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OZET

FANTOMDA, DOKU ICINE YERLESTIRILEN PROTEZ MALZEMESININ
EKSTERNAL ISIN TEDAVISINDE DOZA ETKISININ FARKLI DOz
HESAPLAMA ALGORITMALARI VE DOZIMETRI ILE KARSILASTIRILMASI

Dogukan Akcay
Dokuz Eyliil Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Medikal Fizik Anabilim Dal.

ddogukanakcay@gmail.com

Amag: Bu calismada amag, yliksek atom numarasina sahip protez malzemelerinin
radyoterapide kullanilan, 6 MV-X enerjide, tedavi dozlarina etkisini 6lgmek ve tedavi
planlama sistemlerinde kullanilan iki farkli doz hesaplama algoritmasi ile dozlari

hesaplayip sonugclari karsilagtirmaktir.

Gereg ve Yontem: Uzerinde doz hesaplarinin ve &lgiimlerinin yapildigi fantomlar
parafin malzeme ve PMMA plakalar kullanilarak olusturulmustur. Protez malzemesi
ornekleri, CoCrMo ve Ti6Al4V, ayri ayn parafin malzemelerin igine yerlestirilmistir.
Olusturulan fantom uzaylarinin Nucletron Oncentra MasterPlan tedavi planlama
sisteminde (TPS) ve GAMOS kodunda benzesimi gergeklestirilmistir. TPS'de Collapsed
Cone (CC) algoritmasi, GAMOS kodunda Monte Carlo (MC) algoritmasi ile doz
hesaplari yapilmistir. Doz hesaplari sonuglari, fantom icinde i1siIn merkez ekseni
boyunca yilzde derin doz olarak ve fantomun 2.9 cm, 10 cm derinliklerinde doz
profilleri olarak okunmustur. Daha sonra iyon odasi ve EDR 2 film ile radyasyon
dozlari deneysel olarak dlgilmistir. Yilzde derin dozlar iyon odasi ile, doz profilleri
EDR 2 film ile elde edilmistir.

Bulgular: Hesap ve 6lgim sonuglarinda, doz profillerinde EDR 2 film 6lgimlerinin ve
MC hesaplarinin  uyumlu oldugu, ancak CC algoritmasi hesaplarinda protez
malzemesinin bulundugu bélgede sonuglarin farkl oldugu goérilmuistir. EDR 2 film
sonuglarina gore rolatif hatalar hesaplandiginda, MC algoritmasi hesaplarinda hatalar
minimum %0.11, maksimum %1.15 olmustur. CC algoritmasi hesaplarinda ise rolatif

hatalari sirasiyla %7.87 ile %21.6 olarak hesaplanmistir. Iyon odasi dlciimlerinde ise



Olgimler protez malzemesinin altindan itibaren etkin sekilde alinabilmistir. Protez
malzemesi Ustlinde, iyon odasi adaptori yeterli hassasiyette 6Olclim alinmasini
engellemistir. Protez malzemesinin 3.5 c¢cm altinda iyon odasi o6lgimleri referans
alinarak vyapilan rolatif hatalarda sonuglar MC hesaplar igin minimum %.0.24,
maksimum %0.86'dir. CC hesaplarinda ise rdlatif hatalar sirasiyla %10.4 ve
%16.2'dir.

Sonug: Protez malzemelerinin dozlarda 6nemli degisimlere yol actigi gorilmustir.
Protez malzemesi 6nlinde yaklasik %10 doz artisi, protez malzemeleri arkasinda
%45’lere varan doz dlsusleri meydana gelmistir. Monte Carlo hesaplari, deney
sonuglari ile %?2'nin iginde uyumluluk gdsterirken, Collapsed Cone hesaplarinda,

deney sonuglarina goére bu uyumluluk saglanmamistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek atom numarall protez malzemesi, Collapsed Cone
algoritmasi, GAMOS Monte Carlo kodu, EDR 2 film.



ABSTRACT

THE EFFECT OF PROSTHESIS IMPLANT MATERIALS ON DOSES IN
EXTERNAL BEAM TREATMENT COMPARISON WITH DIFFERENT DOSE
CALCULATION ALGORITHMS AND DOSIMETRY IN PHANTOM MODEL

Dogukan Akcay
Dokuz Eyliil Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Medikal Fizik Anabilim Dal.

ddogukanakcay@gmail.com

Purpose: This comparative study was to investigate the effect of high-Z prostheses
on 6 MV-X external beam radiotherapy doses. Study was based on comparison of
measurements of the radiation doses and calculation of these doses in two different

dose calculation algorithms.

Material and Methods: Paraffin materials and PMMA slabs have been used to form
phantoms where we have implemented dose calculations and measurements.
Prosthesis samples, CoCrMo and Ti6Al4V, have been fixed in paraffin materials
separately. In Nucletron Oncentra MasterPlan treatment planning system (TPS) and
GAMOS code, phantom simulations have been carried out. Collapsed Cone (CC)
algorithm have been used in TPS and Monte Carlo (MC) algorithm have been used in
GAMOS code. Dose calculation results have been achieved in phantom as percentage
depth doses along the beam central axis and dose profiles at 2.9 and 10 cm depths
of the phantom. Afterwards doses have been measured with ion chamber and EDR 2
film. For percentage depth doses, ion chamber and for dose profiles EDR 2 film have

been used.

Results: Measurements and calculations of dose profiles shows that, EDR 2 film and
Monte Carlo results are well matched. In comparison with EDR 2 films, Monte Carlo
results have relative difference of minimum 0.11% and maximum 1.15%. However,
Collapsed Cone results have deviations in the prostheses sample zone from EDR 2
and Monte Carlo results. Relative differences of Collapsed Cone results are minimum

7.87% and maximum 21.6%. Ion chamber measurements showed consistance only



with Monte Carlo results below placement of prostheses sample. Above prostheses,
ion chamber adaptor caused difficulty in fine measurements. Below 3.5 cm of
prostheses sample, relative differences of Monte Carlo in comparison with ion
chamber by minimum and maximum, are 0.24% and 0.86% respectively. In
Collapsed Cone calculations, relative differences are minimum 10.4% and maximum
16.2%.

Conclusion: Pelvic prostheses caused significant effects on the radiation doses.
Above the prostheses samples, doses have been increased by approximately 10%
and below the prostheses samples, decreasement of doses approaching to 45% has
been observed. Our results show an agreement within 2% between Monte Carlo
calculations and experiments, yet Collapsed Cone calculations didn't achieve the

acceptable consistency.

Keywords: High-Z prostheses, Collapsed Cone algorithm, GAMOS Monte Carlo code,
EDR 2 film.



1. GIRIS ve AMAC

Radyoterapide eksternal 1sin tedavisi alan pelvik bdlge yerlesimli kanserli
hastalarin bir kismi kalga protezi tagimaktadir. Protez malzemesi, (¢ boyutlu
konformal radyoterapi planlarinda mesanenin ve rektumun korunmasi amaciyla
kullanilan yanalanlardave yodunluk ayarl radyoterapi planlarinda oblik alanlarda isin
alanlari iginde yer almaktadir. Doku igine yerlestirilen alagiml protez malzemesi, sahip
oldugu vyiiksek atom numarasi ve kiitle yodunlugu sebebiyle dokunun iginde
heterojen ortam olusturmaktadir. Radyasyon Onkolojisinde kullanilan yliksek enerjili

eksternal isinlar bu tiir ortamlarda farkl doz dagilimlan sergilemektedir(1).

Klinikte kullandiqimiz  Nucletron Oncentra MasterPlan tedavi planlama
sistemindeki doz hesaplama algoritmasinin, Collapsed Cone, bu heterojeniteyi ne
kadar dogru hesaba kattigi merak uyandirmaktadir(2). Kullandigimiz TPS deki CC
algoritmasinin  bu tiir heterojen ortamlardaki doz hesabi etkinligini bilmek
uygulayacagimiz tedavi teknikleri acisindan 6nemlidir. Ayrica gelisen bilgisayar
teknolojisi ile Monte Carlo (MC) algoritmasinin radyoterapide (6rn. Elekta — MONACO
TPSEY) kullanimi artmaktadir. MC algoritmanisinin yiiksek atom numarali protez
malzemesi iceren ortamlardaki doz hesabi dogrulugunun sinanmasi, bu algoritmanin

heterojen ortamlarda avantaj saglayip saglamadigini gosterecektir.

Bu arastirmada doku icine yerlestirilen kalca protezi yapiminda kullanilan farkli
iki tir alasim (Ti6Al4V, CoCrMo™) 6rneklerini fantom icinde kullanarak, bu
malzemelerin komsulugunda, 6 MV enerjide X i1sini modunda olusacak radyasyon
dozu degisimlerini iki farkll algoritma ile (Oncentra MasterPlan CC ve GAMOS3.0.0
MC) hesaplanmasi ve sonrasinda radyasyon dozlarinin deneysel olarak olgulerek

sonuglarin karsilastiriimasi amaglanmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1.Lineer Hizlandiricilar

Lineer hizlandiricilar, yliksek frekansta elektromanyetik dalgalan kullanarak
elektron gibi yikli pargaciklari dogrusal hat boyunca hizlandiran cihazlardir. Tibbi
alanda lineer hizlandiricilar, milyon elektronvolt (MeV) enerji mertebesinde
hizlandiriimis elektronlarin odaklanmasiyla yilizeysel timdrlerin tedavisinde kullanilir.
Yuzeyden daha derinde bulunan timor tedavilerinde ise hizlandinlan elektronlar
hedef malzemeye carptirilarak Uretilen X 1sinlari (fotonlar) kullanilir. Sekil-1'de tibbi

lineer hizlandiricinin basit bir blok diagrami verilmistir(5).

Wave Guide

Bending Magnet
¥ System g had

¢
Treatment Head
(Bent Beam)

Isekil 1:Lineer hizlandiricinin basit semasi.

Sekil-1'de linear hizlandiricilarin ana pargalarn gosterilmistir. Bu kisimlar kisaca
aciklanip, arastirmanin MC algoritmasi hesaplari kisminda dnemli yer tutan tedavi

kafasi (treatment head veya gantry head) daha detayli anlatiimigtir.

Gli¢ kaynagi (Power supply): Cihazin modilatdr parcasina yiliksek voltajda dogru

akim saglayan sistemdir.

Khan Faiz M. The Physics of radiation therapy. 4th Edition. Lippincott, Williams&Wilkins, 2010; 39-40



Modlilator (Modulator): Modilator, mikro saniye mertebesinde, yliksek voltajda gelen
atm  seklindeki dogru akimi  dizlestirerek  elektron  tabancasina ve

magnetron/klystron‘a gig saglar.

Magnetron: Magnetron mikrodalga (yaklasik 3,000 MHz frekansl elektromanyetik
dalga) ureten bir sistemdir. Merkezde katod, gevrede ise bakir kaviteleri saran anot
teller bulunur. Ici vakumlanmis bir sistemdir. Katodun icinde bulunan filaman tel
isitilarak termoiyonik emisyon prensibiyle elektron salimi saglanir. Katod ve anot
arasinda olusan elektrik alan ile elektronlar hizlanarak anota dogru yol alir. Anotun
bakir kavite cevresinde sarmal sekilde sarimi ile elektronlar spiral yol boyunca hizlanir
ve spiral hareketi sirasinda mikrodalgalarin olusmasini saglar. “Magnetron”lar 6 MeV
ve daha dusuk enerijili lineer hizlandiricilarda tercih edilirler. Daha ylksek enerijiler igin
klystron tercih edilir. MeV, enerji birimidir. Bir elektronun, bir voltluk elektrik

potansiyeli altinda kazandidi enerjiye karsilik gelmektedir.
leV =1.6 x 10719

Klystron. Klystron prensip olarak mikrodalgalarin gliciini ylkselten bir sistemdir,
mikrodalga Uretmez. Bu ylzden klystron, distk glcte mikrodalga Ureten osilator ile
birlikte calisir. Klystron iki kaviteden olusur. Birinci kavite demet kavitesidir (buncher
cavity). Birinci kavite dncesi isitilan katod filamanindan kopartilan elektronlara, demet
kavitesinde mikrodalga osilatdri ile enerji kazandirilir. Mikrodalganin sinlisoidal dalga
yapisi sayesinde elektronlar demetler halinde birinci kaviteden c¢ikar. Enerji kazanmig
elektronlar demetler halinde vakumlanmis tip (drift tube) icinde ilerler. Tlp cikisinda
ikinci kavite olan, yakalayici kavite (catcher cavity) bulunur. Her bir demet bu
kaviteye ulastiginda, demet icinde bulunan elektronlar bu bdlgede yigilarak yik
birikimine sebep olur ve frenleyici elektrik alan olusturur. Bu bdlgede ani sekilde
yavagslayan elektronlarin enerjisi, enerjinin korunumu yasasina uygun olarak, giristeki
mikrodalgaya gore yikseltiimis mikrodalgalarin olusmasini saglar. Sekil-2'de

“klystron”unkesitsel gorintisi yer almaktadir.
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’Sekil 2:"Klystron”un kesitsel semasi.

“Magnetron”“da ve “klystron”da Uretilen veya yikseltilen mikrodalgalar, frekanslari
sebebiyleRF (Radio Frequency) dalga olarak da isimlendirilmektedir. Burada Uretilen

RF dalgalari, dalga kilavuzu sistemi ile vakumlanmig hizlandirici tlipe génderilir.

Elektron Tabancasi (Electron gun): Elektron tabancasi hizlandirilacak elektronlarin
uretildigi kissmdir. Hizlandirici tipin girisinde bulunur.  Yaklasik 1000°C'ye kadar
isitilan  filamandan koparilan elektronlar katod anot arasinda hizlandirilarak,
hizlandirici tlipe goénderilir. Elektron tabancasi cikisinda Uretilmis olan elektronlarin
enerjisi ve akimi moditle edilerek hizlandirici tiipe godnderilir. Elektron tabancasi
clkisinda elektron enerijileri yaklasik 15 kilo elektron volt (keV) olup akimi, dislk
enerjili X 1ginlar icin (6 MV) yaklasik 1 A, ylksek enerjili X isinlar icin (18 MV)
yaklasik 0.15 A’'dir(6). MV, X isint modunda calisan lineer hizlandiricilar igin enerji
temsilidir. Mega volt (MV) elektrik potansiyeli esdegeri altinda hizlandirilan

elektronlarin hedefe carpmasi sonrasinda olusan X isinlarinin enerjisini temsil eder.

Hizlandirici Tip (Accelerator Tube): Elektron tabancasindan gdnderilen elektronlar,
vakumlanmis hizlandirici tiip girisinde magnetron veya klystronun sagladigi RF
dalgalan ile karsilasir ve tlip boyunca hizlandirilir. Burada hizlandirilan elektronlar

tedavi kafasina goénderilir.

*Khan Faiz M. The Physics of radiation therapy. 4th Edition. Lippincott, Williams&Wilkins, 2010; 41-42



Tedavi Kafasi (Treatment Head / Gantry Head): Tedavi kafasi, Ustte kisaca aciklanan
kisimlarda oldugu gibi, bircok parcadan olusan kompleks bir yapidir. Bu kisim tedavi
masas! cevresinde 360° donebilmektedir. Ayrica tedavi kafasinin hareketli kolimator
kismini iceren alt pargasi (lower defining head) tedavi isini ekseni etrafinda 360°
donebilmektedir. Tadavi kafasi kismi lineer hizlandincnin  Monte  Carlo
modellemesinde 6nemli bir yere sahiptir. MC modellemesi ile klinikte kullandigimiz
Siemens — PRIMUS cihazinin 6 MV enerjide X isint modu benzestirilmistir ve bu
cihazin kompleks yapisi sebebiyle modelleme bir yaklasim olmustur. Her Uretici
firmanin farkli tasarimlari mevcuttur. Modellenen Siemens-PRIMUS cihazinin tasarimi
dogrultusunda tedavi kafasi Sekil-3'de detayl olarak gosterilmistir. Siemens-PRIMUS

cihazinda bulunan, X 1sini modunda aktif olan pargalar asagida anlatiimistir.

