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SEMBOLLER / KISALTMALAR LISTESI

CRT: Conformal Radiation Therapy (Konformal Radyoterapi)

IMRT: Intensity Modulated Radiation Therapy (Yogunluk Ayarli Radyoterapi)
IGRT: Image-Guided Radiation Therapy (Goriintii Kilavuzlugunda Radyoterapi)
Ti: Titanyum

Co: Kobalt

Cr: Krom

Mo: Molibden

Al: Aliminyum

V: Vanadyum

Fe: Demir

O: Oksijen

C: Karbon

N: Azot

Mn: Mangan

Si: Silisyum

Ni: Nikel

Mhz: Mega Hertz

kV: Kilo (10%) Volt
keV: Kilo Elektron Volt
MV: Mega (10°) Volt


https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CC4QFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.radiologyinfo.org%2Fen%2Finfo.cfm%3Fpg%3Dimrt&ei=C2p7U4xdja_sBpf4gKgJ&usg=AFQjCNHhXQ1zla6mIpxhxXbBSlyYlYFvkQ&bvm=bv.67229260,d.ZGU
http://en.wikipedia.org/wiki/Image-guided_radiation_therapy

MeV: Mega Elektron Volt

SSD: Source Skin Distance (Kaynak Cilt Mesafesi)
CYK: Cok Yaprakli Kolimator

g: Gram

h: Planck Sabiti

A: Dalga Boyu

E: Enerji

p: Momentum

c: Isik Hiza

v: Frekans

Z:. Atom Numarasi

e: Elektron

cm: Santi (1072) Metre

IAEA: International Atomic Energy Agency
AAPM: The American Association of Physicists in Medicine
2D: Iki Boyutlu

3D: Ug boyutlu

Gy: Gray

Sv: Sievert

R: Rontgen

FFT: Fast Fourier Transform (Hizli Fourier Dontisiimii)



MU: Monitor Unit

DVH: Doz Voliim Histogrami1

CTV: Clinical Target Volume (Klinik Hedef Hacim)
CT: Computed Tomography (Bilgisayarli Tomografi)
N, : Isinlama Kalibrasyon Faktorii

Ny : Hava Kerma Kalibrasyon Faktorii

Np air: Havada Absorbe Doz Kalibrasyon Faktorii



OZET

Bu ¢alismadaki amag; total kalca protezleriyle yapilan 1sinlamalarda, doz dagilimlarinda
meydana gelen degisikliklerin farkli tipte protezler ve dozimetrik yontemler kullanilarak

incelenmesi ve tedavi planlama sistemindeki yazilimla karsilastirilmasidir.

Calismamizda farkli malzeme ve boyutlarda 4 adet kalga protezi kullanildi. Protezlerin
dozimetrik 6l¢limlerinin yapilabilmesi i¢in her biri 6zel olarak hazirlanan balmumu-parafin
karigimi, insan dokusuna yakin 6zel fantomlara yerlestirildi. 6 MV ve 15 MV X-isin
enerjilerinde {i¢ farkli dozimetrik teknik kullanilarak yapilan Olglim sonuglari, klinikte
kullandigimiz XiO CMS tedavi planlama sisteminde bulunan superposition doz hesaplama
algoritmasi ile karsilastirildi. Co-Cr-Mo (50mm) protezinde elde edilen en biiyiik rolatif hata
%20, Co-Cr-Mo (42mm) protezinde elde edilen en biiylik rolatif hata %18, Titanyum alagim
(50mm) protezinde elde edilen en biiyiik rolatif hata %5, paslanmaz ¢elik (46mm) protezinden
elde edilen en biiyiik rolatif hata %28 olarak bulunmustur.

Anlamlilik diizeyi olarak, p<0,05 kabul edilen ¢alismada, elde edilen istatistik analizi
sonuclarina gore, dozimetrik olarak 6l¢iilen sonuglar ve planlama sistemi arasindaki rolatif
fark ile protez materyali, enerji ve diizlem arasinda anlamli fark bulunurken, derinlikle
arasinda anlaml bir fark bulunamamistir. Sonuglar incelendiginde rélatif fark malzemenin
materyali, protezin cap1 ve diizlem ile dogru oranda degisirken enerji ile ters orantili olarak

degistigi gortilmuistiir.

Total kalga protezi uygulanan bir hastanin, radyoterapi tedavi planlamasi yapilirken
radyasyon onkologlarinin protezin yapist hakkinda saglik fizikgilerini bilgilendirmesi
gerektigi, saglk fizik¢ilerinin ise tedavi planlama sisteminde protez materyalinin elektron
yogunlugunun dogru olarak girildigine emin olduktan sonra planlama yapmalarinin énemi
vurgulanmigtir. Ayrica hastanin planlamasi yapilirken saglik fizikgilerinin 6ncelikle protez
materyalini alan diginda birakacak sekilde doz planlamasini yapmalari, aksi durumda ise
protezin meydana getirdigi doz inhomojenitesi konusunda radyasyon onkologlarim

bilgilendirmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Radyoterapi, Dozimetrik teknikler, Tedavi Planlama Sistemi
(TPS), kalca protezi
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SUMMARY

The object of this project is to study the changes occurring in the dose distribution,
massured by using dosimetric methods, for different types of prostheses and investigation in
treatment planning system is compared with software in the irradiation with total hip

arthroplasty.

In our study, 4 different materials and sizes hip prosthesis was used. Dosimetric
measurements for dentures can be made of wax - kerosene wax specially prepared for each
mixture, close to human tissue phantom was placed into special. 6 MV and 15 MV X-ray
energy measurements made using three different dosimetric techniques, the results that we use
in clinics located in XiO CMS treatment planning system was compared with superposition
dose calculation algorithm. Co-Cr-Mo (50 mm) prosthesis obtained the largest relative error
is %20, Co-Cr-Mo (42 mm) prosthesis obtained the largest relative error is %18, Titanium
(50mm) prosthesis obtained the largest relative error is %5, stainless steel (46 mm) prosthesis

obtained the largest relative error is %28.

The p<0,05 significance level was accepted and according to statistical analyses results,
dosimetric measurements and the relative differences between the planning system prosthetic
material, energy, and between the plane no significant difference was found. When
examining the results of the material relative difference material, and the plane and the

diameter of the prosthesis at the right rate varies inversely with the energy had changed.

When planning radioteraphy treatment for a patient who has total hip prostheses, the
radiation oncologist should give information to the medical physicist about the composition of
the materials used in the manifacture of the prostheses. It is important that the medical
physicist should make sure that the density of the prostheses material has been entered
correctly into the treatment planning system. The importance of these two points have been
emphesized. When planning the patient’s treatment it is necessary that the medical physicist
should make dosage plan in such a way that the prostheses material should be outside the
field. Otherwise it would be necessary to inform the radiation oncologist about the dosage
inhomoganity.

Key Words: Radiotherapy, dosimetric techniques, Treatment Planning System (TPS),
hip prosthesis
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1 GIRIS

T1bbi uygulamalarda kullanilan en 6nemli biyomalzemeler, baz1 metal ve alasimlarindan
uretilen metalik biyomalzemeler, biyoseramikler, polimer biyomalzemeler ve kompozit
malzemelerdir (1). Ozellikle nanoteknoloji, bilisim teknolojileri ve iiretim yontemlerindeki
(hazli prototipleme) gelismelere paralel olarak miikemmel biyomalzemelerin gelistirilmesine
calisilmaktadir (2).

Total kalga protezleri 1960’11 yillardan itibaren kaza ya da eklem iltihabi sonucu hasar
gormiis bir kalga ekleminin yerine yerlestirilmektedir. 1995 — 2002 periyotlar1 boyunca kalga
protezleri implantlarinda belli bir artis oldugu kaydedilmistir (3). Total kalca protezi, legen
kemiginin (pelvis) igerisine yerlestirilen bir yuva (asetabuler kisim) ve bununla eklem
yapacak olan ve bacak kemiginin igerisine yerlestirilecek olan bas (femoral) kisim olmak
iizere iki ana kisimdan olugsmaktadir. Celik, titanyum veya benzeri alasimlardan yapilan bu
iki kisim ameliyat sirasinda temizlenerek hazir hale getirilen kemiklerin igerisine yerlestirilir
(3). Bunlardan en ¢ok kullanilanlari, paslanmaz ¢elik, Co-Cr-Mo (kobalt-krom-molibden) ve
Ti (titanyum) alasimli kalga protezleridir.

Pelvik bolge 1s1nlama endikasyonu olan kalca protezli hastalarda radyoterapi planlamasi
bu alanda ugrasan saglik fizikgilerinin ve tip doktorlarmin siklikla karsilastiklart bir
problemdir.  Isinlanacak bolgedeki protez radyasyon dozunun homojen dagilimini
etkileyebilir, protezle doku arasindaki yogunluk farki nedeniyle dokularda yiiksek ya da
diisiik doz alanlarina yol agabilir. Bu sebeple kalca protezlerinin radyoterapi doz dagilimina
etkisi bircok caligmada degerlendirilmistir (4).

Caligmadaki amag; giinimiizde siklikla kullanilan total kalga protezleriyle yapilan
isinlamalarda, doz dagilimlarinda meydana gelen degisikliklerin farkli tipte protezler ve
dozimetrik yontemler kullanilarak incelenmesi ve bu sonuglarin tedavi planlama sistemindeki

yazilimla karsilastirilmasidir.



2 GENEL BILGILER

Diinyada her yil yaklasik 10 milyon insan kanser tanisi almakta ve bu say1 gittik¢e
artmaktadir. Kanser tedavisi genellikle cerrahi, radyoterapi ve kemoterapiden olusan, ilgili
disiplinlerin birlikte c¢alismasini zorunlu kilan bir tedavi yaklasimini gerektirmektedir.
Radyasyon onkolojisi, iyonizan radyasyon kullanarak kanser, bazen de kanser dis1
hastaliklarin tedavisini, radyasyonun etkilerini, tiimorlerin davranislarini inceleyen ve bu

konularda egitim ve aragtirma yapan bir bilim dalidir.

Tiim kanserli hastalarin % 60-80°1 hastalik tanisi aldiktan sonra gegen siirecte en az bir
kez radyoterapi gormektedir. Radyoterapinin tedavi etme (kiiratif), diger tedavilerin
etkinligini giiclendirme (adjuvan), hastaliga bagli agri, kanama gibi sikintilarin giderilmesi

amagli (palyatif) ve koruyucu (profilaktik) amacli uygulamalar1 vardir.

Radyoterapide en onemli kural, tlimére maksimum dozu verirken, g¢evresindeki riskli
organlarin ve saglikli dokularin miimkiin olan en az dozu almasini saglamaktir. Bdylece
uygun tedavi alanlar1 kullanilarak tiimorii olusturan hiicreler ortadan kaldirilirken saglikli
dokular minimum zarar goriir. Timor kontrollinii arttirmak i¢in de uygun dozun verilmesi
gerekir. Bu amaca yonelik olarak {i¢ boyutlu konformal radyoterapi (3D CRT), yogunluk
ayarli radyoterapi (Intensity Modulated Radiation Therapy, IMRT), organ hareketlerini takip
ederek yapilan goriintii takipli radyoterapi (Image Guided Radiation Therapy, IGRT) ve

Tomoterapi gibi gelismis teknikler uygulanmaktadir.

2.1 Biyomalzemeler ve Biyouyumluluk

Biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularin islevlerini yerine getirmek veya
desteklemek amaciyla kullanilan dogal yada yapay malzemelerdirler. Bu amaca uygun olarak
yeni malzemelerin gelistirilmesi i¢in yogun ¢aba harcamaktadir.

Insanlarda kullanilmak igin gelistirilen ilk metal alasimi olan vanadyum celigi kirik
kemiklerin tedavisinde vida ve plaka olarak kullanilmigtir. Ayrica, demir (Fe), krom (Cr),
kobalt (Co), nikel (Ni), titanyum (Ti), tantalyum (Ta), niyobyum (Nb), molibden (Mo) ve



tungsten (W) den imal edilmis olan alasimlari viicut i¢erisinde belli bir siire kullanim1 uygun
goriilmiistiir (5).

Biyouyumluluk, bir biyomalzemenin en 6nemli 6zelligi olup, viicut ile uyusabilirlik olarak
tanimlanabilir. Biyomalzemeler, kendilerini ¢evreleyen dokularin normal degisimlerine engel
olmayan ve dokuda istenmeyen tepkiler (iltihaplanma, pithti olusumu vb.) olusturmayan
malzemelerdir. Bazi arastirmacilar, biyouyumluluk terimini biraz  genisletek,
biyomalzemenin yapisal ve yiizey uyumlulugunu ayri ayri tanimlamiglardir. Yiizey
uyumlulugu, bir biyomalzemenin viicut dokularina fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
uygun olmasidir. Yapisal uyumluluk ise, malzemenin viicut dokularinin mekanik davranigina
sagladig optimum uyumdur (2).

