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0z

Giiniimiizde, karaciger kanser tedavilerinde, yeni bir yéntem olan itriyum 90 (9°Y) radyoniiklidi ile
ylklenmis mikro kiireler kullanilmakta ve arastirilmaktadir. Tedavinin basarisi, belirlenen tiimér
alanina, hesaplanan radyasyonu dogru dozda vermekle iliskilidir. Bu asamada kisiye 6zgii dozun
hesaplanmasi ve doz hesaplama yontemi énem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, saf beta yayic1 20Y
noktasal kaynaginin, doku esdegeri su ve karaciger fantomu igerisindeki radyal doz dagilimi, beta
spektrumu kullanilarak Geant4 tabanli GAMOS Monte Carlo yontemi ile hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar International Committee for Radiological Units (ICRU) de yayinlanan dozimetrik veriler ile
karsilastirilmis ve uyumlu oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: [triyum 90, Gamos, Radyal doz dagilimi

Abstract

The Radiation therapy of liver cancer involving the use of Yttrium 90 (°°Y) micro spheres have
been widely used and researched. The success of the treatment is depents on giving the calculated
radiation dose in the tumor area. At this stage, the calculation of the individual dose and the method
is very crucial. In this study, the radial dose distribution of pure beta emitter %Y point source with
energy spectrum in tissue equivalent water and liver phantom was calculated with the Monte Carlo
method by using Geant4 based GAMOS. The results were compared with the reference dosimetric
data published by the International Committee of Radiological Units (ICRU) and found to be
compatible.

Keywords: Yttrium 90, Gamos, Radial dose distribution

1. Giris istenir. Radyasyona ¢ok duyarl olan, akciger,
karaciger gibi kritik organlarda bir tiimériin
varliginda verilecek maksimum doz iyi
belirlenmelidir. Radyontiklid tedavisinde tiimoér
hacmi igerisine verilecek maksimum dozun
belirlenmesi, kisiye bagli radyasyon toleransi

Geleneksel radyoterapi yonteminde, tiimor
hacmine verilecek dozun maksimum olmasi
istenirken, maksimum dozdan kaynaklanan
toksitenin belirlenmis limitler arasinda kalmasi
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nedeni ile glic ve karisiktir. Dozun kisiye ozel

hesaplanmasi gerekmektedir. Tibbi
uygulamalarda, doz hesaplamalari deneysel ve
analitik hesaplama yontemleri ile

yapilmaktadir. Analitik yontemlerden en yaygin
olarak kullanilani nokta doz kernel metodudur
(Dose point kernel, DPK) [1-2]. Insan
viicudunun farkli yogunluktaki bilesenlerden
olustugu g6z oOniine alindiginda, DPK
yonteminde ortamin homojen alinmasi bir
dezavantajdir. Deneysel ve analitik
hesaplamalarda doz kaynagina ¢ok yakin
noktalarda ki ytliksek doz degisimi dogru 6lgiim
ve hesap yapmay1 zorlastirmaktir. Deneysel ve
analitik yontemlere ek olarak, olasilik teorisi
tizerine kurulu Monte Carlo (MC) simiilasyon
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. MC
simiilasyonlar: ile bu hesaplamalar voksel (en
kiiciik hacim) boyutunda yiiksek hassasiyet ile
yapilabilmektedir. Giintimiizde, MC tabanlh
MCNP [3], EGS [4], PENELOPE [5], FLUKA [6],
GEANT4 [7-8] gibi parcacik tasinim kodlari
kullanilmaktadir. Bu kodlara ek olarak o6zel
amaglar icin C++ programlama dili bilgisi yeterli
olmayan kullanicilara minimum Geant4 bilgisi
ile  hesaplamalarim1  yapmalarina  olanak
saglayan, Genat4 tabanli, “Geant4 Application
for Tomographic Emission” (GATE) [9] ile,
“GEANT4 based Architecture for Medicine-
Oriented Simulations” (GAMOS) [10] paketleri
de gelistirilmistir. GAMOS, Geant4 fizik
modellerini ve kod segeneklerinin bir¢ogunu
icerdigi icin, par¢acigin tiiriine gére 250 eV-100
TeV enerji araliginda bircok uygulamada
kullanilabilir. Bu uygulamalar arasinda, yiiksek
enerji fizigi, radyasyon zirhlama, medikal fizik
gibi ana baghklar yer alir. Medikal fizik
uygulamalarinda GAMOS kullanimi niikleer tip
ve radyoterapide yayginlagsmistir. GAMOS kodu
ile “Positron Emission Tomography” (PET),
“Single Photon Emission Computed
Tomography” (SPECT) gamma kamera, lineer
hizlandiricy, radyoterapide tedavi planlama gibi
alanlarda benzesimler yapilabilir. Bu 6zellikleri
bakimindan GAMOS bir dizi uygulama alanini
kapsayan cekirdek  yazihimdan  olusur.
Literatiirde, niikleer tipta kullanilan
radyontiklitlerin radyal doz dagilimi iizerine
yapilan MC c¢alismalarinin arttigini gérmekteyiz
[11-12]. M. Mendes ve arkadaslari, tek enerjili
elektronlarin ve beta yayan radyoniiklitlerin
DPK larin1 MCNP, EGSnrc, PENELOPE and
TOPAS pargacik tasinim kodlarini kullanarak
hesaplamislar ve sonuglar1 karsilagtirmislardir