. Exit Window
Target |
_ Absorber
X-H| Flattening ) A
Fliter - . — .- Primary Collimator
X-LO Flattening Filter
Rear Shield
(Electron Aperture) Electron Dose

Electron Scattering
Folils {Primary)

Chamber and
t— | Electron Scattering
fl ) Foils (Secondary)

X-Ray Dose _ _
Chamber

... Lower Defining Head

Field Light

3gekil 3: Siemens tarafindan sunulan tedavi kafasi semasi.

Bending Magnet:Bending magnet, hedef malzemesinin Ustlinde yer alir. Yaklagik

40x25x25 cm boyutlara sahiptir, celik ve bakir malzemelerden olusmaktadir. Cevresi

*Becker J. Simulation of neutron production at a medical linear accelerator. Institute of Experimental
Physics University of Hamburg, MSc Diploma Thesis, 2007; 27



tungsten ve kursun alagimi ile zirhlanmigtir. Bending magnet, hizlandirici tlipten gelen
elektronlara 270° donls yaptirir ve cikis penceresine (exit window) yonlendirir. Bu
kissm ayni zamanda enerji secimi gobrevi de goérir. Uygulanan manyetik alan
buylikliigu, secilecek olan elektron enerjilerine uygun olacak sekilde ayarlanir. Yiiksek
veya duslk enerjili elektronlar daha az veya daha ¢ok saparak cikis penceresine
ulasamaz. Cikis penceresi arasi suyla sogutulan iki adet titanyum yapraktan olusur.
Bu kisim ayrica vakumlu ortamin sonlandigi yerdir. Buradan gikan elektronlar, X isini

elde etmek icin hedefe gdnderilir.

Elektronlar bending magnet gikis penceresinde ve hedef dncesi hava ortaminda
etkilesime girerek var olan Gaussian enerji ve uzaysal dagiimi genigler. Siemens'in
verilerine gore hedefe carpan elektron enerijileri ortalama enerjiden yaklasik olarak
+110 — 140 keV cgesitlilik gbstermektedir ve elektron i1sini gapl 1 mm’den kliguktir(7).
M. A. Cortés-Giraldo ve ark. yaptigi calismada Siemens-PRIMUS modellemesi icin 6
MV, X i1sint modunda elektronlarin Gaussian enerji dagilimi FWHM(Full Width at Half
Maximum)=290 keV ve elektron isini Gaussian dagiimi FWHM=1mm olacak sekilde

secilmistir(8).

Hedef: Hedef birkag parcadan olusmaktadir. Hedefin gorevi, bending magnet cikis
penceresinden gelen yilksek enerjili elektronlarla etkilesime girerek Bremsstrahlung
prensibi ile X isini fotonlan olusturmaktir. Ana hedef malzemesi tungstendir.
Tungsten hedef, disk seklinde olup yari capi 3 mm, kalinhgi ise yaklasik 0.6 mm‘dir.
Tungsten hedef, yari capi 15 mm olan, merkezinde ve bending magnet cikisina bakan
yoninde 2 mm’lik kavite olan bakir diskin 2 mm’lik kavitesine oturtulmustur. Bakir
diskin kalinligi yaklasik 4 mm’dir. Bakir disk ise 6zel olarak Uretilmis disk seklinde
SS303 model paslanmaz celik kilif igine oturtulmustur. Paslanmaz celik diskin ¢api
yaklasik 3cm, yiiksekligi ise 1.5 cm’dir. Bakir diskin altinda, paslanmaz celik kilifin
icinde ytliksekligi ve capi yaklasik 1 cm olan grafit malzeme bulunmaktadir. Tungsten
malzeme ana X isini kaynadidir. icinde bulundugu bakir yiizey hedefin sogutulmasini
saglamaktadir. Bakir yilizey ve paslanmaz celik kilif iginde silindir yapili bosluklar
olusturulmustur. Bu bosluklar icinden gegen su ile isinan bakir ylizey sogutulmaktadir.

Paslanmaz gelik kilif icinde bulunan grafit silindir ise birincil elektron tutucusudur. Bu
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parca enerjisinin  tamamini  Bremsstrahlung veya elektromanyetik etkilesimlerle

tungsten hedef icinde kaybetmeyen elektronlari durdurmak icin kullanilmaktadir.

Primer Kolimatér: Primer kolimatdr silindir yapidadir ve tungsten malzemeden
olusmaktadir. Ana gorevi, tedavi alani yoni dogrultusunda olmayan ve radyal yénde
sacllan X isinlarini absorbe etmektir. Capi yaklasik 7 cm’dir. Yiiksekligi ise yaklasik8
cm’dir. Primer kolimator icinde katman katman, hedef ydniinde her katmanda capi
azalan silindir seklinde bosluklar icermektedir. Bu bosluklar Sekil-2’de primer
kolimator icinde gorilmektedir. Konik yapiyr andiran bu bosluk icinde absorber ve
altinda duzlestirici filtre (Aattening filter) bulunmaktadir. Sekil 4'te modellemede

olusturulan temsili primer kolimatdr gérilmektedir.

Primer kolimator

Absorber

Konik hava
bosglugu

Diizlestirici filtre

alt tabani Diizlestirici filtre

Sekil 4: Modellemede olusturulan temsili primer kolimator.

Absorber: Absorber, hedef malzemesinden gegen yiliksek enerjili elektronlari
durdurmak icin kullaniir. Malzemesi aliminyumdur. Disk seklindedir. Yiiksekligi
yaklasik 1.2 cm, yari gapi ise yaklasik 1 cm’dir. Primer kolimatorin icinde yer alan

hava boslugunun st ylizeyine temas edecek sekilde konumlanmistir(9).

Diizlestirici Filtre (Flattening Filter):  Duzlestirici filtre SS-303 paslanmaz gelik

malzemesinden olusmaktadir. Primer kolimatoriin alt tabanina yerlestirilmistir. Yiksek
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enerjili (18 MV) ve dusik enerjili (6 MV) X isinlan icin iki tir dazlestirici filtre
kullanilmaktadir. Duzlestirici filtrenin amaci, hedefte Uretilen Gaussian uzaysal
dagilima sahip X 1gin akisini, tibbi kullanim igin homojen hale getirmektir. Bunun igin
dizlestirici filtre konik bir bicimde Uretilmistir. Ana goérevinin yani sira dulzlestirici
filtrenin tedavi Isini Uzerinde birkag etkisi bulunmaktadir. Dizlestirici filtre digtk
enerjili X 1ginlarini sogurarak X 1sinini sertlestirmektedir. Ayrica Compton sagiimi ve
Gift olusumu etkileri ile tedavi i1sinini elektronlar ile kontamine etmektedir. Pozitron
kontaminasyonu ihmal edilebilir olsa da, pozitron-elektron yok olma (annihilation)
etkisi ile 511 keV'lik fotonlarin enerji spektrum igindeki agirhdini arttirmaktadir. 10
MV'den yiksek enerjili X 1ginlan igin ise fotondtron etkilesimleri ile ayrica ndétron
kontaminasyonu yaratmaktadir. Yiksek enerjili X isinlari igin kullanilan filtrenin
yliksekligi yaklasik 4.4 cm’dir. Disiik enerijili X 1sinlari igin kullanilan filtrenin yliksekligi
yaklasik 2.3 cm’dir.

MLC ve Y Jaws: MLC (cok yaprakl kolimatdr) ve Y Jawlari X isini alanina sekil vermek
icin kullanilan kolimator sistemidir. Bu kolimatér sistemi tedavi edilecek bodlgeye ve
korunacak normal dokulara goére 1sini sekillendirmektedir. Sekil — 2'de Al ve A2 Y
“Jaw"larini temsil etmektedir. B(x) ise MLC'leri temsil etmektedir. Y “Jaw”lan ve
MLC'ler tungstenden Uretilmistir. Y “Jaw”lar prizmatik geometriye sahiptir, yiiksekligi
7.61 cm'dir. MLC'ler ise 29 cift tungsten yaprak demetlerinden olusmaktadir. Cok
yaprakl kolimatorlerin yiikseligi ise 7.5 cm’dir. “Jaw” ve MLC hareketi X isini kaynadi
(hedef) odakli olarak acilip kapanmaktadir. Bu sekilde kolimator sistemi, X 1sini

diverjansina uygun sekilde hareket etmektedir.

Diger Parcalar: Yukarida anlatilan pargalarin yaninda tedavi kafasinin iginde, sagici
“foil”ler, X isin1 iyon odasi, elektron iyon odasi, 1sik alani icin ayna sistemi,
hareketliveya hareketsiz mekanik pargalar bulunmaktadir. Sagici 7o/l ve elektron iyon
odasl, cihazin elektron modunda i1sin dniinde yer alan pargalardir. X 1sin1 iyon odasi,

ayna sistemi ise X 1sint modunda igin  énlinde yer almaktadir.
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2.2. Bilgisayarli Tomografi Simiilatori

Bilgisayarll tomografi simulatord, bilgisayarl tomografi (BT) aygitinin yani sira ek
olarak lazer sistemi ve eksternal igin tedavisinde kullanilan masaya 6zdes diiz
masadan olusur. BT aygiti kisaca, hastanin enine dizlemi boyunca (aksial kesitler)
dokunun rolatif lineer sogurma (attenuation) katsayisini 6lcerek bu degerleri ilgili
gorintl elemanlarina, voksellere, aktarir. Bu islem genel olarak, X igini tiplnden
gtkan X 1ginlarinin hastanin icinden gegenlerinin dedekt6r sistemi ile dlgllmesi ile
gergeklesir. Kesitsel gorintllerin elde edilebilmesi igin hastadan gecen X isinlarinin
birden fazla projeksiyon ile dlclilmesi gerekmektedir. Bunun igin X 1sini tlpl, gantry
icinde ve hasta etrafinda 360° donme olanadina sahiptir. Dedektérle Olclilen bu
projeksiyon bilgileri ile gorintl yapilandirma (/image reconstruction) algoritmalar
kullanilarak gérintl matrisleri elde edilir. Matrisin her bir elemaninda diagnostic X
isinl - enerjilerinde, lineer sogurma katsayisi bilgisi (ux) suyun lineer azaltma
katsayisina (uw) goreceli olarak ifade edilir. Bu dederler, Hounsfield units (HU) olarak

su sekilde ifade edilir:
, o . _ (ux—pw)
BT piksel degeri (HU) = 1000 X = (1)

1 HU degeri suyun sogurma katsayisindaki %0.1'lik degisimi verir. Simulator
cihazinda yer alan lazer sistemi ise tedavi planlamasinda koordinat sisteminin
referans merkezini olusturmakta kullanilir. Bu referans merkeze gore tedavi igin i1sin
merkezinin uzaysal pozisyonu elde edilir. BT similator cihazi 6rnegi Sekil 5'te

gosterilmistir.
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4sekil 5: BT simiilatér cihazi.

BT simulator cihazi ile elde edilen goérintiler TPS’e aktarilir. Aktarilan gérintinin
her bir gorintli elamanindaki HU degeri ilgili TPS doz hesaplama algoritmasinda bir
dokuya veya bilesime karsilik gelir. Klinikte kullandigimiz TPS in doku bilesimi, HU
iliskisi Tablo 1'de verilmistir(10,11).

*Tablo 1: Oncentra MasterPlan TPS'de, HU - doku bilesimi iliskisi.

5 ':'Icli ::ra Composition 7o S0 o
MasterPlan Prmacs H,0 Pelec H,0
-992 | Air (outside patient) 0.00121 0.00109
-976 | Air (inside patient) 0.00121 0.00109
-480 | Lung (ICRU 44) 0.50 0.50
-96 | Adipose (ICRU 44) 0.95 0.95
48 | Muscle (ICRU 44) 1.05 1.04
128 | Cartilage (ICRP 23) 1.10 1.08
528 | 2/3 Cartilage, 1/3 Bone 1.35 1.29
976 | 1/3 Cartilage, 2/3 Bone 1.60 1.52
1488 | Bone (ICRP 23) 1.85 1.72
1824 | Bone (ICRP 23) 210 1.95
2224 | Y2 Bone, ¥z Aluminum 240 215
2640 | Aluminum 270 234
2832 | Aluminum 283 246
>2832 | Iron 7.87 6.60
- | Water 1.00 1.00

*http://mayoclinichealthsystem.org/locations/northfield/medical-services/radiation-oncology/dedicated-
ct-simulator 15.07.2013
*Nucletron. Oncentra Master Plan v3.3 Physics and Algorithms; 2004. 192.739ENG-04; p208, 35-60
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2.3. Radyoterapide Kullanilan Fantomlar

Fantomlar lineer hizlandinicinin  kabul testlerinde,glnlik, ayhk, yillk kalite
kontrollerinde, TPS kalite kontrolliinde veya tedavi planinin kalite kontrollinde
kullanilan materyallerdir. Genel olarak fantom materyal tercihi sudur. Bunun sebebi,
kullanilan 15in enerjilerinde kas dokusunun ve yumusak dokunun radyasyon sagilimi
ve absorbsiyonu 6zelliklerini iyi temsil etmesidir. Ancak her zaman iyon odasini veya
bagka tiirden doz 6lgim materyalini su igine yerlestirmek mimkin olmadigindan
suyun yerini alabilecek kati fantomlar Uretilmistir. Bu fantomlarda aranan ozellik
suyun kitlece yodunluguna yakin olmasinin yaninda, birim kiitledeki elektron
yogunlugununda suya 6zdes olmasidir. Clnki kullanilan yiiksek enerjilerde baskin
olan fiziksel etkilesim olan Compton sagiimi elektron yogunlugundan etkilenmektedir.
Siklikla kullaniimakta olan kati fantom malzemeleri ve ozellikleri Tablo 2'de

verilmistir(5,12).

Tablo 2: Cesitli kati fantom materyallerinin fiziksel 6zellikleri.

Materyal Kimyasal Kitle Yogunlugu Birim Kutledeki Elektron
Bilesimi (g/cm?) Miktar (#€7/g)
Su H,0 1.0 3.34x10%
Polystyrene (CsHsg)n 1.03-1.05 3.24 x10%
Plexiglas (CsOzHs)n 1.16-1.20 3.24 x10%
(Perspex, Lucite)

Polyethylene (CH>), 0.92 3.44 x10%
Parafin CrHane2 0.87-0.91 3.44 x10%

Plexiglas, Perspex veya Lucite, Polymethyl methacrylate (PMMA) malzemesinin
ticari adlandir. Bu malzeme ayrica akrilik olarak da adlandiriir. Calismamizda fantom
icinde doz dlgimleri icin PMMA plaka levhalari ve parafin kullanilmistir.Sekil 6'da
PMMA ve RW3 kati fantom levhalari gortlmektedir.
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®sekil 6: PMMA ve RW3 kati fantom levhalari.
2.4. Doz Hesaplama Algoritmalan

Modern tedavi planlama sistemleri 3 boyutlu konformal radyoterapi (3BKRT) ve
yogunluk ayarli radyoterapi (YART) tekniknlerine cevap verecek sekilde {ic boyutlu
doz hesabi yapabilen doz hesaplama algoritmalari ile galismaktadir. Doz hesaplama
algoritmalarinin, kabul edilebilir dogrulukta doz hesaplarini yapmasi gerekmektedir.
Bu kabul homojen doku ortaminda +%3, heterojen doku gegislerinin oldugu
ortamlarda (akciger gibi) £%5 aralifindadir. Ancak tedavi plani yapmak optimizasyon
gerektirdiginden, tekrarlayan hesaplara ihtiyac duyulmaktadir. Bu yiizden, doz
hesaplama dogrulugunun yaninda etkin doz hesaplama stireside gereklidir. En iyi doz
hesaplama algoritmasi hesaplama dogrulugunun ve siiresinin iyi dengelendigi

algoritmadir.