Biyomateryallerdeki hedefler:

1- Mekanik olarak agirlik tasima streslerine karsi uygun direng gostermeli ve siirtlinme
direncini azaltarak asinma minimal olmali.

2- Kullanilan biyomateryaller komsu dokularin canliligin1 bozmamali.

3- Yeni ortamda biyomateryaller i¢ ve dis etkenlere bagli olarak kimyasal yapisinda en az
degisim gdstermelidir.

4- Hipersensitivite reaksiyonu ve yabanci cisim reaksiyonu en az olmali, hatta olmamali.

5- Insan anatomisine en uygun ve yasam boyunca herhangi bir problem ¢ikarmaksizin
rahat bir hayat kalitesi saglayacak bir biyomateryal olmalidir.

6- Kullanilan biyomateryaller miimkiin oldugu kadar ucuz olmali, kolay {iretilebilmeli,

sterilizasyonu da kolay olmalidir (6).
2.1.1 Metalik Biyomalzemeler

Metalik biyomalzemeler kas-iskelet sisteminin mekanik kosullarina en iyi uyum gosteren
malzemelerin basinda gelir. Metalik biyomalzemeler belirli sinirlarda, agir, uzun siireli,
degisken ve ani yiiklemelere kars1 6zelliklerini kaybetmeden dayanabilmeleri nedeniyle tercih

edilmektedirler (7). Saf metal veya alasim elemanlarina gore siniflandirilirlar.
2.1.2 Total Kalca Protezi

Ozellikle yaslilarda sik goriilen kronik hastaliklarin  basinda gelen kireglenme
(Osteoartroz), ciddi agr1 ve hareket kisithiligi sikayetlerine yol acabilmektedir. Ortalama
yasam siiresinin uzamasiyla birlikte artan yash niifusta, hastaliga bagl olarak yasanan bu agri

ve fiziksel fonksiyon bozukluk durumu giderek daha onemli bir sorun olarak karsimiza



cikmaktadir. Bu sorunlart yasayan bireylerin giinlik yasam aktivitelerini eklem
hareketlerindeki kisitliliklardan ve agridan uzak saglikli bir sekilde siirdiirmelerini saglamak
ve vyasam Kkalitesini yiikseltmek amaciyla Total Kalga Protezi (TKP) ameliyati
uygulanmaktadir. Ayrica yash poplilasyonda Osteoporoza bagli olarak ya da cok sik denge
problemlerinin olmasi sebebi ile fraktiirler daha sik izlenir ve bu hastalara da TKP ameliyati
uygulanmaktadir.

Total kal¢a protezi iki ana kisimdan olusmaktadir. Legen kemiginin igerisine (pelvis)
yerlestirilen bir yuva (asetabuler kisim) ve bununla eklem yapacak olan ve bacak kemiginin
icerisine yerlestirilecek olan bas (femoral) kisim. Celik, titanyum veya benzeri alasimlardan
yapilan bu iki kism1 ameliyat sirasinda temizlenerek hazir hale getirilen kemiklerin igerisine
yerlestirilir.  Bunlardan en ¢ok kullanilan Co-Cr-Mo (Kobalt-Krom-Molibden) ve Ti
(Titanyum) alasimli kalga protezleridir.

Total kalga artroplastisinde kullanilan biyomateryaller sunlardir (6):

1- Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE)
2- Paslanmaz ¢elik

3- Kobalt alagimlar

4- Titanyum

5- Seramikler

6- Polimetilmetakrilat (PMMA)

Tablo 2-1: Cogunlukla kullanilan protez malzemelerinin kiitle yogunlugu ve elemental

bilesimi
Titanyum alasimi Co-Cr-Mo Alasimi Paslanmaz Celik

p=43g/lcm3 p=179 g/cm3 p=28,1g/cm3
Ti- 89,17 Co-61,90 Fe—-62,72
Al -6,20 Cr—28,00 Cr-21,00
V —-4,00 Mo - 6,00 Ni—9,00
Fe—-0,30 Mn -1,00 Mn - 3,60
0-0,20 Si—1,00 Mo — 2,50
C-0,008 Fe—1,00 Si—0,75
N — 0,05 Ni—0,75 N-0,43




2.2 Foton Etkilesimleri

Fotonlar fizikte elektromanyetik etkilesmeyi saglayan temel tasiyicilardir. Enerjisi hv,
momentumu h/A” dir ve enerjisi momentum cinsinden E = pc olarak tanimlanabilir. Einstein,
fotonun durgun kiitleye sahip olmasina karsin bir pargcacikmis gibi yercekimini hissettigini
gosterdi. Her ne kadar fotonlar teorik fizikte sadece matematiksel olarak mevcut olsalar da

iki elektrik yiikiin, foton ‘degis-tokusu’ vasitasiyla etkilestikleri kabul edilir (8).

Fotonlar ilging yollarla olusurlar; sadece fazladan enerjinin tasinmasi gerektiginde ortaya
cikarlar (Bremsstrahlung iiretimi, radyoaktif doniisiimlerdeki veya niikleer etkilesimlerdeki
gibi). Hem bir dalga hem de bir parcacik olma ikilemi sasirticidir fakat her iki 6zellikte
fotonun ortamla etkilesimlerini agiklamada gereklidir. Girisim ve kirmim olaylar1 dalga
ozelligini, enerjiyi depolamak iizere sogrulmasi ve momentum kazandirmasi ise, pargacik
ozelligini gosterir. Bu ozellikler Einstein (fotoelektrik etki) ve Compton tarafindan etkin bir
bicimde gosterilmistir. Her iki 6zelligin ayn1 anda var olabildigini kabul etmek zordur ancak

Bohr’un sdyledigi gibi her iki 6zellik birbirlerinin ‘tamamlayicisidir’ (8).

Fotonlarin madde i¢inde azalmasi ve enerji depolamasi icin temel etkilesimler,
fotoelektrik etki, Compton sacilmast ve ¢ift olusumdur. Fotonlar Rayleigh sagilmasi, Bragg
sacilmasi, fotobozunum ve niikleer rezonans sagilmalar1 da yaparlar.  Ancak, bu

etkilesimlerde azalma ve enerji depolanmasi 6nemsenmeyecek kadar kiigiiktiir ve genelde

ihmal edilirler (12).
2.2.1 Fotoelektrik Etkilesmeler

Fotoelektrik etkide, diisiik enerjili bir foton yoriingeye bagli bir elektronla ¢arpisir ve onu
atomdan firlatir. Elektron, gelen foton enerjisi hv ile elektronun ydriingesindeki baglanma
enerjisi arasindaki farka esit (yani elektronun serbest kalmasini saglayacak) bir enerjiyle
atomdan ¢ikarilir. FEtkilesme atoma bagli bir elektronla meydana gelmelidir ¢linkii atomun
tamami momentum korunumu i¢in gereklidir ve bu ¢ogunlukla i¢ kabuktaki elektronlardan
biri ile meydana gelir. Elektronun firlatilmasi sonucu kabukta olusan bosluk baska bir
yoriinge elektronu tarafindan doldurulur ve genellikle karakteristik X-isin1 yayinlanir.
Firlatilan elektronun kinetik enerjisi, daima fotoelektrik olayin olustugu ortamda sogurulur.

Uretilen karakteristik X-1sinlarinin sogrulmasi da muhtemelen ayni1 ortam igerisinde, baska bir



fotoelektrik etkilesim veya Auger elektronlarinin yayinlanmasi/sogrulmasi sonucu gerceklesir

(8).

.
K.E. = hv - BE,

WV//J.—\ .
\ C@)

Sekil 2-1: Fotoelektrik etkilesmenin sematik gosterimi

Fotoelektrik sogurma katsayis1 T, asagida gosterildigi gibi sogurucu malzemenin atom
sayist Z’ nin (genelde sogurucu ortamin p yogunlugu ile ilgili) ve radyasyon enerjisinin bir
fonksiyonudur:

75
T = constant x —

E3
Fotoelektrik sogurmanin, yiiksek Z’ li malzemeler ve diisiik enerjili fotonlarla (0,5 MeV’
den daha az) ger¢eklesmektedir. Kursun gibi yiiksek Z’ li malzemelerde, L x-1sinlar1 ve M x-
1sinlart yaymlanmasi baskindir ve bunlar ya ortamda sogurulurlar ya da foton akisina katki

yaparlar. Fotoelektrik etki asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Sadece bagli elektronlar olusur ¢iinkii momentumun korunumu i¢in tiim atomun
etkilesmeye katilmasi gerekir.

e Foton enerjisi, yorlinge elektronunun baglanma enerjisinden biiylik ve kabuktan
firlatmak i¢in yeterliyse, etkilesim katsayis1 biiyiiktiir.

e Fotoelektrik sogurma katsayis1, Z° ile dogru ve (hv)?3 ile ters orantilidir.

e Dokuda sogurulan enerji Esyy = hv’ diir ve aktarma, sogurma ve azalma katsayilari

hemen hemen esittir (8).



2.2.2 Compton Etkilesimleri

Compton sagilma etkilesimleri 6zellikle orta enerjideki (0,5-1,0 MeV) gama 1sinlart igin
onemlidir ve doku gibi kiiciik Z’ 1i malzemelerde 0,1 MeV’in altinda da baskin olabilir.
Compton sag¢ilmasi, Sekil 2-2°de gosterildigi gibi bir foton ile ‘serbest’ veya ¢ok gevsek bagh

elektron arasindaki bir ¢arpisma olayidir. Hem enerji hem de momentum korunur (8).

E=hv

Sekil 2-2: Compton sagilmasinin sematik gosterimi

Compton sac¢ilmasina ugramis foton, carpigsmadan yeni bir yonde, azalmis enerji ve artan

dalgaboyu ile ¢ikar. Compton sagilmasi olarak adlandirilan dalga boyundaki degisim A’ - 2,
h
A -A=——(1-cos0)A
mgpcC

ile verilir. Fotonun dalga boyundaki degisimin (ve enerjideki azalma) sadece sagilma agisina
baglh olmasi dikkate degerdir. Cogunlukla Compton dalga boyu adi ile anilan, h/moc
terimini sayisal degeri 2.4264 x 1071% ¢cm’dir (9).

Elektrona enerji aktarimi olmasi Compton etkilesiminin en 6nemli sonucudur. Bu
degisken bir niceliktir ve firlatilan elektronlar sifirdan maksimum degere kadar enerji

araliginda olabilirler (12).
Compton etkilesim katsayisi o, iki bilesenden olusur:

6 =04t O



burada o, toplam Compton etkilesim katsayisi, o, elektronlarla c¢arpigmalar nedeniyle
kaybedilmis foton enerjisi icin Compton sogurma katsayisi ve o foton demetinden disari
sacilmadan dolay1 enerji kaybina karsilik gelen sagilma katsayisi olup birimi Barn’ dir.
Compton etkilesim katsayisi, Z ile dogru E ile ters orantili olan elektron yogunluguyla

asagidaki gibi belirlenir:

o ~ sabit X —
E

Compton sagilma etkilesimleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Compton etkilesimi bir foton ve bir ‘serbest’ elektron arasinda, geri tepen bir elektron
ve enerjisi azalmis sacilan bir foton olusturarak gergeklesir.

e Elektrona aktarilan kinetik enerji sagilan fotonun sagilma agistyla dogru orantilidir ve
ortalama olarak foton enerjisi ile artar.

e Compton etkilesim katsayis1 artan enerjiyle azalir ve hemen hemen atom
numarasindan bagimsizdir.

e 100 keV iizeri enerjilerdeki fotonlar icin yumusak dokudaki (diisiik-Z’li melzeme)

Compton etkilesimi hem fotoelektrik hemde ¢ift olusumdan daha 6nemlidir (8).

2.2.3 Cift Olusum

Sekil 2-3’de gosterildigi gibi yiiksek enerjili ( >1.022 MeV) bir foton, bir ¢ekirdegin
elektromanyetik alaniyla etkilestiginde, enerji biri eksi ytklii (elektron) ve digeri pozitron
denilen art1 yliklii olmak iizere, bir ¢ift elektrona doniisebilir. Cift olusum, bir elektronun
elektromanyetik alaninda bir pozitron, bir negatron (negatif beta pargacigl) ve geri tepen

elektron olusturarak da gerceklesebilir (8).

