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OZET

UC BOYUTLU YAZICI YARDIMI iLE HASTAYA OZGU BOLUS MATERYALI
URETIMi VE URETILEN MATERYALIN DOZIMETRiK DEGERLENDIRMESI

Enis Can CAVAK

Dokuz Eyliil Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Medikal Fizik Anabilim Dal, inciralti-
[zmir

eniscan.cavak@ogr.deu.edu.tr

AMAC: Bu calismada, ii¢ boyutlu yazici hammaddelerinden olan PLA’nin, radyoterapide
kullanilan SuperFlex bolus malzemelerine alternatif olup olamayacagi arastirilmistir. PLA
malzemesi ile sanal olarak tasarlanacak bolusun SuperFlex bolusa goére avantajlar1 ve

dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

YONTEM: Arastirmanin ilk fazinda PLA malzemesinin su esdegerliliginin arastirilmasi igin
malzeme {izerinden toplanan deneysel ve teorik doz wverileri su fantomu verileri ile
karsilastirilmistir. Teorik veri toplama islemi GAMOS yazilimi ile Monte Carlo metodu ve TPS
sisteminde Acuros XB algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Su esdegeri olmadigi anlagilan PLA
malzemesi i¢in malzemenin kiitle yogunlugu degeri ile tedavi planlama sistemi tizerinde bir HU
degeri elde edilmistir. Arastirmanin ikinci fazinda, insan benzeri fantomun burun bolgesinde
belirlenen hedef doku icin SuperFlex bolus, PLA bolus ve bolussuz olarak ti¢ farkli sekilde
planlar olusturulmustur. Tedaviler, kritik organlarda Dyin, Dmaxs Dmean degerleri ile hedef

dokularda ise bunlara ek olarak Vg, Voso,, Voos, Cl ve HI parametreleri ile degerlendirilmistir.

BULGULAR: Yapilan PDD karsilastirmalart sonuncunda, PLA ve su yiizeyinde doz farkinin
alan boyutuna bagli olarak %10 oldugu goriildii. Bu fark maksimum doz noktasina yaklastikca
%1°den kiigiik degerlere kadar azalmistir. Maksimum noktadan derinlere inildik¢e doz farki
%3 seviyesine kadar kademeli artmaktadir. PLA malzemesi i¢cin “368 HU” degeri elde

edilmistir. SuperFlex bolus, PLA bolus ve bolussuz olarak insan benzeri fantom iizerinde sanal



olarak yapilan 1sinlamalarda; 0,5 cm kalinliginda PLA bolus i¢in PTV’deki D,y,;,%89,6
D1nax%105,6, SuperFlex bolus i¢in PTV’deki Dy, %86,5 D .4 %105,8 ve bolussuz tedavi plani
icin PTV’deki D,;,%21,9 D,,.x%119,2 olarak hesaplanmistir. Sadece hedef dokulara
bakildiginda 0.5 cm PLA bolusun ayni kalinlikta SuperFlex bolusa gore iistiin oldugu
goriilmustiir. Cilt dozlari PLA bolus ile yapilan planda digerlerine gore daha yiiksektir. Bir cm
kalinliginda bolus kullanilarak yapilan degerlendirmelerde; PLA malzemesinin hedef dokudaki

doz dagilimlar1 SuperFlex bolusla benzer, maksimum dozlar agisindan farklilik gostermistir.

SONUCLAR: PLA malzemesinin, SuperFlex bolusa alternatif olabilecegi goriilmiistiir. Doz
dagilimlarinda, SuperFlex bolusa gore avantajlar saglayabilmektedir. Bolus kalinliginin dogru
se¢ilmemesi durumunda maksimum doz ve PTV’deki doz dagilimlar1 dezavantaja doniisebilir.
PLA malzemeleri {iretici firmalara gore farklilik gosterdiginden, kullanicilar kendi PLA

malzemesini kligini i¢in modellemelidir.

ANAHTAR KELIMELER: Bolus, Ug Boyutlu Yazici, Monte Carlo Simiilasyonu, Radyasyon

Dozu



ABSTRACT

PATIENT SPESIFIC BOLUS PRODUCTION USING THREE DIMENSIONAL
PRINTER AND DOSIMETRIC EVALUTION OF THE PRODUCED MATERIAL

Enis Can CAVAK

Dokuz Eylul University, Institute of Health Sciences, Department of Medical Physics, Inciralti-

lzmir

eniscan.cavak@ogr.deu.edu.tr

PURPOSE: In this study, it was researched whether PLA, which is one of the 3D printer raw
materials, can be an alternative to SuperFlex bolus materials used in radiotherapy. The
advantages and disadvantages of the bolus, which was designed using PLA material, were

compared to the superflex bolus.

METHODS: On the first phase of the research, the experimental and theorical dose datas that
had been obtained from the material were compared to the water phantom datas to make a
research on water equivalance of PLA material. The theorical data obtaining was made with
Monte Carlo method by the help of GAMOS software and using Acuros XB algorithm on TPS
system. For PLA material that had been found to have no water equivalent a HU value was
obtained on the treatment planning system with the material’s mass density value. On the
second phase of the research, three different treatment plans such as treatment with SuperFlex
bolus, treatment with PLA bolus and treatment without bolus were created for the target tissue
that had been determined on the nose area of the human-like phantom. Treatments were
evaluated with Din, Dmax Dmean Values on critical organs, in addition to that on the target

tissues Vogo,, Vosos, Voo, CI ve HI parameters were also added to the evaluation.

RESULTS: As a result of PDD comparing it was seen that the dose difference between PLA
and water surface was 10% depending on the area size. This difference decreased from %1 to
the low values as it approached to the maximum dose level. The dose difference increased to
the %3 level gradually as getting deeper from the maximum point. The “368 HU” value was
obtained for PLA material. In the virtual irradiations on the human-like phantom using



SuperFlex, PLA bolus and without bolus D,;,%89,6 D,.x%105,6 in PTV was evaluated for
0,5 cm PLA bolus. For SuperFlex bolus, Dp,;,%86,5 Dp,,x%105,8 in PTV was evaluated. And
for the treatment plan without bolus, the values of D,;,%21,9 D,,.x%119,2 was obtained in
PTV. Observing only the target tissues showed that the 0,5 cm PLA bolus had an advantage
over SuperFlex bolus with the same thickness. The skin doses were higher on the plan made
with PLA bolus than other plans. Evaluations made by using 1 cm thick bolus demonstrated
that the dose distributions of target tissue with using of PLA bolus showed similar results as

SuperFlex bolus, yet they showed different results in terms of maximum doses.

CONCLUSIONS: It was seen that PLA material could be an alternative to SuperFlex bolus.
PLA can provide advantages over SuperFlex bolus in terms of dose distribution. If the bolus
thickness is not chosen correctly, the maximum dose and dose distributions in PTV may turn
into disadvantages. Due to the reason that PLA materials can be varied according to the
producing companies, the users should simulate their own PLA material for their clinic.

KEY WORDS: Bolus, 3D Printer, Monte Carlo Simulation, Radiation Dose,



1. GIRIS VE AMAC

Eksternal 1s1n tedavisinde kullanilan X 1sinlarinin maksimum doz degerleri, enerjiye bagl
olarak farkli derinliklerde olusmaktadir. Tedavide kullanilan en diisiik foton enerjisi 6 MVX’in
maksimum noktasi ylizeyden ~1.5 cm derinlikte olugsmaktadir. Kullanilan enerji biiytikligi
arttikca maksimum noktanin derinligi de artmaktadir. Isin demetinin hasta yiizeyiyle temas
ettigi noktada biriken doz, maksimum doz degildir ve bu durum radyoterapide cilt koruyucu
etki olarak adlandirilir[1]. Bunun sonucu olarak cilt, radyasyonun dogasi geregi korunmus olur.
Buna karsilik tedavi edilmesi istenen bolge eger cilt yilizeyinde veya cilde yakin bir noktada ise
bu cilt koruyucu etki tistesinden gelinmesi gereken bir soruna dontisiir. Yiizeyel yerlesimli bir
timoriin tedavi alaninda, cilt koruyucu etkinin iistesinden gelmek i¢in bolus adi verilen doku
esdegeri bir malzeme kullanilir[2]. Bolus kalinhig1 tedavi edilecek bdlgenin yerlesimine ve
Klinik olanaklara gore segilir. Tedavi bolgesi anatomik olarak diizgiin bir bolge degilse bolusun
hasta cildiyle temasi tam saglanamaz. Bolus ile hasta cildi yiizeyinde olusabilecek hava

bosluklart dozimetrik olarak belirsizliklere yol acar.

Endiistriyel olarak firetilen bolusun 0.5 cm, 1 cm, 1.5 cm gibi standart kalinliklari
mevcuttur. Hasta i¢in kullanilmasi planlanan bolusun bu kalinliklar disinda farkli bir kalinlik

degerine ihtiya¢ duyuluyor ise endiistriyel boluslar istenilen verimliligi saglamamaktadir.

Radyoterapi plani, simiilatorlerinde ¢ekilen goriintiilerle baglar. Hastanin normal dokulari
ve hedef dokularinin tamami bu tomografik goriintiileri {izerinde belirlenir. Simiilasyon
goriintiilerinin alinmasi esnasinda hastaya fiziksel olarak bolus giydirilmez, gerektiginde
planlama sirasinda bilgisayar ortaminda sanal olarak yerlestirilir. Kullanilacak bolusun sanal
olarak planlandig1 gibi kusursuz bir sekilde hastaya yerlestirilmesi imkansiz oldugundan, bu
durum TPS’ de hesaplanan doz dagiliminin, tedavide hastaya verilen doz dagilimiyla farklilik

gostermesine yol agmaktadir.

Bu calismada, yukarida bahsedilen standart bolustan kaynaklanan sorunlardan yola
cikilarak, PLA malzemesi ile hastaya 6zgii bolusun ii¢ boyutlu yazicida iiretilmesi ve iiretilen
bolusun dozimetrik olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda
arastirmanin ilk asamasinda, PLA hammaddesinin su ve doku esdegerliligi farkli 6l¢iim
yontemleriyle degerlendirmistir. Arastirmanin ikinci asamasinda ise PLA ve SupeFlex bolusun

insan benzeri fantom tizerindeki doz dagilimlari incelenmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Radyoterapi Prensipleri

Radyoterapide amag, uygulandigi bolgedeki kanserli hiicrelere radyasyon kullanarak
oldiirmek ve boliinerek cogalmalarini engellemek, ¢evredeki saglikli dokular1 olabildigince
korumaktir[3]. Eksternal 1sin tedavisi, farkli agilardan, ¢esitli tekniklerden yararlanarak ve
iyonlastirict 1smlar kullanarak ilgili bélgede uygun doz dagilimi elde etmeyi amaglayan bir

yontemdir.

2.1.1. Iyonlastirici Radyasyon

Radyasyon kelimesi, 1900°1ii yillarin 6ncelerinde elektromanyetik dalgalari tanimlamak
icin kullanilmaktaydi. 18.yy. sonlar1 ve 19.yy. baslarinda gerceklesen X 1sinlarinin ve dogal

radyoaktivitenin kesfi ile radyasyon teriminin kapsami yeniden olusmustur[4].

Radyasyonun farkli oOzelliklerinden faydalanarak degisik siniflandirmalar yapmak
mimkiindiir. X ve y 1smlar1 elektromanyetik radyasyon olarak siniflandirilirken; elektron,
pozitron, notron, protonlar ise pargacik tipi radyasyonlar olarak simiflandirilmaktadir.
Radyasyonu iyonlastirma 6zelligine gore smiflandirmak miimkiindiir. Iyonlastirma, atomunu
veya bir molekiilii iyonize edebilme kabiliyetidir. Iyonlastirici olamayan radyasyon, dalga boyu
(1) yaklasik 10 nm ve daha uzun olan elektromanyetik radyasyondur. Iyonlastiric1 radyasyon,
X ve v isilarmi, bununla birlikte elektronlar, pozitronlar, protonlar, alfa pargaciklari, nétronlar,
agir iyonlar ve mezonlar gibi atomik ve atom alt1 pargaciklari da igerir[4]. Bu ¢alismada bundan
sonra bahsedilecek olan radyasyon kelimesi sadece iyonlastirici radyasyonu tanimlamak igin

kullanilacaktir.

Modern radyoterapide, iyonlastirici radyasyonun kaynagi dogrusal bir hizlandirict
(LINAK) tarafindan iiretilen elektronlar ve elektronlarin bir hedefe ¢arptirilmasiyla elde edilen
X iginlaridir[5].

2.1.2. Elektromanyetik Radyasyon

Klasik olarak elektromanyetik radyasyon, vakum ortaminda 1s1k hizinda yayilan, elektrik

ve manyetik alanlarin senkronize salinimlart olan, elektromanyetik dalgalardan olusur.



Homojen, izotropik ortamda elektrik ve manyetik alanin salinim dogrultulari, birbirine ve dalga
yayilim yoniine diktir. Bir elektromanyetik dalga, dalga boyu (1) ile karakterize edilir.
Vakumda 1s1k hizinda hareket eden dalganin birim zamandaki salinim sayisi yani frekansi (v),
v = h/c bagmtist ile verilir. Elektromanyetik radyasyon atomlari ve molekiilleri iyonize
edebildiginde, iyonlastirici radyasyon olarak smiflandirilir. Her foton hv kadar enerji tasir.

Burada verilen "v" fotonun frekansi, "h" planck sabitidir[6].

2.1.3. Fotonun Makroskopik Davraniglart

Bir hedeften yayilan x 1511 veya bir radyoaktif kaynaktan yayimlanan y 1smi1 genellikle
farkli enerjilere sahip cok sayida fotondan olusur. Bir foton demeti asagidaki terimle

tanimlanabilir;

»=L (21

" da

Formiile gore foton akisi ($),dN’nin da’ya boliimiiyle elde edilir. Burada dN, hayali bir

ylizeyin da ile tanimlanmis kesit alanina giren foton sayisidir.

Enerji akis1 (W), dE4’nin da'ya boliimii olarak ifade edilir. Burada dE4, da kesit alanina

sahip yiizeye giren fotonlarin, tiim enerjilerinin toplamidir[4].

_ s
Y= " (2.2)
2.1.3.1. Foton Demetinin Ateniiasyonu

Foton demeti malzeme icinden gegerken azalima ugrar. Zayiflatici maddeye gelen ve
etkilesmeden cikan foton sayist arasindaki azalma, gelen foton sayisiyla ve emicinin kalinlig1

ile orantilidir. Matematiksel olarak;

dN x Ndx (2.4)
dN = —uNdx  (2.5)

Burada p ortanti sabitidir, ateniiasyon katsayist olarak adlandirilir. Denkleme
bakildiginda, foton sayisindaki azalma (dN), gelen foton sayis1 (N) ve malzemenin kalinlig
dx ile iligkilidir. Denklemdeki eksi isareti emici kalinligr arttikga etkilesmeden gegen foton

sayisinin azalacagini gosterir. Bu denklem yogunluk olarak da yazilabilir[4].



Eger x kalinlig1 uzunluk olarak genislettirilir ise, p lineer ateniiasyon katsayisi olarak
adlandirilir. Ornegin kalinlik santimetre cinsinden dlgiiliirse, y katsayisinin birimi 1/cm veya

cm™t olur.

% = —udx (2.8) %N = —Adt (2.9)

2.1.3.2. Katsayilar

2.1.3.2.1. Ateniiasyon Katsayisi

Ateniiasyon islemi veya ateniiasyon katsayisi, birim kalinlik bagina azaltilan fotonlarin
oranini ifade eder. Etkilesime giren fotonlar, enerjilerinin bir kismini1 materyale aktaracaktir ve
bu igslem sonrasi materyalde enerji birikecektir[7]. X kalinligindaki bir malzemeye gelen 1s1n
demetinin azalimi, malzemenin ilgili kalinhigindaki elektron sayisina baglidir bu sebepten
ateniiasyon katsayisi u, malzemenin yogunlugu ile dogrudan iliskilidir. Boylelikle y’niin
yogunluga boliinmesiyle elde edilen katsay1 u/p yogunluktan bagimsiz olacaktir. u/p kiitle

ateniiasyon katsayisi olarak adlandirilir[4].

2.1.3.2.2. Enerji Transfer Katsayist

Bir malzemeden gegen foton demeti géz oniine alindiginda, yiiklii par¢aciklarin kinetik
enerjisine aktarilan enerjinin gelen foton enerjisine orani, enerji transfer katsayisi olarak

adlandirilir ve bu;

Eer
Her =220 (29)

seklinde verilir. Burada; "E,,." etkilesim basima yiiklii parcaciklara aktarilan ortalama kinetik

enerji olarak adlandirilir[7].

2.1.3.2.3. Enerji Sogurma Katsayisi

Fotonlar tarafindan olusturulan ve harekete gegen elektronlarin biiyiik kismi, sogurucu
materyalin yoriinge elektronlari ile elastik olmayan c¢arpigsmalar (iyonizasyon ve eksitasyon)
yaparak enerji kaybeder. Bazilar1 ise, sogurucu maddenin atom numarasina bagli olarak,
¢ekirdekle bremmstrahlung etkilesimleri yaparak enerji kaybederler. Bremmstrahlung

etkilesimi sonrasi olugan x 1sin1, yerel olarak sogrulan enerjiye katkida bulunmaz. Enerji



sogurma katsayisi, enerji transfer katsayisini ile (1 — g) ifadesinin ¢arpimi olarak tanimlanir,
g ikincil pargaciklarin bremmstrahlung yoluyla madde icinde kaybettikleri enerjinin

katsayisidir.