Bilgisayarli tedavi planlama sistemleri icin doz hesaplama algoritmalari
1950'lerin ortalarindan beri gelismektedir. Genel olarak algoritmalar Ug¢ kategoride
siniflandinhir: (a) dizeltme tabanh (correction based) , (b) model tabanh (mode/
based), (c) Monte Carlo. Bu (¢ kategoriden biri (¢ boyutlu tedavi planlamada
kullanilabilir. Algoritmalar kendi arasinda, hesaplama dogrulugunda ve hizinda
cesitlilik gbstermektedir. Ancak gelisen bilgisayar sistemleri ile birlikte doz hesaplama
dogrulugu acisindan model tabanli veya Monte Carlo algoritmalar tercih
edilmektedir(5).

®http://www.ptw.de/uploads/pics/slabphantoms_04.jpg 16.07.2013
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2.5.Collapsed Cone Algoritmasi

Collapsed Cone algoritmasi, Nucletron Oncentra MasterPlan icinde yer alan model
tabanli bir algoritmadir. Bu algoritma, Convolution-Superposition metoduna
dayanmaktadir. CC algoritmasi lineer hizlandiricidan kurulum sirasinda alinan 1sin
datalarina gbére modellenmis primer i1sin ve tedavi kafasinda sacilan ikincil iginlari
kullanarak hesaplama yapar. Modellenen 1sin verileri, dizlestirici filtre sertlestirmesi,
off-axisyumusamasli, MLC sizintisi, dizlestirici filtre kaynakli olusan ikincil elektronlar
gibi faktorlerle modifiye edilir. Bu algoritma cihazdan gelen primer fotonlarin (ayrica
cihazdan c¢ikan saciimis parcaciklarin) etkilesimi sonrasinda olusan ikincil parcaciklarin
¢ boyutlu geometride herhangi bir yone dogru doz transportunu hesaba dahil eder.
Bu hesap dnceden elde edilmis nokta “kernel”larin kullaniimasi ile olur. Primer X igini
fotonu ortamla etkilesime gectigi zaman, etkilesim noktasindan itibaren etrafa sacilan
elektron ve/veya fotonlar ile doz aktarir. Bu ifade Denklem 2'de convolution

denklemi olarak gdsterilmigtir.
D) = [ L9, GIAG = 7)dF 2)

Convolution denklemi, herhangi bir r noktasindaki dozu, r’ noktasinda etkilesime
girmis @, primer foton akisinin yarattigi ikincil pargaciklarin r noktasina etkisini
integre ederek hesaplamaktadir. p/p primer fotonlarin etkilesime girdigi noktadaki
kitle sogurma katsayisini (mass attenuation coefficient) temsil etmektedir. Denklem
2'deki A parametresi ise r’ noktasindan r noktasina sacilan ikincil foton ve elektronlari

III

yarattigi doz dagihmini ifade eden “ convolution kernel”idir. Doku heterojen ortamdan
olusmaktadir. Primer fotonlar kaynaktan ciktiktan sonra etkilesime girdigi noktalar
esit uzaklikta olsa bile, doku heterojenitesinden dolayr o noktada etkilesime girme
olasiliklar esit olmaz. Clinki primer fotonlarin agisal dagihmindan dolayi, kaynaktan r
mesafesi uzaklikta etkilesime girmeleri olasiligi farkli acilarda yol takip ettiklerinden
dolayi karsilastiklari doku yogunluklarina bagh olarak degismektedir. Bu ayrica ikincil
parcaciklar icinde gecerli olacaktir. Bu ylzden “convolution” denklemi radyolojik yol

mesafesine (BT'den gelen HU degerleri kullanilarak diizeltiimis mesafe) modifiye
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edilir. Modifiye edilen denklem mesafe dlzeltmesinden dolayr convolution-

superposition denklemi olarak adlandirilir. Bu denklem asagida gosterilmistir.
D@ = [ %@y (pr.7)A((p7 = py). (7 = 7)) a3 (3)

pz.7' kaynaktan gikan birincil fotonlarin etkilesime girdigi nokta arasinda heterojenite
dizeltmesi yapilmig mesafeyi gostermektedir. ((p; — ps). (7 — 7)) ise r' noktasinda
ortaya cikan ikincil parcaciklarin r noktasinda biraktigi dozu temsil etmekte ve bu iki

nokta arasinda heterojenite diizeltmesi yapmaktadir.

Collapsed Cone algoritmasi prensip olarak bu gsekilde galismaktadir.
Algoritmanin doz hesaplama etkinligi cekilen bilgisayarli tomografinin goriinti
cOziinurligi, kesit kalinhdi ve goriinti elemanlarindaki HU bilgilerinin aktarildigi doz
hesaplama grid sayisi ile dogru orantilidir. Ancak hesaplama siiresi artan doz etkinligi
ile birlikte uzamaktadir(2,5).

2.6. Monte Carlo Metodu

“"Monte Carlo” isminin kokeni sans oyunlarindan gelmektedir. Bitiin MC
benzesimleri rasgele gerceklesen olaylara dayanir. Bu yilzden elde edilen sonuglar

her zaman kesin sonug olmaz.

MC metodunda ana fikir benzesime dayanmaktadir. Bunun icin gelistirilen
modelin, ilgili gercek sistemi fiziksel Ozellikleriyle tam anlamiyla temsil etmelidir.
Etkilesim olasiliklar1 sistem icinde olasiik dagihm fonksiyonlari (pdf/ probability
distribution function) ile dogru tanimlanmalidir. Kullanilacak “pdf”ler gok sayida olayin
yarattigi davranisi temsil ettigi icin, MC metodu ile dogru sonuca yaklasmak birgok

sayida rasgele drneklemin kullaniimasindan geger.

GlUnumuzde MC metodu reaktor tasarimi, hava durumu tahmini, nano yapilar ve
polimerler, radyoterapi gibi birgok alanda kullaniimaktadir.  Radyoterapi
uygulamalarinda doz hesabi igin benzesiminin yapilmasi gereken model, tanimlanmig
hacim icinde foton, elektron gibi parcaciklarin transportudur. Bu model, kullanilan

lineer hizlandincinin modellenmesi dahil, hasta veya fantom iginde doz hesaplarini
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kapsar. Radyasyon transportu benzesiminde kullanilan bazi MC kodlar mevcuttur. Bu
kodlar, Electron Gamma Shower version 4 (EGSv4), ETRAN/ITS, Monte Carlo N-
Particle (MCNP), GEANT olarak siralanabilir. Oncentra MasterPlan TPS sadece
elektron isinlari icin MC teknigini kullanmaktadir. Ancak bu arastirma foton-elektron

transport ¢dzimiini gerektirdiginden, GAMOS/GEANT4 kodu kullaniimistir.

MC metodu ile drneklenen parcacik sayisi arttikca sonug kesinlesmektedir.
Hesaplama siiresini ihmal ettigimiz zaman, elektron yogunlugunun diizensiz oldugu
heterojen ortamlarda bu teknik en iyi sonucu vermektedir. Ancak iyi sonucu elde
etmek, drneklem sayisinin fazla olmasindan yani hesap stresinin uzun olmasindan
gecer. Bu teknigin radyoterapi uygulamalarinda rutin olarak yer almasi gelisen
bilgisayar sistemlerine baghdir(5,13).

2.7. GAMOS 3.0.0 Kodu

GAMOS, GEANT4 tabanli MC teknigi kullanan, radyasyon trasnportu igeren
problemlerin ¢dziimiinde kullanilan bir koddur. GAMOS acik sekliyle “GEANT4 based
Architecture for Medicine-Oriented Simulations”  olarak yazilir. Bu kodun
gelistiriimesindeki ama¢ GEANT4 kodunu kullanici icin daha kolay kullanilir hale

getirerek, tibbi amacli benzesim kullanimina arag olmasidir.

GAMOS, GEANT4 fizik modellerini ve kod seceneklerinin bircogunu icerdigi igin,
parcacigin tiriine goére 250 eV, 100 TeV enerji araliinda bircok uygulamada
kullanilabilir. Bu uygulamalar arasinda, yliksek eneriji fizigi, radyasyon zirhlama, tibbi
fizik, astrofizik gibi ana baslklar yer alr. Tibbi fizik uygulamalarinda ise GAMOS
kullanimi genellikle nlkleer tip ve radyoterapiye odaklanmistir. GAMOS kodu ile
PET (positron emission tomography) , SPECT (single photon emission
computedtomography), gamma kamera, lineer hizlandirici, radyoterapide planlama
gibi alanlarda benzesimler yapilabilir. GAMOS kodunu girdi (input), cikti (output ) ve

optimizasyon-varyans azaltma olmak lzere (g alt baslik altinda aciklayabiliriz.
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Girdi (Input): Input kismi modellemenin yaratildigi ve kullanilacak fizik hesaplarinin

secildigi yerdir. Benzesimi yapilacak modelin geometrisi olusturulur. Olusturulan
geometri icinde materyaller tanimlanir. Materyaller GEANT4 kitlphanesinden
element olarak segilebilecegi gibi birden fazla element secilerek, bilesik veya alagimlar
olusturulabilir. Modellenecek geometri ayri bir text dosyasinda olusturularak, ana
input dosyasina cadirihir. Benzesimde kullanilacak pargaciklarin tiriine ve hesaba
katilmak istenen etkilesimlere gére bu kissmda GEANT4 listesinde yer alan fizik modeli
secilir. Fizik modelleri icinde elektromanyetik fizik, hadronik fizik gibi modeller yer alir.
Bu modellerin iginde ise alt modeller yer alir. Gamma etkilesimleri igin 6érnek vermek
gerekirse, elektromanyetik fizik modeli icinde gamma-standard modeli ile 1 keV — 100
TeV enerji araliginda etkilesimleri hesaba katar. Rayleigh sacilimlari, atomik ener;ji
seviyesinde uyarilmalar bu model ile ihmal edilir. Gamma-lowener modeli ile ise 250
eV — 100 Tev enerji araliinda hesaplar yapilir, standard modelde ihmal edilenler bu

modele dahil olur.

Radyoterapi uygulamalarinda, lineer hizlandiricc modelinin  yer aldidi
benzesimlerde input dosyasi genelde iki asamali olarak olusturulur. ik asamada
lineer hizlandiricinin geometrisi, materyalleri ve kullanilacak parcacik enerjisi ve fizik
modeli olusturulur. Bu input dosyasi ile kaynaktan sol el kuralina gére “pozitif z”
yoninde , kullanici secimine bagh olarak, belli mesafe uzaklikta faz-uzay datasi
olusturulur. Faz-uzay datasi icinde, belirlenen z mesafesinde bulunan XY dizlemini
gecen ve fizik modelinin hesaba kattigi tim parcaciklarin pozisyon, agi, enerji gibi
bilgileri yer alir. Daha sonra elde edilen bu faz-uzay datasi modellenmek istenen
probleme goére 2. input olarak kullanilabilir. GAMOS, DICOM formath gorintdleri
kullanmamiza olanak sagladidi igin 2. /nput dosyasinda geometri bir hastanin DICOM
goruntdlerinin  alinmasiyla olusturulup tedavi plani olusturulabilir. Bu gekilde
radyoterapide her benzesim icin, kompleks yapili lineer hizlandirici her defa

modellenmez.
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Ckti (Output): Output dosyasindan okunacaklar,input dosyasinda olusturulan

v

benzesime gore degistigi gibi ayrica output dosyasinda ne okumak istedigimize gore
input dosyasinda kullanilan secenekler ile elde edilir. Output elde etmek igin
modellenen geometride herhangi bir hacim, koda dedektor olarak tanitilir. Dedektor
kavrami, o hacme giren parcaciklarin takip edilip, istenirse sonu¢ olarak
gosterilmesidir. Dedektor disinda kalan boélimlerde pargacik takibi kod icinde olurken
0 bdlimlerden sonug okunamaz. Tanimlanan dedektdr geometrisinde, GAMOS'un
sundugu seceneklere gore sonuclar alinabilir. Ornek olarak, dedektér geometrisi
“voxel”lere bélinerek, her “voxel” igine birakilan enerji cikti olarak alinabilir; veya
dedektdr geometrisi bitlin olarak kullanilip o hacim iginde olusan ikincil elektronlarin
bilgisi alinabilir. Tanimlanan dedektdr geometrisi icin, enerji ¢cdzinirligu, 6l zaman
gibi secenekler kullanilarak dedektér kavrami, ©6rnegin gamma kamera

uygulamasinda gercek anlamda dedektdr tasarimina déntisebilir.

Optimizasyon-Varyans Azaltma. MC metodu ile rélatif hatanin az oldugu sonuglar

almak, kompleks modellemelerde yiz milyonlar ile milyarlarca parcacigin
kullanilmasindan gecer. Bu kadar fazla sayida 6rneklemenin oldugu modellemenin
hesaplamasi saatler, hatta ginler slrer. Hesaplama stiresini ya da rolatif hatayi
azaltmak icin optimizasyon ve varyans azaltma teknikleri MC modellemelerinin

olmazsa olmazidir.

MC metodunda kullanilan en yaygin optimizasyon yontemi Uretim kesimi
(production cut) optimizasyonudur. GAMOS bu yontemi GEANT4 da oldugu sekliyle
kullanir ve Uretim kesimi mesafeyle ifade edilir. Bu su anlama gelir. Tanimlanan
Uretim kesimi mesafesinin altinda ortalama mesafesi olan hicbir parcacik olusturulup
takip edilmez. Bunun yerine olusmasi gereken o pargacigin enerjisi,olustugu bélgede
birakilir. Bu sekilde, sonuca etkin bir katkisi olmayacak duslk enerjili parcaciklarin

hesaplari igin bilgisayar zamani harcanmaz.

Monte Carlo metodunda rolatif hata R, 1/VN ile orantiidir. N 6rneklem veya
olusturulan parcacik sayisi ile iligkilidir. Kodun kosulmasi icin gereken stire T ise N ile
dogru orantiidir. BOylece R = C / VT olur. C pozitif sabittir. Rolatif hatay! azaltmak
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icin ya hesaplama siresi uzatiimaldir, ya da C sabiti azaltimaldir(9). C sabiti, kodda
kullanilan geometriden, kullanilan fizik modeline kadar birgok parametreden etkilenir.
C sabitini azaltmak icin, GAMOS bazi varyans azaltma tekniklerini sunar. Radyoterapi
uygulamalarinda varyans azaltmak icin parcacikk ayrimi (particle splitting) teknigi
kullanilir. Radyoterapide X 1sini Uretimi, ylksek enerijili elektronlarin bremmstrahlung
etkilesimleriyle olusur. Radyoterapi uygulamalarinda kullanabilecegimiz GAMOS’un
sundugu parcacik ayrimi teknigi “Z diizlemi yoniinde bremmstrahlung ayrnmi” dir (Z-
Plane directional bremmstrahlung splitting). Bu teknikte dedektér olarak
tanimlanacak geometri ile kaynak arasinda bir Z koordinatinda XY dizlemi tanimlanir.
Bremmstrahlung etkilesimi sonrasi olusacak X igini fotonlarinin yoni eger tanimlanan
diizlem (zerine dislyorsa, bu parcacik N defa cogaltilir ve cogaltilan parcaciklarin
hesap Uzerindeki agirligi N'e bolindr. Bir bagka varyans azaltma teknigi ise biyik X/Y
pozisyonlarina sahip pargaciklar silmektir (Killing particles at big X/Y). Bunun igin
yine kaynak ile dedektdr geometrisi arasinda Z koordinatinda tanimlanan XY boyutlu
dizlemler olusturulur. Eger parcaciklar bu diizlemin disina cikiyorsa, dedektor

geometrisine ulasamayacaklari igin silinirler(14).
2.8. Radyoterapide Doz Dagilim Tanimlari
Bu kisimda arastirmada yer alacak klasik doz dagiimi tanimlari yapilacaktir.