[13]. D. J. Simpkin ve T. R. Mackie, tek enerjili
elektron nokta kaynaklarinin ve
Radyoimmiinoterapide yaygin olarak kullanilan
beta yayici 32P, 67Cu, 90Y, 105Rh, 131], 153Sm), 186Re,
ve 188Re radyontiklitlerin su icerisindeki radyal
doz birikimlerini EGSnrc MC yontemi ile
hesaplamislardir [14]. F. Botta ve arkadaslari,
FLUKA MC yontemi ile 3-10 MeV tek enerjili
elektronlar ile beta yayic 89Sr, 90Y, 131], 153Sm,
177Lu, 186Re ve 188Re izotoplarinin su ve kemik
icerinde radyal doz dagilimlarini
hesaplamislardir  [15]. W.G. Gross ve
arkadaslari, enerjileri 0,01 ve 10 MeV arasinda
olan tek enerjili noktasal elektron kaynaklarinin
su icerisindeki radyal doz dagilimini ACCEPT
MC kodunu kullanarak hesaplamiglardir [16]. E.
Mainegra-Hing, DWO Roger, I. Kawrakow 50
KeV, 100keV ve 1 MeV tek enerjili elektronlarin
doz dagilimlarini EGSnrc ve EGS4-PRESTA MC
programlarini kullanarak incelemislerdir [17].

metastatik  timor
tedavisinde olarak  kullanilmaya
baslanan radyomikrokiire
(Radyoembolizasyon) tedavisinde kullanilan saf
beta yayict 9Y izotopu ilging terapotik
ozelliklere sahiptir. % 99.98 oraninda yiiksek
enerjili beta (Epmax= 2,28 MeV) yaymaktadir.
Kisa penetrasyon mesafesine, dokudaki
maksimum menzili 11 mm, ortalama menzili 2,5
mm sahiptir ve toplam dozun %90’ nina eristigi
menzil X90=5,3 mm dir [18]. 90Y, niikleer
reaktérde veya 98Sr/90Y jeneratdriinde notron
bombardimani ile tretilmektedir. 90Y, beta ve
antindtrino yayinlayarak kararl 90Zr’" a doniisiir
[19-20].

Karaciger primer ve

yaygin

Tedavide kullanilan radyoniiklid kaynaklarin
doz dagilimlarinin degerlendirilmesi saghk
fiziginin temel problemidir. Nokta kaynak
yaklasimi,  karmasik  geometriye sahip
kaynaklarin doz dagilimlarinin belirlenmesinde
ve kaynaklarin kalibre edilmesinde
kullanilmaktadir. American Association of
Physicists in Medicine (AAPM) TG60/TG149
raporlarina gore Saf beta yayic kaynaklarin,
kaynaktan 1 mm kadar olan mesafedeki doz
dagiliminin ¢ok 1iyi anlasilmadigi ve bu
araliktaki doz dagilimin iyi belirlenmesinin
klinik uygulamalarin gelismesinde yararl
olacagi belirtilmistir [21-22]. Bu c¢alismada,
karaciger primer ve metastatik timor
tedavilerinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanan 20-60 pm yarigaph %Y radyoniilidi ile
yliklenmis mikro kirelerin doz dagilimlarinin
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anlasilmasina yardimci olacak nokta kaynak doz
dagilimlar1 MC simiilasyonu ile hesaplanmistir
[23].