Cift olusum, fotonun tiim enerjisinin iki elektron kiitlesine doniistiigii Einstein’in 6zel
gorelilik teorisinin klasik bir 6rnegidir. Enerji korundugundan pozitron ve elektron durgun
kiitle haricindeki enerjiyi (hv — 1.022) paylasirlar. Bu enerji e~ ve e ¢iftinin kinetik enerjileri
olarak ortaya cikar, fakat esit miktarda paylasilmaz. Pozitif yikli g¢ekirdek, negatronu
cekerek kinetik enerjisini azaltarak yavaslatirken, pozitif yiikli pozitrona ilave bir ‘itme’
saglayarak hizlandirir. Boylece, pozitron, bir negatrondan yaklasik 0.0075Z kadar fazla

kinetik enerjiye sahip olur. Mevcut enerji hv — 1.022 MeV, nasil paylasildiginin énemi
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olmaksizin ortamda sogurulursa, ¢ift olusum etkilesimlerinde pozitron ve elektron tarafindan

paylasilan enerjideki bu kiigiik fark radyasyon dozimetrisi veya dedeksiyonunda ¢ok dnem

-\\I\HH'I.
jlf.\/\ 0511 MeV
u/ p
C) N 5
|

\ e
./

0511 MeV

tasimaz (8,12).

o

Sekil 2-3: Cift olusumun sematik gosterimi

Sekil 2-3’de gosterildigi gibi, pozitronun kiitlesi elektronun kiitlesine esit oldugundan,
elektron-pozitron ¢ift olusumu icin esik enerjisi hv = 2m,c? = 1.02 MeV olacaktir. Foton
enerjisinin daha biiylik oldugu durumlarda ise bu enerjinin artakalan kismi elektron ve
pozitrona kinetik enerji olarak aktarilir. Olusan elektron, atomla serbest elektronlar gibi
etkilesirken, omrii ¢ok kisa olan pozitron ise bir yoriinge elektronu ile birlesir ve zit yonlii iki
foton salarak yok olur. Bu foton ise fotoelektrik yolla sogurulur. Bu sekilde, madde enerjiye
dontismiis olur (10,11).

Compton sagilma etkilesimleri agagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Iki elektron hv > 1.022 MeV enerjili fotonlarin bir gekirdek alani ile etkilesmesi
sonucu iretirler, ayni zamanda bunlar yoriinge elektronlarin1 da kopararak ficli
elektron kiitlesi meydana getirebilirler.

e Pozitron ve elektron arasinda paylagilan toplam kinetik enerji hv — 1.022 MeV dir.

e Pozitron, serbest bir elektronla birleserek iki tane 0.511 MeV’lik foton meydana
getirerek yok olur.

e Sogurma katsayist 1.022 MeV esik enerjisi iizerinde enerji ile hizlica artar ve yaklagik

olarak Z2 ile degisir (8).



2.3 Fotonlarin Azalma ve Sogurulmasi

Niikleer fizikte yapilan biitiin ¢aligmalar radyasyonun madde ile etkilesmesi esasina
dayanir. Gelen bir radyasyonun, bir hedef pargacikla belli bir bigimde etkilesme olasiligin
anlatmanin en kullanighi yolu tesir kesiti kavramidir. Tesir kesiti, bu etkilesmelerin

gerceklesme olasiliginin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir.

Hedef maddenin tesir Kesiti, etkilesmenin cinsine ve gelen pargacigin enerjisine bagl
olup, parcacigin geometrik kesitinden biiyiik, kii¢iik veya esit olabilir. Bir ¢ekirdegin belli bir
etkilesme icin tesir kesiti, belli bir parcacik ¢ekirdegin iistiine geldiginde, etkilesmenin

gergeklesme olasiligini ifade etmenin matematiksel bir yoludur (8,13).

N-dN tane
parcacik
r plakadan ¢ikiyor

N tane gelen<
pargacik

\

= tesir kesiti/ atom

Sekil 2-4: Fotonlarin sogrulmasinin sematik gosterimi

Sekil 2-4’te goriildiigi gibi, yapildigi madde belli, yiizey alam1 A ve kalinlig1 dx olan
yassi bir levha diistinelim. Levha birim hacminde n atom igeriyorsa, hacmi Adx oldugundan,
levhadaki toplam atom sayis1 nAdx’ tir. Her bir ¢ekirdek o etkilesme tesir kesitine sahipse,
levhadaki biitiin ¢ekirdeklerin toplam etkilesme tesir kesiti nAcdx olur. Gelen demetteki

parcacik sayist N ise, levhadaki ¢ekirdeklerle etkilesen pargacik sayisi dN,

_ Toplam etkialan  Etkilesen parcaciklar

Hedefalani ~  Gelen parcaciklar
dN noAdx
N A
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olarak belirlenir.

Aym parc¢acik demeti, sonlu bir x kalinligindaki bir levhaya geldiginde eger parcacik
sadece bir defa etkilesiyorsa, levhanin dx kalinligindan gegerken demetten dN kadar1 ayrilir.

Dolayisiyla,

dN B nocAdx

N A

olur. Baslangictaki pargacik sayis1 Ny olmak iizere,

N dN X
—_ NOW—-HGIO dx

InN—In Ny = -nox

N =N, e ™0
bagintisi elde edilir (8).

1 barn = 1072 cm? dir.
noc ise makroskobik tesir kesiti olarak tanimlanir ve € ile gosterilir. Gamma 1ginlart i¢in

makroskobik tesir kesiti € yerine p ile gosterilir ve lineer zayiflama katsayisi olarak

tanimlanir (12).
N = Nye ™¥
Bir ortama giren gamma radyasyonunun madde ile etkilesmesi, ortamin lineer zayiflama

katsayisina baghdir. Gelen fotonun enerjisine ve ortamin atom numarasina bagli olan lineer

zayiflama katsayisi, gelen fotonun madde i¢indeki giriciligini ve davranisini karakterize eder
(13).
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2.4 Foton Doz Hesaplama Yontemleri

2.4.1 Bilgisayarh Doz Hesaplama Algoritmalari

Gilintimiiz TPS’ lerinde ilk prensiplere gore doz dagiliminin hesaplandigi ileri model-
tabanli algoritmalar uygulanmaktadir. Bu algoritmalar 1511 birincil ve sagilan bilesenlere
ayirir ve bunlart birbirinden bagimsiz olarak islerler. Dolayisiyla, 1s1n sekli, 151n yogunlugu,
hasta geometrisi ve doku diizensizliklerindeki degisikliklerden kaynaklanan sagilmalari

hesaba katarlar.

2.4.1.1 Kernel Tabanh Yontemler

Convolution/Superposition ve Pencil Beam modelleri gelen bir foton isimninin ortama
kazandirdig1 enerji dagilimini temsil eden “kernel” kavramina dayanirlar. Kernel kavrami
elektron ve fotonlarin birincil etkilesim bolgesinden taginmasimin modellenmesine olanak
saglar. Bdylece, tim i1smlanan hacmin birlesimini ve geometrisini diisiinerek depolanan
absorbe enerjinin dogru tanimlanmis olmasina olanak saglar (14).

TPS’de kullanilanlar Point Kernel ve Pencil Kernel olmak tizere iki ¢esittir.

- Point Kernel, birincil bir foton etkilesim bolgesi etrafindaki sonsuz ortam igerisinde biriken
enerjinin modellenmesidir.

- Pencil Kernel ise, tek yonlii bir nokta i1sindan depolanan yari-sonsuz ortamdaki enerji
birikimini temsil eder.

Convolution/Superposition yontemleri genellikle Monte Carlo simiilasyonlarindan elde

edilen Point Kernel’leri kullanirlar (14).

2.4.1.2 Monte Carlo Yontemleri

Monte Carlo yontemlerinin doz hesaplamasinda kullanilan en dogru yontemler oldugu
kanitlanmistir (15,16). Monte Carlo yontemleri iyonlastirici pargaciklar ve madde arasindaki
etkilesimlerin fiziksel tanimma dayanirlar ve tesir kesiti formiiliinden elde edilen olasilik
fonksiyonlarimi kullanirlar. Radyotetapide simiile edilen fotonlar hem hasta icerisinde, hem
de tedavi cihazinda birden fazla etkilesime maruz kalirlar. Fotonlarin madde igerisindeki
taginimini simiile etmek icin olasilik dagilimlarindan rastgele 6rnekleme teknikleri kullanilir.
Cok sayida parcacigin simiilasyonuyla, tasman ortalama radyasyon ozellikleri tanimi ve

sonuglanan fiziksel biiyiikliiklerin dagilimi saglanir (6rn. doz).
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Dokudaki dozu hesaplamak igin transport denklemi olarak adlandirilan karmasik bir
denklemin ¢oziilmesi gerekir. Bu denklem her hasta i¢cin farklidir ve alan boyutu, sekli,
radyasyonun enerjisi, demet yonii gibi tedavi kosullarina baghdir. Monte Carlo’da transport
denklemi ¢oziilerek doz dagilimi1 hesaplanir. Hasta geometrisi BT imajlarina dayanan doku
tiplerinin ti¢ boyutlu dagilimi ile modellenir. Hastadaki foton ve elektronlarin pargacik akisi

Monte Carlo ile modellenen tedavi cihazi parametreleri dikkate alinarak hesaplanir (17).
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3 GERECLER VE YONTEM

3.1 Gerecler

Bu calisma Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali’nda

gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan arag ve geregler asagida belirtilmistir.

3.11

SIEMENS ARTISTE Lineer Hizlandirict Cihazi
SIEMENS SOMATOM EMOTION Bilgisayarli Tomografi Cihazi
Kalga Protezleri

RW-3 Su Esdegeri Kat1 Fantomlar

Balmumu — Parafin Kat1 Fantomlar

PTW Farmer Iyon Odas1

GAFCHROMIC® EBT3 Film

EPSON 10000 XL Film Tarayicisi

PTW Unidos Elektrometre

CMS XIO Tedavi Planlama Sistemi

PTW 2D-ARRAY (seven29) iki Boyutlu Iyon Odas:
PTW Verisoft Programi

Siemens Artiste Lineer Hizlandirici

6 ve 15 MV’lik foton ile 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 MeV elektron enerji seviyelerinde

elektron demetlerine sahip bir lineer hizlandiricidir (Siemens Medical Solutions, Concord,

CA, USA). Cihaz 160 liften olusan bir kolimatdr sistemine sahiptir (x kolimatdrii). Ust

kolimator sistemi bagimsiz hareket edebilen ¢enelerden olusmusmaktadir (y kolimatorii). 4

cm/sn ‘lik lif hiz1 ile etkin tedavi saglanabilir. Lif genigligi 5 m’dir. Cihaz elle takilip

cikartilan fiziksel wedge filtrelere ve bilgisayar kontrollii 15°, 30°, 45°, 60° sanal wedge

filtrelere sahiptir.
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Sekil 3-1: Siemens Artiste lineer hizlandirici cihazi. (www.siemens.com/healthcare)

3.1.2 Siemens Somatom Emotion Bilgisayarh Tomografi Cihazi

Calismada kullandigimiz Siemens marka (SIEMENS AG, Somatom Emotion Duo
Germany) Bilgisayarli Tomografi-Simiilator {initesinin (BTSIM), en diisiik kesit araligi 1mm
olup sarmal teknik ile de kesit alabilmektedir. 16 adet detektore sahip olan iinite radyoterapi
uygulamalar i¢in dizayn edilmistir. Bu sistemden elde edilen Kesit goriintiilerle olusturulan
ii¢c boyutlu rekonstriksiyon goriintiileri lizerinde sanal simiilasyon yapilabilmektedir. (Sekil 3-

2)

&
o (
5
e |

e —

Sekil 3-2: Bilgisayarli BT-SIM Unitesi. (www.siemens.com/healthcare)
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3.1.3 Kalca Protezleri

Bu c¢alismada 4 adet farkli kalga protezi kullanilmistir. Bu protezler ve Sekil 3-3’te,

protezlere ait bilgiler ise tablo 3-1’de gosterilmektedir.