Yiizde Derin Doz (YDD): Uretilen 1sin (X isini veya elektron) hasta ya da fantomda

etkilesime girdigi zaman biraktigi doz, derinlige gore degisir. Bu degisim, kullanilan
ISINin enerjisi veya kalitesi, alan boyutu, isinin etkilesime girdigi materyale gore
cesitlilik gosterir. Isinin kalitesi ylzde derin doz o6lglimleriyle anlasilir. Bu dlgim igin
fantom iginde, 1sinin merkez ekseni boyunca farkl z derinliklerinde dlgtimler alinir.
Alinan dlciimler herhangi bir referans derinlikteki doza normalize edilir. Genellikle
normalizasyon maksimum doza yapilir. Sekil 7'de farkli kalitelere (isin enerjilerine) ve
alan boyutlarina sahip X isinlarinin YDD egrileri goriilmektedir. Isin alani boyutu
kiglildikce, ortamda olusan ikincil pargaciklarin sebep oldugu build-up bolgesi
geniglemektedir ve maksimum doz derinligi artmaktadir. Ayni etki artan 1sin enerjisi

ile de gdrilmektedir.
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7sekil 7: Farkli isin enerjileri ve alan boyutlarinda yiizde derin dozlar.

Doz Profilleri: Doz profilleri ile 1sin huzmesinin homojenitesi, simetrisi, penumbrasi ve

alan boyutu analiz edilir. Doz profili fantom icinde herhangi bir referans z derinliginde

x ekseni boyunca veya y ekseni boyunca oOlciimlerin alinmasiyla elde edilir. Genel

olarak, x ekseni (tedavi masasi eksenine dik sad-sol dogrultuda eksen) boyunca

alinan doz profilleri crossplane, y ekseni boyunca alinan doz profilleri (gantry tedavi

masasl ekseni) ise /nplane olarak adlandiriir. Doz profilinde normalizasyon isin

merkezi ekseni Uzerindeki doza yapilabildigi gibi farkli ydntemlerde mevcuttur. Sekil

8'de 20x20 alanda temsili crossp/ane doz profili gdsterilmistir.

"http://www.cixip.com/index.php/page/content/id/1835 16.07.2013
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8gekil 8: 20x20 alan crossplane doz profili.
2.9. Radyoterapide Radyasyon Dozu Olgiimii

Radyoterapide radyasyon dozu olglimleri film dozimetri, TLD (Termolliminesans
dozimetri), iyon odasi, diyot dedektorler gibi sistem yada aygitlarla yapilmaktadir. Bu

arastirmada doz 6lciim icin film dozimetri ve iyon odasi kullaniimistir.

Film Dozimetri: Radyasyon film Uzerinde kimyasal ve fiziksel degisimler meydana

getirir. Bu degisimlerin 6lctimlerle absorbe edilen dozla iliskilendirilmesi film dozimetri
olarak adlandinlr. Film ile radyasyon dozu o&lcimi kalibrasyon filmlerinin
kullanilmasiyla vyapilir. Bilinen dozlarda film isinlanir. Isinlanan film {zerinde
radyasyonun etkisi sebebiyle banyo sonrasi (gafkromik filmler hari¢) kararmalar
meydana gelir. Doza karsiik gelen herbir kararma noktasindan optik dansiteler
okunur ve uygulanan doza karsilik optik dansite egrisi gizilir. Bu egri izerinden filmin
hangi doz araliginda lineer cevap verdigi, hangi dozlarda doyuma ulastigi belirlenir.
Bu egri 6zdes filmler icin doz tahmini yapiminda kullanilir. Film dozimetrinin
avantajlarinin yaninda dezavantajlar vardir. Yliksek uzaysal ¢6zinurlik, enerjiden ve
doz hizindan bagimsiz olmasi, yaklagik doku esdegeri olmasi, kesilerek istenilen seklin

verilmesi, kiiglik ve blylk alan dozimetrisine uygunlugu avantajlari olarak

8http://www.wienkav.at/kav/kfj/91033454/physik/img4/sscheckl.png 16.07.2013
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siralanabilir. Cevresel sartlara (sicaklik, nem vs.) yiksek duyarlhg, fiziksel ve
kimyasal isleme ihtiyag duyulmasi, tarama ve banyo parametrelerine bagimhhgi ise

dezavantajlaridir(15).

Iyon Odalan: Tyon odalari, radyasyon dedeksiyon haznesinin gaz ile dolduruldugu
cihazlardir.Bir cok iyon odasinin elektrodlari arasi hava ile doludur. Temel prensip
olarak elektrotlara uygulanan voltaj ile radyasyonun etkilesimi sonrasi havada olusan
pozitif ve negatif ylkler toplanir. Bu ylkler elektronik devrede elektrik atimi olusturur.
Elektrik atiminin, iyon odasinin bilinen dozlara verdigi tepki ile karsilastirimasiyla doz
dlctimi yapilir. Iyon odalarina yeterli voltaj uygulanmadi§i zaman, iyon odasi kavitesi
icinde olusan yukler rekombinasyon etkisi ile akima cevrilemez. Maksimum yuk verimi
igin iyon odalarina doyum voltaji uygulanmaldir. Bu voltaj iyon odasi tiriine goére
degismekte, genelde 50-300 V arasinda olmaktadir. Iyon odalari icinde, orantili
sayaclar gibi elektron cigi olusmadigi icin, gorece elde edilen yik miktar azdrr.
Elektrometre sistemleri ile iyon odalarindan gelen hassas yik atimlar 6lgiim bilgisine

cevrilir(16).

Radyoterapide yiiksek enerjili X isinlari kullanildidi icin iyon odalari tek basina
havada doz élgiimiinde kullaniimaz. Genel olarak iyon odalari fantom igine yerlestirilir
ve X 1sinin ortamda yarattigi ikincil elektronlarin denge halinde oldugu ortamlarda
Olciim alinir. 6 MV ve daha duslk enerijiler icin havada 6lcim alinacaksa iyon odasi

cevresine build-up cap takilarak élcim alinabilir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Arastirmanin Tipi

Aragtirma girisimsel olmayan arastirmalar niteligindedir. Iyonlastirici tibbi

radyasyon dozlarinin fantomda teorik olarak iki farklh bilgisayar yaziiminda

hesaplanmasi ve fantom iginde dozlarin deneysel olarak dlgliimesine dayanir.
3.2. Arastirmanin Yeri ve Zamani

Arastirma 27.05.2013 ile 30.07.2013 tarihleri arasinda DEU Tip Fakiiltesi
Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali'nda yapilmistir.

3.3. Arastirmanin Evreni

Arastirma evreni, PMMA fantom plakalar, parafin malzeme, silindir CoCrMo ve
Ti6Al4V alagimi protez malzemesi 6rneklerinden olusturulmus fantomlardir. Silindir
alasimlarin boylari 150 mm, caplari Ti6Al4V'de 32 mm, CoCrMo'da 29 mm’dir.
Ti6AI4V alagimi kitlece yaklagik olarak %89.95 Titanyum, %5.80 Aliminyum,
%3.92 Vanadyum ve eser miktarda hidrojen, karbon, azot, oksijen, demir icerir;
yogunlugu 4.43 g/cm>tir. CoCrMo alasimi ise kiitlece yaklasik olarak %65.35
Kobalt, %27.2 Krom, %5.39 Molibden ve eser miktarda karbon, azot, silisyum,
nikel, demir icerir; yogunlugu 8.30 g/cm>'tiir. Nucletron Oncentra MasterPlan tedavi
planlama sisteminde CC algoritmasi hesabi ve deneysel olciimler icin olusturulan
fantom kullanilmistir. GAMOS MC algoritmasi hesaplari icin, GAMOS yaziliminda

gercege 6zdes yazilim icinde modellenmis fantom kullanilmistir.
3.3.1. Parafin Fantom

Protez malzemesi Orneklerini doku-su esdegeri bir ortamda isinlamak igin
parafin malzemesi tercih edilmistir. Protez malzemelerinin doza etkisini incelemek
amaciyla ug farkl parafin fantom olusturulmustur. Birinci fantom sadece parafinden
olusmaktadir. Diger iki parafin fantom igine ise CoCrMo ve Ti6Al4V alagimlari
yerlestirilmistir. Birinci fantom kontrol grubunu temsil eder. Protez malzemesinin

bulunmadigi ortamda doz dagilimlarini elde edebilecegimiz fantom diizenegdi igin
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kullanilmistir.  Ayrica bu fantomdan elde edilen BT kesitlerindeki HU degerlerini
kullanarak, iginde alasim igeren artefakth BT goérintilerinde, artefakt dizeltmesi
yapilmistir. ~ Sekil 9'da parafin fantomlar olustururken kullandigimiz diizenegin

parcalari gosterilmistir.

Sekil 9: Parafin fantom deney diizenegi.

Sekil 9'da parafin malzemesi (beyaz renkte), Ti6Al4V, CoCrMo alasimlari ve
20x20x3.6 cm?® ic hacme sahip yiizeyi piiriizsiiz ahsap cerceveler godziikmektedir.
Yaklasik 65-70°C'de eriyen parafin malzemesi eritildikten sonra su terazisiyle
kontrol edilerek yere paralelligi saglanmis ahsap cercevelere dokilmistiir ve bir
gin donmasi igin beklenmistir. Alasimlar, cerceve merkezinde, yatay olarak
sabitlendikten sonra Uizerine erimis parafin dokilmastir. Sekil 10'da Ti6Al4V protez

malzemesi 6rnegi Uizerine, erimis parafin dokildiikten sonraki resmi verilmistir.

Sekil 10: Erisimis parafin ve merkezde Ti6Al4V protez 6rnegi.
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Kullanilan ahsap cergeve ile parafin fantomlarin boyutlarn yaklagik olarak 20x20
cm?, kalinligi 3.6 cm olmustur. Parafin fantomlar elde edildikten sonra, PMMA
fantom plakalarla birlikte kullanilarak BT similasyonu yapilmigtir. Olusturulan
parafin fantomlarin lizerine 3 cm, altina ise en az 15 cm kalinliginda PMMA fantom
konulmustur. Bu sekilde olusturulan evrenin boyutlari arttinlarak, doz élgiim ve
hesap derinlikleri arttinlmistir. Asagida Sekil 11'de (ic ayri fantom gdsterilmistir.

Fantom#1 sadece parafinden olugsmaktadir. Fantom#2 icinde CoCrMo, Fantom#3

icinde Ti6AI4V protez malzemesi 6rnegi bulunmaktadir.

Sekil 11: Soldan saga Fantom#1, Fantom#2, Fantom#3
3.3.2.Fantomun BT Simiilasyonu

Similasyon icin Siemens marka Somatom Emotion BT similatoér kullaniimistir.
Similatorin kullandigi X 1sini kV mertebesindedir. Lineer hizlandiricida kullanilan
Isin alani icinde Y ekseni boyunca fantom homojen oldudu igin, kesit kalinliklari 5
mm olarak alinmistr. U¢ ayn parafin fantomlari iceren PMMA plakalarla

olusturulmus fantomlarin BT kesitleri alinip tedavi planlama sistemine aktariimistir.

Sekil 11’de goriilen parafin fantomlar izerine 3 cm, altina en az 15 cm olacak
sekilde PMMA plakalar eklenmistir, ve BT gorintileri alinmistir.  Sekil 12'de
similasyonu yapilan fantom#3 bitlin haliyle gosterilmistir. Bu evrenler (izerinde

doz dlgtiimleri ve hesaplari yapilmistir.
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Sekil 12: Fantom, BT similatér cihazinda.

Similasyonun devami icin, MNucletron Oncentra MasterPlan TPS’e aktarilan
kesitlerde hacimler, external, parafin, PMMA, varsa protez malzemesi olarak cizilip,
modellenmistir. Hacim tanimlamalari, artefakt diizeltme amaciyla yapilmistir. Sekil-
13'de TPS'e aktarilan orijinal BT kesitleri kullanilarak tanimlanan hacimler ile (g

boyutlu olarak fantom diizeneginin similasyonu goriilmektedir.

(@) (b) (c)
Sekil 13: Fantomun TPS'te simiilasyonu. (a) BT kesiti. (b) Uc boyutlu fantom

simiilasyonu. (c) Ug boyutlu parafin, icinde protez érnegi simiilasyonu.
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3.3.3. Fantomun GAMOS Yaziliminda Modellenmesi

Gamos kodunda .geom uzantili text formatinda dosya ile fantom, Z ekseni
boyunca gercek boyutlar ve 6zellikleri ile modellendi. XY dizleminde ise 40x40
cm?lik alan olusturan PMMA fantomlar 30x30 cm? olarak modellendi. Fantom
merkezinde 10x10 cm?lik 1sin alaninda fantom disina dogru sagilan 1sin kaynakli
dozlar incelenmeyecegi igin, MC hesabi siiresini uzatmamak icin geometrik boyutlar
XY duzleminde azaltildi. Olusturulan geometriler icin Geant4 kiitiphanesinde
bulunan materyaller kullanildi. Parafin ve PMMA icin sirasiyla G4 _PARAFFIN,
G4_PLEXIGLASS kullanildi. Alagimlar ise, G4_T7i, G4_Al, G4_V, G4_Co vs. seklinde
listelenmis elementlerin uygun kitle oranlari ile karistirimasi ile olusturuldu. Sekil

14'te GAMOS kodunda modellenmis fantom verilmigtir.

FreeWRL

Sekil 14: GAMOS yaziiminda fantom modeli.

