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MODEL 6711 BRAKITERAPI KAYNAGININ MONTE CARLO SIMULASYONU
KARAKTERISTIKLERI: ENERJI SPEKTRUMU VE FANTOM BUYUKLUGUNUN ETKILERI

OZET

Brakiterapide kullanilan radyoaktif kaynaklarin, gerek doku
icerisinde gerekse fantom metaryelindeki &zellesmis doz dagilimlarinin
hassas olarak Dbilinmesi tedavi planlamalarinda Onemlidir. Prostat
kanseri tedavisinde siklikla tercih edilen Model 6711 kaynadinin
dozimetrik &zellikleri ve 1ilgili doz dagilimlarini ifade eden
fonksiyonlari literatiirde verilmis durumdadir. Bu calismada, bu
kaynaga 6zel dozimetrik parametreleri etkileyecegi 6ngoérilen
radyoaktif malzemenin bozunum spektrumu ve kullanilan simiilasyon
fantomunun biyUkligtine ait dedisimler incelenerek etkileri Monte Carlo
simulasyonu kullanilarak ortaya konmustur. Bozunum spektrumu ve tek
enerjil kullanilarak yapilan calismalarda parametreler arasinda %1 ile
%68 orasninda dedisen farklar gdriilmiistiir. Fantom genisliklerinin

dedisiminden kaynaklanan hesaplarda parametrelerin bire
normalizasyonlarinda beklendigi gibi %0,1’den buyiuk farklar
gdzlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Brakiterapi, Monte Carlo, Model 6711,
EGSnrc, I-125

MONTE CARLO SIMULATION CHARACTERISTICS OF MODEL 6711 BRACHYTHERAPY
SEED: EFFECTS OF ENERGY SPECTRUM AND PHANTOM DIMENSIONS

ABSTRACT
It 1is important to determine specified dose distributions of
radiocactive seed sources of brachytherapy in both phantom material and
treated tissues. Dosimetric features and specific dose distribution
functions of Model 6711 brachytherapy seed which is frequently used in
prostate cancer treatments, have been given 1in literature. In the
present study decay spectrum of radioactive material and variations of
phantom dimensions which are foreseen to affect dosimetric
specifications of the seed, were 1investigated and results were
performed by Monte Carlo simulation. In simulation wusing separate
decay spectrum and mono enerqgy, differences were noted Dbetween
interval of 1-68 percent. Also in calculations of phantom dimensions
variations, deviations were not observed more than 0.1 percent by
normalization to 1 as expected.

Keywords: Brachytherapy, Monte Carlo, Model 6711, EGSnrc, I-125
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1. GIirRis (INTRODUCTION)

Temelde Dbrakiterapi, radyokaktif bir kaynadin timdr hacmi
icerisine tek veya c¢oklu olarak yerlestirilmesi ile yapilan radyasyon
tedavisidir. Brakiterapi (bazen Curie Terapi ya da Endo Curi Terapi
olarakta adlandirilar [1].) kapsiil icine alinmis kisa mesafede etkili
olan diisik enerjili radyasyonun kanser tedavisinde kullanilmasidir.
Brakiterapinin de kendi icinde tirleri bulunmaktadir.

Brakiterapide radyasyonun dokuya optimum dozda uygulanmasi ve en
az seviyede saglikla doku hasari hedeflenmektedir. Klinik
uygulamalarda brakiterapi cihazlari ve kaynaklari kullanilirken kriter
olarak bilimsel veriler baz alinmaktadir. Bilimcilerin ortaya koydugu
veriler hasta terapisini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle simiilasyon
calismalari, terapi Oncesi bir deneme olmasi yoéni ile Onemli bir yer
tutmaktadir. Canli dokularda dogrudan deney yapmanin imkansizlidi ve
riski nedeni ile deneysel c¢alismalar canli olmayan fakat ona benzer
Ozellikler gosteren fantomlarda gerceklestirilmektedir. Bu hem
ekonomik olarak kiilfet getirir, hemde istatistiki hatalarin yiksek
olmasi nedeni ile hassasiyeti sorgulanir durumdadir.