Sekil 3-3: Calismada kullanilan protezler [1) Co-Cr-Mo (50mm), 2) Co-Cr-Mo (42mm),
3) Titanyum alasim (50mm), 4) Paslanmaz ¢elik (46mm)]

Tablo 3-1: Calismada kullanilan protezlerin ¢aplari ve elektron yogunluklari

Protez Cap Elektron Yogunlugu
1) Co-Cr-Mo 50mm 6.74
2) Co-Cr-Mo 42mm 6.74
3) Titanyum alagim 50mm 3.6
4) Paslanmaz ¢elik 46mm 6.83
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3.1.4 RW-3 Su Esdegeri Kati Fantomlar

RW-3 kat1 su fantomu, yiiksek enerjili radyasyon tedavisi dozimetrisinde kullanilan,
beyaz polistiren’den yapilmis, %2 TiO igeren, fiziksel yogunlugu 1.045 g/cm3, elektron
yogunlugu 3.43x 1023 e/cm3, ('su: 3.343x1023 e/cm?) olan bir fantom materyalidir. Co-60’
dan 20 MV foton ile 4 MeV’ den 25 MeV elektron 1sin enerjisi aralifinda 6l¢iim yapilacak
sekilde tasarlanmistir. Boyutlar1 40 cm x 40 cm’dir ve 1, 2, 5 ve 10 mm kalinliklarindaki
levhalardan ibarettir. Enstitii’ de mevcut olan tiim iyon odalarinin igine yerlestirilebilecegi

delikli plakalar bulunmaktadir.
3.1.5 Balmumu - Parafin Kati Fantomlar

Calismamizda insan dokusuna yakin yogunlukta ( = 0,92 gr/cm?), balmumu ve parafin
karisimindan olusan protezler i¢cin 0zel olarak hazirlanmis fantomlar kullanilmaktadir.
Fantomlar protez baglarinin boyutuna esit oranda kalinlikta ve 30x30 cm Oolgiilerde
dokiilmiistiir. Esit orandaki balmumu ve parafin bir kapta kaynatilmis ve sicak haldeyken
kaliplara dokiilmustiir. Daha sonra sogumaya birakilip tamamen kati hale gelmesi
beklenmistir ve herhangi bir hata payin1 6nlemek amaciyla ince zimpara yardimiyla yiizeyleri

diiz hale getirilmistir.

Sekil 3-4: Calismada kullanilan balmumu-parafin kat1 fantomlar
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3.1.6 PTW Farmer Iyon Odasi

Doz 6l¢iimlerinde kullanilan PTW marka farmer tipi iyon odas1 21.2 mm i¢ uzunluk ve
3.05 mm i¢ yaricapa ve 0.6 cm3 hassas hacme sahiptir (Sekil 3-5). Duvar materyali PMMA
(Poli Metil Metakrilat yogunlugu 1.19 g/cm3) ve grafit karistmindan yapilmis olup
aliminyumdan olan elektrodun ¢ap1 1mm, uzunluguda 21.9 mm’dir. Hassas hacmin yarigap1
3.15 mm ve uzunlugu 24 mm’dir. 140 kV 50 MV foton ve 10 MeV - 45 MeV elektron

huzmelerini 6l¢gmeye elverislidir (17).

Sekil 3-5: PTW 30010 0,6 cm® farmer tipi iyon odas1

3.1.7 Gafchromic® EBT3 Film

Calismamizda doz profili 6l¢iimlerinde kullanilan GAFCHROMIC EBT3 film 20.3 x
25.4 cm? boyutlarina sahiptir. Film AAPM TG-55 raporunda tarif edilen prosediirlere uygun
olarak ele alinmistir (18).

GAFCHROMIC EBT3 radyokromik dozimetri film, 28um kalinliga sahip tek bir aktif
tabakadan olusur. Buna ilave isaretleyici boya, stabilizorler ve filme diisiik enerji
bagimliligim1 veren diger katki maddeleri bulunmaktadir. Sari isaretleyici boya UV 151k
hassasiyetini azaltir ve bir RGB (Kirmizi-Yesil-Mavi) film tarayici ile birlikte kullanilir.
Aktif tabaka iki tane 100 pm transparan polyester tabaka arasindadir. Bu 6zellik filmin 151n

kaynagimin yoniine olan bagimliligini ortadan kaldirir (19).
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Matte Polyester, 100 ym

Active Layer, ~28 um

Matte Polyester, 100 um

Sekil 3-6: Gafkromik EBT3 Filmin yapisinin sematik gésterimi

3.1.8 Epson 10000 XL Film Tarayicisi

Epson 10000XL, 48 bit renkten olusur ve profesyonel grafik sanatg¢ilari i¢in dizayn
edilmis olan bir diiz yatak film tarayicisidir. GAFCHROMIC® filmlerin taranmasinda da
kullanilan tarayici, yiiksek ¢oziiniirliik, yiikksek tarama hizi ve ag ozellikleri sunar. 2400 dpi
¢ozlniirliigl ve 3,8 Dmax yiiksek optik yogunlugu vardir. Isik kaynagi Xenon gaz floresan
lambadir. Calisma sicakhigr 5 °C ile 35°C  arasinda, saklama sicakligi -25 °C ile 60 °C
araligindadir (20).

Sekil 3-7: Epson 10000 XL Tarayici (www.epson.com.tr)

3.1.9 PTW Unidos Webline Elektrometre

X-111 ve elektron 1511 dozimetrisinde doz ve doz hizinin dl¢iimiinde kullanilir. Gy, Sv,

R, Bq, Ci, Gy/min, Sv/min ve R/min gibi farkli radyasyon birimlerinde 6l¢iim yapar. Farkli
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polarizasyon voltajlarinda dl¢iim yapma imkani verir (0...£400 Volt). Iyon odalari ve kati hal
dedektorleri ile kullanim1 uygundur. Kullanilan iyon odasinin 6zelliklerine bagli olarak genis
bir 6l¢glim araliginda dogrulukla okuma yapma imkani verir. (+) ve (-) polaritede Slgiim

alinabilir.

Sekil 3-8: PTW UNIDOS Webline Elektrometre. (www.ptw.de)

3.1.10 CMS XiO Tedavi Planlama Sistemi

CMS XiO tedavi planlama sistemi (Computerized Medical Systems, St. Louis,
MO,USA); yeni araglart ve saglikli doz hesaplama algoritmalarini birlestirerek dogru
dagilimmi saglayan kapsamli bir 3D IMRT tedavi planlama platformudur. 2D, 3D, ¢ok
yaprakli kolimatér (MLC) tabanli IMRT, kat1 kompansator tabanli IMRT ve brakiterapi gibi
tedavi modalitelerini igerir. Dinamik konformal arc terapi ve stereotaktik radyoterapi de
ayrica desteklenmistir. Sahip oldugu hesaplama algoritmalar1 foton 1ginlari i¢in Clarkson,
hizli fourier doniistimii (FFT) standart superposition, FFT convolution, elektron isinlar1 i¢in
3D pencil beam’dir. Bu algoritmalarla foton ve elektron hiizmelerinin doz dagilimlarini

hesaplayabilir ve DVH goriintiileyebilir.
3.1.11 PTW 2D-ARRAY (seven29) iki Boyutlu iyon Odas:

Iki boyutlu iyon odasi, 5 mm x 5 mm x 5 mm boyutlarinda 27cm x 27 cm alan kaplayan
hava etkilesimli 729 adet kiibik iyon odasindan olusmustur. 1Iki iyon odasmin merkezi

arasindaki mesafe 1 cm’dir. En fazla 27 x 27 cm?’lik bir alanda &l¢iim alinabilmektedir.
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Etrafi PMMA (akrilik) ile kaphidir. Agirlig1 3,2 kg olup yiiksekligi 22 mm’ dir. ki boyutlu
iyon odasi, YART planlarimin ve Linak cihazlarmin kalite kontrollerinde kullanilmaktadir.
Mutlak doz ve doz hizi dlgiimii yapilabilmektedir. 400 ms ile 1000 ms arasinda Olglim
alabilmektedir. Alinan 6l¢timler Mephysto, Multicheck veya Verisoft yazilim programlarina

aktarilarak radyasyon demetinin diizgiinliigii, simetrisi, profili incelenebilir (21).

P D~ ARRAN sevenz>

Sekil 3-9: PTW 2D-ARRAY (seven29) (PTW-FREIBURG, lonizing Radiation Detectors,
2007.)

3.1.12 PTW Verisoft Programi

Verisoft programi tedavi planlama sisteminin hesapladigi YART doz dagilimlar ile aym
kosullarda cihazda olgiilen gercek doz dagilimlarinin karsilastirilmasinda kullanilan bir
yazilim programidir. Tedavi planlama sisteminin hesapladigi dagilimlar, linakta 2D-Array
(seven29) veya film ile Olciilen degerler ile karsilastirilir. Karsilagtirma yaparken gamma
indeks analiz yontemini kullanir. Bir YART demetinin 6lgiilen ve hesaplanan noktalarinin
matriksi VeriSoft tarafindan okunup degerlendirilerek izodozlar, profiller ve sayisal degerler
karsilastirilabilir. Bu yazilim programi RapidArc, VMAT veya Tomoterapi gibi ileri tedavi
teknikleri i¢in de uygundur.
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3.2 Yontem

Calismamizda Siemens ARTISTE lineer hizlandiricida 6 ve 15 MV foton enerjileri
kullanildi. Tez ¢alismasina baslamadan 6nce, Siemens ARTISTE lineer hizlandiricinin kalite
kontrol testleri yapildi. Her 6lglimden 6nce kullanilmakta olan foton demetlerinde enerji
kalitesi olgiilerek cihazin kabul testleri sirasindaki enerji diizeyinde oldugundan emin olundu.
Radyasyon alaninin diizgiinliigiine ve simetrisine bakilarak foton demetlerinin istenen tolerans
siirlar1 i¢inde olmasi saglandi. Bu testlerin ardindan doz verimleri, kati su esdegeri fantomda
SSD=100 cm’de her bir enerji seviyesi i¢in uygun referans derinlikte 1 ¢cGy/MU olacak
sekilde ayarlandi.

Boyutlar1 ve malzemeleri farkli olan 4 adet kalca protezleri i¢in balmumu ve parafin
karisimi 6zel fantomlar hazirlandi.  Eritilmis balmumu ve parafin her bir protez i¢in ayr1
olarak hazirlanmis kaliplara dokiiliip bir hafta kurumalar1 beklendi. Tam olarak kuruduktan
sonra piriizli kalan yiizeyleri zimpara yardimiyla diizlestirildi.  Ardindan hazirlanan
fantomlarin CT goriintiileri ¢ekilerek sanal sekilleri fantom {izerine ¢izildi ve Sl¢lim alinacak

merkezi ti¢ diizlem (Topuz, birlesim yeri, govde) belirlendi (Sekil 3-10).

1. Duzlem (Bas,
topuz kismi)

2. Duzlem
(Birlesme yeri)

3. Duzlem
(gdvde, sap

Sekil 3-10: Protezlerin dl¢limlerinin alindig1 diizlemler
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Olgiimlerde kullanilan balmumu parafin karisimi fantomlarin boyutlar1 protezlerin
boyutlarina gore ayarlandi. Fantomlarin uzunluk ve genisleri standart olup 30x30 cm olarak
ayarlandi. Derinlik olarak ise protezlerin topuz (bas) kisimlarinin ¢aplari alindi. Buna gore 1.
Fantomun derinligi 5 cm, 2. fantomun derinligi 4.2 cm, 3. fantomun derinligi 5 cm, 4.
fantomun derinligi 4.6 cm’dir. Protezli fantomlarin kalinliklarina gore iizerine su esdegeri
kat1 fantomlardan ilave edilerek protezli fantomun alt simmirt 10 cm de kalacak sekilde

ayarlandi.

Olgiimler SSD=100 cm’de ve 10x10 ¢m? lik alanda 1sinlama siiresi 100MU olacak
sekilde alinmistir. Olgmek istenilen referans derinlikler 10cm, 15¢cm, 20 cm’de belirlenen iic

diizlem i¢in ayr1 ayri tekrar edildi.
3.2.1 Protezli Fantomlarin Bilgisayarh Tomografi Cekimi

Boyutlar1 30x30x5.2 cm3, 30x30x4 ¢cm3, 30x30x5cm3, 30x30x4,6 cm?3 olan protezlerin
boyutlarina goére ayarlanan 6zel fantomlar, iizerlerine kati fantom ilave edilerek protezli
fantomun hemen altindaki nokta 10 cm, 15 cm ve 20 cm ye gelecek sekilde ayarlanarak
bilgisayarli tomografi goriintiileri elde edildi. Cekimler, kesit aralig1 0.5 cm olacak sekilde
kemik dozunda cekildi (Sekil 3-11). Son olarak goriintiiller VSim kontdrleme bilgisayarina
aktarild1 ve protezlerin tiimii CTV olarak ¢izildi.