Sekil 14'te mavi alan PMMA fantom, kirmizi alan parafin fantom ortamini, parafinin

merkezindeki daire ise silindir alagimi temsil etmektedir.
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3.4. Calisma Materyali
3.4.1.Siemens Primus Lineer Hizlandirici

Bu arastirmada Siemens marka Primus lineer hizlandinc kullaniimigtir. Bu
cihaz, 6 MV, 18 MV enerjilerde X isini, 6,9,12,15,18,21 MeV enerjilerde elektron
demetleri Gretmektedir. Cihaz SSD (Kaynak cilt mesafesi) 100cm’de maksimum
40x40 cm’lik 1sin alani olusturmaktadir. SSD 100 cm mesafesi ayni zamanda cihazin
SAD (Kaynak eksen mesafesi) mesafesidir. Bu mesafe, cihazin tedavi kafasinin
tedavi masasi etrafinda donme ekseninin kaynakla olan uzakhgini temsil eder.
Yirmi dokuz cift MLC ile koruma blogu olmadan isin alani olusturulmaktadir. Birinci
ve 29. MLC'ler SAD’de 6.5 cm genislikte, kalan MLC'ler SAD'de 1 cm genigliktedir.
Cihaz ile X 1sini modunda 1sin homojenitesini sekillendirmek icin degdisik acilarda
realwedgé€ler kullanilabilmektedir. Gerekirse koruma blogu igin tedavi kafasina tepsi
yerlestirilebilmektedir. Arastirmada cihaz sadece 6 MV X isini modunda 10x10

cm?'lik acik alan ile kullanilmistir.
3.4.2. PTW TM 23343 Parallel Platelyon Odasi

Arastirmada, olusturulan fantom icinde X isini merkez ekseni boyunca (Z
ekseni) radyasyon doz 6lcimi icin iyon odasi kullanilmistir. Bu iyon odasi ticari
adiyla Markusolarak adlandirimaktadir. Markus iyon odasi elektron isinlarinda
mutlak doz 6lgimdiicin 6nerilmektedir. Ancak arastirmada kati fantom iginde rolatif
doz 6lgiiml yapilacagindan ve iyon odasinin, plexigl/ass adaptori ile birlikte efektif
Olgim noktasinin 1 mm derinlikte olmasi sebebiyle Markus iyon odasi tercih
edilmigtir.  Sekil 15te iyon odasinin adaptor icinde resmi verilmistir. Plexiglass
adaptoriin kalinhigi 2 cm’dir. Bu iyon odasi 0.02 cm?® hassas hacme sahiptir. Akrilik
koruma Kkilifi ile su fantomu iginde de kullaniimaktadir. 2 ila 45 MeV primer 1sin

enerjilerinde doza karsi dogrusal cevap vermektedir.
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Sekil 15: Markus iyon odasi plexiglass adaptor icinde.
3.4.3. Kodak EDR2 Film

EDR 2 film, radyoterapide kullanilan yiksek enerijili, yliksek radyasyon
dozlarinda kullanilmaktadir. Uzaysal ¢ozinurligu yuksektir. EDR2 film yogunluk
ayarli radyoterapi, radyocerrahi gibi planlarin dogrulanmasinda kullanighdir. 25-400
cGy radyasyon dozlarinda , doza karsilik lineer cevap vermektedir. Yaklagik 600 cGy
radyasyon dozlarinda doyuma ulagsmaktadir. Arastirmada 35x43 cm boyutlara sahip
EDR 2 filmler, kati fantomda XY dizlemi iginde doz profillerini elde etmek igin

kullanilimigtir.
3.4.4. MEPHYSTOmc? Programi

MEPHYSTOmc? programi PTW firmasinin Urettigi, radyoterapide doz 8lgimii
uygulamalarinda kullanilan bir programdir. Bu program ¢ogunlukla su fantomunda
rolatif doz dlglimlerinde ve film dozimetrisinde tercih edilmektedir. MEPHYSTOmC?,
arastirmada i1sinlanmis filmlerden doz profili elde etmek igin kullanilmistir. Program,
taranan film Uzerinde belirlenen bir dogru boyunca optik yogunluklari okuyarak
sonuclar tablolalar veya grafikler halinde gosterebilmektedir. Sekil 16'da bu

program ile taranmis bir filmden elde edilen doz profili gériilmektedir.
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Sekil 16: MEPHYSTOmc? programinda temsili doz profili.
3.4.5. Nucletron Oncentra MasterPlan TPS

“Nucletron Oncentra MasterPlan Version 3.3 SP3 TPS” klinikte kullanidigimiz
Windows isletim sisteminde calisan tedavi planlama sistemidir. BT simlator cihazi
ile gekilen hasta gorintilerini alarak Gzerinde kritik ve hedef organlari tanimlayip,
planlanan tedavi alanlari ile lineer hizlandiricinin 1sin verilerini kullanarak (g farkli
algoritmada doz hesabi yapmamizi saglamaktadir. X 1sini icin Pencil Beam ve
Collapsed Cone , elektron isinlari igin Monte Carlo algoritmalarn mevcuttur. Penci/
Beam algoritmasinin doku igi heterojen ortamlarda doz hesabi dogrulugu CC
algoritmasi kadar etkin degildir. Bu ylzden klinikte X 1sini enerjilerinin doz
hesaplarinda CC algoritmasi kullaniimaktadir. Arastirmada, protez malzemesinin

yarattigi heterojen ortamin doza etkisini incelerken Oncentra MasterPlan TPS in CC

algoritmasi kullanilmistir.
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3.4.6.GAMOS Yazilimi

GAMOS, Monte Carlo metodu ile radyasyon transportu hesabi yapan Ucretsiz
acik kaynak kodlu bir programdir. 2.7. bashgi altinda bu kod arastirma igin yeterli

olacak kadar anlatilmistir.
3.5. Arastirmada Kullanilan Yontem

Aragtirma g ayr yontemle elde edilen doz sonuglarinin karsilagtiriimasini
kapsamaktadir. 6 MV X isini enerjisinde, 10x10 cm? isin alaninda, (i¢ ayri fantom
igin MC algoritmasi ve CC algoritmasi ile doz hesaplari ve dozlarin deneysel olarak

her bir hesaplama kosulunda &lgtlmesini kapsar.
3.5.1. Monte Carlo Algoritmasi ile Doz Hesabi

MC algoritmasi ile doz hesabinin dogru sekilde yapilmasi klinikte kullandigimiz
lineer hizlandiricinin benzesiminin basarili olmasindan gegcmektedir. Bu kisimda MC
algoritmasi ile fantom Uzerinde doz hesabindan 6nce, Siemens Primus lineer

hizlandiricinin GAMOS'ta benzesimi gerceklestirilmistir.
3.5.1.1.GAMQOS Yazilimi ile Siemens Primus Lineer Hizlandiricinin Benzesimi

Siemens Primus lineer hizlandirici cihazi GAMOS kodunda, Sekil 17'de
gosterildigi gibi, tedavi kafasinda bulunan ana parcalarin koordinat ekseninde Z

yonl boyunca konumlari g6z 6nlinde bulundurularak modellenmistir.

Herbir parca ile ilgili detayh bilgi 2.1. nolu baslk altinda anlatiimistir.
Modellemeye hedef, hedefin iginde bulunan tungsten ana hedef, bakir sogutucu
disk, SS 303 celik kilif, grafit absorber olarak dahil edilmistir. Modellemede
olusturulan hedef malzemesinin gorintlist Sekil 18’'de verilmistir. Hedefin ardindan
tungsten primer kolimatér iginde aliiminyum absorber, SS 303 celik dizlestirici filtre
olacak sekilde modellenmistir. Daha sonra Y “Jaw”lari ve MLC’ler modellenmistir.
MLC'ler 29 cift tungsten yaprak yerine, 2 ¢ift dikddrtgenler prizmasi olarak modele

dahil edilmistir. Bu modelleme MLC arasi radyasyon sizintisini ihmal etmektedir.
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Doz hesaplari agik alan igin yapildigi icin MLC'lerin kapall oldugu bdlgeden

gelen sizinti radyasyonu 6nem arz etmemektedir.

Tungsten
hedef

Bakir yiizeyde
agiimig kavite

Bakir yiizey

Grafit absorber

Paslanmaz celik
kilif

Sekil 18: GAMOS'ta modellenen hedef malzemesi.

Modellemede iyon odasi, ayna sistemi ve diger mekanik parcalar, tedavi
kafasi kilifi, zirhlamasi ihmal edilmistir. Iyon odasi ve ayna sistemi Z eksenine dik
dizlemde simetrik oldugu icin i1sin homojenitesinde ve simetrisinde biyik fark
yaratmasi beklenmemektedir. Ancak 1sinda bir miktar sertlesme meydana
getirebilirler. Benzesim sonuclarini cihazin sonuglarina uyumlu hale getirmek igin
dizlestirici filtrenin geometrisi ve hedefe carpan elektronlarin enerijisi ve uzaysal
dagilimi lizerinde iterasyona gidilmistir. Sekil 19'da GAMOS'da modellenen Siemens

Primus cihazinin tedavi kafasi goriilmektedir.

Benzesimin dogrulugunu saptamak igin dncelikle kaynaktan 80 cm uzaklikta
5x5, 10x10 ve 20x20 cm? alan boyutlarinda faz-uzay datasi toplandi. 10x10 cm?
alan boyutundafaz-uzay datasini elde etmek icin 1.3 x 10® tane elektron kullanildi.
Elektronlar Gaussian enerji dagiimina sahip olacak sekilde modellendi.Ortalama
elektron enerjisi 6.0 MeVve FWHM=0.3 MeV olarak segildi. Elektronlarin uzaysal
dagimi icin Gaussian disk geometrisi secildi ve FWHM=1 mm olacak sekilde
modele dahil edildi. Z-plane directional bremmstrahlung splitting varyans azaltma

teknigi kullanildi.
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Diizlegtirici
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Sekil 19: GAMOS'ta lineer hizlandirici tedavi kafasi modeli.

Faz-uzay datasinin toplandigi dizlem vyoninde olusan bremmstrahlung
fotonlari icin parcacik ayrimi 30 olarak secildi. Elektronlar icin /owener , fotonlar ve
pozitronlar icin standard fizik modeli ile radyasyon transportu modellendi. Model
icinde foton ve elektronlar icin Production Cut kullanilarak kod optimize edildi.
Fotonlar icin tedavi kafasi icinde bulunduklari konuma gdre (hedef , primer
kolimatdr, Y Jaws vs.) 2 mm'den 20 mm'ye degisen production cut mesafeleri
secildi. Elektronlar icin 1 mm’den 20 mm’ye degisen mesafeler segildi. Bu ayarlar
ile kaynaktan 80 cm uzaklikta yaklasik 6x10° foton elde edildi. 5x5 ve 20x20 cm'lik
alan boyutlari icin ayni ayarlar kullanildi. Kaynaktan 80 cm uzakta, cm? basina
foton sayisini ayni tutmak igin 5x5 alanda yaklasik 1.5 x 10® , 20x20 alanda yaklasik
1.2 x 10® elektron modellendi. Kaynaktan 80 cm uzaklikta faz-uzay datasinda 5x5
alan icin yaklasik 1.5x10° foton, 20x20 alan icin 2.4x10’ foton elde edildi. Sekil
20'de benzesimi yapilan Siemens Primus lineer hizlandiricl igin elektron — foton
parcaciklarinin MC transport modelinde kat ettikleri yollar ve faz-uzay datasi igin 80
cm uzaklikta fotonlarin toplandigi diizlem gorilmektedir. Sekil 20, 100 elektronun

modellenmesi ile elde edilmistir.
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Faz-Uzay datasinin elde
edildigi dizlem @ 80 cm

Sekil 20: MC modellemesinde faz-uzay diizleminde toplanan foton akisi temsili.

Sekil 20'de yesil dogrular fotonlarin takip ettigi yoriingeyi ve sagiima gibi
etkilesimleri  gostermektedir.  Kirmizi  dodgrular  elektronlarin  yoriingesini
gostermektedir. Gorlntl Gzerinde parcacik sayisinin fazla olmasindan dolayi hedef
ve primer kolimatér goriilememektedir.

5x5, 10x10 ve 20x20 cm? alan boyutlarinda elde edilen faz-uzay datasi
kullanilarak SSD=100 cm’e yerlestiriimis 30x30x40 cm boyutlarinda su fantomunda
ayni fizik modelleri ile doz hesaplandi. Faz-uzay datasi icindeki parcaciklar
kullanilarak yaklasik 4x10® 6rnekleme ile doz hesabi yapildi. Doz hesabi icin, su
fantomu 2x2x2 mm’lik hacim elemanlarina (voksel) bélindi. Su fantomu isinlamasi
icinde production cut mesafesi elektron ve foton icin 1mm olarak ayarlandi. Ug
alan boyutu igin, ylizde derin doz egrileri ve 1.6, 5, 10 ve 20 cm derinliklerde doz
profilleri gizdirildi. Elde edilen ylizde derin doz ve doz profili egrileri, klinikte
kullandigimiz Siemens Primus cihazinin su fantomu ile daha 6nceden elde edilen

verileri ile karsilastirildi.
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3.5.1.2.GAMOS Yazilimi ile Fantomda Doz Hesabi

Arastirmada  kullanilan  fantomlar GAMOS'ta modellendi.  Benzesimi
gerceklestirilen 10x10 alan Siemens Primus cihazinin modelinde faz-uzay datasinda
daha ¢ok foton toplamak icin, 2.5x10 tane elektron modellendi ve kaynaktan 80
cm uzaklikta faz-uzay datasi iginde yaklasik 1.2x107 foton toplandi. Elde edilen faz-
uzay datasi SSD=100 cm'e yerlestirilen fantomlarda yaklasik 4.8x10® defa
orneklendi. Olusturulan fantomlarda, dozlarin okunacadi bdlgeler hacim
elemanlarina boélindi. Yiizde derin doz egrileri ve 2.9 cm, 10 cm derinliklerde doz
profilleri elde edildi. Fantomda 2.9 cm derinlik, alagimli protez malzemesinin 1 mm
Ustiine denk gelmektedir. 10 cm derinlik ise alagimli protez malzemesinin yaklagik
3.5 cm altina denk gelmektedir.

3.5.2. Collapsed Cone Algoritmasi ile Doz Hesabi

BT Simdlasyonu yapilan fantomlar Gzerinde, Oncentra MasterPlan TPS'in CC
algoritmasi ile doz hesaplari yapildi. Oncelikle icinde alasim icermeyen parafin
fantom kullanilarak, fantom icinde kiitle yodunlugu ayarlamasi yapildi. Bu ayar,
icinde alasim bulunan fantom hesaplar icin gereklidir. Clinklii metal malzeme BT
cihazinda artefaktlara yol agmaktadir ve bu artefaktlar, silindir alagim cevresinde

yanlis HU degerlerinin elde edilmesine yol agmaktadir.

Kitle yogunlugu diizeltmesi icin icinde alasim icermeyen fantomun BT
kesitlerinde HU dederleri okundu. Parafin bdlgesinde ortalama HU degeri -200,
PMMA bodlgesinde ise ortalama HU degeri 20 olarak okundu. Bu HU degerlerine
karsilik gelen Oncentra MasterPlan TPS de kiitle yogunluklar parafin icin 0.9 g/cm?
, PMMA icin 1.02 g/cm? olarak ayarlandi. Ayrica kiitle yogunluk ayarlamasinin
yapilmadidi BT kesitleri korundu. Kiitle yogunluklarinin ayarlandigi ve ayarlanmadigi
iki fantom gorintuleri Gzerinde doz hesabi yapildi. Doz hesaplari icin fantom 2x5x2
mm’lik hacim elemanlarina béliindli. Sonuclar doz profilleri ve ylizde derin doz
egrileri (izerinden karsilastirildi. Uyumlu sonuglarin elde edilmesi ile, iginde alagim
iceren fantomlarda artefakt diizeltmesi, parafin bolgesinde kiitle yodunlugu 0.9

g/cm® , PMMA bélgesinde 1.02 g/cm? girilerek yapildi.
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Elde edilen artefakti giderilmis Uc fantomda SSD=100 cm’de doz hesabi
yapildi. Isin enerjisi 6 MV, 1sin alani 10x10 secildi. Sekil 21'de TPS de olusturulan
Isin plani gorilmektedir. Fantomlar 2x5x2 mm’lik hacim elemanlarina bélinda. Isin
merkez eksenini kesen kesitten hesaplanan doz matrisi elde edildi. Bu matrisin ilgili
matris elemanlari kullanilarak ylizde derin doz egrileri ve 2.9, 10 cm derinliklerde

doz profilleri elde edildi.

[L] File Portal Edt View Plan Beam Tools BeamDisplay Ltilties System Window Help

Oncentra MasterPlan
v

]
eI
Gr |

i, Oncentra MasterPlan - [Plan Evaluation - DOGUKAN FANTOM CoCrMo - Parafin+Ti6Al4Y Tez - Tek Alan 6MYX] 1 -]

(@ Patient Case i7" Plan e
f DOGUKAN FANTOM CoCriMo Parafin+TieAl4V Tez \ Tek Alan 6MVX (current of 1) ersion 3.3 SP3
( Dose User: poll - l

\

L CIHS G EEE

© & gl

K1 Llj
For Help, press F1 e PR (e [~ Inaw [
#istart]| | =) 4@ Oncentra MasterPlan .. 1 Parafin+CoCriio2. G - .. BESR A0S Q% tserm

Sekil 21: Oncentra MasterPlan TPS'te 1sin plani 6rnegi.
3.5.3. Iyon Odasi ve EDR 2 Film ile Dozlarin olciimii

Olusturulan Ui¢ fantomda doz profilleri 2.9 cm ve 10 cm derinlikte EDR 2 film
dozimetri yontemi ile elde edildi. Ylzde derin dozlar ise Markus iyon odasinin,
adaptoru ile birlikte 15in merkez ekseni boyunca farkl derinliklere yerlestiriimesi ile
elde edildi.