e TG-43 Parametreleri: AAPM (American Association of Physicists in
Medicine) nin 43 numarali raporu [2] Brakiterapi hesaplamalari
icin bazi Oneriler ve standartlar getirmistir. Bu raporda
verilen dozimetrik parametreler 30cm capli sivi su kilresi ig¢inde
noktasal akaynak vyaklasimi ile tiretilmis degerlerdir. Bu
parametreler ayni zamanda dozimetrik karakteristikler olarak
adlandirilmaktadir. Bu adlandirma, parametrelerin sec¢ilmis bir
kaynak i¢in hesaplamasindan sonra kullanilir.

e Dozimetrik Karakteristikler: Radyoaktif kaynagin dozimetrik
karakteristikleri olan radyal doz fonksiyonu (denklem 1) ve
anizotropi fonksiyonu (denklem 2), belirlenmis noktalardaki

degerleri icermektedir.
- Radyal Doz Fonksiyonu:

D(r,z/2).G(,7/2)

g(r)=
D(,7/2).G(r,z/2)

kaynaktan dik wuzakliktaki noktalara bagli doz oranlari dederlerini
vermektedir. Burada G(r,0)[2] kaynadin Dboyuna ve noktalarin acgisal
konumuna bagli analitik olarak  hesaplanan bir fonksiyondur ve
elektromanyetik dalgalarin siddetinin ters kare yasasi 1ile uzaysal
azalmasini ifade etmektedir.

- Anizotropi fonksiyonu:

F(r.0) - DOOG(.7/2) )

D(r,z/2).G(r,0)

kaynak etrafinfa agisal olarak bulunan noktalardaki degerleri
vermektedir. Bu fonksiyonlar doz hizinin hesabinda yer alirlar: S, hava
kerma glici ve N doz hizi sabiti olmak lzere

- Doz hizi:

D(r.0) =5, A0

G(Lﬁ/z).F(r,H).g(r) ile verilir. (3)

284



e-Journal of New World Sciences Academy
Engineering Sciences, 1A0083, 5, (2), 283-292.
Camgbz, B. ve Kumru, M_N.

Radyal doz fonksiyonu ve anizotropi fonksiyonu dozun radyal ve acgisal

dagilimini dogrudan belirlemektedir. Bu parametreler klinik
uygulamalarda ve tedavi planlamalarinda Onemli olmaktadir. Dozimetrik
fonksiyonlarin hesaplanmasi ve denklem (3) ile verilen doz

degerlerinin 6lclilmesi yada simiilasyon ile eldesi ig¢in sekil 1 deki
geometrik formalizm kullanilir [2].

Sekil 1. AAPM TG-43 raporunda[2] tavsiye edilen doz hesaplama
formalizmi geometrisi. Koordinat sisteminin 6zelliklerinden badimsiz
olan bu formalizmde doz hesaplanacak P noktasinin kaynak referansli

olarak radyal ve acisal pozisyonu doz dagilimlarini meydana
getirmektedir[2]

(Figure 1. Geometry of dose calculation formalism that is suggested by
AAPM TG43 report[2]. In the formalism that is independent of
coordinate system specifics, radial and angular position of dose
calculation point P that is referenced to seed coordinates, performs
dose distributions[2])

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANT)

Radyoterapide 0©6zel bir kanser tedavi yontemi olan Brakiterapide
kullanilan radyoaktif kaynaklarin gerek doku igerisinde gerekse fantom
metaryelindeki doz dagilimlarinin hassas olarak bilinmesi tedavi
planlamalarinda ©onemlidir. Doz dagilimlari idretilen ticari kaynaklar
igcin 6zel olmaktadir. Bu Ozellesmis veri setlerini tanimlamak icin
dozimetrik karakteristikler olarak adlandirilan bazi geometrik ve

fiziksel degerler ile doz degerlerini iceren fonksiyonlar
tanimlanmaktadir. Model 6711 kaynagi ©6zellikle prostat kanseri
tedavisinde siklikla kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, bahsi gecgen

karakteristikleri etkileyen faktdrler ve kosullar incelenmistir. Bu
kapsamda similasyon calismalarinda kullanilan fantomlarin genislikleri
ve radyasyon spektrumunun dozimetrik fonksiyonlar {lizerindeki etkileri
belirlenmistir.