Sekil 3-11: RW3 kat1 su fantomlarinin ve balmumu-parafin karigimi 6zel fantomlarin CT

Olclim diizenegi
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3.2.2 Tyon Odas1 Olgiimleri

Iyon odas1 6l¢iimleri PTW marka farmer tipi iyon odasi ve PTW Unidos elektrometre
kullanilarak, 6 MV ve 15 MV foton enerjileri ile IAEA TRS-398 protokoliine uygun olarak
iyon odasmin referans noktast 10 cm derinlige gelecek sekilde protezlerin belirlenen 3

diizlemleri i¢in de ayr1 ayr1 alindi. Daha sonra ayn1 islemler 15 cm ve 20 cm derinlikleri igin
tekrar edildi (Sekil 3-12).

Sekil 3-12: Tyon odas1 6l¢iim diizenegi

SSD=100cm

Isin Alani=10x10 Su Esdegeri Kati Fantom
e Protezli Fantom

10cm

- » 10cm ‘deki iyon odasi

Scm

. » 15cm "deki iyon odasi
Scm

. / » 20cm "deki iyon odasi

—

Sekil 3-13: Iyon odas1 l¢iim diizeneginin sematik gdsterimi

24



Kat1 su fantomunda 10 cm, 15 cm ve 20 cm derinlikteki dozlar iyon odasi ile olgiildii.
IAEA TRS-398 protokoliine gore Olciilen dozlar absorbe doza cevrildi ve bu degerler
planlamadaki superposition algoritmasi ile karsilastirildi. IAEA TRS-398 protokoliine gore;
okuma degerleri iyon odasmin, Np,, (sudaki kalibrasyon faktéril) ve k, diizeltme faktorleri

ile ¢arpilir ve sogurulan doz; asagidaki denklem ile hesaplanir.

D =M, .Np, .k

3.2.3 iki Boyutlu Iyon Odasi Olciimleri:

Tedavi planlama sisteminde olusturulan planlar Siemens Artiste lineer hizlandiricist ara
yiiz programina aktarildiktan sonra 6l¢iim diizenegi planlara uygun sekilde hazirlandi. 10 cm
derinlikteki dozu 6lgebilmek icin PTW 2D-Array iizerineki yiizeyin 0.7 cm altinda bulunan
dedektor mesafesini de hesaba katarak protezli fantomlarin iizerine kati su fantomu ilave
edildi. Sacilma dozunun etkisini gerceklestirmek adina PTW 2D-Array altina 10 cm
kalinliginda RW-3 kati su fantomu koyuldu. Ayni iglemler protezler iizerinde belirlenen ii¢
diizlem igin 15 cm ve 20 cm derinliklerde ayr1 ayri tekrar edildi. Olgiimler SSD = 100 cm’de
ve 6 MV ve 15 MV foton enerjileri kullanilarak yapildi. Olgiim diizenegi Sekil 3-14’te

gOsterilmistir.

¢ SSD=100cm

Isin Alani=10x10 EtSu Esdegeri Kati Fantom

cm Protezli Fantom
10cm
Scm » 10cm ‘deki 2D-Array
Sem » 15cm’ deki 2D-Array
» 20cm’ deki 2D-Array

Sekil 3-14: ki boyutlu iyon odas1 dl¢iim diizeneginin sematik gdsterimi
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Olgiimler PTW Verisoft programi ile alind1 ve dl¢iim dncesi sicaklik ve basing diizeltmesi
icin degerler programa girildi. Olgiimler sonucunda elde edilen doz profilleri TPS den elde
edilen doz profilleri ile karsilastirildi.

3.2.4 Gafkromik Film Olciimleri

Film 6l¢iimlerinde GAFCHROMIC EBTS3 filmler kullanildi. Olgiim diizenegi iyon odas1
ol¢timlerinde oldugu gibi, 4 farkli protezli fantom i¢in her birinin belirlenen ti¢ diizleminde, 6
MV ve 15 MV foton enerjileri i¢in alindi. Filmler protezli fantomlarin altindan baglayarak 10

cm ve 15 cm derinliklere yerlestirildi. Olgiim diizenegi sekil 3-15 te gosterilmistir.

» 55D=100cm

Isin Alani=10x10

Su Esdegeri Kati Fantom
Protezli Fantom

10cm

10 cm "deki film

g

3
——
L J

15 cm’ deki film

v

Sekil 3-15: Gatkromik film 6l¢iim diizeneginin sematik gosterimi

Filmler 1sinlandiktan sonra daha iyi sonu¢ vermesi igin bir giin bekletildi. Epson
10000XL tarayicida dokiiman tipi transparan secilerek, 48 bit renkli ve 75 dpi ¢oziniirliik
secenekleri ile filmler taratildi ve tiff formatinda kaydedildi. Imaj J programi yardimyla,
taratilan filmler kirmizi, mavi ve yesil renklere ayrildi. Gafchromic filmlerde en biiyiik

kontrast farki kirmizi renkte goriildiigii i¢in film dozimetrisi i¢in bu goriintiiler kullanildi.

Filmlerin kalibrasyonu Mephisto Mc? programi ile yapildi. Kalibrasyon igin RW3 kat1 su
fantomlar1 ile diizenek olusturuldu. SSD=95 cm’de 5 cm derinlikteki film, sirasiyla 25 - 50 -

75 - 100 — 150 - 200 - 250 - 300 - 400 - 500 - 600 ve 700 MU degerlerinde 3x3 cm? lik
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alanlarda 6 MV enerji ile 1sinlandi. Kalibrasyon i¢in hazilanan filmin taratildiktan sonra OD
degerleri “Mephysto Mc? FilmCal” programi kullanilarak okundu ve filmlerin 1smlanmamis
boliimleri taban+sis OD olarak kabul edildi. Bu deger olgiilen OD’den c¢ikartilarak net OD
bulundu. Net OD/ Doz (cGy) grafikleri c¢izilerek kalibrasyon tablosu olusturuldu.
Kalibrasyon filmi egrisi sekil 3-16 gosterilmistir.

(@) (b)
Sekil 3-16: (a) Isinlanan kalibrasyon filmi, (b) Elde edilen kalibrasyon egrisi

Olgiimler sonucunda elde edilen doz profilleri TPS den elde edilen doz profilleri ile

karsilastirildi.
3.2.5 Tedavi Planlama Sisteminde Doz Degerlerinin Hesaplanmasi

Vsim konturlama bilgisayarinda bilgisayarli tomografisi ¢ekilen fantomlarin dis konturu
ve protezlerin konturlar1 girildikten sonra goriintiller XiO CMS tedavi planlama sistemine
aktarildi. Vsim konturlama bilgisayarindan protezlerin HU degerleri okundu ve tedavi
planlama sisteminde okunan HU degerlerine karsilik protezlerin kendi elektron yogunluklari

girildi.

Olgiimlerde kullanilan diizenegin aynis1 tedavi planlama sisteminde olusturulduktan sonra
dort farkli protez i¢in belirlenen {i¢ diizlemin altindaki dozlar, iyon odas1 verileriyle
karsilastirmak i¢in referans nokta doz, iki boyutlu iyon odasi ve film Olgiimleriyle

karsilastirmak icin doz profili seklinde kaydedildi.
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Sekil 3-17: Tedavi Planlama Sisteminde Doz Degerlerinin Hesaplanmasi
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4 BULGULAR

4.1 1lyon Odasi Olgiimlerinin TPS ile Karsilastirilmasi:

1y0n odasi ile 4 farkli protezin belirlenen ii¢ diizlemleri i¢in, 10x10 cm?, SSD=100cm,
100MU degerlerinde 6MV ve 15MV enerjileri i¢in, 10cm,15cm ve 20cm derinligindeki
dozlar Olgiiliip, ayn1 kosullar altinda planlama sistemindeki superposition algoritmasi ile
hesaplanan degerler karsilastirilmistir. Degerlerin karsilastirilmasinda rélatif hata formiili

kullanildi.

Merkezi eksen lizerindeki iyon odasi ve TPS arasindaki doz oranlar1 asagida tablolar
halinde verilmistir. Tablolarda 1.Diizlem Protezin topuz (bas) kismi, 2.Diizlem birlesme yeri,

3.Diizlem ise govde (sap) kismudir.

Tablo 4-1: 6 MV foton enerjisi igin rolatif hatalar

Protez Cap Diizlem d=10cm d=15cm d=20cm
1.Diizlem %18 %19 %20
Co-Cr-Mo 50 mm 2.Diizlem %13 %17 %17
3.Diizlem %14 %15 %17
1.Diizlem %15 %16 %16
Co-Cr-Mo 42 mm 2.Diizlem %12 %13 %14
3.Diizlem %14 %14 %15
1.Diizlem %5 %2 %1
Titanyum 50mm 2.Diizlem %?2 %?2 %3
3.Diizlem %2 %3 %2
1.Diizlem %23 %26 %27
Paslanmaz 46mm 2.Diizlem %11 %12 %15
Celik 3.Diizlem %9 %11 %11
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Tablo 4-2: 15 MV foton enerjisi igin rolatif hatalar

Protez Cap Diizlem d=10cm d=15cm d=20cm
1.Diizlem %11 %11 %12
Co-Cr-Mo 50 mm 2.Diizlem %9 %9 %9
3.Diizlem %8 %9 %10
1.Diizlem %10 %11 %11
Co-Cr-Mo 42 mm 2.Diizlem %9 %9 %10
3.Diizlem %9 %10 %11
1.Diizlem %4 %3 %4
Titanyum 50mm 2.Diizlem %3 %2 %1
3.Diizlem %1 %1 %1
1.Diizlem %20 %23 %22
Paslanmaz 46mm 2.Diizlem %9 %9 %11
Celik 3.Diizlem %10 %11 %13

Tablo 4-1 ve tablo 4-2° de gorildigi gibi olgiilen ve hesaplanan degerlerin, foton
enerjisiyle, protezin malzemesi ve protezin c¢apiyla farklilik gosterdigi goriilmektedir. 6MV
foton enerjisinde Olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki hatanin, 15MV foton enerjisine
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Protez malzemesinin ise elektron yogunluguna baglh

olarak, elektron yogunlugu arttik¢a Olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki farkin arttigi

ayrica protezin ¢api arttikca da aradaki farkin arttig1 goriilmektedir.

4.2  iki Boyutlu Iyon Odas1 Olgiimlerinin TPS ile Karsilastiriimast:

PTW 2D-Array ile 4 farkli protezin belirlenen ii¢ diizlemleri icin, 10x10 cm?,
SSD=100cm, 100MU degerlerinde 6MV ve 15MV enerjileri i¢in, 10cm,15cm ve 20cm

derinligindeki dozlar ol¢iiliip, aym1 kosullar altinda planlama sistemindeki superposition

algoritmasi ile hesaplanan degerler ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4-1: Verisoft programu ile verilerin kargilastiriimasi

PTW 2D-Array ile alinan olclimler ile planlama bilgisayarindan alinan veriler, PTW
Verisoft programinda sekil 4-1’de gosterildigi gibi karsilastirilip doz profilleri ¢ikartilmigtir.
Doz profilleri incelenen verilerden merkezi eksendeki doz farkindan yararlanarak rolatif hata

hesaplandi.

Co-Cr-Mo (50mm) protezi i¢gin PTW Verisoft programindan elde edilen, TPS verilerinin
ve iki boyutlu iyon odasi dl¢timlerinin karsilastirmali doz profilleri asagida grafikler halinde
verilmistir.  Grafiklerde kirmizi ¢izgi ile gosterilen profil TPS verilerini, mavi noktal

gosterilen profil ise iki boyutlu iyon odasi verilerini gostermektedir.