Doz profillerini elde etmek igin kullandigimiz EDR 2 filmlerin doza karsilik optik
yogunluk cevabini anlamak igin bir tane EDR 2 filmi kullanilarak kalibrasyon

gerceklestirildi. Kalibrasyon icin film, 3x20 cm?lik i1sin alanlari ile PMMA fantomun
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1.5 cm derinliginde, SSD=100 cm’de, sirasiyla 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350,
400 cGy doz alacak sekilde 6 MV i1sin enerjisinde isinlandi. Isinlama sonrasinda film
banyo ve tarama isleminden sonra, MEPHYSTOmc? ‘de doza karsilik optik yogunluk
egrisi cizdirildi. Bu egri (izerinde filmin 50 ile 200 cGy dozlarda doza dogrusal tepki
verdigi, 250 cGy Uzerinde filmin doyuma ulastigi goriildi. Doz profili dlgimlerinde
film 1sinlamasi icin 10x10 alanda, 6 MV isin enerjisinde 200 MU (Monitor Unit)
secildi. MU cihazin 1sin siiresine veya aktardigi doza karsilik gelmektedir. 100 MU,
yaklasik 1.5 cm derinlikte, SSD=100 cm’de, 10x10 cm isin alaninda, 6 MV Isin
enerjisinde 100 cGy’e karsilik gelmektedir. Ug ayr fantom icin filmler sirasiyla 2.9
ve 10 cm derinliklere yerlestirilerek 200 MU ile 1sinlama yapildi. Filmlerden banyo
ve tarama islemleri sonrasinda MEPHYSTOmCc? ile doz profilleri elde edildi. Sekil

22'de doz profili elde etmek igin kurulan isin set-upf verilmistir.

icinde 1 ile 150 mm derinlikler arasinda 15 farkl noktaya yerlestirilerek 50 MU ile

isinlandi.
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3.6. Arastirmanin Degiskenleri

Kullandigimiz fantomun igerigi (Ti6Al4V, CoCrMo alagimlari), 2.9 cm ve 10 cm
doz profil derinlikleri, 151N merkez dogrusu boyunca ylizde derin doz ekseni, doz
hesaplama algoritmasi tiirli arastirmadaki bagimsiz degiskenlerdir. icinde protez

malzemesi 6rnedi icermeyen fantom kontrol degiskenidir. Elde edilecek doz hesap

sonuglari ve Olgtimleri bagimh degiskenlerdir.

3.7. Arastirma Plani

Sekil 23'te arastima plani gdsterilmistir.

Mayis 2013
GAMOS'ta Siemens PRIMUS Lineer Hizlandincisinin
Modellenmesi

\

Haziran 2013
GAMOS'ta fantom ortanminin simule edilmesi ve
Monte-Carlo doz hesaplarinin yapilmasi

Mayis 2013
Parafin fantomlann hazirlanmasi

i

Haziran 2013
Fantomlarin BT gérintdlerinin alinmasi, Oncentra'da
simule edilmesi ve Collapsed Cone doz hesaplan

Haziran 2013

PRIMUS cihazi ile fantomun isinlanmasi, iyon odasi ve
film dozimetri ile dlgimlerin alinmasi

i

b

Temmuz 2013

Hesaplanan ve &lgilen doz sonuglanmin karsilastinhp
degerlendirilmesi

i

Agustos 2013
Tez yazim sireci

Sekil 23: Arastirma plani.

3.8. Verilerin Degerlendirilmesi

Hesap ve 6lglim sonuglarinda doz profilleri 2.9 ve 10 cm derinliklerde cizdirildi.

Sonuglar herbir fantom igin grafik (izerinde ayr olarak degerlendirildi. Ayni sekilde




ylzde derin dozlar cizdirilip herbir fantom icin grafik Uzerinde degerlendirme
yapildi. MC doz profili hesaplarinda normalizasyon i1sin merkez ekseninin £5 mm
cevresindeki dozlarin ortalama degerine yapildi. Bu sekilde Monte Carlo metodunun
teorisinden gelen noktasal doz dederlerindeki dalgalanmalardan (istatistiksel
gurdltt) kacinilmis olundu. Yiizde derin doz egrilerinde ise normalizasyon, ilgili
noktanin £2 mm komsulugundaki dozun ortalamasina yapildi. GAMOS ile Siemens
Primus lineer hizlandirci benzesiminin  dogrulanmasinda yiizde derin doz
normalizasyonu 5x5 alan icin maksimum doz derinligine, 10x10 alan igin 5 cm
derinlige, 20x20 alan igin 8 cm derinlige yapilmistir. Ayni normalizasyon, dogrulama
islemini referans aldigimiz su fantomu 6lgiim sonuglarinda da kullaniimistir. Alagim
iceren fantomlarda MC hesaplarinda yiizde derin doz egrileri 10 mm’ye, metal
alasimi icermeyen fantomda 16 mm’ye yapilmistir. Collapsed Cone algoritmasi
hesaplarinda ve doz o6lgimlerinde ise normalizasyonlar, profiller icin i1gin merkez
eksenine, ylizde derin doz egrileri icin ise fantom alasim iceriyorsa 10 mm'ye,
icermiyorsa 16 mm’ye yapilmistir. Daha sonra deneysel sonuglara gére hesaplanan
rolatif hatalar, doz profillerinde i1sin merkez eksenin 5 mm komsulugunun
ortalamalari kullanilarak tablolar halinde gosterilmistir . Yizde derin doz egrilerinde
ise rolatif hatalar élcim ydntemine goére (su fantomu yada kati fantom) 1.6 cm
ve/veya 10 cm derinlikte hesaplanmistir. Yiizde derin doz egrilerinde fantomda
metal alasimi olup olmama durumuna gore normalizasyon noktasindaki degisim,
metal alasimi yakininda doz hesabi ve doz d&lclimleri kaynakh dlzensizliklerden

kacinmak icin yapilmistir.
3.9 Arastirmanin Sinirhiliklan

Doz olgiimi sirasinda kullanilan  materyallerin  dis faktorlere  bagimhhgi
arastirmanin sinirliiklari arasinda yer almaktadir. Doz hesaplama algoritmalari
cihazin verileriyle uyumlu hale getirilse bile deney giiniinde hava sicakligi, nem,
basing, zaman, cihazin mesguliyeti gibi faktdrler cihazin 1siIn  homojenitesini,
simetrisini etkilemektedir. Bu etki homojenite igin %=3, simetri icin %=*2 fark
araliginda tutulmaktadir. Bu farki minimuma indirgemek icin cihaz sirekli kalite

kontrolden gegcirilmelidir ki bu miimkiin degildir. Olciim noktasinda arastirmanin
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diger sinirhhgr ise yizde derin doz olclimlerinde su fantomu kullanamamis
olmamizdir. Su fantomunda &lgimler daha hassas yapilabilmektedir. Ancak kati
fantom odlciimlerinde, iyon odasi adaptdrl boyutlari sebebiyle sik araliklarla élgiim
alinamamakta, alinmak istense bile iyon odasi effektif 6lgim noktasini 1sin merkez
ekseni boyunca konumlandirmak zor olmaktadir. Bu sorunlar su fantomu
Olgimlerinde bulunmamaktadir. Arastirmanin diger sinirhligi ise MC algoritmasi ile
hesap suresidir. MC hesaplar dort gekirdekli 2.3 GHz islemciye sahip dizlstl
bilgisayarla yapilmistir. Faz-uzay datasinda topladigimiz parcacik miktari,
hesaplama sonuclarindaki istatistiksel gurdltiiyle ters orantiidir. Ne kadar cok
parcacik drnekleyebilirsek, glriltiyld o kadar azaltinz. 10x10 i1sin alani ile protez
malzemesini iceren fantomlarin dozhesaplarinda kullandigimiz faz-uzay datasini

elde etmek icin yaklasik 100 saat stiren hesap yapilmistir.
3.10 Etik Kurul Onayi

Dokuz Eyliil Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulunun,
23 Mayis 2013 tarihinde gergeklestirilen toplantisinda 1026-GOA protokol numarali

2013/19-07 numarasi ile gorisllen tez calismasinin yapilmasi igin onay alinmistir.
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4. BULGULAR

Olusturulan (¢ fantomda Siemens Primus cihazi ile 6 MV X isini enerjisinde,
10x10 cm alanda MC, CC algoritmalar ile doz hesaplari yapildi. Ayni isin kosullari
deneysel olarak sadlanip dozlar Markus iyon odasi ve EDR2 film ile 6lctildi. Sonuclar
grafiklere aktarilip, rélatif hatalar tablolar ile gosterildi. Bu kisimda oncelikle GAMOS
kodu ile Siemens Primus cihazinin benzesiminin, su fantomu sonuglar ile

karsilastiriimasi yapilmistir.
4.1 GAMOS ile Siemens Primus Lineer Hizlandirici Benzesimi

GAMOS kodunda Siemens Primus cihazi 6 MV X igini igin, 5x5, 10x10 ve 20x20
alanlarda modellendi. Yaklagik 6x10° fotona sahipfaz-uzay datasi kullanilarak
olusturulan 30x30x40 cm® boyutlara sahip su fantomunda yaklasik 4x10® 6rnekleme
yapildi. Sekil 24te GAMOS'ta elde edilen sonuglarin, su fantomunda iyon odasi ile
alinan dlgiimlerle karsilagtiriimasi yizde derin doz olarak gdsterilmistir. Su fantomu

dlctimlerinde 0.3cm? hacimli PTW Semiflex iyon odasi kullaniimistir.

6 MV Enerjide Yiizde Derin Doz Egrileri
140 | { | | T | { | 1 |

130 e, GAMOS MC 5x5 Alan | |
ST iyon odasi 5x5 Alan
1201 =+ e + GAMOS MC 10x10 Alan|
110k * P Hﬁ-w ——-lyon odasi 10x10 Alan | |
Y s, ity *+ GAMOS MC 20x20 Alan
100} Fhe, ***fm* vvvvvvvvv iyon odasi 20x20 Alan | _|

40 o,
o
30
20 1 L 1 | | 1 | 1 1 | | 1 | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Derinlik{mm)

Sekil 24: 6 MV X igini GAMOS MC benzesimi ile su fantomu &lglimlerinin
karsilastirilmasi, YDD grafigi.
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Sekil 25'te 5x5 1sin alaninda GAMOS sonuglari ve su fantomu dlglimleri, doz profilleri
tizerinden karsilastiriimistir. Olgiim derinlikleri 1.6, 5, 10, 20 cm’dir. Sekil 26’da 10x10
1sin alani, Sekil 27°de 20x20 1gin alaninda karsilastirma yapilmigtir.

6 MV-X 5x5 Isin Alani Doz Profilleri
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+ GAMOS MC
90 —— iyon odasi
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Sekil 25: 6 MV X 1sint GAMOS benzesimi ile su fantomu élgiimlerinin karsilastiriimasi,

5x5 1sin alani crossplane doz profili grafigi.

6 MV-X 10x10 Isin Alani Doz Profilleri
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Sekil 26: 6 MV X isint GAMOS benzesimi ile su fantomu dlgiimlerinin karsilagtiriimasi,

10x10 1sin alani crossplane doz profili grafigi.
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6 MV-X 20x20 Isin Alani Doz Profilleri
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Sekil 27: 6 MV X isint GAMOS benzegimi ile su fantomu 6lgimlerinin karsilagtiriimasi,

20x20 1sin alani crossplane doz profili grafigi.

Tablo 3'te YDD egrilerinde deney sonuclarina gore rolatif hatalar verilmistir.

Yiizde derin doz egrilerinde rolatif hatalar 1.6 cm ve 10 cm derinlikte £2 mm

komsuluktaki dozlarin ortalamalari

Uzerinden hesaplanmistir.

Tablo 4'te Doz

profillerinde deney sonuglarina goére rolatif hatalar verilmistir. Doz profillerinde rélatif

hatalar 15N merkez ekseninin £5 mm komsulugundaki ortalamalar {zerinden

hesaplanmistir.

Tablo 3: Siemens Primus benzesimi YDD rolatif hata tablosu.

Isin Alani | 1.6 cm derinlik | 10 cm derilnlik
(cm?)
5x5 %0.23 %0.25
10x10 %0.26 %0.40
20x20 %0.62 %0.19
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Tablo 4: Siemens Primus benzesimi doz profilleri rélatif hata tablosu.

Isin Alani | 1.6 cm derinlik | 5 cm derinlik 10 cm derinlik | 20 cm derinlik
5x5 %0.22 %1.10 %0.95 %1.65
10x10 %0.01 %0.3 %1.4 %1.9
20x20 %?2.2 %0.84 %1.96 %6.11

Sekil 28'de 10x10 alan igin Siemens Primus lineer hizlandirici benzesiminde

kaynaktan 80 cm uzaklikta fotonlarin enerji spektrumu verilmistir.

‘ PhaseSpace: 800: :gamma: Energy at Zstop | PhasaSpaca: B0D: ;gamma: Enargy at Zstop
Entries 6024540
r Mean 1.777
10000 — RMS 1.32
. B
2 SOODT
£ L
3 L
Z 6000+
2 —
° -
= 1
© 4000_
l —
2000?
0I\\Ill\l\lll\\‘IIII‘IIII'\III Illll\\lllll‘lll\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Energy (MeV)

Sekil 28: GAMOS benzesiminde kaynaktan 80 cm uzaklikta foton enerji spektrumu.

Not: Primus cihazinin GAMOS benzesiminde, 6 MV X 1sini enerjisinde, kaynaktan 80
cm uzaklkta fotonlarin sahip oldugu maksimum enerji yaklasik 6.4 MeV, ortalama
enerjisi ise 1.78 MeV'dir. Fotonlarin en olasi enerjileri yaklagik 0.6 MeV'dir. Bu
sonuglar, 6 MeV enerjiye hizlandirlan elektronlarin, 6 mm kalinhginda tungsten
hedefe carptiktan sonra az kisminin enerjilerinin tamamini bremmstrahlung etkilesimi
ile kaybettigini gostermektedir. En olasi enerjinin yaklasik 0.6 MeV'de olusmasi,

cihazin tedavi kafasinda 1.022 MeV enerjiye veya fazlasina sahip fotonlarin gift
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olusumuna gittigini ve cift olusumu sonrasinda aciga ¢ikan pozitronlarin elektronlar ile

yok olarak 511 keV fotonlarin sayisina katkida bulunduguna isaret etmektedir.
4.2 Oncentra MasterPlan TPS'te Kiitle Yogunluk Diizeltmesi

Arastirmada, CC algoritmasi ile doz hesaplari igin, alasim iceren fantomda olusan
artefaktlar dizeltmek amaciyla kiitle yogunluk degerleri, tanimlanan hacimlerde
degistirilmistir. Parafin bélgesi icin 0.9 g/cm?, PMMA bélgesi icin 1.02 g/cm’ degeri
girilmistir.  Bu kisimda kitle yodunluk dederi girilmis ve kiitle yodunluguyla
oynanmamis, alasim icermeyen fantom icinde ayni isin planinda doz degerleri
karsilastinimistir. Bu karsilastirma girdigimiz kiitle yogunluk degerlerinin dogrulugunu
sinamamizi saglamistir. Sekil 29'da kiitle yogunluk degeri elle girilen ve orijinal BT
kesitlerindeki HU dederleri ile CC doz hesabi yapilan fantomlarin YDD edrileri

verilmigtir.

6 MV-X YDD, Kitle Yogunluk Ayarinin Doza Etkisil
105 T | | | T | | T

100 -
Orjinal Kesitler

* Kitle Yogunluk Ayarll Kesitler

% Doz

| | | | | | | | | |
300 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Derinlik (mm)

Sekil 29: CC algoritmasinda kiitle yogunluk degerinin YDD'ye etkisi.