Hen = Uer(1— g) (2.10)

Yumusak doku ve diisiik atom numarali materyaller ile yapilan etkilesimlerin ¢ogunda
elektronlar enerjilerinin neredeyse tamamini iyonlasma carpismalart ile kaybederler, bu
durumlarda bremmstrahlung etkilesimi 6nemsizdir. Boylece bu kosullar altinda p., = U
olarak kabul edilebilir. Olusan ikincil parcaciklarin kinetik enerjilerinin yiiksek olmasi
durumunda ve/veya etkilesim malzemesinin atom numarasinin yiiksek olmasi durumunda bu
katsayilar 6nemli Ol¢lide farklilik gosterir. Enerji sogurma katsayisi radyoterapide 6énemli bir
niceliktir, dokularda sogrulan enerjinin degerlendirmesine imkan saglar. Radyasyonun

biyolojik etkilerini 6ngérme ve degerlendirmede de dnemlidir[7].

2.1.4. Foton Madde Etkilesimleri

Fotonun madde ile etkilesmesi stokastik olarak tanimlanir. Fotonlar maddenin i¢inden
gecerken bir veya birden fazla etkilesim yapabilecegi gibi, hi¢ etkilesim yapmadan
bulunduklar1 ortam terk edebilirler. Fotonlar girdigi her etkilesimde, ikincil yapilar olusturur.
Bunlar yiiklii parcaciklar (genellikle elektronlar) veya yiiksiiz parcaciklar (fotonlar) olabilir.
Fotonlarin ortaya ¢ikardig: yiiklii parcaciklarin madde i¢indeki menzilleri kisa oldugundan,
sahip olduklar1 enerjiyi madde iginde ¢ok mesafe kat etmeden, etkilesim bdlgesinin yakininda
birakirlar. Bu olay, yerel enerji birikimine katki saglar. Etkilesim sonrasinda ortaya ¢ikmis
yiiklii parcaciklarin enerji transferi, dozimetrinin temelini olusturur. Etkilesim sonrasi ortaya
¢ikan ikincil fotonlarin madde igindeki menzilleri ikincil elektronlara gore daha fazla
oldugundan madde iginde daha fazla yol kat edebilirler. Ikincil fotonlar etkilesime girip ikincil
elektron {iretebilir bu sayede enerji birikimine katkida bulunabilirler. ikincil fotonlarin
etkilesime girme olasiligi, sahip olduklari enerjiye yani bu fotonlari ireten birincil fotonlarin
enerjisine baghidir. Megavoltaj mertebesinde 1sinlarin kullanildigi eksternal 1s1n tedavisinde,

hastada olusan doza en biiyiik katki birincil fotonlardan olugsmaktadir[8].



2.1.4.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olayda foton, zayiflatict materyalin gii¢lii bagli bir yo6riinge elektronu ile
etkilesime girer ve yok olur. Yoriingesel elektron Ej, Kinetik enerjisi ile foto-elektron ismini

alarak atomdan firlatilir.
Ek = hU — Eb (211)

Burada hv gelen fotonun enerjisi, E},, elektronun baglanma enerjisidir. Fotoelektrik etki igin
atomik zayiflama katsayis1 7, , Z*/(hv)? ile orantihidir bunun yamnda kiitle zayiflama
katsayis1 T,,, (Z/hv)3 ile orantilidir. Burada Z zayiflatict maddenin atom numarasi, hv ise foton

enerjisidir[2].
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Sekil 1 : Compton Sagilmasi igin Gelen Foton Enerjisine Gore Elektrona
Aktarilan Enerji Olasiligi[6]

2.1.4.2. Kohorent (Rayleigh Sacilmasi)

Kohorent sagilma ayni zamanda klasik sagilma veya Rayleigh sagilmasi olarak da
adlandirtlir. Diisiik enerjili fotonun, yoriinge elektronu ile etkilesime girmesiyle meydana gelir.
Kohorent sagilma, diisiik foton enerjilerinde (<10 keV) ve yiiksek atom numarali materyallerde
onemli hale gelir[7]. Yiiksek enerjili fotonlarin yaptig1 kohorent sagilma, compton sagilmasi

yaninda ihmal edilebilir.

2.143. Compton Sacilmas

Compton sagilmasi (koherent olmayan sagilma), serbest ve sabit bir yoriinge elektronu ile
foton etkilesimini ifade eder. Etkilesime giren foton enerjisi hv, orbital elektronun baglanma

enerjisinden ¢ok daha biiyliktiir. Foton, enerjisinin bir kismini sagilan elektrona aktarir ve
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sagilan hv' enerjili foton O agisiyla sagilarak yoluna devam eder. Gelen fotonun sagilan
elektrona aktardigi ortalama ve maksimum enerjilerin grafikleri Sekil 2’de gosterilmistir.

Ortalama fraksiyon, enerji transfer katsayisina Compton etkisinin yaptigi katkinin

|
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belirlenmesinde kullanilir[9].

Atom Numarasi
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Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 2 : Atom Numarasi ve Foton Enerjisine Gore Etkilesim Grafigi[6]

2.1.4.4. Cift Olusumu

Cift olusumu sirasinda atom c¢ekirdegine gelen foton, g¢ekirdegin niikleer coloumb
alaninda kinetik enerjisi hv — 2m,c? ‘ye esit bir elektron-pozitron ¢ifti olusturarak yok olur.
Parcacik ciftinin kiitleleri foton enerjisinden tretildigi i¢in ¢ift olusumu mekanizmasi bir enerji

esigine sahiptir (2m,c? = 1.02 MeV)[2].

2.1.5. Elektron Etkilesimleri

Elektron madde iginde yol alirken, atomun yoriinge elektronlariyla ve/veya atom
cekirdegi ile etkilesime girer. Bu etkilesimler sirasinda elektronlar kinetik enerjilerini, carpisma
ve radyoaktif 1ginim yoluyla kaybedebilir, etkilesim sonrasi yollar1 degisebilir. Elektronun
enerji kaybi, durdurma giicii ile tanimlanirken, sagilmasi sagilma giicii ile tanimlanir. Enerji
sahibi elektronlar, sogurucu bir malzemeden gegerken ¢ok sayida etkilesim gergeklestirirler.
Gegirecekleri bu etkilesimlerin belirsizligi nedeniyle elektron davranislari, tiim elastik olan ve

elastik olmayan ¢arpigmalari kapsayan ¢oklu sagilmalarin istatistiksel teorisi ile tanimlanir[5].
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2.15.1. Elektron Orbital Etkilesimleri

Zayiflatict materyalin atomlarinin yoriinge elektronlar1 ve gelen elektron arasindaki
etkilesimler, iyonizasyon ve eksitasyon seklinde olabilir. Iyonizasyon olayinda etkilesen
malzeme, atomunun orbital elektronu atomdan disari firlatilir. Eksitasyonda ise absorbe edici
atomun yoriingesel elektronu uyarilarak izin verilen daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢ikar.
Iyonizasyon ve eksitasyon, enerji kayiplar1 ile sonuglanir ve ¢arpisma durdurma giicii ile

tanmimlanir[2].

2.1.5.2. Elektron Cekirdek Etkilesimleri

Gelen elektron ve sogurucu materyalin atom ¢ekirdegi arasindaki Coloumb etkilesimleri,
elektronun sagilarak X isinlari tiretmesiyle (bremsstrahlung) enerji kaybina sebep olur. Bu tiir
enerji kayb1 1simimsal durdurma giicii ile tanimlanir. Bremsstrahlung fotonu diretimi Larmor

iliskisiyle verilir[2].

2.1.6. Dozimetrik Kavramlar
2.1.6.1. Kerma

Kerma, birim kiitle bagina salinan kinetik enerjinin kisaltmasidir. Kerma Biiyiikligi (K)
dE,;’nin dm’e orani seklinde tanimlanir. Burada dE,, dm kiitleli bir malzemede fotonlar
tarafindan serbest birakilan tiim yiklii iyonlastirict pargaciklarin (elektron ve pozitron)
baslangictaki kinetik enerjilerinin toplamidir[4].

dE,
K =
dm

(2.26)

Diisiik atom numarali materyallerde (yumusak doku, hava, su) elektronlarin kinetik enerji
kayiplarinin en Onemli nedeni, atomun yoriinge elektronlarla yapilan elastik olmayan
carpismalardir (iyonizasyon, eksitasyon). Enerji kayiplarinin kii¢iik bir boliimii bremsstrahlung

1stmasindan kaynaklanmaktadir. Kerma bdylelikle iki boliime ayrilabilir;
K =K+ K™ (2.30)

Burada K°! ve K@ | Kermanin sac¢ilma ve 1s1ma boliimleridir[7].
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2.1.6.2. Absorbe Doz

Absorbe doz sonlu bir V hacminin m kiitlesine iyonize radyasyon tarafindan aktarilan

ortalama enerji seklinde tanimlanir[5].
D = de 2.33

Ortalama enerji olarak tamimlanan € , ilgili hacme giren enerjinin hacmi terk eden
enerjinden farkidir. Maddenin belirli bir hacmine iyonize edici radyasyon tarafindan aktarilan
enerji, [ICRU tarafindan (1980,1998);

€ = Rin — Rour + z Q (2.34)
Seklinde tanimlanir. Burada;

e R;, Ilgili hacme giren tiim yiiklii ve yiiksiiz iyonlastirict parcaciklarin
enerjilerinin toplamidir. (durgun kiitle enerjileri haric).

e R,y llgili hacmi terk eden yiiklii ve yiiksiiz iyonlastirict parcaciklarin
enerjileri toplamidir. (durgun kiitle enerjileri haric).

e  Q Ilgili hacimde meydana gelen her hangi bir niikleer doniisiimdeki ¢ekirdek

ve temel parcaciklarin geri kalan durgun kiitle enerjisindeki degisimlerin toplamidir[3].

hv=0.5Il MeV

hv = 0.51 MeV

Sekil 3 : Kapali Bir Hacim Igine Birakilan Enerji[7]

Sekil 3 aktarilan enerji kavramin1 gostermektedir. V hacmindeki compton etkilesimini

temsil eden seklin sol kisminda, aktarilan enerji;

€ = hv; — (hv, + hu; + T') (2.35)
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olarak hesaplanir. Absorbe edilen doz birimi, kilogram basina joule'dir (J / kg). Birimi ise Gray

olarak adlandirilir (Gy)[10].

2.1.6.3. Absorbe Doz ve Kerma Iliskisi

Genel olarak, fotondan yiiklii parcaciklara enerji aktariminin (kerma) oldugu nokta ile
yiikli parcacigin ortama biraktigi enerji nokta (emilen doz) ayni olmaz. Bu olay foton
tarafindan ortaya c¢ikarilan ikincil elektronlarin ortamda smirli da olsa menzile sahip
olmalarindan kaynaklanir. Isima yoluyla enerji aktarimi yapan fotonlar ¢gogunlukla ilgilenilen
alandan kagtigindan, absorbe doz genellikle ¢carpisma kermasi ile iliskilendirilir. Buna gore doz

ve ¢arpisma kerma arasindaki iliski;

B = D/Kcol (2.38)

bagintistyla ifade edilir[4].

2.1.6.4. Foton Demetinin Hasta veya Fantom I¢indeki Hareketi

Foton demeti hava veya vakum ortaminda ilerlerken ters kare yasasina uyar. Fakat hasta
icinde yoluna devam eden foton demeti ters kare yasasinin yani sira, zayiflama ve sagilma gibi
etkilere de maruz kalir. Hastaya gonderilen bir foton demetinin merkez eksen iizerindeki doz

dagilim1 ve baz1 6nemli noktalar1 Sekil 4 iizerinde gosterilmistir.

Isin demeti hasta ylizeyine girdigi yerde D,;,e, dozunu biriktirir. Yiizeyin altinda doz
once hizli bir sekilde yiikselir, z,,4xs derinliginde maksimum degerine ulasir ve daha sonra

hastadan ¢ikis olan Dy, noktasia kadar neredeyse iissel bir sekilde azalir[8].

A
Dmak = 100

0 Zmaks  Zgikss

Y

Sekil 4 : Fotonun Hastayla Etkilesimi Sirasinda, Yiizeyden Cikisa Kadar izledigi Yol Igin Derinlige Bagl Rélatif
Doz Degisimi[8]
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Yiizey Dozu

Megavoltaj mertebesindeki foton demetleri i¢in yiizey dozu, hastanin yiizeyinin altinda
Zmaks derinliginde meydana gelen dozdan ¢ok daha Kiigiiktiir. Yiizey dozu foton demetinin
enerjisine ve alan boyutuna bagimlidir. Derin yerlesimli timorlerin megavoltaj mertebesindeki
1sinlarla yapilan tedavisinde cildin diisiik doz almasi, baska bir deyisle ylizey dozunun
maksimum doza oranla diisiikliigii “cilt koruyu etki” olarak adlandirilir. Orta-voltaj ve yiizeysel
1isinlarin cilt koruyucu etkileri yoktur ¢iinkii maksimum dozlar1 yiizeyde meydana gelir. Yani

yiizey dozu maksimum doza esittir[11].
Yizey Dozu:
e Kolimator, Diizlestirici Filtre ve havadan sagilan fotonlarin,
e Hastadan geri sagilan fotonlarin,

e Hava veya her hangi zirh malzemesiyle etkilesen fotonlarin olusturdugu

yiiksek enerjili elektronlarin, Katkilarindan kaynaklanir.

Buildup Bolgesi

Yiiksek enerjili foton isinlarinda, yiizey (z = 0) ile z,,4s derinligi arasindaki bolge
buildup bolgesi olarak adlandirilir. Meydana gelen foton etkilesimlerinin hastada biraktigi doz,
uzun mesafeli ve kinetik enerji sahibi ikincil pargaciklardan kaynaklanir. Hasta yiizeyinin
hemen altinda yiiklii pargacik dengesi durumu yoktur ve o bolgede emilen doz ¢arpisma
kermasindan daha kii¢liktiir. Bununla birlikte z derinligi arttik¢a, z = z,, 4% ta yiiklii parcacik
dengesi durumuna ulasir. Z derinligi, ikincil yiiklii parcaciklarin mesafesine ulaginca doz ile
carpisma kermasi arasinda iligski kurulabilir hale gelir. Z,, 45’1 Otesinde doz ve garpisma
kermasi, hastadaki zayiflatma nedeni ile azalir ve yiiklii parcacik dengesi yerini gegici dengeye

birakir[11].

2.1.7. Lineer Hizlandwricilar

Radyoterapide kullanilan lineer hizlandiricida (LINAK) elektronlar, dogrudan potansiyel
altinda hizlandirilmak yerine senkronize edilmis radyo frekanshi elektromanyetik alanla
etkilesime girerek enerji kazanir. Elektron gibi yiiklii pargaciklar1 dogrusal bir tiip araciligi

hizlandirmak i¢in yiiksek frekansl elektromanyetik dalgalar kullanilir. Havada elektromanyetik
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dalgalar 151k hizinda hareket ederler, ancak uygun sekilde tasarlanmis dalga kilavuzunda
dalgalarin yayilim hizlar1 azaltilabilir[12]. Hizlandirict dalga kilavuzunun i¢ kismi, diskler ile
boliinmiis bakir bir borudan veya degisken araliklarla boliinmiis diyaframlardan olusur. Bu
boliim yiiksek vakum ile bosaltilmistir. Elektronlar, hizlandirict yapiya yaklasik 50 keV’lik
baslangic enerjisi ile girer ve mikrodalgalarin elektrik alanlar ile etkilesirler. Elektronlar ayn1
bir sorfeiiniin dalgalarda kazandig1 hiza benzer bir islem ile siniizoidal elektrik alandan enerji
kazanirlar. Yiiksek enerjili elektron demeti hizlandirici yapinin ¢ikis penceresine ulastiginda
cap1 yaklasik 3 mm olan ince bir huzme seklindedir. Yiiksek enerjili elektron demeti yiizeysel
veya yiizeye yakin tlimorleri tedavi etmek igin kullanilabilirken daha derin yerlesimli
tiimorlerin tedavisinde x 1s1nlar1 tiretmek igin yiiksek elektronlar bir hedefe carptirilir. Farkli
dogrusal hizlandirici tasarimlart mevcuttur, radyoterapide kullanilan tasarimlarda elektronlar
elektromanyetik ~ spektrumun mikrodalga (~3000 mHz/s) bolgesindeki dalgalarla
hizlandirilirlar[7].