3. ANALITIK GCALISMA (ANALYTIC RESEARCH)
Bu c¢alismada Monte Carlo simiilasyonu metodu 1ile Model 6711
Brakiterapi kaynadinin dozimetrik Ozellikleri incelenmistir.

e 1I-125 Radyoaktif Metaryeli: Bu radyoniiklidin yari ©omrd 59,4
glindiir. Bozunma elektron vyakalama ile gerceklesir. NNDC [3]
(National Nuclear Data Center) den alinmis olan bozunma
¢izelgesi asagida verilmistir.
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1-125 (59.4 giin)

Elektron yakalama v
"Te-125

vy 35 keV

35.4 keV

0 Te -125 (kararl)
Sekil 2. '¥°I izotopunun bozunma semasi [3] '?°I, %100 EC ile '**"Te’a,
125mpe ise izomerik gecis ile '?°Te’a doniisir.
(Figure 2. Decay scheme of '?°I radioisotope[3]. '**I transforms to
stable '?°Te by isomeric transition of ***"Te in 100percent EC decay)

e Model 6711 Brakiterapi Kaynagi: Kaynak ebatlari Dolan ve
arkadaslari[4] tarfindan yayinlanan makaleden alinmistir. Model
6711 tohum kaynagi 0.46cm uzunluklu ve 0,04cm yaricapli titanyum
bir kapsiiliin icine, {izerine '*°I elementi adsorbe edilmis 0, 3cm
uzunluklu wve 0,025cm vyaricapli silindirik glmiis radyo-opak
isaretleyici (marker) bulunan kapali bir sistemdir. Glmiis
isaretleyici tedavi planlamasi sirasinda kaynadin doku ig¢indeki
pozisyonunu belirlemekte kullanilan gorintileme yontemleri ic¢in
bir referans metaryelidir.

Sekil 3. Model 6711 Brakiterapi kaynagdinin literatiirde yayinlanmis
ticari seklinin geometrisi [4]

(Figure3. Geometry of commerical shape of Model 6711 seed source tat
was published in literature [4])

e EGSnrc Monte Carlo Similasyonu: Similasyon tasariminda,
brakiterapi c¢alismalarinda temel alinan 30X30cmlik kibik fantom
esdegeri olan silindirik fantom ve bu silindirin merkezi ile
cakisik olan silindirik kaynak, silindir kabuklar wve bunlara dik
diizlemler kullanilarak nilimerik olarak tasarlandi. Similasyon
hesaplari 2 boyutlu koordinat sisteminde gerceklestirilmistir.
Model 6711 kaynadi diger LDR kaynaklar gibi simetriktir. Bu
nedenle hesaplamalar 0-90 derece agisal alanda vyapilmistair.
(Sekil 4).
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"'é“"*@ZOO
rkaynak i Z

1
€V simetrik

Sekil 4. Kaynak ve doz hesaplama simetrileri. Kaynadi ic¢ine alan
fantom geometrisi kaynak ile ayni simetrilere sahip olarak
tasarlanmistir.