2. Materyal ve Metot

90Y nokta kaynaginin ii¢ boyutlu doz dagilimini
elde etmek icin, GAMOS ta simiilasyon
geometrisi ASCII (metin) formatinda
olusturulmustur. Geometri hacminin tamami
0,02x0,02x0,02 mm3 boyutlu vokseller ile
doldurulmus 20x20x20 mm3 boyutunda bir
fantomdan olugmaktadir (Sekil 1).
Su fantomu

/
/

-
595

n
. )

Ar=n-n,

\
Nokta kaynak

Sekil 1. Simiilasyon Geometrisi

MC hesaplamalar;, 2 x Intel Xeon(R) CPU
4x2x(HT) 2,53 GHz, 24GiB RAM, 64-bit
ozelliklerine sahip bilgisayarda yapilmistir.
Calismada, Geant4 tabanli GAMOS MC kodu
kullanilmistir. MC hesaplamalarinda
elektromanyetik fizik (GmEMPhysics) paketi
kullanilmigtir. GAMOS’ ta varsayllan {retim
kesme degeri tiim malzemelerdeki tiim islemler
icin 100 pm’ dir. Fantom icinde enerji esik
degeri foton’lar i¢in 1,06 keV, elektronlar i¢in
ise 84,66 keV’' dir. Hesaplamalarda “variance
azalma” teknikleri kullanilmamaistir.

Simiilasyonda Geant4 da tanimhi G4_WATER
bilesigi su ic¢in kullamlmistir (Tablo 1).
Karacigerin yogunlugu ve bilesenleri i¢in ICRU
44 raporda tanmimlanan referans degerler
kullanilmistir Tablo 2 [24]. Hesaplamalarda,
ICRU 72 raporunda yayinlanan 9Y beta
spektrumu kullanilmistir (Sekil 2) [25]. %Y
nokta kaynagl, fantomun kiitle merkezine
yerlestirilmistir. Istatistiksel hatay1 %31 in
altinda tutabilmek i¢in 10° beta parcacigl

kullanmilmigtir. Her bir hesaplama stiresi 3 ila 5
saat arasinda stirmiistir.
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Sekil 2. 90Y Beta Spektrumu

Tablo 1. Su bilesenleri ve oranlar1 (p=1,0g/cm3)

. . Bilesenlerin
Bilesen Sayisi Bilesenler Oram
2 H 0,111898
0 0,888102

Tablo 2. Karaciger bilesenleri ve oranlari
(p=1,07 g/cm3)

Bilesen Sayisi Bilesenler girlszfnlerin
9 H 0,102000
C 0,139000
N 0,030000
0 0,716000
Na 0,002000
P 0,003000
S 0,003000
a 0,002000
K 0,003000

Simiilasyon ¢iktilar1 DOSXYZnrc formatinda
[26] 3B doz dosyasi olarak alinmaktadir. Bu
ciktilar, Matlab R2020a’ da yazilan bir kod ile
degerlendirilmistir.  90Y noktasal kaynagi
vokseller ile bolinmiis fantomun Kkitle
merkezinde yer almaktadir. Kod, 99Y noktasal
kaynag1 etrafinda, kaynaga en yakin noktadan
disa dogru ardisik genisligi Ar olan i¢ ice gegmis
iki kiire ylizeyi arasinda kalan su/karaciger
hacmi tarafindan sogurulan dozu
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hesaplamaktadir (Sekil 1). °0Y’ nmin yayinladigl
beta parcaciklarinin su icindeki menzilleri 11
mm dir. Bu nedenle en dis kiirenin yarigap1 10
mm olarak alinmistir. Bu yaricap beta
pargaciklarinin  olusturdugu radyal doz
dagilimini hesaplamak i¢in yeterli gelmektedir.
Dozimetrik veriler, noktasal kaynaga mimkiin
olan en yakin radyal uzaklikta baslayarak 0,1
mm kadar 0,01 mm artislar ile, kaynaktan 0,1
mm radyal uzakliktan itibaren 0,25 mm artiglar
ile hesaplanmustir.

3. Bulgular

Doz grafiklerinde, nokta kaynak etrafinda
kiiresel doz dagilimimi elde edebilmek igin
diisey eksen radyal uzunlugun karesi (r2) ile
carpimistir.

Calismada elde dilen 90Y nokta kaynaginin doku
esdegeri su fantomu icerisindeki radyal doz
dagilimi Sekil 3’ te, karaciger fantomu i¢indeki
radyal doz dagilimi ise Sekil 4’ te verilmistir.

100 4
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Sekil 3. Su fantomu igerisinde °°Y nokta
kaynaginin radyal doz dagilimi.
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Sekil 4. Karaciger fantomu igerisinde 90Y
noktasal kaynaginin radyal doz dagilimi.