120 120

40
20
%0 80 40 0 D20 40 B0 ED 81 &0 40 20 0 20 40 B0 80 :
LR -Prafile [rmm] LR-Prafile [rorn]
(@) (b)
Sekil 4-2: 1.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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120 120

-80 B0 -40 -20 i 20 40 B0 80
LR-Prafile [mm]

-80 -B0 -40 -20 1} 20 40 B0 a0

LR-Frofile [mm]
(a) (b)
Sekil 4-3: 1.dlizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
120 120
80 -E0 -40 =20 a 20 40 E0 an 80 &0 A0 20 a 20 40 BN an
LR-Prafile [mm] LR-Profilz [rmm]
(a) (b)
Sekil 4-4: 1.diizlemde, 20 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
120 120
-80 £0 -40 20 a 20 40 BN an -80 £0 -40 20 a 20 40 BN an
LR-Profile [mm) LR-Prafile [rmm]
(a) (b)
Sekil 4-5: 2.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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-80 £0 -40 -20 1} 20 40 E0 an -80 -B0 -40 20 0 20 40 0 a0
LR-Profile [rm] LR-Prafilz [rmm]
(@) (b)
Sekil 4-6: 2.dlizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
120 120
* 4+ » lDD -
80 *
* 40
20 .
80 &0 -40 20 0 20 40 21} an B0 -E0 -40 -20 a 20 40 =] an
LR-Prafile [rim] LR -Profile [mm]
(@) (b)
Sekil 4-7: 2.diizlemde, 20 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
120 120
80 -E0 -40 -20 0 20 40 0 a0 -80 -E0 -40 -20 a 20 a0 =] a0
LR-Profile [rmm] LR-Prafile [mirn]
(a) (b)
Sekil 4-8: 3.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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120 120

-80 -E0 -40 -20 0 20 40 [=11] a0 -80 B0 -40 -20 1] 20 40 B0 80
LR-Profile [rmm] LR-Profile [rmm]
(@) (b)
Sekil 4-9: 3.dlizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
120 120

80 B0 -40 20 0 20 40 &0 a0 -80 -B0 -40 -20 0 20 40 &0 a0
LR-Profile [rrm] LR-Prafile [rmm]
(@) (b)

Sekil 4-10: 3.diizlemde, 20 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri

Co-Cr-Mo (50 mm) protezi i¢in, TPS verilerinin ve iki boyutlu iyon odasi dl¢iimlerinin

karsilastirmali doz profillerinden elde edilen rolatif hatalar asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4-3: Co-Cr-Mo (50 mm) protezi igin elde edilen rolatif hatalar

Enerji Diizlem d =10cm d =15cm d =20cm
1.Diizlem %19 %20 %20

6MV 2.Diizlem %15 %17 %18
3.Diizlem %15 %16 %16
1.Diizlem %10 %12 %13

15MV 2.Diizlem %9 %10 %10
3.Diizlem %8 %9 %10
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Tablo 4-3’ten de goriildiigi gibi Co-Cr-Mo (50 mm) protezi i¢in elde edilen en fazla
rolatif hata protezin 1.diizleminde,6 MV enerjide ve 20 cm derinlikte %20 olarak elde edildi.

Co-Cr-Mo (42 mm) protezinin PTW Verisoft programindan elde edilen, TPS verilerinin
ve iki boyutlu iyon odas1 dl¢iimlerinin karsilastirmali doz profilleri agsagida grafikler halinde
verilmistir.  Grafiklerde kirmizi ¢izgi ile gosterilen profil TPS wverilerini, mavi noktali

gosterilen profil ise iki boyutlu iyon odasi verilerini géstermektedir.

120 120
100 + 100
* +*
80 »30 M
+ El
a0 4
20 + 20
-80 -B0 -40 -20 1] 20 40 g0 an -80 -B0 -40 -20 a 20 40 =] a0
LR-Profile [rm] LR-Prafile: o]
(@) (b)
Sekil 4-11: 1.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
120 120
100 -
an (3
*
g *
40
20
80 B0 A0 20 i] 20 an =01] a0 -80 B0 -40 -20 a0 20 a0 60 a0
LR-Profile [mm] LR-Profile [rrm]
(@) (b)
Sekil 4-12: 1.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri
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120 120
. 100
' an
* B
40
20
&
-80 &0 -40 -20 a 20 an g0 an -80 &0 -40 -20 1} 20 40 E0 an
LR-Profile [mm] LR-Prafile [rmm]
(a) (b)
Sekil 4-13: 1.diizlemde, 20 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
120 120

a0 B0 -40 20 0 20 40 &0 a0 -80 -B0 -40 -20 a 20 40 [=1] a0
LR-Frofile [rmm] LR-Profile [rirn]
(a) (b)
Sekil 4-14: 2.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
120 Tel
-80 -B0 -40 -20 i 20 40 =] a0 -80 -B0 -40 -20 a 20 40 ED a0
LR-Prafile [mm] LR-Prafile [mm]
(a) (b)
Sekil 4-15: 2.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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an 0 40 20 il o0 A0 I=1] an -0 -B0 -40 -20 a 20 40 E0 a0
LR-Profile [mm] LR-Profile [rarm]
(a) (b)
Sekil 4-16: 2.diizlemde, 20 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
120 120
-80 -B0 -40 -20 1} 20 40 1] an -80 B0 -40 -20 i} 20 40 =] a0
LR-Prafile [rim] LR-Profile: [rm]
(a) (b)
Sekil 4-17: 3.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
120 120
. 100 + + 100 .
=] [=1]
40 * 40
20 ¢ 20
-80 -E0 -40 -20 a 20 40 =] a0 -80 -B0 -40 -20 a 20 40 5] a0
LR-Prafile [mim] LR-Profile [mm]
(a) (b)
Sekil 4-18: 3.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri

37



»
+

-80 -E0 -40 -20 1] 20 40 E0 =] 80 -E0 -40 -20 i 20 an B0 a0
LR-Prafile [rim] LR-Profile [rarm]

(a) (b)
Sekil 4-19: 3.diizlemde, 20 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri

Co-Cr-Mo (42 mm) protezi i¢in, TPS verilerinin ve iki boyutlu iyon odasi 6l¢iimlerinin

karsilastirmali doz profillerinden elde edilen rolatif hatalar asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4-4: Co-Cr-Mo (42 mm) protezi i¢in elde edilen rélatif hatalar

Enerji Diizlem d =10cm d =15cm d =20cm
1.Diizlem %16 %17 %18

6MV 2.Diizlem %12 %14 %14
3.Diizlem %14 %15 %16
1.Diizlem %10 %11 %12

15MV 2.Diizlem %9 %9 %9
3.Diizlem %10 %10 %12

Tablo 4-4’ten de goriildiigi gibi Co-Cr-Mo (42 mm) protezi igin elde edilen en fazla
rolatif hata protezin 1.diizleminde, 6 MV enerjide ve 20 cm derinlikte %18 olarak elde edildi.

Titanyum (50 mm) protezi i¢in PTW Verisoft programindan elde edilen, TPS verilerinin
ve iki boyutlu iyon odas1 dl¢limlerinin karsilastirmali doz profilleri asagida grafikler halinde
verilmigtir.  Grafiklerde kirmizi ¢izgi ile gosterilen profil TPS verilerini, mavi noktali

gosterilen profil ise iki boyutlu iyon odasi verilerini gostermektedir.
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Sekil 4-20: 1.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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LR-Profile [mm] LR-Profile [mm]
(a) (b)
Sekil 4-21: 1.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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LR-Prafile [rm] LR-Prafile [mm]
(a) (b)
Sekil 4-22: 1.diizlemde, 20 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri
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(@) (b)
Sekil 4-23: 2.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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LR-Profile [rm] LR-Profile [mm]
(@) (b)
Sekil 4-24: 2.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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Sekil 4-25: 2.diizlemde, 20 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri
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(@) (b)
Sekil 4-26: 3.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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-80 -B0 -40 =20 1} 20 40 60 a0 -80 -B0 -40 -20 1] 20 an =] a0
LR-Profile [mm] LR-Profile [mm]
(a) (b)
Sekil 4-27: 3.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
120 120
80 -0 -40 -20 1} 20 an B0 an -80 £0 -40 20 a 20 40 B0 a0
LR-Prafile [nm] LR-Profile [mm]
(a) (b)
Sekil 4-28: 3.diizlemde, 20 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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Titanyum (50 mm) protezi i¢in, TPS verilerinin ve iki boyutlu iyon odasi 6l¢timlerinin

karsilastirmali doz profillerinden elde edilen rolatif hatalar asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4-5: Titanyum (50 mm) protezi i¢in elde edilen rolatif hatalar

Enerji Diizlem d =10cm d =15cm d =20cm
1.Diizlem %5 %4 %3

6MV 2.Diizlem %2 %3 %2
3.Diizlem %3 %3 %2
1.Diizlem %4 %3 %4

15MV 2.Diizlem %3 %2 %1
3.Diizlem %1 %1 %1

Tablo 4-5’ten de goriildiigii gibi Titanyum (50 mm) protezi i¢in elde edilen en fazla
rolatif hata protezin 1.diizleminde, 6 MV enerjide ve 10 cm derinlikte %5 olarak elde edildi.

Paslanmaz c¢elik (46 mm) protezi i¢cin PTW Verisoft programindan elde edilen, TPS
verilerinin ve iki boyutlu iyon odasi 6l¢timlerinin karsilastirmali doz profilleri asagida
grafikler halinde verilmistir. Grafiklerde kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen profil TPS verilerini,

mavi noktali gosterilen profil ise iki boyutlu iyon odas1 verilerini gostermektedir.

-80 B0 -40 -20 0 20 40 E0 80 -80 &0 -40 -20 0 20 40 BN an
LR-Profile [rmm] LR-Prafile [mm]
(a) (b)
Sekil 4-29: 1.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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LR-Frafile [mm] LR-Prafile [mm]
(@) (b)
Sekil 4-30: 1.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
120 120
-80 -0 -0 -20 0 20 40 &0 80 -80 -B0 -40 -20 a 20 40 E0 a0
LR-Profile [rim] LR-Prafile [mirn]
(@) (b)
Sekil 4-31: 1.diizlemde, 20 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
120 10
80 £0 -40 20 1} 20 40 E0 a0 80 -B0 -40 -20 a 20 40 E0 a0
LR-Profile [mm] LR -Profile [mm]
(a) (b)
Sekil 4-32: 2.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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LR-Profile [rmm] LR-Profile [rm]
(a) (b)
Sekil 4-33: 2.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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LR-Profile [rm] LR-Prafile [rim]
(a) (b)
Sekil 4-34: 2.diizlemde, 20 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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LR-Profile [mm] LR-Frofile [mm]
(a) (b)
Sekil 4-35: 3.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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LR-Profile [mm] LR-Profile [mm]
(a) (b)
Sekil 4-36: 3.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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(@) (b)

Sekil 4-37: 3.diizlemde, 20 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri

Paslanmaz ¢elik (46 mm) protezi i¢in, TPS verilerinin ve iki boyutlu iyon odasi
Ol¢timlerinin karsilastirmali doz profillerinden elde edilen rolatif hatalar asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 4-6: Paslanmaz ¢elik (46 mm) protezi igin elde edilen rolatif hatalar

Enerji Diizlem d =10cm d =15cm d =20cm
1.Diizlem %25 %27 %28

6MV 2.Diizlem %11 %13 %15
3.Diizlem %8 %11 %11
1.Diizlem %19 %23 %23

15MV 2.Diizlem %9 %10 %11
3.Diizlem %10 %11 %11
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Tablo 4-6’dan da goriildiigi gibi Paslanmaz ¢elik (46 mm) protezi i¢in elde edilen en

fazla rolatif hata protezin 1.diizleminde, 6 MV enerjide ve 20 cm derinlikte %28 olarak elde
edildi.

4.3 Gafkromik Film Ol¢iimlerinin TPS ile Karsilastirilmasi

Gafkromik film ile 4 farkli protezin belirlenen ii¢ diizlemleri i¢in, 10x10 ¢m?, SSD=100
cm, 100 MU degerlerinde 6 MV ve 15 MV enerjileri i¢in, 10 ¢cm,15 cm derinligindeki dozlar
oOl¢iiliip, ayn1 kosullar altinda planlama sistemindeki superposition algoritmasi ile hesaplanan

degerler ile karsilagtirtlmigtir.

Gafkromik film ile alinan Olgiimler ile planlama bilgisayarindan alinan veriler, PTW
Verisoft programinda karsilastirilip doz profilleri ¢ikartilmistir. Doz profilleri incelenen

verilerden merkezi eksendeki doz farkindan yararlanarak rolatif hata hesaplandi.