Wave guide

system Bending magnet

»

Sekil 5 : Tibbi Lineer Hizlandiricinin Ana Bilesenleri ve Yardimci Sistemlerini GOsteren
Blok Semasi[4]

2.1.8. Silindirik (Thimble) Tip Iyon Odalar:

Giinlimiizde ireticilerin kullanim amaglarina gore irettikleri farkli tip silindirik iyon
odalar1 mevcuttur. En popiiler tasarim olan 0.6 cm?® hacme sahip Farmer tipi iyon odalar1 da
dahil olmak tizere, genel olarak yapilar1 benzerdir. Temel olarak ucu yiiksiik seklinde silindirik
bir oda duvari, duvarin i¢ ylizeyinde es geometride dig elektrot (genellikle grafit
malzemesinden), merkezinde bulunan bir elektrot ve bunlar arasindaki gazdan olusur. Gaz
hacmi iyon odast tipine gore farkliliklar gostermekle birlikte genel olarak 0.1 ila 1 cm?® arasinda
degisiklik gosterir. Tipik olarak 25 mm den biiyiik olmayan bir i¢ uzunluga ve 7 mm den biiyiik

olmayan bir i¢ ¢apa sahiptirler. Iyon odasi duvar1 A-150 (kas-doku esdegeri iletken plastik), C-
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552 (hava esdegeri iletken plastik), Delrin, Naylon 66 ve PMMA gibi genelde diisiik atom
numarali malzemelerden yapilmistir. Iyon odasmin yapist miimkiin oldugunca homojen
olmalidir, ancak sabit enerji bagimliligini saglamak i¢in yaklasik 1 mm ¢apinda aliiminyum
merkezi elektrot kullanilir. Iyon odasina gerelim uygulandiginda akim kagaklarini azaltmak igin
merkezi elektrot ve oda duvari birbirinden kaliteli bir yalitkan ile ayrilmistir. Piyasada bulunan
cesitli silindirik iyon odalarmin detaylari IAEA Technical Report Series (TRS) 277 ve TRS
398’de verilmistir[8].

imbile Duvar

" Merkez

Elektrot

v

Hava Kavites|

Sekil 6 : Thimble Tasarim Iyon Odasi[4]

2.1.9. Bolus

Bolus, radyoterapide cilt koruyucu etkinin istesinden gelmek ve eksik dokulart
tamamlayip diizgiin bir tedavi yiizeyi olusturmak i¢in kullanilir. Genellikle su esdegeri veya

suya yakin malzemeden iiretilirler.

Bolus malzemesinin yapisinda doku denkligi ¢ogu zaman aranan bir dzelliktir. Bunun
nedeni hastanin tedavi yilizeyine yani 1g1n alanina farkli bir malzeme konulmasidir. Dozimetrik
denklik elde etmek i¢in su veya kasa yakin malzemeler kullanarak dokuyu taklit etmek avantaj
saglamaktadir. Megavoltaj mertebesindeki tedavilerde kullanilan bolus kalinliklar1 bir kag mm
ile 20 mm arasinda degismektedir. Bolus malzemesinin bilyiik konturlu ve diizensiz ylizeylerde
kullanilacagi durumlarda malzemenin sekil verilebilirligi biiyiik 6nem arz eder. Ayrica bolus
hasta cildine temas edeceginden toksik etkilerinin olmamasi gerekmektedir. Bolusun tekrar
uretilebilir olmast ve tedavi siiresince seklinin bozulmayip o6zelliklerini korumasi
gerekmektedir. Kullanilabilirlik, maliyet ve pratiklik bir bolusu degerlendirirken goz 6niinde

bulundurulmasi gereken temel etmenlerdir.
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Omek olarak, kullanilan enerjinin d,,q, derinliginin kalmliginda tasarlanmis doku
esdegeri bir bolus, maksimum doz noktasini cilt yiizeyine ¢ekecektir. Boylelikle radyasyonun
dogasindan kaynakli cilt koruyucu etkinin istesinden gelinmis olunacaktir. Bu durum,
ylzeysel veya ylizeye yakin yerlesimli tiimorlerin tedavisinde sik¢a kullanilmaktadir.
Radyoterapide silikon, parafin, Super-Flab, Super Stuff gibi farkli materyallerden tretilmis
boluslar kullanilmaktadir. Tablo 1°de SuperFlex ve PLA ait degerler verilmistir.

Tablo 1 : SuperFlex ve PLA Malzemelerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Materyal Fiziksel Yogunluk (g/cm?) Suya Gore Rolatif Elektron Yogunlugu Kimyasal Formiil

Su 1 | H>,O
PLA 1,24 1,14 C3H40;
SuperFlex 1,03 1,02 *

2.1.10.  Bilgisayarli Tomografi Simiilatorii

Bilgisayarli tomografi (BT), ilgili nesnenin enine kesit goriintiilerini olusturmak icin
genellikle birlikte hareket eden x 1511 tiipii ve bir dedektdr diizenegi kullanir. BT goriintiileri,
x 1ginlarinin viicuttan gecerken rolatif olarak ugradiklar1i azalimin tasviridir[13]. Kesitsel
goriintii olusturmak i¢in birden fazla projeksyonda azalimin 6l¢iilmesi gerekir. Bunun i¢in yeni
nesil cihazlarda x 1s1m1 tlipli ve dedektor sistemi karsilikli olarak hasta etrafinda 360° doner.
Dokunun x 1s1in1 azaltma miktar1 atenliasyon katsayisi ile ifade edilir. Ateniiasyon katsayisi
ne kadar biiylikse dedektore ulasan x 1511 o kadar diisiiktiir ve ateniiasyon katsayis1 dogrudan
doku yogunlugu ile ilgilidir. Dokuyu gecip dedektore ulagan x 1s1n1 degerleri goriintii olusturma
algoritmalar1 kullanilarak goriinti matrislerine doniistiiriiliir. CT’nin kullanildig ilk giinlerden
itibaren, Matris igindeki her vokselin ateniiasyon degeri (i) asagidaki formiille hesaplanan
suyun ateniiasyon katsayisina (u,) gore rolatif Hounsfield Unit adinda sayisal degere
cevrilir[14];

Hx — Hw
Hw

HU = 1000 x

Bu formiile gore 5 HU degeri, ateniiasyon katsayisindaki %0,5°1ik azalamaya karsilik
gelir. Elde edilen HU degerleri grinin farkli tonlar1 ile temsil edilerek, sayisal veriler

gorsellestirilmis olur. Bu gorsellestirme i¢in genellikle CT cihazlarinin kalibrasyonunda
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havanin HU degerini skalanin en solunda kalacak sekilde siyah olarak tanimlanir. Beyaz olarak
ifade edilen 6l¢egin en sagindaki deger ise genellikle kalsiyum, metal gibi yogun malzemeleri

temsil eder. Bu skalanin ortasinda kalan gri degeri yani 0 HU su olarak tanimlanir.

Radyoterapide kullanilan bilgisayarli tomografi simiilatorlerinin ¢alisma prensibi
aynidir. Fakat kullanim amaci1 dogrultusunda farkli cihazlar bulunur. Bunlarin basinda hastanin
goriintiileme sirasinda rahat etmesi i¢in tasarlanmis masa, simiilator cihazinda bulunmaz.
Bunun yerine LINAK cihazlarindaki tedavi sirasinda kullanilan masayala aym o6zellikte bir
masa bulunur. Ayrica bilgisayarli tomografi cihazlarinda yer almayan, oda iginde hasta

pozisyonunu dogrulamak ve kilavuzluk etmek i¢in lazer sistemi bulunur.

2.2. U¢ Boyutlu Yazic1 Teknolojileri

Birinci sanayi devrimi olarak kabul edilen tiretimin mekanizasyonu, ikinci sanayi devrimi
olarak kabul edilen bant seklideki montaj sisteminin gelistirilmesine bagli seri iiretim,
insanlarin hayatlarin1 geri doniilmez sekilde degistirmistir[15]. Katmanli iretim (additive
manufacturing) olarak bilinen ve ti¢ boyutlu yazicinin temel mantigini olusturan bu gelismenin
tiglincii sanayi devrimi olarak kabul gormeye basladigi diistiniilmektedir[16]. Elli y1l 6nceki
icadindan bu yana, {i¢ boyutlu baski teknolojisi, hem endiistriyel hem ticari diinyada 6nemli bir
yere sahip olmustur. En basit haliyle {i¢ boyutlu yazici, bilgisayar ortaminda saklanan verinin
fiziksel gercek nesnelere doniistiiriilmesini saglayan cihazdir. Bu teknoloji aynm1 zamanda,
geleneksel imalat yontemleri ile elde edilemeyecek geometrileri de iretebilmektedir.
Gegmisine baktigimiz zaman ilk 6rnekleri 80°1i yillarda ortaya ¢ikmistir. Son yillarda ise hizli
prototipleme alaninda fazla ilgi gormesi, pratik elde edilebilir bir forma kavusmasi ile

yayginlagsmaya baslamistir.

Eklemeli tiretim teknolojisi, bir blok malzemeyi bi¢cimlendirerek (kesme, oyma, ¢ikarma)
iiretmek yerine, enine ince katmanlar seklinde dokuyarak sifirdan yaratir. Bu 6zelligi sayesinde
geleneksel iiretim yontemleri gibi hammadde talasi olusmaz ve malzemeden fire verilmez.
Bunun yaninda klasik {iretim yontemlerinde oldugu gibi bir parga iiretim i¢in kalip ihtiyaci

bulunmaz.

Uretim, bilgisayar destekli bir tasarimla veya iic boyutlu modelleme programi ile
yaratilmis bir CAD dosyasi ile baslar[15]. Yazilimlar sayesinde tasarlanan modeli iiretebilmek

igin ilk 6nce Slicer ad1 verilen programlarda yapilan tasarimin g-code "a doniistiiriillmesi gerekir.
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G-Code ii¢ boyutlu yaziciya koordinat diizleminde hangi rotay1, hangi hizla izlemesi gerektigi
gibi bircok bilgiyi aktarir. Basitlestirecek olursak g-code, tasarlanan ii¢ boyutlu modeli,
yazicinin anlayabilecegi dile doniistiiriir. Kullanilan baski yontemine, modelin boyutuna ve

karmasikligina bagli olarak modelin {iretimi saat mertebesinden giin mertebesine kadar

degisiklik gosterebilir.

Sekil 7 : Eriyik Yigma Modellemesi i¢in Sematik Gosterim[14]

2.2.1. Eriyik Yigma Modelleme (Fused Depositing Modeling)
1980’lerin sonunda S.Scott Crump tarafindan gelistirilen bu yontemde, olusturulacak

model sicaklik kontrolii olan nozzle yardimiyla erimis termoplastik malzemelerin katman
katman iist {iste driilmesiyle iiretilir. Bu iiretim sekli apartmanin yaprmina benzetilebilir. Uretim
sirasinda genelde ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) veya PLA (Polilaktik Asit) filamentler

kullanilir[15]. Gelisen teknoloji ile birlikte karbonfiber, mantar, agag, demir, altin katkili

filamentler ile de liretimler yapilmaktadir.

2.3. Monte Carlo Teknigi
Monte Carlo Simiilasyon teknigi temelde, matematiksel fonksiyonlarin ¢dziimlerini

tahmin etmek ve karmasik sistemlerin iglemlerini taklit etmek icin rastgele 6rneklemeyi ve

istatistiksel modellemeyi kullanan bir ¢6ziim yontemidir[18].
“Rastgele olaylar hi¢ elle tutulur sonuglara yol acar m1? Olas1 goériinmiiyor, sonugta

rastgele.”’[19]. Bir paray1 milyonlarca kez ¢evirmenin niikleer reaktorde neler oldugunu, yarinki
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hava durum tahminini, borsadaki durgunlugu agiklamakla nasil ilgisi olacagini anlamaya
calismak sagma gelebilir[18]. Ama tam olarak Monte Carlo simiilasyonu kullanildig1 alanlarda
cesitlilik gosterse de bu ve bunun gibi alanlar1 kesfetmek i¢in kullanilir. Aslina rastgele
orneklemeye dayali yontemin tarihindeki ilk 6rnek olarak, Comte de Buffon’ un 1977’de
tasarladigi ¢izgili bir kagit lizerine igne atma deneyi gosterilir. Buradaki amag birbirine paralel
cizgiler arasina rastgele atilan ignelerin, ¢izgilerden birini kesme olasiliginin hesaplanmasiydi.
Fakat Monte Carlo hesaplama teknigi uygulama anlaminda ilk kez II. Diinya Savasi’nda
gelistirilmis ve adlandirilmistir[20]. 1970’lerde Monte Carlo hesaplamalart yapan birkag
uygulama medikal fizik alaninda kullanilmaya baslandi. Su an medikal fizikte niikleer tip,
radyoloji, radyoterapi alanlarinda ¢ok farkli tasarimlarla giivenilir bir sekilde kullanilmaktadir.
Radyoterapide ozellikle sogrulan doz, dedektor ve cihaz tasarimlari, farkli materyallerin
gelistirilmesi, goriintii iizerinden yapilan hesaplar gibi farkli simiilasyon uygulamalari

mevcuttur.

Monte Carlo simiilasyonunun temelinde gergeklesecek olaym ihtimal araligini
tanimlayan olasilik dagilim fonksiyonlari (probablity density function) bulunur. Olasilik

dagilim fonksiyonlari reel, negatif olmayan ve iist sinir1 1 olan fonksiyonlardir.

2.3.1. Rastgele Say1 Ureteci

Rastgele “Sozde” sayi iireteci Monte Carlo simiilasyonunun “ruhu” veya “kalp
atigidir”[21]. Rastgele sayilarin, simiilasyon, oyunlar, kriptografi, istatistiksel 6rnekleme, coklu
integrallerin degerlendirilmesi, parg¢acik aktarim hesaplamalari, istatistiksel fizik hesaplar1 gibi
bir ¢ok alanda kullanimi vardir[22]. Fakat bilgisayarlar gergekten rastgele say1 iiretemezler.
Ciinkii mevcut bilgisayar yazilimlar1 deterministiktir, yani bir hesaplamadaki her ¢ikt1 girilen
girdi degismedigi siirece tam olarak ayni olacaktir. Fakat bunun yerine farkli sahte rastgele
sayilar tiretmek igin bir¢ok algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalar genelde (0,1) veya [0,1)

arasinda rastgele say1 iiretebilirler. Rastgele say1 iiretmek i¢in iki se¢enek vardir;

Uygun bir rastgele sayr liretme yOnteminin se¢imi yapilacak uygulamaya baglhdir.
Ornegin, Monte Carlo yéntemleri icin sdzde rasgele sayilar iiretmek i¢in kullanilan rasgele say1
iiretecinin gerekli 6zellikleri, kumar veya sifreleme i¢in s6zde rasgele sayilar olusturmak i¢in

kullanilan rasgele say: iiretecinin 6zelliklerinden ¢ok farklidir.
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Monte Carlo uygulamalarinda rastgele say1 iiretecinden (RNG) ihtiyag duyabilecegimiz

bir¢ok 0zellik vardir. Fakat en 6nemlileri;

. Rastgele sayilar diizgiin bir dagilim gdstermelidir

. Uretilen rastgele sayilar bagimsiz olmalidir. (ya da en azindan bagimsiz
goriinmelidir.)

o Hizli tiretilmelidirler

. Bellek gereksinimleri diisiik olmalidir

. Uretilen sayilarin periyodu genis olmalidir ki tekrarlamaya baslamas1 uzun zaman

almalidir.[23]

2.3.2. GAMOS

Monte Carlo’nun kullanimi niikleer tipta yeni cihaz tasarimlarinda, PET ve SPECT’te
gorlintli  rekonstriiksiyon algoritmalar1 ve diizeltme tekniklerinin gelistirilmesinde,
radyoterapide absorbe edilen dozun kesin olarak belirlenmesi i¢in giivenilir bir ara¢ oldugu bir
¢ok arastirma ve yayin tarafindan kanitlanmistir. Genel olarak GEANT4 modern teknolojisi,
esnekligi ve genis uygulama yelpazesi ile Monte Carlo kodlar1 i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun yaninda GEANT4’lin medikal fizikte kullanim1 i¢in genellikle C++
programlama dili hakkinda donanimli bilgiye sahip olmak gerekir. GAMOS (Geant4-based
Architecture for Medicine-Oriented Simulations) medikal fizik alaninda kullanilacak
simiilasyonlarin neredeyse tiim ihtiyaglarini karsilayan basit bir komut dosyas1 dili saglayarak
Geant4’lin kullanimini kolaylastirir. GAMOS’ un ilk amaci, genellikle Geant4 simiilasyonlari
icin gerekli olan C++ programlamanin yerini alan kolay, komut dosyasi tabanli bir dil mimarisi

saglamaktir[24].

GAMOS ile tasarlanacak simiilasyonlarin tek ihtiyaci script (text veya ASCII) ile
olusturulmus girdi dosyalaridir. Simiilasyonun tasarimi ic¢in iki farkli dosya uzantist
bulunmaktadir. Ilki, uzantis1 “.geom” olan i¢inde dedektér, cihaz, deney diizenegi tasarimlari
tasarimlarin materyalleri, hareketleri gibi ilgili simiilasyon i¢in tiim fiziksel tanimlamalarin
yapildig1 scripttir. Ikincisi ise kullamlacak olan fizigin, analiz metotlarmin, ¢ikt: yéntemlerinin

girildigi “*in” uzantili scripttir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Arastirmanin Tipi

Arastirma, girisimsel olmayan aragtirma kapsamindadir. Farkli bolus malzemeleri
tizerinde (Super-Flex, PLA) iyonlastirici radyasyonun doz dagilimlarinin deneysel olarak
incelenmesini ve Eclipse tedavi planlama sistemi, GAMOS yazilimi yardimiyla teorik olarak

incelenmesini igerir.

