olusmasina neden olabilirler. Manyetik
alanda beta pargaciklarin yoriingesinin degismesi nedeniyle hedef dokunun disina ¢ikmasi
engellenebilir ve yan etkilerin olugsmasinin azaltilmast miimkiin olabilir. Bu tez ¢alismasinda,
farkli biiyiiklilkte manyetik alan uygulanarak beta pargaciklarinin menzillerindeki degisim

Monte Carlo simiilasyon programi Geant4’da incelendi.

Monte Carlo metodu klinik simiilasyonda en yaygin kullanilan hesaplama yontemidir.
Bu yontem diinya ¢apinda tedavi planlama ve doz hesaplamada kullanilmaktadir. Medikal
alanda Monte Carlo simiilasyonunun kullanildigi ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Calatayud JP ve arkadaslar1 brakiterapi dozimetrisinde Monte Carlo uygulamalarini
arastirirken’, Binesh A ve arkadaslart Pd-103 kaynaginin suda ve yumusak dokudaki doz
dagilimi hesabini®’, Jafari H ve arkadaslar1 diisiik enerjili klinik elektron 1sinlarinin derin doz
hesabmni®, Mok GSP ve arkadaslari, multipinhole SPECT gériintiilerinin degerlendirilmesini

Monte Carlo simiilasyonu ile calismuglardir.”

Radyasyonun maddeyle yaptigi etkilesme Monte Carlo tabanli Geant4 simiilasyon
programiyla incelenebilmektedir. Geant4, baslangicta CERN tarafindan yiiksek enerjili
parcacik deneylerinin simiilasyonu i¢in gelistirilmis, ancak giiniimiizde medikal fizik alaninda
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Rault E ve arkadaslari itriyum-90"1n (°°Y) bremsstrahlung
goriintiisiiniin  optimizasyonunda®, Lageres LC ve arkadaslari radyasyon sinovektomide
kullanilan Re-186’nin sogrulan doz faktoriiniin hesaplanmasinda®, Akagi T ve arkadaslari ise
klinik proton demetinin doz hesaplama cihaz1 gelistirmek ve doz dagilimini hesaplamak

amactyla arastirmalarinda Monte Carlo Simiilasyon tabanli Geant4 kullanmuslardir.”!
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Manyetik alanin yiiklii parcaciklarin yoriingelerini degistirmesinden medikal alanda da
faydalanilabilir. Raaijmakers AJE ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢calismada, halen gelistirilmekte
olan MRG (Manyetik Rezonans Goriintiileme) —Hizlandirict sisteminde manyetik alanin doza
etkisi deneysel olarak calisilmis ve elde edilen veriler Geant4’da yapilan simiilasyon
sonucuyla karsilastirilarak, aralarinda uyum oldugu gosterilmistir. Biitlin manyetik alan doz
etkilerinin Ol¢iim hassasiyeti iginde Geant4 kullanilarak modellenebilecegi ve MRG-
Hizlandiricr i¢in manyetik alanin doz dagilimi {lizerindeki etkisini arastirmak i¢in Geant4’un
uygun bir Monte Carlo kodu oldugu gosterilmistir.*

Wirrwar A ve arkadaglarinin yaptigi calismada ise, manyetik alanin yiiksek enerjili
pozitronlarin menzillerinin kisaltmasinin PET’te potansiyel etkileri arastirilmistir. Bu
calismada, Geant simiilasyon modelinin uygun oldugu ve 4,5 T homojen statik manyetik
alanin yiiksek enerjili pozitronlarin menzilinin, pozitron emisyon tomografisinde uzaysal
rezoliisyonunu artiracak Slgiide azalttigi bulunmustur.®® Desbrée A ve arkadaglarmin yapmus
oldugu caligmada; Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) ile PET (Pozitron Emisyon
Tomografisi)’in birlestirilmesinin giindeme gelmesi nedeniyle, daha once gelistirdikleri beta
mikroprobunu manyetik alanda calismislardir. Yaptiklar1 calismada manyetik alanin
pozitronlarin menzillerine etkisi Geant4 ile simiile edilerek her bir izotop i¢in probun
verimliligi aragtirllmistir. Bu ¢alismada, manyetik alanin pozitronlarin menzillerini kisalttig1
gosterilmistir.® Christense NL ve arkadaslarnin yaptiklari baska bir calismada; giiclii
manyetik alanda pozitronlarin ¢iktig1 noktadan daha yakin yerde yok olmasi nedeniyle PET
goriintiilerindeki uzaysal ¢oziiniirliigiin arttig1 deneysel olarak gosterilmistir.

Bu caligmalar radyoizotoplarin kullanildig1 goériintiilleme alanlarinda yapilmislardir.
Manyetik alanda radyoizotoplarin tedavide kullanilabilirligi ile ilgili herhangi bir calisma
literatlirde yer almamaktadir.