(Figure 4. Symmetries of seed and dose calculation. Seed and phantom
geometry that include the seed have same symmetry)

simetrik

. fantom

e Kaynak Geometrisi: Sekil 5’de illustre edildigi lizere gercedine
yakin bir geometri vyaklasimi vyapilmistir. Doz O6lc¢imli yapilan
aktif Dbolge silindirin vyan vyluziind gdren tim noktalardir. Bu
nedenle ticari olarak {retilen kaynadin vyari kiiresel ug¢
kisimlara dizlem olarak tasarlanmistir. Bu yaklasim ile
simiilasyon calisma siresi azaltilmistir. Doz hesaplama noktalari
kaynagin kapsiil silindirinin yan ylizeyini gdren bdlgededir. Yari
kiiresel uc¢larin bu bdlge de doz oranlari {izerinde kayda deger
bir etkisinin olmayacadi ongoérilmektedir. Bu yaklasima ait
etkiler bu c¢alismanin konusu disindadir.

0,04c

T T 0,035c

l 0,025c¢

» 0,46cm
0,3cm

v

BTitanyum B Gumus O vakum
Sekil 5. Hesaplamalarda kullanilan Model 6711 kaynaginin simiilasyon
geometrisi, silindir kesiti, geometrik Olc¢iileri ve icerdigi
malzemeler.
(Figure 5. Simulation geometry of Model 6711 seed source used in
calculation; cylinder intersections, dimensions and medium materials)

e Fantom Geometrisi: EGSnrc-MP similasyon kodunda fantom
geometrisi, silindirler kullanilarak tasarlanmistir. Silindirik
fantom secilmesinin nedeni kaynak geometrisi ile senkronizasyon
saglanmasidir. Bunun yani sira bu sistemin elemanlari icgerisine
yine silindirler ve dizlemler kullanarak istenen noktalarda
hacimler olusturulmustur.
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Halka hacminin yerlestirilmesi

Kayn]ak

ik hacmi Si:_findir kabuk

Sekil 6. Silindirik koordinat sisteminde fantom geometrisinin
olusturulmasi. Halka kesitleri doz hesaplama noktalarini icermektedir.
(Figure 6. Performing phantom geometry in cylindrical coordinate
system. Intersection of the ring include dose point P(r, z))

Sekil 6’da Hacim elemani silindir halkanin olusturulmasinin iki
boyutlu gbsterimi yapilmistir. Sekil’de gdsterilen tasarim metodunda
doz hesaplama hacimleri olusturulur. Buna gdre kesiti dikddortgen olan
halkalar olusturulur. Bir P noktasini ic¢ine alan bu halkalarin kesiti
hacim elemanini temsil etmektedir. P noktasi Z eksenine dik wvektdrin R
izerinde taradigi aciya bagli olarak bir c¢emberdir. Halka kesiti
ig¢inde nokta olarak alinir. Halka ig¢ine gelen tim doz sanki halkanin
kesitinde imis gibi kabul edilir. Az ve Ar halkalarin boyutlaraidir
(sekil 6).

Noktalarin acisal ve radyal yerlesimleri olan P(r,z) noktalarini
belirlemek ig¢in bilinen R uzakligina bagli olarak

r = RsinB, =z = Rcos#. (4)
bagintilari kullanildi. Elde edilen r, ve z noktalari etrafinda bir
hacim olusturmak icin Ar ve Az genislik de§erleri bu noktanin r,z
deJerlerinden c¢ikarilip eklendi. Bu genisliklerin sec¢iminde farkla
noktalara ait hacimlerin ic¢ i¢e girmemesi gdz Oniinde bulundurularak

optimum hacim elemanlari [5] belirlendi. Ayrica dozimetri
calismalarinda Monte Carlo simiilasyonu i¢in su metaryeli kullanimi
yaygindir. Calismada tasarlanan fantom metaryeli su olarak

secilmistir. Monte Carlo similasyonu ile elde edilen bilimsel veri
gerektiginde doku esdegeri katsayilarla carpilarak doku ig¢in
kullanilmaktadir.

Calisma i¢in, c¢aplari ve silindir eksen wuzunluklari esit,
yaricaplari 5.5, o6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 ve 15cm olan farkli
fantomlar tasarlandi ve simiilasyon herbiri ic¢in tekrar edildi.

4. BULGULAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)
e Fantom Boyutunun Etkisi: Rayleigh sag¢ilmasi LDR kaynaklar icin
6nemlidir. Rayleigh sac¢ilmasi, foton enerjisi azaldikca etkin

olan bir etkilesme ttirtdir. Fantom bluyikligi de geri
sa¢ilmalarda ve rayleigh etkilesimlerinin etkinkigi tizerinde bir
faktordir.
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Tablo 1. Rayleigh sac¢ilmasinin ihmal edildigi durumda radyal doz
fonksiyonlarinin farkli fantom genisliklerindeki dederlerinin 30cm
genisligindeki fantom ic¢cin elde edilen deJerlerine oranlari (doz
hesabindaki hatalar %0,1-0,2 arasindadir, R:silindir yaricapi, Z:
silindir boyu. gr(r): R yaricapli fantom i¢inde kaynaktan r kadar
uzakta radyal doz fonksiyonu)

(Table 1. In situation of Rayleigh scattering ignorence, fractions of
radial dose functions calculated doses in variable phantom and the
phantom with 30X30cm wideness (statistical deviations are between 0.1-
0.2 percent-R:radius of cylinder, Z: length of cylinder=R. gz(r raial

dose function): at r distance in phantom with R radius))
Fantom yari genisligi (cm) | ggr(3)/ g15(3) gr(4)/ g15(4) gr(5)/ 915(5

5,5 0,994 0,979 0,929

6 0,994 0,991 0,963

7 0,996 1,002 0,990

8 0,998 0,995 1,007

9 0,995 1,003 1,004

10 0,996 1,004 1,002

11 0,996 1,003 0,996

12 0,997 1,000 0,996

13 0,997 1,001 1,000

14 0,999 1,001 1,001

15 1,000 1,000 1,000

Tablo 2. Rayleigh sacilmasinin heseba katildigi durumda radyal doz
fonksiyonlarinin farkli fantom genisliklerindeki dederlerinin 30cm
genisligindeki fantom ic¢in elde edilen deJerlerine oranlari (doz
hesabindaki hatalar %0.1-0.2 arasindadir, R:silindir yaricapi, Z:
silindir boyu. ggz(r): R yaricapli fantom ic¢inde kaynaktan r kadar
uzakta radyal doz fonksiyonu)

(Table 2. In situation of taking into account of Rayleigh scattering,
fractions of radial dose functions calculated doses in variable
phantom and the phantom with 30X30cm wideness (statistical deviations
are between 0.1-0.2 percent-R:radius of cylinder, Z: length of

cylinder=R. gz(r raial dose function): at r distance in phantom with R
radius))
Fantom yari genisligi
(cm) gz (3)/ g15(3) gr (4)/ g15(4) gr (5)/ g15(5)
5,5 0,996 0,978 0,909
6 1,002 0,990 0,940
7 1,001 0,994 0,971
8 1,000 1,001 0,985
9 1,000 1,002 0,990
10 1,002 1,004 0,991
11 1,003 1,005 0,992
12 1,002 1,002 0,991
13 1,001 1,000 0,997
14 1,001 1,001 1,002
15 1,000 1,000 1,000

e Mono Enerji Ve Spektrum Etkisi: Anizotropi hesabi, spektrum ve
mono enerji kullanilarak ayri ayri vyapildi. '?°I’in elektron
yakalama ile kararsiz hale geldikten sonra e 1in kararla
haline Dbozunmasi sirasinda yayimlanan 35 keV enerjili gamasi
mono enerji ic¢in kullanildi.