3.2. Arastirmanin Yeri ve Zamani

Arastirma 15.01.2019 ile 15.01.2021 tarihleri arasinda DEU Tip Fakiiltesi Radyasyon
Onkolojisi Anabilim Dali’nda yapilmaistir.

3.3. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi/ Calisma Gruplar

Insan veya bagka bir canli {izerinde galisma yapilmadigindan arastirmanim evreni ve

orneklemi bulunmamaktadir.

3.4. Caliyma Materyali

Arastirmada kullamlacak olan materyaller Dokuz Eyliil Universitesi Radyasyon
Onkolojisi Anabilim Dali’na ve Dokuz Eyliil Universitesi Medikal Fizik Anabilim Dali’'na
aittir. Arastirma sirasinda kullanilan lineer hizlandirici, iyon odasi, elektrometre, fantomlar, tig
boyutlu yazici, yazici i¢in kullanilan filament, arastirmanin teorik kisminda kullanilan

yazilimlar, {i¢ boyutlu tasarim i¢in kullanilan program i¢in bilgiler asagida verilmistir.

34.1. TrueBeam STX Lineer Hizlandirici

Arastirmadaki deneysel 1sinlamalarda Varian TrueBeam STX lineer hizlandirici
kullanilmistir. Bu cihaz 6 MV, 6 MV FFF, 10 MV, 10 MV FFF 15 MV, 18 MV enerjilerinde
Xi1s1n, 6, 9,12, 15,18, 21 MeV gibi farkli enerjilerde elektron demetleri iretmektedir. Cihazda
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120 adet CYK (¢ok yaprakli kolimatdr) bulunur. Merkezde bulunan CYK’ler 2.5 mm bunun
disindakiler Smm kalinligindadir. SSD (kaynak cilt meseafesi) 100 cm’de hareketli olan CYK

ile maksimum 40x40 cm’lik bir alan olusturulabilmektedir.

Sekil 8 : TrueBeam STX Lineer Hizlandiric1[22]

3.4.2.  SemiFlex 3D 31021 Iyon Odast

PLA fantomunda deneysel olarak gergeklestirilen derin doz o6l¢iimlerinde, PTW
firmasimin Semiflex 3D 31021 kodlu silindirik iyon odasi kullanilmustir. iyon odasmna ait
ozellikler agagidaki Tablo 2’de verilmistir. Kullanilan iyon odas1 hakkindaki teorik bilgi bolim
2.1.8’de detaylica agiklanmistir.

Tablo 2 : PTW Semiflex 3D fyon Odas1 Ozellikleri[22]

Dizayn Silindirik iyon odasi, su gecirmeye karg: tamamen korumali
Nominal Hassas Hacim 0.07 ent®
Cap 2.4 mm
Uzunluk 4.8 mm
Nominal Tepki 2nC/Gy
iyon odasi voltaj 400 Nominal
500 Maksimum

C060...50 MV Foton

9....45 MeV Elektron
(2.5x2.5)cm?..(40x40)cm?
(3x3)cm?...(40x40)cm® > 18 MV

Radyasyon Kalitei

Alan Biiyiikliikleri
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Sekil 9 : PTW SemiFlex 3D Iyon Odasi[22]

3.4.3. Elektrometre

Olgiilecek iyonizasyon akimi veya yiikii ¢ok kiigiik olabileceginden, dogru bir sekilde
olgmek i¢in 6zel elektrometre devreleri kullanilmaktadir. Elektrometre yiikii veya akim1 6lgmek

igin gerekli olan, voltaj beslemesi ve gosterge tinitesi olan elektronik bir cihazdir.

Arastirmada PTW firmasinin radyoterapi, tanisal radyoloji ve saglik fizigi i¢in yliksek
kaliteli referans smifi UNIDOS Webline elektrometresi kullanilmistir. Kullanilan
elektrometreye ait 6zellikler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3 : PTW Unidose WebLine Elektrometre Ozellikleri[24]

Olgiim Aralig1 (Yiik) 2pC..9C

Olgiim Araligi (Akim) 200 fA..2 uA
Coziiniirlik (Yiik) 10 fC

Coziintirlik (Akim) 1fA

Uzun Vadeli Istikrar < 40.5pa
Dogrusalsizlik <£0.5 IEC’ye gore
Sizint1 Ak <t 1fA

Iyon Odas1 Voltaji 1V artiglarla (0...4:400) V

Sekil 10 : PTW Unidose WebL.ine Elektrometre[24]
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3.4.4. RW3 Kati Fantom

Kat1 fantomlar radyoterapide yiiksek enerjili X-151m1 ve elektron demetlerinin
kalibrasyonu ve kalite kontrolii protokollerinde, dozimetri prosediirleri i¢in kullanilan su
esdegeri bir malzemedir. Derinligi degistirmek icin farkli kalinliklarda tasarlanmistir. Su
esdegeri PMMA, RW3 ve akrilik gibi malzemeler kullanilarak tiretilmistir. Bir milimetre
araliklarla 30 cm derinlige kadar 6l¢iim imkani tanir. Kalinlik tolerans deger 0.1 mm’dir[28].
Arastirma sirasinda D.E.U Radyasyon Onkolojisi Ana Bilim Dali’ndaki 30x30 boyutunda RW3
malzemeden iretilmis fantomlardan yararlanilmistir. Fantoma ait 6zellikler asagidaki Tablo

4’de verilmistir.

Tablo 4 : RW3 Kat1 Fantom Ozellikleri[25]

Materyal Yiiksek enerjili foton ve elektron demetleri i¢in

su esdegeri polisitiren (RW3)

Enerji Aralif Fotonlar i¢in; Co60-25 MV

Elektronlar icin; 4-23 MeV
Malzeme Bilesimi Polistiren CgHy ile 2.1%40.2 Ti0> karisim
Kiitle Yogunlugu 1.045 g/cm?
(Z/A)r degeri 0.536
Elektron Yogunlugu 3.386 x 105 ¢/g
Elektron Konsantrasyonu 3.39 % 108 ¢/cm?

4
r

T

Sekil 11 : RW3 Kat1 Fantom Levhalar1[24]
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3.4.5. Super-Flex (Silikon) Bolus

SuperFlex, 1 MeV’den daha biiyiik elektron ve foton enerjilerinde kullanilabilen bir bolus
malzemesidir. Akiskan degildir, kaymaz ve sarkma yapmaz. Hastaya uygun sekilde makas ile
kesilebilir veya kalinlig1 arttirmak i¢in st {iste konulabilir. Yapisinda alerjik veya toksik madde
icermez. Kimyasal yapisi yiiksek oranda karbon, oksijen ve hidrojen bilesiminden olusur.

1,03 g/cm3 fiziksel yogunlugu ve suya gore rolatif 1.02 elektron yogunluguna sahiptir.[29]

Sekil 12 : SuperFlex Bolus[24]

3.4.6. Alderson Rando Fantom

Bu ¢alismada bolusun hasta iizerinde diizensiz anatomik yiizeylerdeki incelemeleri igin
Dokuz Eyliil Universitesi Radyasyon Onkolojisi Ana Bilim Dali’nda bulunan Alderson Rando
Antropomorfik Fantom (Alderson Research Laboratories, Stanford, ABD) kullanilmistir.
Fantom yiizeyi dokuya esdeger bir malzemeden yapilmistir. Bu fantom ICRU (International
Commission on Radiation Units & Meansurement)’nun 44 numarali raporuna gore tiretilmistir.
Fantomun yumusak dokusu iiretilirken, yag ve kas dokusunun efektif atomik say1 ve kiitle
yogunlugunu saglayan bir malzeme kullanilmigtir. Kaliplasmis akcigerler, gogiis kafesini
dolduracak sekilde yapilmistir. Fantomun iskelet yapisinda dogal insan iskeletleri
kullanilmistir. Disi fantom 155 cm boyunda ve 50 kg agirligindadir. Fantom yatay olarak 5 cm
kalinliginda dilimler halinde kesilmistir ve 32 dilim igerir. Her bir dilim termoliiminesan

dozimetreler ile doldurulabilen deliklere sahiptir[30].
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Sekil 13 : insan Benzeri Fantom Bilgisayarli
Tomografi Goriintiisi[25]

3.4.7. Fusion 360

Fusion 360™ iki boyutlu ve ii¢ boyutlu nesnelerin modellenmesi icin gelistirilen bulut
tabanli bir 3B CAD, CAM ve CAE platformudur. AutoDesk firmasi tarafindan olusturulan
program ogrencilere iki senelik {icretsiz kullanim imkani tanimaktadir. PLA malzemesi ile

tiretilen fantomun ¢izimleri Fusion 360 programi ile yapilmistir.

3.4.8. Ultimaker U¢ Boyutlu Yazici

Aragtirmada fantomlarin tiretimi i¢in Ultimaker 3 ti¢ boyutlu yazici kullanilmustir. Eriyik
yigma modelleme (Fused Deposition Modelling) teknolojisi ile ¢alisan yazici 2.85 mm
kalinliginda filament kullanmaktadir. 197 x 215 x 200 mm boyutlarinda iiretim kapasitesine
sahiptir. Uretim sirasinda 0.4 mm’lik nozzle kullanilmistir. Yazicinin x, y, z eksenlerindeki
¢Oziiniirliigi sirastyla 12.5, 12.5, 5 mikrondur. Yazicinin iiretim hizi 24 mm?3 /s 'dir. Nozzle
sicakligr 180-280 °C aras1 degismektedir ve nozzle bu sicakliga iki dakikadan kisa bir siirede
cikabilmektedir[31]. U¢ boyutlu yazicilarla ve teknolojileriyle ilgili bilgi genel bilgiler
kisminda detayli bir sekilde agiklanmistir.

28



Sekil 14 : Ultimaker 3 Extended Ug Boyulu
Yazic1[28]

3.4.9. ESUN PLA Filament

PLA tipi plastikler, petrol irlinii olan diger termoplastiklerin aksine, seker kamis1 ve misir
nisastasi gibi bitkisel {irlinlerden elde edilen bir plastiklerdir. Bu sebeple “yesil plastik™ olarak
da adlandirilirlar. Dogada diger plastiklere gore daha hizli1 yok olmakta ve ¢evreye herhangi bir
zarar vermemektedir. En yaygin kullanim alanlar1 arasinda gida ambalajlari, plastik siseler,
biyolojik olarak belirli siire i¢inde par¢alanmasi gereken tibb1 ekipmanlar (vidalar, plakalar,
cubuklar vb.) bulunur. PLA filament olarak kullanilmakta ve {i¢ boyutlu yazilarda verimli bir
hammadde olarak is gormektedir. Bolus/iarin ve prototiplerin iiretimi sirasinda ESUN
firmasinin PLA+ adli filamenti kullanilmistir. Kullanilan filament malzemesinin yogunlugu
~1.24 g/cm®°diir. 2.85 mm kalinliginda filament kullanilmistir. Filament i¢in 205-220 °C
arasindaki nozzle sicakligi ve 50-60 °C tabla sicakligi uygun olarak verilmistir. Baski hiz1 40 —

80 mm/s arasindaki degerler uygun olarak belirtirmistir.

3.4.10. Varian Eclipse V11.5 Tedavi Planlama Sistemi

Eclipse tedavi planlama sistemi (TPS) malign ve benign hastaliklar1 olan hastalar i¢in
radyoterapi tedavilerini planlamak i¢in kullanilir. Eclipse TPS foton, elektron ve proton gibi dis

151n tedavilerinin yani sira brakiterapi tedavilerinin planlamalarina da olanak tanir[32].

Bu ¢alismadaki TPS iizerinde yapilan hesaplar Varian firmasi tarafindan gelistirilen ve
Eclipse tedavi planlama sisteminde doz hesaplama algoritmasi olarak kullanilan Acuros XB

algoritmasi ile yapilmistir. Bu algoritma Lineer Boltzman Tasima Denklemini ¢ozerek
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radyasyonun yolu boyunca ilerlerken ve maddelerle etkilesirken makroskopik davraniglarini

tanimlar.

34.11. QtiPlot

Aragtirma sirasinda deneysel Olgiimlerden ve simiilasyon verilerinden elde edilen
verilerin grafiklerinin ¢izildigi ve verilerin karsilastirildigr agik kaynak kodlu yazilimdir.
QtiPlot, verileri setlerini iki veya {i¢ boyutlu sunumlari ve veri analizleri i¢in kullanilan bir

programlardan biridir.

3.4.12. Gamos Kodu

Arastirmanin teorik hesaplamalarinda kullanilan GAMOS kodu iki farkli script
dosyasindan olugmaktadir. Bunlardan ilki; iginde geometrik tasarimlarin ve malzeme
bilgilerinin oldugu “.geom” uzantili script dosyasidir. Bu dosyada, arastirmanin deneysel
boliimiinde 6l¢iimlerin yapilacagi deney diizenegi taklit edilmistir. ikinci dosya olan “.in”
uzantili dosyada kullanilacak fizik paketleri, faz uzay dosyalari, dedekte edilecek olan nicelik,

kullanilacak pargacik sayisi gibi parametreler igermektedir. Gamos kodu teorik veri toplama

kisminda detaylica anlatilmustir.

3.5. Arastirma Degiskenleri

Aragtirmada doz 6l¢iimii i¢in deneysel, GAMOS simiilasyonu ve tedavi planlama sistemi
olmak iizere Ui¢ farkli yontem kullanilmistir. Bu yOntemler arastirmanin bagimsiz

degiskenleridir.

Farkli bolus materyali olarak kullanilan PLA ve Super-Flex (Silkon) malzemeleri

aragtirmanin bagimsiz degiskenleridir.

Aragtirma sirasinda elde edilecek ylizde derin doz, doz profil dlgtimleri, Dyyax s Dimins

Dipean, Cilt Dozu, DVH, CI, HI parametreleri bagimli degiskenlerdir.

3.6. Veri Toplama Araclan

Arastirmada veri toplamak temel olarak iki farkli yontem kullanilmistir. Birincisi

deneysel olarak yapilan radyasyon dozu 6lgtimleri ikincisi teorik doz hesaplamalardir. Deneysel
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kisimda radyasyon dozu 6l¢timleri i¢gin PTW Semiflex 3D iyon odasi, PTW UNIDOS Webline
elektrometre kullanilmistir. Olgiimler {i¢c boyutlu yazici ile iiretilen PLA fantomlar1 iizerinde

yapilmistir. Elektrometre {izerinde okunan akim degerleri lizerinden degerlendirme yapilmastir.

Arastirmanin teorik hesaplama kisminda ise radyasyon doz hesaplamalart GAMOS MC
kodu ve ECLIPSE tedavi planlama sistemi ile bilgisayar ortaminda elde edilmistir.

Hasta iizerine sanal olarak yerlestirilen farkli materyal ve kalinliklardaki boluslarin doz

dagilimlarina etkisi ve sonuglari TPS iizerinde yapilmistir.

3.6.1. TrueBeam STX Giinliik Kalite Kontrol Olgiimleri

Radyoterapinin tiim basamaklarinda, hastaya planlanan dozun dogru verilmesini
saglamak ve radyasyon kazalarini 6nlemek i¢in kalite giivencesi hayati 6nem arz eder. Bu
ylizden radyasyon tedavisi siiresince kullanilan tiim cihazlarin uluslararas: belirlenen
periyodlarda ve kurallar gercevesinde kalite kontrollerinin yapilmasi sarttir. Giinliik kontrol

Olctimleri cihaz tedaviye baslamadan 6nce yapilmasi gerekli testlerdir.

Deneysel veri toplama islemine gecilmeden Once arastirmada kullanilacak olan
TrueBeam STX Lineer Hizlandiricinin dogrulugunun test edilmesi i¢in giinliik kalite kontrol
dlgiimleri yapilmgtir. Olgiimlerin tamami PTW firmasinin lineer hizlandiricilarin giinliik kalite
kontrol 6lgtimlerinin yapilmasi i¢in tirettigi QuickCheck Webline adli cihazda gergeklestirildi.
Olgiimler 6 MV’lik foton enerjisinde 10x10 cm? alan acikhiginda SSD 100 cm’de
gerceklestirildi. Olgiimlerde;

e CAX: Merkezi eksende doz dagiliminin farki

e Symetry LR: Merkez eksenin sag ve solundaki bolgede dozlar1 homojenitesi

e Symetry GT: Merkez eksenin iist ve altindaki bolgelerde dozlarin homojenitesi

e Flatness: Alan genisliginin %80’1 iizerinde merkezi eksende, dozdan maksimum
fark olarak belirlenir

o BQF: Kullanilan 151n tipi ve enerji icin 151n kalite faktorii

parametreleri degerlendirilmistir. Olciim sonuglar1 Tablo 8°de verilmistir.
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3.6.2. PLA Plakalarinin Uretimi ve Dozimetrik Degerlendirmesi

Aragtirmanin ilk asamasinda basit geometrilerde PLA malzemesinden plakalar tiretilmesi
ve PLA malzemesinin derin doz egrisinin, doz profili incelenmesinin yapilmasi, sonuglarin

sudaki derin doz egrisi, doz profili ile karsilastirilmasi amaglanmuistir.