Yapilan simiilasyon ¢alismasinin dogrulugu agisindan deneysel ¢alismanin yapilarak
sonuglarin karsilagtirllmast ve uygulanabilirliginin gosterilmesi O6nemlidir. Medikal Fizik
Yiiksek Lisans Ogrencisi Selda Sucu’nun tez ¢alismasinda, radyoniiklid tedavide kullanilan
Y radyoizotopunun (ortalama enerjisi 0.93 MeV ve maksimum enerjisi 2.27 MeV) manyetik
alandaki davranisi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan bu calismada, 1,5 T’lik MRG
cihazinda *°Y’nin su iginde aldig1 yol Gafkromik EBT filmi ile incelenmistir. Film deney
diizeneginde manyetik alana paralel olarak yerlestirilip, filmdeki kararmalar Matlab
programinda analiz edilerek izodoz egrileri ¢izdirilmistir. Her bir izodoz egrisinin manyetik
alana dik ve manyetik alana paralel yondeki ¢aplar1 Olciilerek manyetik alan varliginda ve

yoklugundaki degerler karsilastirilmistir. Buna gore manyetik alan yokken filmdeki
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kararmalardan elde edilen izodoz egrileri daireselken, MR’da yapilan deneylerden elde edilen

filmlerdeki izodoz egrilerinin eliptik oldugu gdzlenmistir.*

Deneysel calismada, kaynagin merkezine (0 mm) ve kaynaktan 2 mm uzakliga filmler
yerlestirilerek farkli derinliklerde doz dagilimma manyetik alanin etkisi arastirilmistir. Bu
amacla 0 mm ve 2 mm derinlikte 1s1nlanan filmler Matlab’da analiz edilerek, ¢izdirilen izodoz
egrilerinin Olgiilen caplarinin piksel degerlerine karsilik izodozlarin grafikleri ¢izdirilmistir.

Izodoz egrileri filmlerin 1s1nlanan kisminin merkezinin dis kismindan elde edilmistir.

Deneysel calismadaki degerlerle Geant4’da yapilan simiilasyon ¢alismasindan elde
edilen degerler arasinda uyum oldugu dikkat ¢ekmektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan Y -
90 izotopunun tek enerjili olmayip siirekli bir enerji spektrumuna sahip olmasi nedeniyle
simiilasyondan elde edilen verilerle birebir karsilastirma yapilamamaktadir. Bununla birlikte
her iki calismada da manyetik alan uygulandiginda beta pargaciklarinin yoriingelerinden
sapmast sonucu, radyasyonun kaynagin merkezinde toplanmasiyla dis kisminda azalma
oldugu bulunmustur.

Ileride manyetik alanla hedef dokuya uygulanacak beta pargaciklarinin dagilimi
istenildigi gibi sekillendirilebilmesi miimkiin olabilir. Bu tez ¢alismasi, manyetik alanda
radyoaktif izotoplarla yapilan tedavilerin daha kontrollii gerceklestirilerek dozun hedef

dokuya odaklanmasi ve yan etkilerin azaltilmasi i¢in umut 15181 olusturmaktadir.
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8. SONUC

Bu calismada, beta radyasyonuyla yapilan tedavilerde olusan yan etkilerin manyetik
alanla azaltilip, radyasyonun dokuda daha lokalize hasar olusturmasi varsayimina dayanarak
beta pargaciklarinin manyetik alandaki davranislar1 Geant4 programiyla simiile edilerek,
manyetik alanin beta pargaciklarinin menzillerine etkisi arastirildi.

Radyasyonun maddeyle etkilesmesi Monte Carlo tabanli Geant4 simiilasyon
programiyla incelenebilmektedir. Literatiirde Brakiterapi ve Radyoniiklid Terapi’de, Geant4
programinin kullanilabilirligi ile ilgili yapilan bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.

Kaynaktan ¢ikan beta parcaciginin menzilinin enerjisiyle dogru orantili olarak arttigi
goriildii. Maksimum beta pargacigr menzili 0,5 MeV enerjili beta i¢in yaklasik 1,5 mm, 1
MeV icin yaklasik 4 mm, 1,5 MeV i¢in yaklagik 6 mm, 2 MeV i¢in ise yaklasik 8 mm’dir.

Hareket eden yiiklii beta parcaciklariin manyetik alanda dairesel hareket ederek
ilerledigi ve manyetik alanin artmasiyla menzillerinin kisaldig1 gézlendi.

Nokta kaynaktan rastgele yonlerde c¢ikan beta parcaciklarinin ortamda kiiresel
geometride dagilirken manyetik alan uygulandiginda (x yoniinde), manyetik alana dik
yonlerde (y ve z) parcacik menzillerinin kisalmasindan dolayr geometrik dagilimin eliptik
oldugu bulundu. Manyetik alan altinda beta parcaciklarinin yon degistirerek x eksenine
yonelmelerinden dolayi, manyetik alanin biiyiikliigii arttikca manyetik alana dik yonlerdeki
parcaciklarin menzillerindeki kisalma da artmaktadir. Bundan dolayi, manyetik alan
uygulandiginda kaynaktan ¢ikan parcaciklar merkezde daha fazla toplanmaktadir. Bu da
radyasyonun merkezde yogunlasmasina neden olur. Bu nedenle uygulanan manyetik alan
artirildikca dozun biriktigi hacim kii¢ciilmektedir. Manyetik alan arttik¢a, manyetik alana dik
yonlerde merkezden disa dogru degisim daha belirgin olmaktadir.

Manyetik alan etkisinin diisiik enerjililere oranla yiliksek enerjili beta parcaciklarinda
daha belirgin oldugu goriildii.

Manyetik alan altinda yiikli parcaciklarin menzillerinin kisalmasindan dolayz,
radyoaktif izotoplarla yapilacak tedavilerde radyasyonun odaklanarak, istenmeyen etkilerin

olugsmasina neden olan normal dokularin 1ginlanmasinin engellenmesi saglanabilir.
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