Sekil 30'da iki farkl hesabin doz profilleri Gzerinden karsilastiriimasi verilmistir.
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6 MV-X Doz Profili, Kutle Yogdunluk Ayarinin Doza Etkisi
105 T T T T T T T T T T T T T

% Doz

Orjinal Kesitler
+ Kitle Yogunluk Ayarl Kesitler

! | | | \ \ \ \ \ | 1 1 L
-070 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
X ekseni (mm)

Sekil 30: CC algoritmasinda kiitle yogunluk diizeltmesinin doz profillerine etkisi.

4.3 Collapsed Cone, Monte Carlo Doz Hesaplari ve Deney Sonuglarinin

Karsilastirilmasi

Oncentra MasterPlan TPS'te belirtilen kiitle yogunluklar girilerek artefaktlar
dizeltildi. Simulasyonu yapilan ¢ fantomda 6 MV X isini enrjisinde, 10x10 isin
alaninda, SSD=100 cm’de doz hesaplari yapildi. Yizde derin doz degerleri ve 2.9, 10

cm derinliklerde doz profilleri elde edildi.

Siemens Primus lineer hizlandiricinin GAMOS'ta benzesimi yapildiktan sonra,
GAMOS'ta olusturulan gercede 6zdes lic fantom CC algoritmasinda saglanan isin
kosullariyla doz hesaplari yapildi. Yiizde derin doz degerleri ve ayni derinliklerde doz
profilleri elde edildi.

Yukarida bahsedilen isin kosullari ti¢ fantom igin deneysel olarak saglandi. Yiizde
derin dozu elde etmek icin 1 ve 150 mm arasinda 15 farkli noktada paralle/ plate iyon
odas! ile doz élciimii yapildi. icinde protez malzemesi icermeyen fantom igin yiizde
derin doz 6lglimi alinmadi. Doz profillerini elde etmek igin 2.9 ve 10 cm derinligeEDR
2 film yerlestirildi. Filmlerden, banyo ve tarama sonrasinda MEPHYSTOmc? ile doz

profilleri elde edildi.
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Tablo 5te (ic fantomun 1sin merkez ekseni yoniinde derinlikle degisen heterojenite

faktorleri 6zetlenmistir.

Tablo 5: Uc fantomun malzeme 6zelliklerinin derinlikle degisimi

Derinlik Fantom#1 Fantom#2 Fantom#3
0-3 cm PMMA PMMA PMMA
3-6.6 cm Parafin; iginde protez Parafin + CoCrMo | Parafin + Ti6Al4V
malzemesi yok
6.6 — 16 cm PMMA PMMA PMMA

4.3.1 Fantom#1’'de Doz Sonuglan

Icinde protez malzemesi icermeyen parafin ve PMMA’dan olusturulmus fantomda,
MC, CC hesaplarinin, EDR 2 film kullanilarak olgiilen dozlar ile uyumlulugu test
edilmistir. Sekil 31'de iki farkli yontemle hesaplanan dozlar yiizde derin doz egrileri ile
karsilastiriimistir.

Fantom#1'de CC ve MC Algoritmalari YDD Edrileri
110 I I I I T I I I

* Monte Carlo
Collapsed Cone

% Doz

| | ! \ | | | | | \ I |
300 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Derinlik (mm)

Sekil 31: Fantom#1’de YDD egrileri - CC ve MC algoritmas! hesaplari.

Ylizde derin dozlarda iki algoritma arasindaki fark, 1.6 cm derinlikte %1.2, 10 cm
derinlikte %0.8'dir.
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Sekil 32'de 2.9 ve 10 cm derinlikte MC, CC algoritmalari ile hesaplanan doz profi

ve EDR2 film ile dlgulen doz profilleri verilmistir.

Fantom#1'de Doz Profilleri - MC, CC Algoritma Hesaplari ve EDR 2 Film Olgiimleri Karsilastirmasi

lleri

100+ ' ' | e 1 R P e e et T 'CC
‘;-'""""::ﬂ-ﬁ(x"**t,;,‘ ’*';a'rr_‘ PR T &k XK = **t*’(t"x*t, ‘\' —
R\ -~-EDR2||
* MC
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% Doz
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Sekil 32: Fantom#1'de doz profilleri, MC, CC algoritma hesaplari ve EDR2

Olglimleri karsilagtirmasi.

Tablo 6’'da EDR2 film olglimleri referans alinarak isin merkezinin %5

komsulugundaki ortalama doza gore hesaplanan rélatif hatalar verilmistir.

Tablo 6: Fantom#1'de doz profillerinde roélatif hatalar

70

film

mm

Algoritma 2.9 cm derinlik 10 cm derinlik
Monte Carlo %0.17 %1.13
Collapsed Cone %0.76 %1.97
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4.3.2 Fantom#2’de Doz Sonugclarn

Icinde CoCrMo protez malzemesi drnegi iceren parafinden ve PMMA'dan olusmus
fantomda MC, CC algoritmalari ile doz hesaplar yapildi. Iyon odasi ile yiizde derin
doz Olglimleri, EDR 2 film ile doz profili 6lgimleri yapildi. Sekil 33'te sonuglar ylzde

derin doz egrileri olarak gosterilmistir.

Fantom#2 Ylzde Derin Dozlar
T T T T T T T T T T T
110 -
* iyon Odasi
* MC =
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100
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Derinlik (mm)

Sekil 33: Fantom#2'de ylizde derin dozlar - MC, CC algoritma doz hesaplari ve iyon

odasi doz dlgimu karsilastirmasi.

10 cm derinlikte iyon odasi dlcimleri referans alinarak hesaplanan rélatif hatalar,
Monte Carlo icin %0.86, Collapsed Cone icin %10.4'tdr.

Sekil 34 ve Sekil 35'te sonuglar doz profilleri olarak sirasiyla 2.9 cm ve 10 cm

derinliklerde gosterilmistir.
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Fantom#2 2.9cm Derinlikteki Doz Profilleri
120 T T T T T T T T T
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Sekil 34: Fantom#2'de 2.9 cm derinlikteki doz profilleri — MC, CC algoritmasi doz

hesaplari ve EDR2 film doz dlgimi karsilagtirmasi.

Fantom#2 10 cm Derinlikte Doz Profilleri
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Sekil 35: Fantom#2'de 10 cm derinlikteki doz profilleri — MC, CC algoritmasi doz

hesaplari ve EDR2 film doz dlgimi karsilagtirmasi.

Tablo 7'de EDR2 film dlgimleri referans alinarak i1sin merkez ekseninin £5 mm

komsulugundaki ortalama doza goére hesaplanan rolatif hatalar verilmistir.
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Tablo 7: Fantom#2'de doz profillerinde rolatif hatalar.

Algoritma 2.9 cm derinlik 10 cm derinlik
Monte Carlo %0.61 %1.15
Collapsed Cone %?7.87 %38.38

4.3.3. Fantom#3’'te Doz Sonuglan

Icinde Ti6AI4V protez malzemesi drnedi iceren parafinden ve PMMA'dan olusmus

fantomda MC, CC algoritmalari ile doz hesaplari yapildi. Iyon odasi ile yiizde derin

doz Olgtimleri, EDR 2 film ile doz profili dlgiimleri yapildi. Sekil 36te sonuglar ylzde

derin doz egrileri olarak gosterilmistir.

Fantom#3 Yizde Derin Dozlar
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Sekil 36:Fantom#2'de ylzde derin dozlar - MC, CC algoritma doz hesaplari ve iyon

odasi doz dlgimi karsilagtirmasi.

10 cm derinlikte iyon odasi olglimleri referans alinarak hesaplanan rolatif
hatalar, Monte Carlo igin %0.24, Collapsed Cone igin %16.2'dir. Sekil 37 ve Sekil

38'de sonuclar doz profilleri olarak sirasiyla 2.9 cm ve 10 cm derinliklerde

gosterilmistir.

55




% Doz
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Sekil 37: Fantom#3'te 2.9 cm derinlikteki doz profilleri — MC, CC algoritmasi doz

hesaplari ve EDR2 film doz dlgiimi karsilastirmasi.
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Sekil 38: Fantom#3'te 10 cm derinlikteki doz profilleri — MC, CC algoritmasi doz

hesaplari ve EDR2 film doz dlgimi karsilagtirmasi.

Tablo 8'de EDR2 film oOlglimleri referans alinarak isin merkez ekseninin £5 mm

komsulugundaki ortalma doza gore hesaplanan rolatif hatalar verilmistir.
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Tablo 8: Fantom#3'te doz profillerinde rolatif hatalar.

Algoritma 2.9 cm derinlik 10 cm derinlik
Monte Carlo %0.30 %0.11
Collapsed Cone %9.97 %?21.6
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5. TARTISMA

Doku icine yerlestirilen metal alagiml kalga protez malzemesinin eksternal isin
tedavisinde 6 MV-X enerjide radyasyon dozuna etkisi fantom kullanilarak arastirildi.
Arastirmada radyasyon dozlari 6lglldi ve radyoterapide kullanilan iki farkli doz
hesaplama algoritma metodunun hesap dogrulugu sinandi. Olusturulan fantomlarda
elde edilen sonuclara gegmeden 6nce, doz hesaplama algoritmalarinda cevaplanmasi
gereken iki soruya deginilecektir. Birinci soru, GAMOS kodu ile Siemens Primus lineer
hizlandirici benzesimi ne kadar dogru yapildi? Ikinci soru, Oncentra MasterPlan TPS'te
doz hesaplari igin olusturulan fantom simillasyonunda olusacak artefaktlar

giderilebildi mi?

Monte Carlo algoritmasi hesaplari icin klinikte kullanilan lineer hizlandirici
cihazinin benzesimi yapildi. Benzesimin basarili olmadigi durumda, MC hesaplarini
deney sonuglariyla karsilastirmak tutarsiz olurdu. Benzesimin gecerliligi icin MC
sonuclar 5x5, 10x10 ve 20x20 alanlarda su fantomu sonuglari ile karsilastirildi. Sekil
24 karsilastirmayl ylzde derin doz grafikleri Uzerinden go6stermektedir. Grafik
Uzerinde MC sonuclan ile su fantomundan alinan dederlerin uyumlu oldugu
godziikmektedir. Tablo 3'te iki farkli noktada hesaplanan rolatif hatanin %?2'nin altinda
olmasi uyumlulugu desteklemektedir. International Commission on Radiation Units
and Measurements 42 raporlarina gore tedavi planlama sistemlerinde kullanilan doz
hesaplama algoritmalarinda disik doz degisimlerinin (cm'de %30°dan az doz
degisimi) oldugu bolgelerde dogruluktan maksimum %?2’lik sapma, heterojen
ortamlarda ise %3’liik sapma hedeflenmelidir(17). Bu kriterlere gére ylizde derin doz
kiyaslamasinda benzesim basarilidir. Sekil 25,26 ve 27'de degisen alan boyutlarina
gore farkli derinliklerde doz profilleri verilmistir. Grafiklerde alan boyutu arttikga MC
hesaplarinda istatistiksel girdltintin arttigi gorilmektedir. Tablo 4'te verilen rolatif
hatalara bakildiginda, derinlik arttikga hata artmaktadir. 20x20 alan boyutunda ise
hata 20 cm derinlikte yaklasik %6‘ya gikmistir. Ancak profillerde gorilen simetri, Isin
simetrisinin  direkt  etkilendigi  dlzlestirici  filtre  tasariminin dogrulugunu
gostermektedir. Buradan cikartilacak sonug, benzesimin basarili olmasiyla beraber

artan derinlik ve artan alan boyutlarinda 6rnekleme sayisinin yetersiz kalmaya
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basladigidir. Ug alan boyutunda, faz-uzay datasinda yaklasik 10° foton/cm? toplandi.
Su fantomunda doz hesaplarinda (i¢ alan boyutu icin esit sayida érnekleme, yaklasik
4x108, kullanildi. Her bir hesap yaklasik 50 saat siirdii. Artan alan boyutu ile orantili
olarak daha fazla 6rnekleme kullaniimas istatistiksel girdltlyl distrmesi beklenir.
Bu nedenlefantom isinlamasinda kullanilan 10x10 alan igin faz-uzay datasindaki
parcacik sayisi 2x10°/cm®ye, fantom hesaplar icin 6rnekleme sayisi 5x10%e

yukseltildi.

Monte Carlo benzesiminde yiizde derin doz egrilerinde ve doz profillerinde
arastirma sonucuna etki etmeyecek bir detay gorldi. Yiizde derin doz egrilerinde su
fantomunun sifir noktasinda ve doz profillerinde 1sin alanin bittigi penumbra
bolgesinde iyon odasi ve MC sonuglari birbirinden farkl dagilimlar gésterdi. Olusan bu
farki noktasal doz 6lgiimii ve noktasal doz hesaplama teorisine baglayabiliriz. Doz
hesaplarinda noktasal doz hesabi, tanimlanan geometride, tanimlanan hacim
elemanindaki absorbe dozun hesaplanmasidir. Bu hacim elemaninin komsulugundaki
hacim elemanlarinin yapisi, dozlarin hesaplanmasi yontemi tarafindan bozulmaz.
Ancak doz odlcumlerinde, noktasal doéz olgimi, iyon odasinin effektif o6lglim
noktasinda absorbe edilen dozun karsiliinda ortaya cikan serbest elektronlarin
Olculebilir akima cevrilmesidir. Bu durumda iyon odasi, ortamdaki varligi sebebiyle,
ortami perturbe etmektedir. Komsulugundaki ortami bozmaktadir. Bu da yiiksek doz
degisiminin oldugu bdlgelerde veya heterojen ortam gecislerinde (havadan suya gibi)
Olclim dizeltmesini gerektirmektedir. Cok kigtk hacimli iyon odalarinin bu bdlgelerin

doz 6lclimlerinde kullaniimasi, diizeltme faktériini en aza indirebilir.

Monte Carlo metodu ile lineer hizlandirci benzesimi son 10 yilda sikca
calisiimaktadir. BEAMnrc ve EGSnrc kodlarn siklikla tercih edilen kodlar arasindadir.
Calismada kullandigimiz GAMOS3.0.0/GEANT4.9.4.p01 kodu ile benzesimini
gergeklestirdigimiz Siemens Primus sonuglar, bagka bir calismada kullanilan
GAMOS1.9.0/GEANT4.9.0.p01 kodunun kullanildigi  Siemens Primus cihazinin
benzesimindeki sonuglara gore daha tutarhdir(8). Karsilastirilan iki kod arasindaki

fark, calismamizda kullanilan kodda bremmstrahlung splitting varyans azaltma
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tekniginin var olmasidir. Bu calisma ile GAMOS3.0.0 kodunun lineer hizlandiricilarin

MC benzesiminde basarili bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Collapsed Cone algoritmasi hesaplarinda, alasim kaynakl artefakt etkisini
gidermek igin, alagim igcermeyen fantom kullanildi. Arastirmada olusturulan fantomun
geometrik detaylan bilindigi icin, artefaktl bdlgede aslinda ne oldugu bilinmektedir.
Ancak bilinenin, bilgisayara dogru sekilde aktariimasi gereklidir. Bunun igin artefaktin
oldugu bolgelere hangi kiitle yogunluk dederinin girilmesi gerektigi test edildi. Alasim
icermeyen fantomlarda, BT simiilator kesitlerinden gelen kiitle yogunluk degerlerine
sahip similasyon ile ve PMMA icin 1.02 g/cm® , parafin icin 0.9 g/cm’ girilen
similasyonda doz hesaplarn yapildi. Sekil 29°da YDD, Sekil 30°da iki farkli derinlikte
doz profili sonuglar gorildigi Gzere cakismaktadir. Bu sonuglarla birlikte, metal
alasiml  fantom similasyonunda, artefakt parafin bolgesindeyse yogunluk 0.9,

artefakt PMMA bélgesinde ise yogunluk 1.02 g/cm? olarak ayarland.