3.6.2.1. PLA Malzemesi ile Fantom Plakalarimin Uretimi

Caligmada ilk olarak PLA malzemesinin 6 MV X 1s1n1 altinda derinlige bagl olarak rélatif
doz degisimi incelenmistir. Derinlik farkini saglamak icin farkli kalinliklarda levhalar
tasarlanmistir. Tasarimlar Fusion 360 programi kullanilarak yapilmistir. Olgiimlerin yapilacagt
maksimum alan boyutu SSD 100 cm’de 80 X 80 mm alan agikliginda yapilacagindan lateral
sacilmalarin absorbe edilen doza yapacagi katki hesaba katilmasi agisindan plaka oSlgiileri

110 X 110 mm olacak sekilde tasarlanmastir.

Tablo 5 : PLA Fantomlar: Uretim Adetleri ve Kalinliklart

Adet Kalinlik

1 mm

2 mm

4 mm

1
1
1 3 mm
1
1 5 mm
1

10 mm

Olgiimlerde kullanilacak dedektoriin (PTW Semiflex 3D) icine yerlestirilmesi icin
adaptdr levha tasarlanmistir. Dedektoriin yerlestirilecegi yuvanin ug noktasi, adaptdr levhanin
kosegenlerinin kesisim noktasina denk gelecek sekildedir. Bu sayede dedektdr, levha igerisine
yerlestirildiginde levhanin x ve y ekseninde orta noktasindadir. Adaptor levhanin kalinligr 10
mm’dir. Dedektoriin z eksenin de levhanin tam ortasinda kalabilmesi igin levha yiizeyi ile
dedektor arasinda 1.5 mm pay birakilmistir. Boylelikle dedektor x, y, z eksenlerinde levhanin

orta noktasina konumlandirilmistir. Adaptor levhaya ait ¢izimler Sekil 15°da verilmistir.

Fusion 360 programi kullanilarak olusturulan tasarimlar “.STL” formatina
dontistiiriilmiistiir. Tasarlanan yapilar Ultimaker 3 Extended yazicida iiretilmistir. Plakalarin
tamamu tretilirken doluluk oranlart %100 olarak belirlenmistir. PLA plakalarinin iiretimi igin

onceden belirlenen, malzemeye 6zgii baski degerleri asagidaki Tablo 6’da verilmistir.
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Sekil 25 : Adaptor Levha Cizimleri

Tablo 6 : Plakalarin Uretimleri Sirasinda Kullanilan Baski Parametreleri

Tabla Sicakhg 65°C
Isinct Bashk Sicakhim 220°C
Katman Yiiksekligi 0.1 mm
Materyal PLA
Baski Hiz 50 mm/s
Doluluk Oram Te 100
Nozzle Cam 0.4 mm
Filament Cam 2.85 mm

3.6.2.2. Uretilen PLA Plakalarimin Homojenitesinin Kontrolii

Uretilen PLA plakalarinin homojenitesini test edilmesi i¢in, PLA plakalar iist iiste
konularak tomografik goriintiileri alinmis ve TPS’e aktarilmistir. Goriintiiler tizerinde farkl
eksenlerde ve farkli derinliklerde HU profilleri ¢izdirilmistir ve profil {izerindeki minimum,

maksimum ve ortalama HU degerleri incelenmistir.

33



3.6.2.3. PLA Plakalarinin Deneysel Olarak Isinlanmast

Aragtirmada deneysel olarak yapilacak tiim Olglimler i¢in X-1s51m1 kaynagi olarak
TrueBeam STX Lineer hizlandirici cihazi kullanilmistir. Olgiimlerin tamami 6 MV enerjili X
Isini ile yapilmistir. Fantom iginde yapilan dlgiimlerin 1sinlama parametreleri tiim 6l¢iimlerde
sabit tutulmustur. Deneysel radyasyon Ol¢ciimii icin parametreler asagidaki Tablo 7°de

verilmistir;

Tablo 7 : Deneysel Olgiim Parametreleri

SSD 100 cm

Alan Boyutu 8x8 cm?, 6x6 cm?, 4x4 cm?
Enerji 6 MV Foton Enerjisi
Doz Hiz1 50

MU 100

Gantry Agist 0°

Kolimator Agisi 0°

Isinlama parametreleri kontrol masasindan ayarlandiktan sonra deney diizeneginin
kurulumuna gegildi. Geri sagilmalarin dahil edilmesi i¢in 6l¢tim yapilacak PLA fantomlarinin
altina 5 cm kalinliginda kati fantom konuldu. Tedavi masasi lizerine yerlestirilen adaptor
levhanin ol¢lim boyunca yerinin degisip deney kurulumunun bozulmamasi i¢in igine
yerlestirilen dedektor flaster bant yardimi ile masaya sabitlendi. Adaptor plakanin yiizeyi ile
kaynak mesafesi 100 cm olacak sekilde ayarlandi ve dedektoriin 1sinmasi i¢in bos 6lgiimler

alindi.

Kaydedilen ilk 6l¢iim sadece adaptor levha iizerinde kalinligi arttirict plakalar yokken
alindi. Daha sonra 1 mm araliklarla, plakalar adaptor plakanin iizerine konularak derinlik
artirlldi. Her konulan plakadan sonra kaynak yiizey mesafesini 100 cm’de tutmak igin
plakalarin {izerinde durdugu tedavi masasi, konulan plaka kalinliginda —z yoniinde kaydirildi.
Her bir derinlik degeri icin ardisik ii¢ dl¢iim alinip ortalamasi alinds. Tlk 8l¢iimiin derinlik degeri
4 mm olarak not edildi. Bu adaptor plaka ylizeyi ile dedektoriin merkez elektrodu arasi
mesafedir. Olgiimler 4 mm’den baslaylp 29 mm’ye kadar bir milimetre araliklarla
gergeklestirildi. Tiim islemler sadece alan boyutlar1 degistirilerek 6x6 mm? ve 4x4 mm? alan

boyutlarinda da tekrarlandu.
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Sekil 16 : Deneysel Olgiim Diizenegi (Ilk (")lg:m Sadece Adaptor Levha)

Sekil 17 : Adaptdr Levhanin Uzerine Konulan Farkl
Kalinliklardaki PLA Levhalar
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3.6.2.4. PLA Plakalarinin TPS de Sanal Olarak Isinlanmast

PLA plakalarin tomografik goriintiileri ECLIPSE Tedavi Planlama Sistemine aktarildi.
Aktarilan goriintiiler tizerinde sanal olarak tedaviler planlandi. TPS’de sanal 1ginlama sirasinda
kullanilan parametreler deneysel dl¢iimlerdeki parametreler ile ayni olacak sekilde ayarlandi.
Statik bir alanda 8x8, 6x6, 4x4 cm?alan agikliklar: ile kaynak cilt mesafesi 100 cm olacak
sekilde sanal olarak yapilan 1sinlama ardindan, merkez eksende derinlige bagh rolatif doz
degerleri ve 15 mm derinlikteki doz profilleri elde edildi. Elde edilen degerler planlama

sisteminden “.zext” uzantili dosyasi formatinda alindu.

Sekil 18 : TPS (ECLIPSE) PLA Fantomlarmin Sanal Isinlanmasi

3.6.2.5. PLA Plakalarinin GAMOS Yazilimu ile Simiile Edilmesi

Faz Uzan

Bir faz uzay1 dosyasi, hizlandiricidan elde edilebilen her enerji i¢in, pozitif z yoniinde
yani izomerkez dogrultusundaki simiile edilmis pargaciklar1 icerir. Her parcacik soyle

tanimlanir;

e Kinetik enerjisi, transfers eksendeki (x, y) pozisyonlari
e Parcaciklarin momentumunun x ve y transfers eksenleri (cosx, cosy) iizerindeki

izdiigsiimleri olarak verilen bir yon.
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Bu calismada kullanilan faz uzay1 kaynagi i¢in Varian TrueBeam hizlandiricinin
arastirma ekibi tarafindan TrueBeam lineer hizlandirici i¢in toplanan bilgiler kullanilmistir. Bir
faz uzayr dosyast ~4,6 x 107 parcacik igermektedir. Bu pargaciklar sayis1 arastirmada
kullanilacak pargacik sayisindan oldukga kiiciiktiir. Bu yiizden birden fazla faz uzay1 dosyasi

birlestirilmistir.

Simiilasyon Geometrisi

Arastirma ekibi tarafindan toplanan faz uzay:1 verileri kaynaktan 26.7 cm uzaklikta
toplanmistir. Toplanan faz uzay1 dosyalarinin kullanilan cihaz ile benzesimini kontrol etmek
icin karsilastirmalar yapilmistir. SSD 100 cm’de 6x6, 10x10, 20x20 cm?’lik alan boyutlarinda
deneysel olarak su fantomundan elde edilen veriler ile GAMOS simiilasyonundan elde edilen
verileri karsilastirilmistir. Farkli alan boyutlarindaki karsilastirmalar yiizde derin doz ve farkl

derinliklerdeki doz profilleri iizerinden yapilmaistir.

Toplanan faz uzay1 dosyalariin dogrulamasi yapildiktan sonra yazilimda PLA fantomu
sanal olarak olusturulmustur. Fantomlarin yapiminda kullanilan PLA malzemesi saf plastik
degildir. Igerisinde %98 oraninda Polilaktik Asit ve %2 oraminda Kalsiyum Karbonat
icermektedir. Polilaktik asit Geant4 veri tabaninda bulunmadigi icin molekiiler formiilii
tizerinden yaratilmigtir. Kalsiyum karbonat igin G4 _CALCIUM_CARBONATE kodu
kullanilarak PLA malzemesi iiretici firmanin verdigi oranlarda karistirilip sanal olarak elde

edilmistir.

Dedektor boyutlar: farkli 6l¢iimler igin farkli hacimlerde tasarlanmistir. Dedektor boyutu,
hassas 6l¢iim yapabilmek i¢in kiigiik sec¢ilmelidir. Fakat secilen kiiciik dedektor boyutlar yeteri
kadar parcacik verisi toplayamadiginda giiriiltiilii bir sonu¢ elde etmek olasidir. Dedektor
boyutu tasariminin bir standardi olmamakla birlikte kullanilacak geometriye, parcacik sayisina,
kabul edilecek hata oranina gore farklilik gostermektedir. Bunun yani sira pargacik sayisi
arttikca islem siiresi uzamaktadir. Bu ¢alismadaki tiim Monte Carlo hesaplar1 1 X 10° adet
pargacik ile gerceklestirilmistir. Ideal pargacik sayisi, ideal dedektdr boyutu gibi kavramlar
geometriye gore farklilik gosterdiginden segilen degerler istenilen maksimum giiriiltiiye gore
bicimlendirilmistir. Sonuclar elde edildikten sonra grafik olarak gorsellestirildiginde diistik

giiriiltiilii bir grafik oldugu goriiliip hesaplamalara bu degerler iizerinden devam edilmistir.
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GAMOS simiilasyonu ile farkli alan boyutlarinda PLA malzemesine ait, merkezi eksen

yiizde derin doz egrileri, farkli derinliklerde lateral doz profilleri elde edilmistir.

Sekil 19: GAMOS Simiilasyonu Gorseli

3.6.3. PLA Bolus I¢in HU Diizeltmesi

Deneysel ve teorik olarak toplanan verilerin tamami PLA malzemesinin su esdegeri
olmadigini géstermistir. Bu durumda hasta ylizeyi igin tasarlanacak PLA bolus i¢in TPS’de HU
degerinin sifir, yani su/doku esdegeri olarak girilmesi doz hesaplamalarinda hatalara yol
acacaktir. PLA malzemesine ait HU degerini tespit etmek i¢in klinigimizde bulunan Siemes
Somatom EDGE Bilgisayarli Tomografi Simiilatoriiniin kiitle yogunluguna karsilik HU grafigi
kullanilmistir. Bu veriler planlama sisteminin kurulumu sirasinda sisteme tanitilmistir. PLA
malzemesinin kiitle yogunlugu degeri sisteme girilerek PLA malzemesinin HU degeri elde
edilmistir. Elde edilen deger, tomografik goriintiileri alinan PLA malzemesinin goriintiilerine
tanimlanmistir. Girilen deger ile li¢ farkli alan boyutunda sanal olarak 1sinlanmis ve derin doz
egrileri elde edilmistir. PLA’ya atanan HU degerinin dogrulugunu test etmek i¢in TPS’de elde

edilen veriler deneysel ol¢limler ile karsilastirilmigtir.
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3.6.4. PLA Bolusun ve Super-Flex Bolusun TPS Uzerinde Doz
Degerlendirmeleri

Iki farkli bolus malzemesi icin karsilastirma TPS’nde sanal 1sinlamalardan elde edilen
derin doz egrileri lizerinden yapildi. PLA malzemesi i¢in HU degeri boliim 3.6.3.’de anlatilan
yontem ile elde edildi. Aym yontem Super-Flex bolus igin kullanildi. Malzemenin kiitle
yogunlugu sisteme girilip sistemin egri iizerinden verdigi HU degeri malzemeye tanimlandi. iki

farkli HU degeri igin 4x4, 6x6 ve 8x8 cm? alan boyutlarinda 1smlamalar yapilds.

3.6.5. Tedavi Planlama Sisteminde Hasta Uzerine Yerlestirilen Farkli Bolus
Materyalleri Icin Doz Dagilimlar:

Doz dagilimlarinin incelemesi i¢in insan benzeri fantomun tomografik goriintiileri alind1
ve gorlintiiler tizerinde hedef doku ve cilt dokusu tanimlandi. Hedef voliim olarak insan benzeri
fantomun burun bolgesine PTV ¢izildi. PTV hacmi CI indeks hesaplarinda kullanilmak iizere
9,4 cm?® olarak not edildi. Cilt dokusunun aldigi dozun belirlenmesi igin body olarak
tanimlanan voliimde burun bolgesinden eksi yonde (voliimden igeri dogru) 0,5 cm marj
verilerek cilt dokusu olusturuldu. Cilt dokusunun hacmi 10,3 cm® olarak TPS tarafindan
hesaplandi. Fantomun burun bélgesi i¢in sanal olarak bolus olusturuldu. Boliim 3.6.3’te PLA
icin ve boliim 3.6.4°de Silikon i¢in elde edilen HU degerleri bolus malzemesine tanimlandi.
Her bolus malzemesi i¢in tedavi planlari olusturuldu. Olusturulan tedavi planlar1 SSD 100’cm
de statik alanlar kullanilarak gerceklestirildi. Bolus ile 1sinlamalar ardindan parametreler sabit

tutularak planlar bolussuz olarak tekrarlanda.

Cilt dokusu ve body olarak tanimlanan voliimler D,,4ks, Dmin, Dore Parametreleri ile
degerlendirildi. Hedef voliim i¢in bunlara ek olarak Do,qg, Doy, Doyos, Cl ve HI parametreleri

ile degerlendirmeler yapildi.

e D4, : lgili voliimiin i¢inde absorbe edilen maksimum doz
e Dy : Ilgili voliimiin icinde absorbe edilen minimum doz
e D,,,: Ilgili voliim igindeki absorbe edilen ortalama doz

o Dyog: Ilgili hedef voliimiin %98’inin aldig1 doz

e Dy,qs: Ilgili hedef voliimiin %95 inin aldig1 doz

e Dy,,: Ilgili hedef voliimiin %2’sinin aldig1 doz

e Dy,so: Ilgili hedef voliimiin %50’sinin aldig1 doz
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e CI (Conformity Index) : ICRU’nun 62 numarali raporuna gore;

TV

[=—
“=pry

Seklinde tanimlanir. Tedavi edilen hacmin, planlanan hedef hacime orani olarak
tanimlanir. Ideal degeri 1°dir. Fakat bu parametre kullanimindaki en biiyiik sorun iki hacmin
uzaysal ayrimini hesaba katmaz. Bu sorundan dolay1 Paddick ve ark.(2000) Konformite indeks
tanimini igin;

2
TVprv
TVXPI

Cl =

formiiliinii 6nermistir[33]. Burada TVp, tanimlanan izodozun igerisinde kalan PTV hacmi, PI
referans izodozun hacmi ve TV hedef hacmidir. Bu tanima gore idael durum TVp;, = TV = PI

oldugunda gerceklesir ve bu durumda CI 1 degerini alir.

e HI (Homogeneity Index) : ICRU’nun 83 numarali raporuna gore;

HI F (D%Z_D%98)
Doys0

formiilii ile tanimlanir. Rapora gore yorumlandiginda, HI degerinin ideal degeri O olarak kabul
edilir ve bu hacim igindeki doz dagiliminin tamamen homojen oldugu kabul edilir. Degerin

0’dan uzaklagmas1 durumunda ilgili hacim i¢inde doz homojenligi azalmaktadir.