90Y nokta kaynaginin su fantomu igerisinde elde
edilen doz dagilimimin (Sekil 3), ICRU 72 nolu
raporunda yaymlanan 90Y nokta kaynagina ait
veriler ile karsilastirilmas: Sekil 5’ te, karaciger
fantomunda elde edilen doz dagihm ile
karsilastirilmasi ise Sekil 6’ da verilmistir.

3
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90Y Nokta kaynagi-Su
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Sekil 5. Su fantomu icerisinde 90Y noktasal
kaynaginin radyal doz dagiliminin ICRU 72
referans deneysel verisi ile karsilastirilmasi

o ™Y Nokta kaynak-Su
. Y Nokta kaynak-Karaciger

¢D(r) (a.u)

r(mm)

Sekil 6. Su ve karaciger fantomunda elde edilen
90Y noktasal kaynaklarina ait radyal doz
dagilimlarinin karsilastirilmasi

4. Tartisma ve Sonug

Karaciger primer ve metastatik timor
tedavilerinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanan 32P, 67Cu, 90Y, 105Rh, 131], 153Sm, 186Re,
ve 18Re radyoniiklitlerin doz hesaplari
tedavinin  bagaris1  icin  hayati = 6nem
tasimaktadir. Daha karmasik geometrik yapiya
sahip Kkaracigerde, gercek¢i doz dagilimina
sahip hesaplamalar1 yapabilmek i¢in 6ncelikli
olarak basit geometride homojen ortamda
deneysel  verilerle uyumlu  simiilasyon
hesaplarinin hassasiyetle yapilmasi gerekir. Bu
sebeple homojen su ve karaciger ortamlarinda
bulunan 9°Y noktasal kaynaginin ii¢ boyutlu doz
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dagilimi hesaplanmistir. GAMOS’ ta kullanic
dostu komutlarla simiilasyon geometrisi basitge
olusturulabilmektedir. Icerigindeki farkh fizik
paketleri olanaklariyla deneysel veriler ile
uyumlu hesaplamalar yapilabilmekte ve daha
karistk  geometrilere  sahip  ortamlarda
simiilasyon yapilmasina olanak saglamaktadir.

Calismada, su fantomunda elde edilen °°Y nokta
kaynagina ait doz dagiliminin dogrulugunu test
etmek icin ICRU 72 nolu raporda yayinlanan
veriler ile karsilastirilmis ve % 1,0 farkla
uyumlu oldugu gorilmistir (Sekil 5). Su
fantomu iginde 90Y nokta kaynaginin maksimum
doz menzili 0,4 mm (Sekil 3), karaciger
fantomunda ise maksimum doz menzili 0,3 mm
dir (Sekil 4). Her iki ortamda da doz artan
derinlik ile azalmakta ve yaklasik 10 mm de
sifira yaklasmaktadir. Referanslarda ve bu
calismada elde edilen 99Y nokta kaynaginin
enerjisinin ~ %90'minin  sogruldugu  menzil
degerleri Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. 9Y nokta kaynaginin enerjisinin
%90'ninin sogruldugu menzil degerleri.

Ref. No Menzil (mm)
[13] 6,5
[14] 6,7
[16] 7,0
[17] 7,0
Bu calisma 6,8

Tablo 3’ten gorildigli gibi calismada elde
edilen menzil degeri, referans degerler ile %1-4
farkla uyumludur. Bu farklihik kabul edilebilir
diizeyde olup farkhiligin nedenleri; hesaplama
icin kullanilan parcacik sayisinin ¢alismamizda
daha yiiksek olmasi, ¢alismamizda 9°Y beta
spektrumu kullanilmas1 (Sekil 2) ve ayrica
GAMOS MC ve referanslarda kullanilan MC kod
sistemleri arasindaki farklardan
kaynaklanmaktadir.

Calismada, su ve karaciger fantomlarinda elde
edilen 20Y nokta kaynagina ait doz dagilimlari,
karaciger tiimor tedavilerinde kullanilan 90Y ile
etiketlenmis, yarigaplar1 20-60 pm arasinda
degisen mikro kiirelerin doz dagilimlarinin
belirlenmesine ve anlasilmasina yardimci
olacaktir.

Tesekkiir

585

Bu calismada, Dokuz Eyliil Universitesi kampiis lisansina
sahip MATLAB programi kullanilmis olup Dokuz Eyliil
Universitesi'ne tesekkiirlerimizi sunariz.
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