125
T
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Tablo 3. R=2cm ig¢in 35 keV mono enerji ve spektrum kullanilarak
hesaplanan anizotropi fonksiyonu F(2,0)
(Table 3. For R=2cm, F(2,6) Anisotropy function was calculated using
35keV mono energy and full spectrum)

O-AC1 | Fopektrum (2/0) | Fasev (2,0) | Frgaz( 2,0 )
10 0,37 0,54 0,58
20 0,61 0,69 0,727
30 0,77 0,82 0,842
40 0,84 0,88 0,926
50 0,92 0,94 0,97
60 0,96 0,95 0,987
70 0,99 0,98 0,996
80 1,04 0,96 0,999

Tablo 4. R=3cm ig¢in 35 keV mono enerji ve spektrum kullanilarak
hesaplanan anizotropi fonksiyonu F (3, ©6)
(Table 4. For R=3cm, F(3,6) Anisotropy function was calculated using
35keV mono energy and full spectrum)

O-AcC1 | Fopektrun (3/0) | Fasxev (3,0) | Frgaz( 3,6 )
10 0,48 0,62 0,609
20 0,66 0,73 0,743
30 0,83 0,88 0,846
40 0,94 0,96 0,926
50 1,00 0,97 0,969
60 1,02 0,96 0,987
70 1,01 0,97 0,995
80 1,00 0,99 0,999

Tablo 5. R=4cm ig¢in 35 keV mono enerji ve spektrum kullanilarak
hesaplanan anizotropi fonksiyonu F (4, ©)
(Table 5. For R=4cm, F(4,6) Anisotropy function was calculated using
35keV mono energy and full spectrum)

O-Ac1 | Fopextrum(4,6) | Fasyev(4,8) | Frgaz( 4,6 )
10 0,49 0,60 0,63
20 0,68 0,78 0,75
30 0,80 0,85 0,85
40 0,88 0,90 0,93
50 0,94 0,96 0,97
60 0,95 0,96 0,99
70 1,01 1,00 1,00
80 0,96 1,01 1,00

Tablo 6. R=5 i¢in 35 keV mono enerji ve spektrum kullanilarak
hesaplanan anizotropi fonksiyonu F (5, ©6)
(Table 6. For R=5cm, F(5,6) Anisotropy function was calculated using
35keV mono energy and full spectrum)

O-ACL | Fspextrum (5, 0) | Faskev(5,0) | Frgaz( 5,0 )
10 0,52 0,65 0,65
20 0,66 0,77 0,76
30 0,77 0,85 0,85
40 0,85 0,90 0,93
50 0,91 0,95 0,97
60 0,95 0,97 0,99
70 0,97 0,98 1,00
80 0,99 0,98 1,00
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4. SONUG VE ONERILER (CONCLISION AND RECOMMENDATIONS)

Hesaplamalar 3,4 ve 5cm icin yapilmistir (Tablo 1-6). 1 ve 2cm
uzakliklar ig¢in bir degisim gbzlenmemistir. Bu mesafelerde doz disis
hizlari daha uzak mesafelere gore daha azdir. 6, 7cm uzakliklarda ise

fantom vyaricapinin 5.5cm ye kadar indirilmesi nedeni ile hesaplama
yapilmadi. LDR kaynak olan '?°I icin etkin hesaplama sinir 5Scmdir.
Literatir verileri daha wuzak radyal noktalar ic¢cin veri icermektedir
fakat doz 1lcm uzakliktan itibaren su ortami ic¢inde ylksek bir hizda
diistis sergilemektedir. Bu da istatistiki hatalarin tolere edilir
limitleri asmasina neden olmaktadir.

TG43 verileri deneysel ve teorik calismalarain ortalama
degerlerini icermekle birlikte bir tolerans dederine de sahiptir.
Bunun sebebi deneysel verilerle simtilasyon verilerinin farkla
istatistik belirsizliklere sahip olmasidir. Benzer bir calisma Rivard
ve Melhus tarafindan (Rivard and Melhus, 2004) yapmistir. Monte Carlo
metodu tam olarak tanimlanamamis kaynak ya da fantom modelleri sebebi
ile ongdrilemeyen bdlgesel ya da genel hatalar lUretebilmektedir [6].