Sekil 20 : 1 cm Kalinliginda PLA Bolus i¢in Tedavi Plam
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Sekil 21 : 1 cm Kalinliginda Super-Felx Bolus igin Tedavi Plan1
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3.8. Verilerin Degerlendirilmesi

Arastirmada ilk olarak, PLA fantomlar tasarlandi ve tasarlanan fantomlar {i¢ boyutlu
yazict ile iiretildi. Uretilen fantomlarin homojenligi kontrol edildi. Homojenlik testi, tomografik
goriintiileri elde edilen plakalar lizerinde farkli eksenlerde ve derinliklerde ¢izilen HU profilleri
ile yapildi. Uretilen fantomlar iizerindeki deneysel ¢alismalara gecilmeden 6nce deneylerin
yapilacagi lineer hizlandiricinin giinliik kalite kontrol testleri yapildi. Yapilan kontrollerde elde
edilen tim sonuglarin sinirlar iginde oldugu dogrulandi. PLA malzemesinden {iretilen
plakalarin farkli alan boyutlarinda yiizde derin doz dagilimlar1 deneysel olarak incelendi ve ayn1
parametrelerde su fantomundan elde edilen deneysel veriler ile karsilastirildi. Teorik olarak veri
toplamak i¢in iki farkli yontem kullanildi. Kullanilacak MC metodu i¢in lineer hizlandirici
cihazt modellendi. Modellenen yap1 ve kullanilan faz uzay dosyasinin cihaz ile benzesimi
dogrulandiktan sonra, PLA fantomu i¢in ve su fantomu i¢in es parametreler ile veriler toplandi.
Karsilagtirmanin son basamagi tomografik goriintiileri alinan PLA fantomu i¢in TPS’de sanal
olarak 1sinlanmasi ile gerceklestirildi. Elde edilen veriler yine TPS’deki su fantomunun sanal

olarak 1sinlanmasi sonucunda elde edilen veriler ile karsilastirildi.

Su fantomu ve PLA fantomu verilerinin karsilastirilmasindan elde edilen sonuglar
dogrultusunda PLA malzemesinin su esdegeri bir malzeme olmadig1 goriildi. Bu durumdan
yola ¢ikarak hastaya 6zel tasarlanacak bolusun tedavi planlama sisteminde sanal olarak
olusturulacagi sirada HU degerini suya esdeger yani O olarak atanmasi, hesaplanan ve hastaya
verilen dozda farkliliklara yol agacagi sonucu ¢ikmaktadir. Bu yiizden klinigimizde kullanilan
Siemens Somatom Definition AS bilgisayarli tomografi simiilatoriine ait kiitle yogunluguna gore
HU egrisinden PLA malzemesinin kiitle yogunluk degeri girilerek malzemeye 6zgii HU degeri
elde edildi. Tanimlanan HU degeri ile tedavi planlama sisteminde derin doz dagilimlar tekrar

Olciildii ve deneysel olarak elde edilen PLA fantomu verileri ile karsilastirildi.

Standartta kullanilan Super-Flex bolus igin kiitle yogunlugu-HU egrisinden, bolus
malzemesinin kiitle yogunlugu tanimlanarak HU degeri elde edildi. PLA bolus ve SuperFlex
bolusun karsilastiriimasi icin TPS iizerinde ii¢ farkli alan boyutunda planlar olusturuldu. ilk
planda malzemeye PLA’ya ait HU degeri tanimlandi ve 1sinlama sonunda yiizde derin doz
egrileri elde edildi. Ikinci planda ise SuperFlex bolusa ait HU degeri bolus malzemesine
atanarak 1gmlamalar yapildi ve yiizde derin doz egrileri elde edildi. Iki farkli bolus

malzemesinin ylizde derin doz egrileri karsilastirildi.
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Arastimanin teorik veri toplama yontemlerinden biri GAMOS yazilim1 kullanilarak MC
metodunun uygulanmasidir. MC simiilasyonu olusturulurken absorbe edilen dozlarin
hesaplanacag1 dedektdr boyutlari, simiilasyonun tasarimi sirasinda olusturulur. Dedektor
boyutlar1 kullanicinin istedigi verim c¢ercevesinde sekillenir ve Ol¢lim yapilacak olan alana
istenilen sekilde yerlestirilir. Bu ¢aligmada yapilan MC hesaplarinin tamaminda her bir
dedektoriin boyutu 0,25 X 0,25 X 0,25 cm olarak belirlenmistir. Bu yiizden elde edilen doz
degerlerinin z eksenindeki konumlari yiizeyde 0 olarak baslar ve 0,25 cm araliklarla artar. Yani
ilk ol¢iilen doz degerinin derinligi 0 (ylizey), ikinci dlgiilen derinlik 0,25 cm iiglincii dlgiilen
derinlik 0,5 cm olarak devam eder. Simiilasyonda Ol¢iim noktalari sabit olarak artarken
deneysel olarak yapilan dl¢timlerde bu miimkiin olmamaktadir. Deneysel olarak su fantomunda
yapilan dl¢iimlerde dedektoriin hangi araliklar ile 6l¢iim yapacagi kullanici tarafindan 6l¢iim
oncesinde belirlenir. Fakat pratikte dedektor %100 dogrulukla kullanicinin belirledigi
konumlarda bulunamaz. Bu yiizden dedektor ile deneysel olarak yapilan 6l¢iim konumlari sabit
olarak artis gostermez. PLA malzemesinin su esdegerliliginin arastirilmasi, PLA bolusun
SuperFlex bolus ile karsilastiriimasi, MC simiilasyonunda olusturulan LINAK modelinin
gercek cihaz ile bezesiminin dogrulanmasi i¢in elde edilen doz degerleri nokta temelli doz ve
alan hesab1 olmak iizere iki asamali olarak kontrol edilmistir. Nokta temelli doz
degerlendirmesi yapilirken, deneysel doz ol¢lim noktalar: ile simiilasyonda hesaplanan doz
noktalarinin farkindan olusacak hatayi en aza indirgemek i¢in, iki farkli l¢iim yonteminden
elde edilen doz degerleri karsilastirilirken +0,1 cm fark iginde kalan noktalarda olgiilen
dozlarin karsilastirilmasi yapilmigtir. Bu fark arasinda kalan noktlarda yapilan tiim hata
hesaplar1 toplanmis ve toplam eslesen nokta sayisina boliinmiistiir. Hata hesab1 i¢in ;

|GAMOS Olgiimii—Deneysel Olgiim|
Deneysel Ol¢iim

% Hata = x 100

kullanilmistir. Nokta temelli dogrulamanin baska bir amaci da yapilacak olan egrilerin altinda
kalan alan iizerinden karsilastirmanin saglamasini yapmaktir. Sadece alan hesabin iizerinden
yapilan hata testinde sorunlar ortaya ¢ikabilir. Egrilerin altinda kalan alanlar ile yapilan hata
hesabi, nokta temelli dogrulama yapilmadan, farkli profillerin benzesimi konusunda dogru
sonug verebilir. Boyle bir durumda hesap giivenilir olmayacaktir. Bunun iistesinden gelmek
icin 6nce nokta temelli dogrulama ardindan alan hesab1 yapilmistir. Bu hatalar hesaplanirken

profillerin altinda kalanlar alanlar trapezoid yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
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Insan benzeri fantomun tomografik gériintiileri {izerinde burun bdlgesi igin hedef voliim
(PTV) ve cilt dokusu ¢izildi. Sanal olarak burun bolgesi igin olusturulan bolusa daha 6nce PLA
ve Super-Flex i¢in HU degerleri tanimlanarak tedavi planlar1 olusturuldu. Tedavi planlar
sonrasi hedef voliim, cilt dokusu ve body voliimleri tizerinden farkli parametreler ile planlar

karsilastirildi.

3.9. Arastirmanmin Simirhhiklar:

Arastirmanin basinda bolus malzemesi olarak kullanilabilirligi arastiritlmak tizere ABS ve
PLA malzemeleri se¢ilmistir. Bu iki malzemenin se¢iminde ulasilabilirlik ve materyallerin
fiziksel ozellikleri géz oniinde bulundurulmustur. Fakat ABS malzemesi ile yapilan deneme
tiretimlerinde, malzemenin teknik 6zelliklerinden kaynakli sorunlar yasanmistir. FDM metodu
ile yapilan iiretim sirasinda ABS materyali toksik bir gaz olusturmaktadir. Uretimin yapilacag
yerin kosullarmin elverisli olmamasi nedeniyle ABS materyali segenekler arasindan
cikarilmistir. Bununla beraber ABS malzemesi ile yapilan basit geometrilerde deneme
tiretimlerinde baskilarin kalitesi tutarlilik gostermemistir. Es parametreler iizerinden yapilan
tiretimlerde, {iriinlerin kalitesi tutarsizlar gozlenmistir. Bu iki durumdan 6tiirii malzemenin

dislanmasina karar verilmistir.

Arastirmanin diger bir smrliligt yapilan MC hesaplarinin siiresi hakkindadir.
Aragtirmanin MC simiilasyonu iki ¢ekirdekli 2.5 GHz islemciye sahip kisisel dizistii
bilgisayarda yapilmistir. Simiilasyonda pargacik sayisi arttikca istatistiksel hata orani diigmekte
fakat islem siiresi uzamaktadir. Yapilan her deneme 10° parcacikla yapilmis ve yaklasik 23
saat slirmiistiir. Yapilan her bir simiilasyonun uzun siirmesi aragtirmanin sinirliliklar1 arasinda

yer almaktadir.

Arastirmada ii¢ boyutlu yazici kullanilarak iiretilen PLA fantomlar: yiizde yiiz doluluk
orani ile iiretilmistir. 11 cm X 11 cm X 1 cm boyutlarinda yiizde yiiz dolulukla iiretilen bir
plakanin tiretimi yaklasik 14 saat siirmektedir. Malzemenin iiretimi sirasinda olusacak mekanik
(nozzle tikanmasi, filament sikigsmasi, elektrik kesilmesi) gibi aksakliklar {iretilen parganin
tamamlanamamasina neden olmaktadir. Uretim sirasinda her hangi bir nedenle iiretim aksarsa
veya durursa, aksakliklar giderildikten sonra iiretim kaldigi yerden devam edememektedir.
Farkli ti¢c boyutlu tiretim teknolojilerinin hizla gelismesiyle birlikte bu gibi mekanik sorunlarin

olugsma ihtimali aza indirgense de, bu gibi sorunlar FDM metoduyla {iretim yapan yazicilarin
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kronik sorunlaridir. Bu yiizden malzeme iiretim sirasinda ortaya ¢ikan/ ¢ikabilecek sorunlar

arastirmanin sinirliliklar arasindadir.

Arastirmanin en son basamagi olarak planlanan PLA ile hastaya 6zgii bolusun iiretimi ve
hasta cildi ile uyumunun test edilmesi asamasi, diinyayi etkisi altina alan pandemi yiiziinden
gerceklestirilememistir. Bu siire zarfinda okullarin ve {i¢ boyutlu yazici ile iiretim yapilacak
olan kurumun kapatilmasi, arastirmada planlanan bazi asamalarin gergeklestirilememesine

neden olmustur.

3.10. Etik Kurul

Dokuz Eyliil Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu
tarafindan 4437-GOA protokol numarali 2019/04-01 numarasi ile goriisiilen tez calismasinin

yapilmasi i¢in onay alinmustir.
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4. BULGULAR
4.1. TrueBeam STX Giinliik Kalite Kontrol Ol¢iimleri

Ginliik kalite kontrol 6l¢iim sonuglarinin degerleri Tablo 8’de verilmistir. Tim

degerlerin verilen smirlar iginde oldugu goriildiikten sonra deneysel veri toplama islemine

gecilmistir.
Tablo 8: TrueBeam STX Giinliik Kalite Kontrol Test Sonuglart
Olgiim Tipi Ol¢iim Degeri Onay

CAX 99.92 v
Flatness 1.708 v
SYMGT 0.762 v
SYM LR 1.542 v

BQF 6.003 v

4.2. GAMOS ile TrueBeam STX Lineer Hizlandirici Benzesimi
4.2.1. Yiizde Derin Doz Egrileri Karsilastrmalart

Gamos simiilasyonunda TrueBeam STX Lineer hizlandirict cihaz1 6 MV X foton enerjisi
icin, 6x6 cm?,10x10 cm?,20x20 cm? alan agikliklarinda modellenmistir. Her biri yaklasik
4,6 X 10° parcacik iceren 10 farkli faz uzayr dosyast Gamos kodu ile birlestirilmistir.
Ornekleme 1 x 10° pargacikla yapilacag igin birlestirilen faz uzay1 dosyalari tekrar kullanima
ayarlanmistir. Su fantomunda yapilan Sl¢iimlerde 0,07 cm® hacimli PTW SemiFlex 3D iyon

odasi kullanilmistir.

Sekil 22, 23, 24’de 6 MVX enerjide farkli alan acikliklar: ile TruBeam STX Linner
Hizlandirict ile GAMOS MC kodunun benzesimi grafik olarak gosterilmistir.
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6 MVX - 6x6 cm* Alanda Yiizde Derin Doz Egrileri

—=— iyon Odas: (Su Fantomu)
» GAMOS
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Sekil 22 : 6 MV X Enerjide 6 x 6 cm?Alan Agikliginda GAMOS MC Kodu ile Su Fantomu Yiizde
Derin Doz Olgiimlerinin Karsilasgtirmasi

6 MVX - 10x10 cm? Alanda Yiizde Derin Doz Egrileri

1
—a— iyon Odasi (Su Fantomu)
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Sekil 23 : 6 MVX Enerjide 10 X 10 cm?Alan Agikliginda GAMOS MC Kodu ile Su Fantomu Yiizde
Derin Doz Olgiimlerinin Karsilagtirmasi

6 MVX - 10x10 cm? Alanda Yiizde Derin Doz Egrileri

—=— iyon Odasi (Su Fantomu)
14 *  GAMOS
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Derin Doz (Normalize Edilmis)
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Sekil 24 : 6 MV X Enerjide 20 x 20 cm?Alan Agikliginda GAMOS MC Kodu ile Su Fantomu Yiizde
Derin Doz Olgiimlerinin Karsilastirmasi
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Nokta temelli dogrulamanin %1’in altinda kaldig1 goriildiikten sonra egriler igin alan

karsilagtirmasi yapilmistir. Tablo 9°da ylizde derin doz egrileri i¢in rolatif hatalar verilmistir.

Tablo 9 : TrueBeam STX Benzesimi Yiizde Derin Doz Rolatif Hata Tablosu

Alan Boyutu Alan Yiizde Hata Noktasal Ortalama Yiizde Hata

6X6 cm’ % 0,379 % 0,918
10x10 cm? % 0,231 % 0,919
20x20 cm’ %0,530 %0,794

4.2.2. Doz Profili Karsilastirmalari

Ug farkl1 alan biiyiikliigii i¢in farkl1 derinliklerde doz profili hesaplari yapilmistir. Yapilan
hesaplar su fantomunda Olciilen degerler ile karsilagtirilmistir. Sekil 25, 26, 27°de sirasiyla
6x6 cm?,10x10 ¢m?,20x20 cm? alan boyutlar1 i¢in 15 mm, 50 mm ve 100 mm
derinliklerdeki, GAMOS simiilasyonunda hesaplanan ve su fantomunda 6l¢iilen doz profili
egrileri verilmistir. Egriler tek bir grafikte gosterilmek istendiginden farkli degerlere normalize

edilmistir.

6 MVX - 6x6 cm? Isin Alani Doz Profilleri

15 mm Derinlik Su Fantomu (fyon Odasi)
#® 15 mm Derinlik GAMOS

inlik
# 150 mm Derinlik GAMOS

% Doz (Normalize Edilmis)
n
1

05

o] Fuwwidw

05 e Raaasaesc Ramasasc: Ramasaarc: Ramasassai RaRaazany: Raaamausc Eaaaasans RaRamaass: Eaaasasasi RaRAasas: Raaamassc T Raaamsasc Saaasasas: RaRAaaass:
X Ekseni (cm)

Sekil 25 : 6 MVX Enerjide 6 x 6 cm?Alan Agikliginda GAMOS MC Kodu ile Su Fantomundan Elde Edilen
Doz Profilleri Olgiimlerinin Karsilastirmasi
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6 MVX - 10x10 cm? Isin Alani Doz Profilleri

15 mm Derinlik Su Fantomu (iyon Odasi)
#®  15mm Derinlik GAMOS

ik Su Fantomu (fyon Odasi)
k GAMOS

150 mm Derinlik Su Fantomu (Iyon Odasi)
150 mm Derinlik GAMOS

% Doz (Normalize Edilmis)
°
®
L
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Sekil 26: 6 MV X Enerjide 10 x 10 cm?Alan Agikliginda GAMOS MC Kodu ile Su Fantomundan Elde Edilen
Doz Profilleri Olgiimlerinin Karsilastirmasi

6 MVX - 20x20 cm? Isin Alani Doz Profilleri

== 15 mm Derinlik Su Fantomu (lyon Odas))
# 15 mm Derinlik GAMOS
50 mm Derinlik Su Fantom (iyon Odasi)
50 mm Derinlik GAMOS
150 mm Derinlik Su Fantomu (iyon Odasi)
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Sekil 27 : 6 MVX Enerjide 20 x 20 cm?Alan Acikliginda GAMOS MC Kodu ile Su Fantomundan Elde Edilen
Doz Profilleri Ol¢iimlerinin Karsilagtirmasi

Tablo 10, 11, 12°de doz profilleri i¢in noktasal ve alan hesabiyla elde edilen rolatif hatalar
verilmistir. Nokta temelli karsilastirmalar, X ekseninde deneysel 6l¢iim noktalarindan alinan
degerler ve bu noktalarin £0,1 mm komsulugunda olan GAMOS degerleri ile yapilmistir.
Hesaplanan nokta i¢in hata paylar1 toplanmis ve karsilastirmaya dahil edilen nokta sayisina
boliinmiistiir. Nokta temelli dogrulamanin %1 in altinda kaldig1 goriildiikten sonra egriler i¢in

alan karsilastirmasi1 yapilmistir. Alanlar trapezoid yontemi ile hesaplanmstir.