Alasimli kalca protez malzemesi iceren fantomlarda doz hesabi dlglimlerinden
Oonce kontrol fantomunda doz hesabi ve dlcimleri yapildi. Sekil 31'de MC ve CC
algoritmalari ylizde derin doz edrileri (zerinden karsilastiriidi. Maksimum doz
derinliginde ve 10 cm derinlikte aralarindaki fark sirasiyla %1.2 ve %0.8'dir. Sekil
32'de ise 2.9 ve 10 cm derinlikte EDR 2 ile doz profili 6lgildi, CC ve MC algoritmalari
ile dozlar hesaplandi. Grafik Uzerinde, hesaplanan ve dlcilen dozlar uyumludur.
Ancak 10 cm derinlikte nimerik hata kaynakli, EDR2 film sonucu merkezden kayma
gosterdi. Tablo 6'da verilen sonuclara gore rolatif hata %2'nin icindedir. Kontrol
fantomu ile yapilan hesaplar ve odlgiimler arasindaki tutarlilik, protez malzemesinin
doza etkisinin arastirildidi 6lgim ve hesaplarda karsilastirmanin objektif yapilacagini

isaret etmigtir.

CoCrMo protez malzemesi 6rnegi iceren fantomda Markus iyon odasidlgimleri ve
CC, MC hesaplari yiizde derin doz egrileri Uzerinden karsilastirildi. Sekil 33'te
sonuglar, fantomun ilk 3 cm'i icin uyum gdstermemektedir. Ancak 6.6 cm’den sonra
MC hesaplari ve iyon odasi 6l¢imleri uyumludur. Kati fantomda iyon odasi ile doz

Olgimd 2 cm kalinhktaki adaptoéri sebebiyle zor oldu. Markus iyon odasi foton
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isinlarinda net absorbe dozun élcimlerinde 6nerilmemektedir(12). Ancak arastirmada
yapilan doz olctimleri rolatif 6lglimler oldugu icin ve Markus iyon odasinin effektif
Olcim noktasinin ylizeyde olmasindan dolaylr bu iyon odasi tercih edildi. 10 cm
derinlikteki dozlar karsilastirildiginda MC hesabinda rolatif hata %0.86, CC
algoritmasinda rolatif hata %10.4'tlr. Sekil 34 ve 35te protez malzemesinin 1 mm
Ustiine ve yaklasik 3.5 cm altina karsilik gelen derinliklerde doz profilleri elde edildi.
Iki grafikte MC hesaplari, EDR 2 film 6lcimleri ile uyumluluk gostermektedir. MC
hesaplarinda roélatif hatalar 2.9 cm'de %0.61, 10 cm derinlikte %1.15 iken, CC
hesaplarinda bu hatalar %?7.87 ve %8.38'dir. Deney sonuglari temel alindiginda MC
algoritmasi ile, CC algoritmasina gore yiksek yogunluga sahip alasim kaynakli
heterojen ortamlarda daha dodru sonuclar elde edildi. CoCrMo protez malzemesi,
protezden dnce, radyasyonun geri sacllmasina sebebiyet verdigi icin yaklasik %10’luk
doz artisina neden oldugu goriildi. Doz profili 6lcimlerinde ve MC doz profili, YDD
sonuclarinda bu doz artigi goérilmektedir. Protez malzemesinden 3.5 cm altta,
fantomda 10 cm derinlikte ise deney ve MC sonuglarina gore dozlar %55’e kadar
diismektedir. EDR2 ve MC sonuglari, Palleri F. ve ark. yaptiklari iyon odasi dlgimleri
ile drtismektedir(1). 6 MV-X 1sininda 10x10 alanda, su ortaminda maksimum doza
normalize edilmis ylizde derin doz egrisi 10 cm derinlikte dozun %67’ye diisecegdini
gosterir. Bu ortamda 4.5 cm derinlige yaklasik 3 cm capli CoCrMo protez malzemesi
yerlestiriimesi durumunda (parafin — PMMA ve su arasindaki elektron yogunluk farki
ihmal edilecek olursa) bu doz %36'lara dlsecektir. Alasim malzemesi ortamda
yarattigi ylksek doz saciimasi ve absorbe edilmesi etkisinden dolayr kendisinden

arkada doz dlsulsune sebep olmaktadir.

Ti6Al4V protez malzemesi 6rnedi iceren fantomda elde edilen sonuglar, CoCrMo
alasimh fantom sonuglari ile paralellik gdstermektedir. Sekil 36'ya gdre ylizde derin
doz egrilerinde MC hesaplari ve iyon odasi Olgiimleri 6.6 cm’den sonra tutarliik
gostermektedir. CC algoritmasi ile ise Ti6Al4V alasiminda EDR2 ve MC sonuglarina
gbre daha dlsuk dozlar hesaplandi. 10 cm derinlikte iki algoritmanin hesaplarindaki
rolatif hata MC igin %0.24, CC igin %16.2'dir. Sekil 37 ve 38’e bakildiginda, Ti6Al4V

alasimi dozlarda CoCrMo alasimindaki gibi ayni etkiyi yarattigi goriildi. Protez
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malzemesinden 1 mm Once, dozlar yaklasik %10 artmaktadir. Ancak protezden 3.5
cm Otede, fantom iginde ise 10 cm derinlikte dozlar %75’lere dismustir. Bu oran
CoCrMo’da %55'tir. Iki malzemenin geri saciimda ayni %10luk etkiyi yaratmasi
ancak, 10 cm derinlikte farkli doz azalimlarina sebebiyet vermesi, absorbe ettikleri
dozlarin farkli oldugunu isaret etmektedir. CoCrMo alagiminin Ti6Al4V alagimindan
yaklasik 2 kat daha yogun oldugu disiniilecek oldugunda, CoCrMo alasiminin dozlari
daha fazla duslirmesi beklenebilir. Doz profillerinden elde edilen rélatif hatalar 2.9 ve
10 cm derinliklerde sirasiyla MC icin %0.3 ve %0.11, CC icin %9.97 ve %?21.6'drr.
MC hesaplari ve EDR 2 film sonuglari AAPM’in 2003 yilinda yaptigi yayinindaki

sonuclarla értiismektedir(18).

CoCrMo ve Ti6Al4V protez malzemelerinin ayni geri sagihm etkisini gosterdigi
gorildi. Ancak CoCrMo daha yilksek yogunlugu sahip olmasi sebebiyle, Ti6Al4V'ye
gore radyasyon dozlarini daha fazla absorbe ettigi ve arkasinda daha fazla heterojen
doz dagihmi olusturdugu goruldi. Yiiksek yogunluklu metal alasimh protez malzemesi
tasiyan hastalarin tedavi planlarinda, yan alanlarin kullanilmasi durumunda, hedef
icinde heterojen doz dadilimlarinin olusmasi beklenecektir. Bu durumda planlama
sirasinda 1sin  alanlarn  olusturulurken, hedefin protez malzemesi arkasinda
kalmayacadi 1sin acilari secilmesi uygun olacaktir. Mimkiinse hedefte homojen doz
dagiimini koruyacak sekilde 1sin acilari secilip, ayni zamanda rektum arka duvarinin
ISIN acgisina gore protez malzemesi arkasinda kalmasi saglanarak rektum dozlari
azaltilabilir. CC algoritmasinda 6 MV-X isin enerjisinde, CoCrMo protez malzemesinin
arkasinda dozlarin gercek dederinden yaklasik %10 daha fazla hesaplandigi, Ti6Al4V
protez malzemesinin arkasinda ise dozlarin gergek degerinden yaklasik %20 daha az

hesaplandidi, plan yapilirken dikkate alinmalidir.

Bu calismada, kati fantom iginde iyon odasi ile gerceklestirilen ylizde derin doz
Olctimlerinde istenilen sonug alinamadi. Bunda setup zorlugunun etkisinin yani sira,

iyon odasinin, adaptort ile birlikte verimli olarak kullanilamamasindan kaynaklandi.

62



6. SONUC VE ONERILER

Iki farkll protez malzemesi alasimlarinin radyoterapide kullanilan 6 MV X isininda
dozlara etkisi, iki farkli derinlikte doz profilleri ve 1sin merkez ekseni boyunca yizde
derin doz olarak arastirildi. Protez malzemesinin 1 mm o6nlinde ve 3.5 cm altinda
dikkate deger doz degisimleri saptandi. Bu doz degisimleri, EDR 2 film ve MC hesap
sonuglarinda uyumlu sonuglar verdi. Bu sonuclarin literatiirde, baska metodlarla
yapllan arastirmalarla tutarlilik gosterdigi gorildi. CC algoritmasinin yiiksek atom
numarall heterojen bdlgelerde radyasyonun geri sacilimini ve absorbe edilmesini
hesaba katamadigi goriildii. CC algoritmasinda doz hesaplarinda meydana gelen
buylk farklarin, Convolution-Superposition hesabi ydnteminden kaynaklandig
disiinilmemektedir. Clnkli Convolution-Superposition teknidi ile doz hesabi yapan
PinnacleTPSte bu tlirden heterojen bélgelerde radyasyonun sacilimini ve absorbe
edilmesini dogru hesaba kattigi bilinmektedir(1). Oncentra MasterPlan CC
algoritmasinda kullanilan nokta kernellara CoCrMo ve Ti6Al4V'nin kitle yogunluklari
ile birlikte, ortamda olusturduklari ikincil parcaciklarin doza etkisinin tanimlanmasiyla,

CC algoritmasi ile bu tiir ortamlarda doz hesabinin daha dogru olmasi beklenebilir.

Monte Carlo metodu ile lineer hizlandirici benzesimi sirasinda, elde edilen X isini
parcacigi sayisinin fazla olmasi ve hesap siiresinin kisa olmasi sebebiyle gamma-
standard fizik modeli tercih edilmistir. Ancak EGSnrc kodu referans alindiginda,
gamma-lowener fizik modeli EGSnrc kodu ile daha uyumludur(19). Artacak hesap
suresi géze alinarak, bu calismada yapilan hesaplar GAMOS gamma-lowener fizik

modelinin kullanilmasiyla daha iyi hale getirilebilir.

Bu calisma 6 MV X isini enerjisinde gergeklestirildi. 3BKRT tedavi tekniklerinde,
pelvik bolge yerlesimli kanser tedavilerinde 6 MV X isini yerine, giriciligi daha yliksek
olan 15 veya 18 MV X isinlan tercih edilmektedir. Bu galismanin daha ylksek enerjili
X 1sinlar ile yapilmasi durumunda sonuglarin, 3BKRT tedavi teknikleri icin daha iyi

kilavuz olacagi agiktir.

CGalismada kati fantom icinde iyon odasi ile ylizde derin doz dlgiimlerinde istenilen

sonuglar elde edilemedi. Ylzde derin doz dlgtimleri, kiiglik hacimli silindir iyon odasi

63



kullanilarak, protez malzemesinin su fantomu icine sabitlenmesiyle alinabilir. Bu
deney setup 1 ile ayrica doz profilleride alinabilir ve film dozimetrisinin dis kosullara
gosterdigi hassasiyetten kaynakli hatalar giderilmis olur. Ancak protez malzemesi
arkasinda olusacak yiiksek doz degisimi gdz ©niinde bulundurularak iyon odasi

hacminin yeterli kiiglikliikte olup olmadigina dikkat edilmelidir.
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KARAR BILGILERI

Karar No:2013/19-07

‘ Tarih: 23.05.2013

Yard.Dog.Dr.Kadir AKGUNGOR’tin sorumlusu oldugu “Fantomda, Doku Igine Yerlestirilen
Protez Malzemesinin Eksternal Isin Tedavisinde Doza Etkisinin Farkli Doz Hesaplama
Algoritmalari ve Dozimetri ile Kargilagtirilmasr” isimli klinik aragtirmaya ait bagvuru dosyasi ve
ilgili belgeler arastirmanin gerekge, amag, yaklagim ve yontemleri dikkate alinarak incelenmis, etik
acidan galigmanin gergeklestirilmesinin uygun olduguna oy birligi ile karar verilmistir.

[ ETiK KURUL BILGILERI |
Dokuz Eyliil Universitesi Girisimsel Olmayan Arastirmalar Etik Kurulu Isleyis Yonergesi
gallne s Iyi Klinik Uygulamalari Kilavuzu
(= ETiK KURUL UYELERI ]
Unvanr/Ady/Soyadi Uzmanhk Alani Kurumu Cist A.ra.lstllr.ma‘lle imza
yet Mliskili mi?
Prof.Dr.Banu DEU Tip Fakiiltesi Tibbi
ONVURAL Tibbi Biyokimya Biyokimya Anabilim Dali | Kadm | E[] | H /3 _
(Baskan) —_— P =
Pro- i Best Ph.D.Psikiyatri DEU Hemsirelik Fakiltesi :
LISTUR Hemsireligi Kadn | E[] |HIX AA 4
(Bagkan Yardimcisi) i
Prof.Dr.§.Reyhan S DEU Tip Fakiiltesi Halk /
UCKU Halk Saghgi Saglizi A.D. Kadn |[E[] |HX |_
) DEU Tip Fakiiltesi Kalp v E
Prof.Dr.Nejat Kalp Damar e i
SARIOSMANOGLU | Cerrahisi gzglar Cerrahisi Anabilim | Kadn | E[] |HKX /%
Prof.Dr.Ece BOBER | Pediatrik DEL Tip Pakiltesi Cocul - —
Endokrinolofi Saghg ve Hastaliklari Erkek | E HX =
Anabilim Dali .
e DEU Tip Fakiiltesi | —
BeOLDEHDsEyin Mikrobiyoloji Mikrobiyoloji Anabilim | Erkek | EC] |HE
BASKIN Dals #
Prof e Viesile Néroloji g(‘)]j:rlj)lz‘lipl]\:r?;(:illtiirsllDall Kadin | E[] ﬁ Q .Q\ /\
OZTURK M ! B
y P
o i¢ Hastaliklari e 2
Prof.Dr.Bilgin DEU Tip Fakiiltesi I¢ ’
COMERT (¥ogon Bakim B. 1) Hastaliklar1 Anabilim Dali Erkek | E[] | HIJ
DEU Tip Fakiiltesi Tibbi
Prof.Dr.Mukaddes ’ - i £
GUNELI Tibbi Farmakoloji Farmakoloji Anabilim Dali Kadn | E[] |HX K '{‘\\Q«o\%]
DEU Tip Fakiiltesi ]
Prof.Dr.Ayse Aydan . : e - : - e
OZKUTUK Mikrobiyoloji Mikrobiyoloji Anabilim Kadn | E[] |HK 1
Dali /\LL)
i it ; DEU Fizik Tedavi ve
Prof.Dr.Nihal Fizik Tedavi ve I > s
H
GELECEK Rehabilitasyon Rehabilitasyon Yiiksek Kadmn | E[] X g \
Okulu
. s DEU Tip Fakiiltesi
Dog.Dr.Isil Histoloji ve 5 5 g .. .
TEKMEN Embriyoloji HlStO!qjl ve Embriyoloji Kadn |E[]J |HKX L/C)Ci \\: d\
Anabilim Dali
Dog.Dr.Miige y = DEU Tip Fakiiltesi W
KIRAY Figyoloj! Fisyoloj: Anbilimpan__| K2dn [BLJ | H X i
Uzm.Dr.Ahmet Can DEU Tip Tarihi ve Etik
S H
BILGIN Hukuk AD Erkek | E(J X \( ; \ d‘\
ihsan CELIKDEMIR | Saglik mensubu 75. Y1l Ozel [lkogretim y <
olmayan iiye Okulu Midr Yrd. Brkek | E[] | HIJ Z \_2
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