Co-Cr-Mo (50 mm) protezinin PTW Verisoft programindan elde edilen TPS verilerinin
ve film Ol¢limlerinin karsilagtirmali doz profilleri asagida grafikler halinde verilmistir.
Grafiklerde kirmizi ¢izgi ile gosterilen profil TPS verilerini, mavi ¢izgili profil ise film

verilerini gostermektedir.
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LR-Prafile [mm] LR-Profile [mm]
(@) (b)
Sekil 4-38: 1.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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Sekil 4-39: 1.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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LR-Profile [rrn]
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Sekil 4-40: 2.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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Sekil 4-41: 2.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri
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Sekil 4-42: 3.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri
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Sekil 4-43: 3.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri

Co-Cr-Mo (50 mm) protezi igin, TPS verilerinin ve film 6l¢timlerinin karsilastirmali doz

profillerinden elde edilen rolatif hatalar agsagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4-7: Co-Cr-Mo (50 mm) protezi igin elde edilen rolatif hatalar

Enerji Diizlem d =10cm d = 15cm
1.Diizlem %18 %20

6MV 2.Diizlem %15 %17
3.Diizlem %13 %15
1.Diizlem %10 %11

15MV 2.Diizlem %8 %10
3.Diizlem %8 %9
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Co-Cr-Mo (42 mm) protezinin PTW Verisoft programindan elde edilen TPS verilerinin
ve film oOl¢iimlerinin karsilastirmali doz profilleri asagida grafikler halinde verilmistir.
Grafiklerde kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen profil TPS verilerini, mavi ¢izgili profil ise film

verilerini gostermektedir.
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Sekil 4-44: 1.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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Sekil 4-45: 1.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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Sekil 4-46: 2.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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Sekil 4-47: 2.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri
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Sekil 4-48: 3.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri
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Sekil 4-49: 3.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri
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Co-Cr-Mo (42 mm) protezi i¢in, TPS verilerinin ve film 6l¢timlerinin karsilastirmali doz

profillerinden elde edilen rolatif hatalar agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4-8: Co-Cr-Mo (42 mm) protezi igin elde edilen rolatif hatalar

Enerji Diizlem d =10cm d =15cm
1.Diizlem %16 %18

MV 2.Diizlem %11 %12
3.Diizlem %14 %14
1.Diizlem %10 %11

15MV 2.Diizlem %10 %9
3.Diizlem %9 %9

Tablo 4-8’de goriildiigii gibi en fazla rolatif doz farki 1.diizlemde, 6 MV enerjide ve 15

cm derinlikte %18 olarak gozlendi.

Titanyum (50 mm) protezinin PTW Verisoft programindan elde edilen, TPS verilerinin
ve film Ol¢iimlerinin karsilastirmali doz profilleri asagida grafikler halinde verilmistir.
Grafiklerde kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen profil TPS verilerini, mavi noktali gosterilen profil ise

film verilerini gostermektedir.
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Sekil 4-50: 1.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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Sekil 4-51: 1.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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Sekil 4-52: 2.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri
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Sekil 4-53: 2.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri
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Sekil 4-54: 3.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri

LR-Prafile [mm]

(a)
Sekil 4-55: 3.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri
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Titanyum (50 mm) protezi i¢in, TPS verilerinin ve film dl¢iimlerinin karsilagtirmali doz

profillerinden elde edilen rolatif hatalar asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4-9: Titanyum (50 mm) protezi i¢in elde edilen rdlatif hatalar

Enerji Diizlem d =10cm d = 15cm
1.Diizlem %4 %?2

6MV 2.Diizlem %?2 %?2
3.Diizlem %2 %3
1.Diizlem %4 %3

15MV 2.Diizlem %?2 %?2
3.Diizlem %1 %1
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Tablo 4-9°da goriildiigii gibi en fazla rolatif doz farki 1.diizlemde, 10 cm derinlikte %4

olarak gozlendi.

Paslanmaz ¢elik (46 mm) protezinin PTW Verisoft programindan elde edilen, TPS
verilerinin ve film Ol¢iimlerinin karsilastirmali doz profilleri asagida grafikler halinde
verilmistir.  Grafiklerde kirmizi ¢izgi ile gosterilen profil TPS wverilerini, mavi noktali

gosterilen profil ise film verilerini géstermektedir.
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Sekil 4-56: 1.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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Sekil 4-57: 1.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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Sekil 4-58: 2.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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Sekil 4-59: 2.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz

profilleri
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Sekil 4-60: 3.diizlemde, 10 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri
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Sekil 4-61: 3.diizlemde, 15 cm derinlikteki 6 MV (a) ve 15 MV (b) enerjilerde elde edilen doz
profilleri

Paslanmaz ¢elik (46 mm)  protezi i¢in, TPS wverilerinin ve film Ol¢limlerinin

karsilastirmali doz profillerinden elde edilen rolatif hatalar asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4-10: Paslanmaz ¢elik (46 mm) protezi i¢in elde edilen rolatif hatalar

Enerji Diizlem d =10cm d =15cm
1.Diizlem %25 %27

MV 2.Diizlem %12 %14
3.Diizlem %10 %12
1.Diizlem %20 %23

15MV 2.Diizlem %10 %10
3.Diizlem %11 %12

Tablo 4-10’da goruldiigii gibi en fazla rélatif doz farki 1.diizlemde, 6 MV enerjide ve 15

cm derinlikte %27 olarak gozlendi.

Elde edilen tiim verilerin istatistiksel analiz sonuclar1 asagida tablolar halinde verilmistir.
Sonuglardan elde edilen rolatif farklar ki kare testi kullanilarak protez materyali, enerji,

derinlik ve diizlem ile tek tek karsilastirildi.
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Tablo 4-11: Rolatif farklar ve protez materyallerinin istatistiksel analiz sonuglari

Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square | 253,156(a) 46 ,000
Likelihood Ratio 270,397 46 ,000
Llnear-by-l__lnear 127 1 721
Association
N of Valid Cases 10

Tablo 4-11°de goriildiigii gibi 46 serbestlik dereceli ki kare dagiliminda y* =253,156 igin
olasilik p<0,001°dir. Sonug olarak rolatif farklar ve protez materyalleri arasinda anlamli fark

bulunmustur.

Tablo 4-12: Rolatif farklar ve protez gaplarinin istatistiksel analiz sonuglari

Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square | 147,955(a) 46 ,000
Likelihood Ratio 166,031 46 ,000
Lmear-b_y—l__mear 23,179 1 000
Association
N of Valid Cases 192

Tablo 4-12°de goriildiigii gibi 46 serbestlik dereceli ki kare dagilimmda ¥? =147,955 i¢in
olasilik p<0,001°dir. Sonug olarak rolatif farklar ve protez ¢aplar1 arasinda anlamli fark

bulunmustur.

Tablo 4-13: Rolatif farklar ve enerjilerin istatistiksel analiz sonuglari

Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square | 102,064(a) 23 ,000
Likelihood Ratio 129,819 23 ,000
Lmea_r-b_y-Llnear 14,940 1 000
Association
N of Valid Cases 192

Tablo 4-13’de goriildiigii gibi 23 serbestlik dereceli ki kare dagiliminda y* =102,064 igin

olasilik p<0,001°dir. Sonug olarak rolatif farklar ve enerji arasinda anlamli fark bulunmustur.
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Tablo 4-14: Rolatif farklar ve diizlemlerin istatistiksel analiz sonuglari

Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square | 118,060(a) 46 ,000
Likelihood Ratio 135,949 46 ,000
Linear-by-Linear 18,305 1 000
Association
N of Valid Cases 10

Tablo 4-14’te goriildiigii gibi 46 serbestlik dereceli ki kare dagilimmda x? =118,060 icin
olasilik p<0,001°’dir.  Sonug¢ olarak rolatif farklar ve diizlem arasinda anlamli fark

bulunmustur.

Tablo 4-15: Rolatif farklar ve derinliklerin istatistiksel analiz sonuglari

Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 47,361(a) 46 417
Likelihood Ratio 53,672 46 ,204
Lmea_r-b_y—Lmear 1,338 1 247
Association
N of Valid Cases 192

Tablo 4-15°te goriildiigii gibi 46 serbestlik dereceli ki kare dagiliminda x? =47,361 icin
olasilik p<0,001°dir.  Sonug¢ olarak rolatif farklar ve derinlik arasinda anlamli fark

bulunamamustir.

Tablo 4-16: Rolatif farklar ve dozimetrik tekniklerin istatistiksel analiz sonuglari

Asymp. Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 21,219(a) 46 ,999
Likelihood Ratio 23,805 46 ,997
Lmea_r-b_y-Llnear 114 1 735
Association
N of Valid Cases 192

Tablo 4-16da goriildiigii gibi 46 serbestlik dereceli ki kare dagiliminda x? =21,219 igin
olasilik p<0,001°dir. Sonug olarak rolatif farklar ve dozimetrik teknikler arasinda anlamli

fark bulunamamastir.
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5 TARTISMA VE SONUC

Tip tam1 ve tedavisindeki gelismelere bagli olarak giinlimiizde sag kalim uzamistir.
Uzamis sag kalim ile birlikte hastalarda malign hastalik goriilme riski artmistir. Ozellikle 70
yas Ustii erkeklerde prostat kanseri tanis1 artmakta ve radyoterapi uygulamasi yapilmaktadir.
Uzamis sag kalima ek olarak osteoporoz ve diismeye bagli femur protezi endikasyon genisligi
de artmaktadir.

Pelvis bolgesinde yerlesimli kanser hastaligi bulunan ve radyoterapiye ihtiya¢ duyan
hastalarin tasidiklar1 protez malzemesi tligboyutlu konformal radyoterapi planlarinda alan
icerisine girebilmekte ve yiiksek yogunluklarindan dolay:r radyasyon dozunun homojen
dagilimm etkileyebilir, protezle doku arasindaki yogunluk farki nedeniyle dokularda yiiksek
ya da diisiik doz alanlarina yol agabilir. AAPM Task Group 63 ‘lin raporuna gore hastalarin
%1 - %41 radyoterapi tedavi dozlarini etkileyecek protez malzemesi tasimaktadirlar (23). Bu
calismadaki amag; giiniimiizde tipta siklikla kullanilan total kalga protezleriyle yapilan
isinlamalarda, doz dagilimlarinda meydana getirdigi degisiklikleri farkli tipte protezler ve
dozimetrik yontemler kullanilarak incelenmesi ve tedavi planlama sistemindeki yazilimla
karsilastirmaktir.

Calismamizda farkli malzeme ve boyutlarda 4 adet kalca protezi kullanilmistir.
Protezlerin dozimetrik Olglimlerinin yapilabilmesi i¢in her birine 6zel olarak hazirlanan
balmumu-parafin karigimi, insan dokusuna yakin 6zel fantomlara yerlestirildi. 6 MV ve 15
MV X-1s1n enerjilerinde iyon odasi, iki boyutlu iyon odasi ve gatkromik film 6l¢tim teknikleri
kullanilarak yapilan Olglim sonuglari, klinikte kullandigimiz XiO CMS tedavi planlama
sisteminde bulunan superposition doz hesaplama algoritmasi ile karsilastirildi.

Iyon odas1 dl¢iimlerinin TPS ile karsilastirilmasindan elde edilen rolatif hatalar Tablo 4-
1’de goriildiigii tizere; Co-Cr-Mo (50 mm) protezi ve 6 MV foton enerjisi igin, 1.diizlemde en
fazla %20, 2.diizlemde en fazla %17, 3.diizlemde en fazla %17, 15 MV foton enerjisi i¢in
Tablo 4-2’de goriildiigii tizere, 1.diizlemde en fazla %12, 2.diizlemde en fazla %09,
3.diizlemde ise en fazla %10 olarak bulundu.

Iki boyutlu iyon odas1 dlgiimlerinin TPS ile karsilastirilmasindan elde edilen rolatif
hatalar Tablo 4-3’te goriildiigii iizere; Co-Cr-Mo (50 mm) protezi i¢in, 6 MV enerjide
1.dlizlemde en fazla %20, 2.dlizlemde en fazla %18, 3.dlizlemde en fazla %16 olarak, 15 MV
enerjide ise 1.dlizlemde en fazla %13, 2.diizlemde en fazla %10 ve 3. diizlemde en fazla %10

olarak bulundu.
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Gafkromik film Ol¢limlerinin TPS ile karsilastirilmasindan elde edilen rélatif hatalar
Tablo 4-7°de goriildiigi iizere; Co-Cr-Mo (50 mm) protezi i¢in, 6 MV enerjide 1.diizlemde en
fazla %20, 2.diizlemde en fazla %17, 3. Diizlemde en fazla %15 olarak, 15 MV enerjide ise
1.dlizlemde en fazla %11, 2.diizlemde en fazla %10, 3.diizlemde en fazla %9 olarak bulundu.
Elde edilen sonuglar AAPM Task Group 63 raporuyla uyumluluk géstermektedir (23).

Iyon odas1 dl¢iimlerinin TPS ile karsilastirilmasindan elde edilen rolatif hatalar Tablo 4-1
ve Tablo 4-2°de goriildiigii iizere; Co-Cr-Mo (42 mm) protezi igin, 6 MV enerjide 1.diizlemde
en fazla %16, 2.dlizlemde en fazla %14, 3. Diizlemde en fazla %15 olarak, 15 MV enerjide
ise 1.diizlemde en fazla %11, 2.dlizlemde en fazla %10, 3.diizlemde en fazla %11 olarak
bulundu.