50



Tablo 10 : 6 x 6 cm? Alan Agiklig1 icin GAMOS ve Su Fantomu Doz Profili Hata

Tablosu
Derinlik Alan Yiizde Hata Noktasal Ortalama Yiizde Hata
15 mm % 0,46 9 0,78
50 mm % 0,578 90 0,479
100 mm 9%0,601 %0,631

Tablo 11 : 10 X 10 cm? Alan Agikligi igin GAMOS ve Su Fantomu Doz Profili
Hata Tablosu

Derinlik Alan Yiizde Hata Noktasal Ortalama Yiizde Hata

15 mm % 0,67 % 0,783
50 mm % 0,591 % 0,479
100 mm %0,63 %0,617

Tablo 12 : 20 x 20 cm? Alan Agiklig1 icin GAMOS ve Su Fantomu Doz Profili Hata
Tablosu

Derinlik Alan Yiizde Hata Noktasal Ortalama Yiizde Hata

15 mm % 0,703 % 0,241
50 mm % 0,891 % 0,734
100 mm 90,933 %0,802

GAMOS verileri ile deneysel olglimler arasinda yapilan her karsilastirma igin hata
paymin %1°den kiiciik oldugu goriilmiistiir. Bu degerlendirme altinda MC simiilasyon ile

deneysel 6lgiim sonuglart uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 29°da bu ¢alismada GAMOS simiilasyonu sirasinda kullanilan, TrueBeam Monte
Carlo arastirma ekibi tarafindan toplanan faz space dosyasi i¢in kaynaktan 100’cm uzakta

fotonlarin enerji spekturumu verilmistir.
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Pargacik Sayisi

Enerji (MV)

Sekil 28 : Kullanilan Faz Uzay Dosyas i¢in 100 cm'deki Enerji Spektrumu

4.3. PLA Fantomlarinin Homojenite Degerlendirmesi

Eclipse TPS’inde bulunan HU Line araci kullanilarak ti¢ farkli derinlikte plakalarin
incelemesi yapilmistir. Bu arag, ¢izgi lizerinde bulunan noktalarin HU degerlerini, minimum,
maksimum ve ortalama HU degerlerini gostermektedir. Cizilen profillerin HU degerleri

incelenmistir. Incelenen profiller sonucunda 290424 HU degerleri elde edilmistir.

4.4. PLA Fantomu i¢in Deneysel ve GAMOS ile Yapilan Olgiimlerin
Uyumunun Test Edilmesi

Deneysel olarak yapilan 1sinlamalarda yiizeyden baslanarak 2.9 cm derinlige kadar 8x8
cm?, 6x6 cm?, 4x4 ¢m? farkh alan boyutlarinda dlgiimler alinmustir. Her bir derinlikteki
Ol¢timler i¢in ticer deneme yapilmis ve ortalamalari kaydedilmistir. Elektrometre tizerinden

elde edilen doz degerleri 1’e normalize edilmistir.

Deney diizenegi GAMOS ortaminda simiile edilmis ve 2.9 cm derinlige kadar veriler
toplanmistir. Toplanan veriler 1’e normalize edilmis ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir.
Deneysel olarak 6l¢tilen ve simiilasyondan elde edilen farkli alan boyutlari i¢in yiizde derin doz

degerleri Sekil 29, 30, 31°de verilmistir.
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6 MVX - 4x4 cm? Isin Alani PLA Derin Doz Egrileri

1 . Deneysel (iyon Odasi)
19 g * * v = camos

0954

% Doz (Normalize Edilmis)
o
®
@
1
e

o
@
o
1ial
L]

0,84

08 @
] 3
078 +——————TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2 2,2 2,4 26 28 3
X Ekseni (cm)

Sekil 29 : Farkli Olgiim Teknikleri ile Elde Edilen 4 X 4 cm? alanda PLA’ya Ait Derin Doz Egrileri

6 MVX - 6x6 cm? Isin Alani PLA Derin Doz Egrileri
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Sekil 30 : Farkli Olgiim Teknikleri ile Elde Edilen 6 X 6 cm? alanda PLA’ya Ait Derin Doz Egrileri

6 MVX - 8x8 cm? Isin Alani PLA Derin Doz Egrileri
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Sekil 31 : Farkli Olgiim Teknikleri ile Elde Edilen 8 X 8 cm? alanda PLA’ya Ait Derin Doz Egrileri



Deneysel olarak elde edilen veriler ile simiilasyon verileri arasindaki hata paylar1 Tablo
13’de verilmistir. Deneysel 0l¢iim alinirken hata dogurabilecek insan, dl¢iim aygitlarindan
kaynakl1 veya sicaklik, basing, nem farkliliklar1 gibi dogal faktorler bulunmaktadir. Buradaki

hata pay1 yapilan simiilasyonun, deney diizenegi ile uyumunu gostermektedir.

Tablo 13 : PLA Fantomu i¢in Yiizde Derin Doz Rélatif Hata Tablosu

Alan Boyutu Alan Yiizde Hata Noktasal Ortalama Yiizde Hata

6x6 cm? % 0,379 % 0,918
10x10 cm? % 0,231 % 0,919
20x20 cm? %0,530 %0,794

4.5. PLA Fantomu ve Su Fantomu Yiizde Derin Doz Egrilerinin
Karsilastirilmasi

PLA malzemesinin su esdegerliliginin arastirilmast igin farkli Ol¢im teknikleri ile
malzemelere ait veriler toplanmistir. Malzemeler arasindaki karsilastirmalar es 6l¢tim teknikleri
ile kendi arasinda yapilmustir. Veriler Deneysel 6l¢iim, GAMOS simiilasyonu ve TPS (Eclipse)
olmak tizere ii¢ farkli sekilde elde edilmistir. Her 6l¢iim teknigi igin ii¢ farkli alan boyutunda

derin doz egrileri elde edilmistir. Yapilan hata hesaplart;

PLA Fantom Degeri—Su Fantomu Degeri

% Hata = x 100

Su Fantomu Degeri

formiili kullanilarak yapilmistir.

45.1. Deneysel Verilerin Karsilastirilmast

Bolim 3.6.2°de anlatilan PLA plakalarindan deneysel olarak toplanan veriler ile su
fantomundan deneysel olarak yapilan 6l¢iimler karsilastirilmistir. Farkli alan boyutunda yapilan
1sinlamalar i¢in derin doz egrileri Sekil 32, 34 ve 36°de verilmistir. Egriler arasindaki nokta

temelli yilizde hatalar grafik olarak ¢izdirilmis ve Sekil 33, 35, 37°de verilmistir.
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6 MVX - 4x4 cm? Alanda Yizde Derin Doz Egrileri
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Sekil 32 : 4 x 4 cm? Alanda PLA ve Su Fantomu icin Deneysel Olarak Elde Edilen Yiizde Derin Doz
Egrileri

4x4 cm? Alan Agikligi Derneysel Derin Doz Farkliliklar

6 II
a
2,8

03 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21 2,2 23 2,4 2,5 2,6 2,7
Derinlik (cm)

®

YYiizde Doz Farki (%)

~

29 3

Sekil 33 : 4 x 4 cm? Alan Boyutunda Su Fantomu ve PLA Fantomu Derin Doz Egrilerinin Arasindaki Yiizde
Hata Paylar

6 MVX - 6x6 cm? Alanda Yiizde Derin Doz Egrileri
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Sekil 34 : 6 x 6 cm? Alanda PLA ve Su Fantomu i¢in Deneysel Olarak Elde Edilen Yiizde Derin Doz
Egrileri



6x6 cm? Alan Agikligi Derneysel Derin Doz Farkliliklars

Yizde Doz Fark (%)
~ a

°

o,

Sekil 35 : 6 X 6 cm? Alan Boyutunda Su Fantomu ve PLA Fantomu Derin Doz Egrilerinin Arasindaki Yiizde

Hata
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6 MVX - 8x8 cm? Alanda Yiizde Derin Doz Egrileri
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Sekil 36 : 8 x 8 cm? Alanda PLA ve Su Fantomu i¢in Deneysel Olarak Elde Edilen Yiizde Derin Doz
Egrileri

8x8 cm? Alan Agikligi Derneysel Derin Doz Farkliliklar:
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Sekil 37 : 8 x 8 cm? Alan Boyutunda Su Fantomu ve PLA Fantomu Derin Doz Egrilerinin Arasindaki Yiizde
Hata Paylar1

3

3
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4.5.2. TPS ile Yapilan Ol¢giimlerin Karsilastiriimast

Es parametreler ile TPS iizerinde yapilan 1sinlamalar sonrasinda elde edilen su fantomu
ve PLA fantomunun derin doz egrileri Sekil 38, 40, 42°da verilmistir. Iki grafik arasindaki
rolatif hatalar noktasal olarak degerlendirilmistir. Egriler arasindaki nokta temelli yiizde hatalar

grafik olarak cizdirilmis ve Sekil 39, 41 ve 43°de verilmistir.

6 MVX - TPS 4x4 cm? Isin Alani Derin Doz Egrileri

110
1003 —e— PLARNtomy
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Sekil 38 : 4 x 4 cm? Alanda PLA ve Su Fantomu i¢in TPS ile Elde Edilen Yiizde Derin Doz Egrileri

4x4 cm? Alan Agikligi TPS Derin Doz Farkliliklart
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Sekil 39 : 4 X 4 cm? Alan Boyutunda Su Fantomu ve PLA Fantomu TPS ile Elde Edilen Derin Doz Egrilerinin
Arasindaki Yiizde Hata Paylari
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6 MVX - TPS 6x6 cm? Isin Alani Derin Doz Egrileri
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Sekil 40 : 6 X 6 cm? Alanda PLA ve Su Fantomu igin TPS ile Elde Edilen Yiizde Derin Doz Egrileri

6x6 cm? Alan Agikligi TPS Derin Doz Farkliliklari
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Sekil 41 : 6 X 6 cm? Alan Boyutunda Su Fantomu ve PLA Fantomu TPS ile Elde Edilen Derin Doz Egrilerinin
Arasindaki Yiizde Hata Paylart

6 MVX - TPS 8x8 cm? Isin Alani Derin Doz Egrileri
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Sekil 42 : 8 x 8 cm? Alanda PLA ve Su Fantomu i¢in TPS ile Elde Edilen Yiizde Derin Doz Egrileri




8x8 cm® Alan A¢iklidi TPS Derin Doz Farkliliklari

» De!inh:k (cm)
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Sekil 43 : 8 x 8 cm? Alan Boyutunda Su Fantomu ve PLA Fantomu TPS ile Elde Edilen Derin Doz Egrilerinin
Arasindaki Yiizde Hata Paylari

4.5.3. GAMOS Verilerinin Karsilastirilmast

GAMOS simiilasyonunda olusturulan PLA ve SU fantomlari i¢in yapilan 1sinlamalar es
parametrelerde gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen grafikler Sekil 44,
46, 48’da verilmistir. Veriler iizerinden degerlendirilen yiizde derin doz egrileri arasindaki
rolatif hatalar nokta temelli degerlendirilmistir. Egriler arasindaki nokta bazli ylizde hatalar

grafik olarak da ¢izdirilmis ve Sekil 45, 47, 49 *de verilmistir.

6 MVX - GAMOS 4x4 cm’ Igen Alami Derin Doz Egrileri
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Sekil 44 : 4 x 4 cm? Alanda PLA ve Su Fantomu igin GAMOS Simiilasyonunda Elde Edilen Yiizde
Derin Doz Egrileri
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4x4 cm? Alan Agikligi GAMOS Derin Doz Farkliliklar
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Sekil 45 : 4 x 4cm? Alan Boyutunda PLA ve Su Fantomunun Derin Doz Egrilerinin Arasindaki Yiizde

Hata Paylar1

6 MVX - GAMOS 6x6 cm* Isin Alani Derin Doz Egrileri
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Sekil 46 : 6 X 6 cm? Alanda PLA ve Su Fantomu i¢in GAMOS Simiilasyonunda Elde Edilen Yiizde
Derin Doz Egrileri
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Sekil 47 : 6 x 6 cm? Alan Boyutunda PLA ve Su Fantomunun Derin Doz Egrilerinin Arasindaki
Yiizde Hata Paylar1

20
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6 MVX - GAMOS 8x8 cm? Isin Alani Derin Doz Egrileri
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Sekil 48 : 8 x 8 cm? Alanda PLA ve Su Fantomu icin GAMOS Simiilasyonunda Elde Edilen Yiizde
Derin Doz Egrileri

8x8 cm? Alan Agikligi GAMOS Derin Doz Farkliliklari
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Sekil 49 : 8 x 8 cm? Alan Boyutunda PLA ve Su Fantomunun Derin Doz Egrilerinin Arasindaki Yiizde
Hata Paylar
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4.6. HU Diizeltmesi Sonrasi1 PLA Derin Dozlarinin Karsilastirilmasi

Eclipse TPS’e PLA’nin kiitle yogunlugu tanimlanarak, yazilimin HU egrisi {izerinden
malzemeye ait HU degeri elde edilmistir. Kiitle yogunluguna karst HU grafiginden PLA
malzemesi i¢in 368 HU degeri bulunmustur. Daha 6nce tomografik goriintiileri alinan PLA
fantomlar1 icin sanal olarak 1sinlama yapilmadan Once malzemeye 368 HU degeri
tanimlanmustir. 4 X 4 cm?, 6 X 6 cm? ve 8 X 8 cm? alan agikliklarinda SSD 100 cm’de
sanal olarak 1sinlamalar yapilmis ve ylizde derin doz egrileri elde edilmistir. Elde edilen egriler
PLA malzemesi ile yapilan deneysel Olgiimlerle karsilagtirilmistir. Sekil 50, 51 ve 52°de
sirastyla 4 X 4 cm?, 6 X 6 cm? ve 8 X 8 cm? alan igin deneysel ve TPS’den elde edilen
yiizde derin doz egrileri gosterilmistir. Iki egri arasindaki hata nokta temelli ve alan olarak

hesaplanmistir. Tablo 14’de hatalar verilmistir.

6 MVX - 4x4 cm’ Isin Alani HU Diizeltmesi Sonrasi Derin Doz Egrileri

102

eneysel (iyon Odasi)

|00—: ] TDPS (Eclipse)
98—
9!1—-
e
92
90:
88*:

86

% Doz (Normalize Edilmis)

84
82

80

78

76

0,2 04 0,6 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2 22 2,4 2,6 28 3 32 34
X Ekseni (cm)

Sekil 50 : HU Diizeltmesi Sonrast 4 X 4 cm? Alan Boyutunda PLA Fantomu Derin Doz Egrilerini

6 MVX - 6x6 cm? Isin Alani HU Diizeltmesi Sonrasi Derin Doz Egrileri

TPs (Ectipse)

100 #  Deneysel (iyon Odas)

% Doz (Normalize Edilmis)
@
8
i

0.2 04 0,6 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24 2,6 28 3 32 34
X Ekseni (cm)

Sekil 51 : HU Diizeltmesi Sonras1 6 X 6 cm® Alan Boyutunda PLA Fantomu Derin Doz Egrileri
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6 MVX - 8x8 cm? Isin Alani HU Diizeltmesi Sonrasi Derin Doz Egrileri

102

TPS (Eclipse)

100 % Deneysel (iyon Odasi)
98
%6
94
92
%0

88—

% Doz (Normalize Edilmis)

86
84
82

50

o 02 04 0,6 08 1 1,2 14 16 18 2 2,2 24 26 28 3 32 34

X Ekseni (cm)

Sekil 52 : HU Diizeltmesi Sonrasi 8 X 8 cm® Alan Boyutunda PLA Fantomu Derin Doz Egrileri

Tablo 14 : HU Diizeltmesi Sonrasi PLA Fantomu Igin Yiizde Derin Doz

Alan Boyutu Alan Yiizde Hata Noktasal Ortalama Yiizde Hata

4x4 cm? % 0,380 % 0,444
6x6 cm* % 0,0181 % 0,112
8x8 cm* %0,028 %0,084

4.7. Super-Flex Bolus ve PLA Bolus Karsilastirmasi

TPS’den elde edilen iki farkli bolus malzemesi igin farkli alan boyutlarinda elde edilen
ylizde derin doz egrileri karsilastirilmistir ve grafikler Sekil 53, 55, 57°de verilmistir. Hata
hesaplar1 egri tizerinden nokta temelli olarak yapilmis iki egri arasindaki doz farkliliklar yilizde

hata olarak grafige ¢izdirilmis ve Sekil 54, 56, 58’da verilmistir.