Pantelis ve arkadaslari([7] tarafindan, MC (Monte Carlo)
hesaplarini desteklemek icin polistren fantomda LiF TLD-100 cubuklari
kullanilarak Ir-192 kaynaginin anizotropi fonksiyonu 6lctmleri
gerceklestirilmis, LiF TLD cevabinin enerji badgimliligi tim Olcim
uzakliklari ve ac¢ilari ic¢in arastirilmistir. Ayrica fantom boyutunun
6lcim sonu¢larina etkisi de arastirilmistir. Radyal doz
fonksiyonlarinin fantom kenarlarina yakin radyal uzakliklarda fantom
boyutuna c¢ok bagli oldugu bulunmustur. Bu uzakliklarda %25 lere varan
sapmalar gdzlenmistir. Didger taraftan anizotropi fonksiyonlarinin
fantom boyutuna c¢ok fazla baglilik godstermedidi bulunmustur. Bununla
birlikte anizotropi fonksiyonlarinin kaynadin dizlemsel eksenine yakin
acilarda radyal uzaklida bagimlilik gosterdigini ve sapmalarin %20
lere kadar c¢iktigini bulmuslardir. Literatlirde kullanilan radyaktif
Ir-192 HDR (Yliksek Doz Hizli) bir kaynaktir. Bu c¢alismada kullanilan
I-125 kaynagi 1ise LDR (Disik Doz Hizli) bir kaynaktir. Disik
enerjilerde Rayleigh sac¢ilmalari daha etkin oldugundan doz hesaplanan
noktadan daha uzak mesafeler geri sacilma bdlgelerini olusturacaktir.
LDR kaynaklar ic¢cin bu daha Onemlidir. Fakat c¢alismanin verilerinden
gorilmektedir ki kiiciik fantomlar doz dagilimlarinda kaydadeder hatalar

getirmemektedir. Ozellikle MC <c¢alismalarinda geometrik bdlgelerin
buyiklikleri ve sayilari simiilasyon zamanlarini dogrudan
etkilemektedir.

Spektrum etkileri gdz o6ntine alindiginda, bu konuda literatiirde
bir c¢alisma bulunmamaktadir. Bunun nedeni Simiilasyon c¢alismalarinin
fiziksel gercekligi olabildigince kapsayabilmeleri ig¢in her parametre

birebir tasarlanmaktadir. Boylece kullanilan radyoaktif kaynagdin
enerjil spektrumu da icerdidi bozunma olasiliklari ve enerji deJerleri
ile kullanilmaktadir. Fakat bazi radyoizotoplarin bir enerji

seviyesindeki  bozunma digerlerinden olduk¢a Dbaskindir ve madde
etkilesimlerinde belirleyici faktordur. I-125 kaynagi ig¢in bu
calismada 27keV’1ik (%75 olasilikli bozunma) [3] baskin enerjisi ic¢in
spektrum degerlerinin tamami, ve spektrumundaki en ylksek enerjili en
distik olasilikli (%0.4 olasilikli bozunma) [3] 35keV mono enerji degeri
kullanilmistir. GOrilmistiir ki TG-43 raporunda kabul edilen ortalama
degerler 35keV kullanilarak elde edilen verilerle uyumludur. EJer TG-
43 veri seti referans alinirsa mono enerji kullanmak belirgin bir hata

getirmeyecektir. Oysa spektrum bire Dbir simiile edildiginde bu
karsilastirma -06zellikle dar acilarda- Dbelirli bir sapma degeri
icermektedir (Tablo 3, 4, 5 wve 6). TG-43 verileri dogrudan MC
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calismalarini icermemektedir. Deneysel calismalara da referans olmasi
igcin belirli bir dederde -%17'ye varan miktarda- yiiksek tutulmustur
[2]. Bu da tekli yiiksek bir enerji sec¢iminin anizotropi dederlerini
(Tablo 3, 4, 5 ve 6) yikselttigini gdstermektedir.
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