Iki boyutlu iyon odas1 dl¢iimlerinin TPS ile karsilastirilmasindan elde edilen rolatif
hatalar Tablo 4-4’te gorildiigi tizere; Co-Cr-Mo (42 mm) protezi igin, 6 MV enerjide
1.diizlemde en fazla %18, 2.dlizlemde en fazla %14, 3.diizlemde en fazla %16 olarak, 15 MV
enerjide ise 1.dlizlemde en fazla %12, 2.diizlemde en fazla %9 ve 3. diizlemde en fazla %12
olarak bulundu.

Gafkromik film oOl¢timlerinin TPS ile karsilastirilmasindan elde edilen rolatif hatalar
Tablo 4-8’de goriildiigii tizere; Co-Cr-Mo (42 mm) protezi igin, 6 MV enerjide 1.dlizlemde en
fazla %18, 2.diizlemde en fazla %12, 3. Diizlemde en fazla %14 olarak, 15 MV enerjide ise
1.dizlemde en fazla %11, 2.diizlemde en fazla %10, 3.diizlemde en fazla %9 olarak bulundu.
Elde edilen sonuglar AAPM Task Group 63 raporuyla uyumluluk gostermektedir (23).

Iyon odas1 dl¢iimlerinin TPS ile karsilastiriimasindan elde edilen rélatif hatalar Tablo 4-1
ve Tablo 4-2’de goriildiigii tizere; Titanyum alasim (50 mm) protezi i¢in, 6 MV enerjide
1.diizlemde en fazla %5, 2.dliizlemde en fazla %3, 3. Diizlemde en fazla %3 olarak, 15 MV
enerjide ise 1.dlizlemde en fazla %4, 2.diizlemde en fazla %3, 3.diizlemde en fazla %1 olarak
bulundu.

Iki boyutlu iyon odasi Slgiimlerinin TPS ile karsilastirilmasindan elde edilen rolatif
hatalar Tablo 4-5’te gorildugi tizere; Titanyum alasim (50 mm) protezi igin, 6 MV enerjide
1.diizlemde en fazla %5, 2.diizlemde en fazla %3, 3.dlizlemde en fazla %3 olarak, 15 MV
enerjide ise 1.diizlemde en fazla %4, 2.diizlemde en fazla %3 ve 3. diizlemde en fazla %]l
olarak bulundu.

Gafkromik film Ol¢timlerinin TPS ile karsilastirilmasindan elde edilen rolatif hatalar
Tablo 4-9’de goriildigii tizere; Titanyum alasim (50 mm) protezi igin, 6 MV enerjide
1.diizlemde en fazla %4, 2.dlizlemde en fazla %2, 3. Diizlemde en fazla %3 olarak, 15 MV

enerjide ise 1.dlizlemde en fazla %4, 2.diizlemde en fazla %2, 3.diizlemde en fazla %1 olarak
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bulundu. Elde edilen sonuglar AAPM Task Group 63 raporuyla uyumluluk gostermektedir
(23).

Iyon odas1 dl¢iimlerinin TPS ile karsilastirilmasindan elde edilen rolatif hatalar Tablo 4-1
ve Tablo 4-2°de goriildiigii tizere; Paslanmaz gelik (46 mm) protezi i¢in, 6 MV enerjide
1.diizlemde en fazla %27, 2.diizlemde en fazla %15, 3. Diizlemde en fazla %11 olarak, 15
MYV enerjide ise 1.dlizlemde en fazla %23, 2.diizlemde en fazla %11, 3.dlizlemde en fazla
%13 olarak bulundu.

iki boyutlu iyon odasi &l¢iimlerinin TPS ile karsilastirilmasindan elde edilen rolatif
hatalar Tablo 4-6’da goriildiigii tizere; Paslanmaz ¢elik (46 mm) protezi igin, 6 MV enerjide
1.dlizlemde en fazla %28, 2.diizlemde en fazla %15, 3.diizlemde en fazla %11 olarak, 15 MV
enerjide ise 1.dlizlemde en fazla %23, 2.diizlemde en fazla %11 ve 3. diizlemde en fazla %11
olarak bulundu.

Gafkromik film ol¢imlerinin TPS ile karsilastirllmasindan elde edilen rolatif hatalar
Tablo 4-10’da gorildigi lizere, Paslanmaz ¢elik (46 mm) protezi igin, 6 MV enerjide
1.dizlemde en fazla %27, 2.dizlemde en fazla %14, 3. Dizlemde en fazla %12 olarak, 15
MYV enerjide ise 1.dlizlemde en fazla %23, 2.diizlemde en fazla %10, 3.dlizlemde en fazla
%12 olarak bulundu. Elde edilen sonuglar AAPM Task Group 63 raporuyla uyumluluk
gostermektedir (23).

Roberts R. ve ark. 2001 yilinda CT tabanli TPS’de pencil beam algoritmasi ile titanyum
ve paslanmaz celik protezlerinin doz hesaplamalarini incelemislerdir. Dogrulama Sl¢timleri
icin 6MV ve 15MV x-1sinlar1 kullanan lineer hizlandirict kullanmiglardir ve 11cm,15¢m,20cm
olarak ii¢ fakli derinlikte 6lgililen doz profillerini TPS ile karsilagtirmislardir. Paslanmaz gelik
protezi igin 6MV enerjide 15cm ve 20cm derinliklerde TPS ve olciilen sonuglar arasinda
%20’ye yakin fark bulmuslardir. Titanyum protez i¢in ise bu fark %10 civarlarinda olmustur.
Bunun nedenini TPS yogunlugunun tahsisinde bir sinirlama kaynaklanmakta olduklarim
diistinmislerdir (24).

2002 yilinda Keall PJ. ve ark. Yiiksek yogunluklu kal¢a protezi bulunan ve pelvik
radyoterapi uygulanan hastalarda Monte Carlo, Superposition ve Pencil Beam algoritmalari
kullanarak doz dagilimlarini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda Superposition ve Pencil
Beam algoritmalarinda biiyiik hatalar tespit ederken, Monte Carlo hesaplarinda doz
dagilimlarinda uyumluluk gérmislerdir (25).

1994 yilinda Ercan ve ark. Co-60 ve 8MV foton enerjilerinde kalga protezlerinin tedavi
dozuna etkilerini incelemislerdir. Paslanmaz celik ve titanyum kalga protezlerini kullandiklar1

caligmada Olgiimlerini TLD dozimetri yontemiyle yapmislardir. Sonucta tedavi alaninin
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biiyiikliigiine bagl olarak dozdaki degisim protezlerin farkliligina ve ¢alisilmis olan enerjilere
bagli olarak %5.6 ile %31.6 arasinda bulmuslardir. Sonu¢ olarak, kalga protezi varliginda
onemli bir doz azalmasinin oldugu ve azalma orani sonuglarinin tedavi planlama sisteminde
klinisyene yardimci olacak kadar yeterli bilgiyi saglayacag: belirtilmislerdir (4).

Calismamizda elde edilen sonuglar literatiirdeki bir ¢ok c¢alisma ile uyumluluk
gostermektedir.

Sonuglara bakildiginda yiiksek elektron yogunlugu iceren kalga protezlerinin hastaya
verilen dozda 6nemli degisikliklere yol actigi belirlendi. Planlama sistemi ve dozimetrik
olarak oOlgiilen sonuglarin materyalin cinsine, enerjiye, capina ve diizlemine bagh olarak
degistigi gozlemlendi.

Dozimetrik olarak incelenen sonuglarla tedavi planlama sisteminde hesaplanan sonuglar
karsilastirildiginda, rolatif hatanin en fazla paslanmaz c¢elik protezinde en az ise titanyum
alasgiml protezde ortaya ¢iktigi gozlemlendi. Bunun sonucu olarak maddenin elektron
yogunlugundaki artisin doz inhomojenitesini dogrudan etkiledigi sonucuna varildi. Ayrica
enerji arttikca bu farkin azaldigi, protezin gapr ve diizlemi (kalinhig1) arttik¢a farkin arttig

gozlemlendi.

Bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek sonuclari su sekilde siralayabiliriz;

e (Cerrahiye uygun endikasyonda protez uygulamalar1 gereken olgularda Titanyum
protez tercih edilmesinin ileride radyasyon onkologlarinin ¢alismalar1 agisindan daha
uygun oldugu,

e Total kalga protezi uygulanan bir hastanin radyoterapi tedavisine ihtiya¢ duyulmasi
durumunda, tedavi planlamasi yapilirken radyasyon onkologlarinin protezin yapisi
hakkinda fizikgileri bilgilendirmesi gerektigi,

e Hastanin planlamasi yapilirken saglik fizikgilerinin oncelikle protez materyalini alan
disinda birakacak sekilde bir plan yapmalarini, aksi durumda ise 15 MV X-isinlari
kullanmalar1 gerektigi ve protezin meydana getirdigi doz inhomojenitesi konusunda
radyasyon onkologlarini bilgilendirmesi gerektigi,

e (T kalibrasyonunun yiiksek yogunluklu malzemeler i¢in uygun bir sekilde yapilmasi
gerektigi ve CT goriintlilerinden elde edilen HU degerlerine karsilik maddenin
elektron yogunlugunun tedavi planlama sistemine dogru olarak girildigine emin

olunmasi gerektigi,

62



e XiO tedavi planlama sistemindeki Superposition algoritmasinin yiiksek elektron
yogunluklu malzemelerde doz azalmasini dogru bir sekilde hesaplamadigi,

e Yiiksek elektron yogunluguna sahip kalga protezi bulunan hastalarda gercege en yakin
sonuglart veren Monte Carlo tabanli planlama sisteminin kullanilmasi gerektigi

sonuglarina varilmistir.
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6 EKLER

HAM VERILER

Tablo 6-1: Co-Cr-Mo (50 mm) ile 6 MV enerjide elde edilen MU degerleri

DERINLIK

DUZLEM 10 cm 15cm 20cm
1.Diizlem 404.8 308.4 237.4
2.Diizlem 560.9 429.7 324.8
3.Diizlem 486.8 362.9 275.8

Tablo 6-2: Co-Cr-Mo (50 mm) ile 15 MV enerjide elde edilen MU degerleri

DERINLIK

DUZLEM 10 cm 15cm 20cm
1.Diizlem 509 403.1 327.2
2.Diizlem 675.9 543.2 437
3.Diizlem 594.1 466.7 375
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Tablo 6-3: Co-Cr-Mo (42 mm) ile 6 MV enerjide elde edilen MU degerleri

DERINLIK

DUZLEM 10 cm 15cm 20cm
1.Diizlem 408.5 317 241.8
2.Diizlem 614.5 453.5 343.8
3.Diizlem 597.8 449.5 339.9

Tablo 6-4: Co-Cr-Mo (42 mm) ile 15 MV enerjide elde edilen MU degerleri

DERINLIK

DUZLEM 10 cm 15cm 20cm
1.Diizlem 519.6 415.7 334.3
2.Diizlem 732.4 568.1 458.1
3.Diizlem 712.1 566.3 455.6
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Tablo 6-5: Titanyum alasimi (50 mm) ile 6 MV enerjide elde edilen MU degerleri

DERINLIK

DUZLEM 10 cm 15cm 20cm
1.Diizlem 439.1 337.7 259.1
2.Diizlem 627.7 472.7 355.2
3.Diizlem 587.1 441.8 336.6

Tablo 6-6: Titanyum alagimi (50 mm) ile 15 MV enerjide elde edilen MU degerleri

DERINLIK

DUZLEM 10 cm 15cm 20cm
1.Diizlem 558.3 447.3 361.4
2.Diizlem 744.5 591 473.3
3.Diizlem 701.8 557.3 450.4
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Tablo 6-7: Paslanmaz ¢elik (46 mm) ile 6 MV enerjide elde edilen MU degerleri

DERINLIK

DUZLEM 10 cm 15cm 20cm
1.Diizlem 521.6 412.1 310.8
2.Diizlem 483.3 357.2 270.6
3.Diizlem 461.9 350 258.8

Tablo 6-8: Paslanmaz ¢elik (46 mm) ile 15 MV enerjide elde edilen MU degerleri

DERINLIK

DUZLEM 10 cm 15cm 20cm
1.Diizlem 630.6 512.5 409.9
2.Diizlem 595.8 462.2 370.2
3.Diizlem 568.5 448.7 352.2
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mezun oldum. Daha sonra yine Eskisehir Osmangazi Universitesi’nde formasyon egitimime
basladim ve 2011 yilinda mezun oldum. 2011 yilinda Anadolu Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisiinde nanoteknoloji yliksek lisans egitimine bagladim ancak 2012 yilinda Uludag
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii’nde Saglik Fizigi yiiksek lisans programma kayit
oldugum igin Eskisehir deki egitimimi dondurdum. Basladigim giinden beri Uludag
Universitesi Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali’nda goniillii olarak

caligmaktayim.
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