6 MVX - TPS 4x4 cm? Isin Alani Derin Doz Egrileri

110
-
100—-
£ o
,TE: 60—‘
$ s0]
E 404
20
109
SEELAAEER [remsTistmaEAs i AR CARLAL L ELELL AR LRI :
X Ekseni (cm)
Sekil 53 : 4 x 4 cm? Alanda PLA ve Super-Flex Bolus i¢in TPS’den Elde Edilen Yiizde Derin Doz
Egrileri
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TPS 4x4 cm? Alan Agikligi Super-Flex ve PLA Bolus Derin Doz Farkliliklari

Yiizde Doz Farki (%)

s

14 28
Derinlik (cm)

Sekil 54 : 4 x 4cm? Alan Boyutunda PLA Bolus ve Super-Flex Bolus Derin Doz Egrilerinin
Arasindaki Yiizde Hata Paylar1

6 MVX - TPS 6x6 cm? Isin Alami Derin Doz Egrileri

]
100 Ml PLA

90

80+
70
60+

504

% Doz (Normalize Edilmis)

40
304
20

El

10

X Ekseni (cm)

Sekil 55 : 6 x 6 cm? Alanda PLA ve Super-Flex Bolus i¢in TPS’den Elde Edilen Yiizde Derin Doz
Egrileri

TPS 6x6 cm? Alan Acikligi Super-Flex ve PLA Bolus Derin Doz Farkliliklan

P

Yazde Doz Farks (%)
L

* Derinlik (cm)

Sekil 56 : 6 x 6 cm? Alan Boyutunda PLA Bolus ve Super-Flex Bolus Derin Doz Egrilerinin
Arasindaki Yiizde Hata Paylart
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6 MVX - TPS 8x8 cm? Isin Alani Derin Doz Egrileri

—e— Super-Flex
- PLA

wo—f
9o~f
eoé
7u~f
eu—f

504

% Doz (Normalize Edilmis)

40

304

X Ekseni (cm)

Sekil 57 : 8 x 8 cm? Alanda PLA ve Super-Flex Bolus I¢in TPS’den Elde Edilen Yiizde Derin Doz
Egrileri

TPS 8x8 cm? Alan Agiklidi Super-Flex ve PLA Bolus Derin Doz Farkliiklars

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Yiizde Doz Farki (%)

Sekil 58 : 8 x 8 cm? Alan Boyutunda PLA Bolus ve Super-Flex Bolus Derin Doz Egrilerinin
Arasindaki Yiizde Hata Paylar1

4.8. Rando Fantom icin Sanal Olarak Tasarlanan PLA ve Super-Flex Bolusun
Doz Dagilimlarina Etkisi

Insan benzeri fantomun burun bélgesi icin olusturulan sanal boluslara, PLA ve SuperFlex
icin kiitle yogunlugu-HU grafiginden elde edilen HU degerleri atanarak tedavi planlari
olusturulmustur. Ttiim planlarda 1sinlama parametreleri sabit tutularak, PTV igindeki ortalama
doz %100 olacak sekilde normalizasyon yapilmistir. Isinlamalar sonrasinda PTV, cilt ve body
dokular1 i¢in parametreler Tablo 15 ve 16’da DVH’ler Sekil 59 ve 60°de verilmistir.

65



0.5 cm Kalinliginda Farkli Boluslar PTV icin DVH

110
1003 Sparerry | E
1 Bollussuz_PTV E
90 PLA_Cilt =
E Super-Flex_Cilt E
3 Bolussuz_Cilt £
80 PLA_Body E
3 Super-Flex_Body | |
704 Bolussuz_Body E
g 0 E
5 ] E
o 50 =
E 3 £
S 40 3
x E £
30 —: =
20 —: F
10 —f -
0 -
“"’: T L i ol | T TR G btk ) P e Rl i ] bl LA il rprrerrront-
0 s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 L1 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Sekil 59 : 0.5 cm Kalinliginda Bolus ile Yapilan Tedavi Plan1 icin DVH
Tablo 15 : 0.5 cm Kalinliginda Bolus ile Yapilan Tedavi Plani i¢in Plan Degerlendirme Parametreleri
Dlm'n Dmux Dmeun V‘)S‘i V95§~ D!‘S- Ci HI
PLA Bolus ®89.6 %1056 RI00 %953 %963 Gl4 061 0,09
PTV Super-Flex Bolus | %865 %1058 %100 %942 %959 %l041 055 0,100]
Bolussuz %219 %1192 %I00 %495 %591 %1172 007 0635
PLA Bolus ®0.5 %1034 %336 * * » * L
Cilt Dokusu | Super-Flex Bolus | %0.5 %1017 %331 x % * 3 *
Bolussuz %03 %869 %182 d ¥ ¥ . .
PILA Bolus %0 %1056 Fdd * ¥ * * *
Body Super-Flex Bolus | %0 %1058 %45 e N - - E
Bolussuz %0 ®122,9 %52 . * » * *
1 cm Kalinliginda Farkli Boluslar PTV igin DVH
110
E PLA_PTV -_
3 Super-Flex PTV | F
1 Bollussuz_PTV F
E PLA_Cilt -
E Super-Flex_Cilt £
3 Bolussuz_Gilt E
3 PLA
3 Super-Flex_Body | £
3 Bolussuz_Body E
£ o] 3
B :
G 50 E
E 3 E
£ ] 3
=10 : T T Ty Lkl LALLLALL LELLALLL LULLLLLLY T bk AL LA LU R ML LU LA | Ty s L L
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Sekil 60 : 1 cm Kalinliginda Bolus ile Yapilan Tedavi Plan1 i¢in DVH

60

50

40

30

20
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Tablo 56 : 1 cm Kalinliginda Bolus ile Yapilan Tedavi Plani icin Plan Degerlendirme Parametreleri

Dmin Dma.\‘ D, mean V98% V95% DZ% CI HI
PLA Bolus %83,9 %1087 %100 %932 %943 %1069 051 0,107
BTV Super-Flex Bolus | %848 %1070 %100 %938 %946 %1054 0,56 0,102
Bolussuz %21,9 %1192 %100 %495 %591 %I172 0,07 0,635
PLA Bolus %03 %1087 %346 ¥ % * # *
Cilt Dokusu | Super-Flex Bolus | %03 %1058 %344 % % ¥ * 3
Bolussuz %0,3 %86,9 %18,2 ¥ * % * ¥
PLA Bolus %0 %108,7  %4,2 * * * * *
Body Super-Flex Bolus | %0 %107 %4,2 * * * * *
Bolussuz %0 %1229 %42 * * » * *
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5. TARTISMA

Uc boyutlu baski teknolojisi dis hekimligi, anatomik modeller, tibbi cihazlar, doku
miithendisligi, doku modelleri ve ilag formiilasyonu gibi ¢ok ¢esitli tibbi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Temeli 1960’larda atilmis olan eklemeli iiretim teknigi giiniimiiz kullanilan
iic boyutlu yazicilarin temelini olusturmaktadir. Ug¢ boyutlu iiretim, hastaya 6zel cihazlarin
tiretimi ve karmagik yapilarin olusturulmasint saglar. Bilgisayarli tomografi, MRG gibi
yontemlerle hastaya ait goriintiiler tlizerinden ii¢ boyutlu yapilarin iiretilmesini miimkiin
kilar[34]. 2010 yilindan 6nce tip alanindaki kullanim1 neredeyse olmayan ii¢ boyutlu yazicilarin
kullanim1 hizla artis gostermektedir. Wohlers Raporuna gore, eklemeli iiretim endiistrisinin
diinya ¢apindaki hizmet ve irlinler dahil bilesik yillik biiyiime orani, son 27 yilda %?26,2
oraninda artarak, 2015 yilinda 5.1 milyar dolara ulagmistir[35].

Bu ¢alismada ii¢ boyutlu yazici hammaddelerinden biri olan PLA malzemesinin, bolus
tiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. PLA malzemesi ile basit geometrilerde fantom
plakalart iiretilmistir. Fantom plakalar1 tasarlanirken, radyoterapide dozimetrik Olgiimlerde
kullanilan RW3 ve PMMA fantom yapilart 6rnek alinmistir. Kullanilan ti¢ boyutlu yazict FDM
teknolojisi ile ¢alismakta ve malzemeyi katman katman olarak insa etmektedir. Bu durumun
malzeme homonjenligine etkisini arastirmak icin bilgisayarli tomografi goriintiileri lizerinde
degerlendirme yapilmistir. PLA malzemesi i¢in ortalama 290424 HU degeri elde edilmistir .
Bu deger ile BT kalibrasyon egrisinden elde edilen deger arasinda ~70 HU’luk fark
gozlemlenmistir. Isin kalitesi, kullanilan teknik, fantom pozisyonu gibi bir¢cok faktdére baglh
olarak BT goriintiilemelerindeki elektron yogunlugu ile HU degerleri arasinda bilinen
farkliliklar oldugu bilinmektedir[36, 37]. Bu durum ortalama olarak goriintiiler iizerinden
Ol¢iilen HU degeri ile ¢aligmada kullanilan BT kalibrasyon iizerinden elde edilen deger

arasindaki farki aciklamaktadir.

Homojenite kontrollerinden sonra, PLA malzemesinin su esdegerliligi aragtirilmistir. Bu
arastirma, biri deneysel ikisi teorik olmak iizere ti¢ farkli yontem ile gerceklestirilmistir. Tablo
1’de PLA malzemesinin, elektron yogunlugu ve fiziksel yogunlugu verilmistir. PLA malzemesi
suya gore ~%14 daha yiiksek elektron yogunluguna ve ~%24 daha yiiksek fiziksel yogunluga
sahiptir. PLA igin elde edilen YDD egrileri ile su i¢in 6l¢iilen YDD arasindaki farklar, elektron
yogunlugu ve fiziksel yogunluk farklarini yansitmaktadir. Her 6l¢iim yontemi kendi arasinda

karsilagtirlmigs ve su ile PLA malzemeleri arasindaki nokta temelli hata grafikleri

68



olusturulmustur. Deneysel olarak farkli alan boyutlarinda yapilan Olgiimlerde, PLA
malzemesinin buildup bolgesinde suya gore daha fazla doz birikimi gozlenmistir. Tiim alan
boyutlar1 i¢in 1.4 cm derinlikte PLA ile su arasindaki doz farki minimum oldugu goriilmiistir.
Bu degerden sonra doz farki hesaplanan son derinlik olan 2.9 cm’e kadar kademeleri olarak
tekrar artmistir ve %3’e kadar yiikselmistir. Buradaki “— isareti doz farklar1 hesaplanirken
yapilan islemden kaynaklanmaktadir. Doz farklar1 pozitif iken PLA malzemesine ait olan
degerin suya ait olan degerden yiiksek oldugu, farkin negatif olmasi suya ait olan degerin PLA’
dan yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. TPS iizerinden yapilan PLA ve Su fantomu

karsilastirmalart deneysel sonugclar ile paralellik gostermistir.

GAMOS simiilasyonunda malzemeler sanal olarak yaratildigi i¢cin TPS ve deneysel
olarak yapilamayan derinliklerdeki o6l¢iimler simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir.
Yiizeyden 20 cm derinlige kadar merkezi eksende su ve PLA malzemesine ait derin doz bilgileri
toplanmustir. Yapilan karsilastirmalar, TPS ve deneysel dlglimlerin sinir1 olan 2.9 cm’e kadar
benzerlik gdstermistir. Derinlik 19 cm’e geldiginde doz farki ~%]11 e kadar yiikselmistir. Bu
karsilagtirmalar 1s18inda  PLA malzemesinin su esdegeri malzeme olmadigi sonucuna
ulagilmistir. Grafiklere bakildiginda buildup bolgesinde suya gore daha fazla doz birikimi olan

PLA malzemesinin 1.4 cm’den sonra egrinin altinda kaldig1 gorilmiistiir.

Su esdegeri olmayan materyallerin radyoterapide kullanimi, yapilan doniisiimler ile
miimkiin olmaktadir. Ornegin PMMA malzemesi dozimetride fantom malzemesi olarak
kullanilirken, fantomdan suya doniisiim katsayist kullanilmaktadir. Ayni sekilde PLA
malzemesinin dozimetrik Ol¢iimlerde su esdegeri olarak kullanilabilmesi i¢in doniisiim
katsayisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat derin doz egrilerine bakildiginda PLA malzemesinin
suya gore buildup oncesi ve sonrasi durumu igin lineer tek bir doniisim bu gereksinimi
saglamayacagi goriilmiistiir. Bunun i¢in ileri ¢alismalar yapilip PLA malzemesinin suya
doniisiim katsayisi elde edilmesi gerektigi anlagilmistir. Bu galismada PLA malzemesinin bolus
olarak kullanilabilirligi arastirilirken ilk soru olan “PLA su esdegeri bir malzeme midir ?”
sorusu cevap bulunmustur. PLA malzemesi su esdegeri bir malzeme degildir ve mutlak
dozimetride kullanilacak ise ileri calismalar yapilip doniisiim katsayisi ile kullanimi miimkiin
olabilir. Bu cevap 1siginda TPS’de hasta planlamalarinda PLA bolus malzemesinin HU
degerinin su esdegeri olarak tanimlanmasi planlanan ve hastaya verilen doz arasinda farklara

yol agacaktir.
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Sarah Burseleson ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada kullandiklar1 1,2 g/cm? fiziksel
yogunluga sahip PLA malzemesinin su es degeri olmadigin1 belirtmis ve kullandiklar1 PLA
malzemesinin HU degerini tanimlamak i¢in kliniklerindeki BT’nin HU egrilerinden
faydalanmiglardir. Kullandiklart PLA malzemesinin HU degerini 260 tanimlayarak ¢alismay1
gerceklestirmiglerdir. Rosalinda Ricotti ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada farkli doluluk
oranlaria karsilik PLA malzemelerinin HU degerlerini degerlendirmislerdir. Yiizde 10°dan
baslayarak %60 doluluk oranina kadar iiretilen PLA malzemelerine karsilik gelen HU
degerlerini degerlendirmisler ve doluluk oranlarmma gore HU degeri igin bir grafik
olusturmuslardir. So-Yeon Park ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada ii¢ boyutlu yazici ile
tretilen meme bolusunun fizibilitesini ve avantajlarim1  degerlendirmislerdir. Kendi

kullandiklar1 PLA malzemesi i¢in “274 HU” degerini kullanmislardir.

Bu calismalara benzer sekilde, arastirmada kullanilan PLA malzemesi i¢in bilgisayarl
tomografi simiilatoriiniin (Siemens Somatom Definition AS) Fiziksel Yogunluk-HU grafigini
kullanarak malzemeye 6zgii “368 HU” degeri elde edilmistir. Kullanilan PLA malzemesinin
yogunlugu ve bilgisayarli tomografilerin HU egrilerinin iiretici firmalar arasinda farkliliklar
gostermektedir. Aragtirmada kullandigimiz PLA malzemesinin yogunlugunun ve goriintiileri
elde etmek icin kullandigimiz tomografi cihazinin farkli olmasi PLA malzememiz icin elde
edilen HU degerinin diger c¢alismalara gore farkli olmasini agiklamaktadir. Bu agamada elde
edilen HU degerinin dogrulugunun kontrolii i¢in TPS’de sanal olarak plan olusturulmustur.
PLA plakalarina ait tomografik goriintiilere HU degeri atanmis ve ti¢ farkli alanda derin doz
degerleri elde edilmistir. Elde edilen derin doz egrileri, deneysel olarak yapilan 6l¢iimler ile
karsilagtiritlmis ve HU degerinin deneysel sonuglarla tutarlilig arastirilmistir. Atanan HU degeri
ile TPS’de elde edilen ve deneysel olarak elde edilen YDD egrileri arasindaki fark tiim alan
boyutlarinda %0,5 degerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Boylelikle TPS’te tanimlanan PLA

degerinin dogrulugu teyit edilmistir.

HU dogrulamasinin ardindan, Super-Flex bolus ile PLA malzemesinin derin doz egrileri
karsilagtirillmistir. Super-Flex bolusa gore daha ¢ok doz birikiminin oldugu bir buildup
bolgesini daha keskin diisen bir kuyruk boliimiiniin izledigi gozlenmistir. Bu etkinin tedavi
sirasinda doz dagilimlarina nasil yansiyacagini arastirmak igin iki farkli bolus malzemesi ile
tedaviler planlanlanmistir. Tedavi planlar1 tomografik goriintiileri alinan insan benzeri fantom

tizerine hedef doku ve kritik organlar ¢izilerek yapilmaistir.
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Ciltte biriken dozun PLA malzemesinde her planda fazla olmasi, malzemenin buildup
bolgesinde biriken dozun, SuperFlex bolusa gore daha yiiksek olusundan kaynaklanmaktadir.
Bu durum dogrudan malzemenin elektron yogunlugu ve fiziksel yogunlugu ile ilgilidir. Buna
karsilik 0.5 cm bolus i¢in yapilan planlarda hedef doku a¢isindan PTV degerlerinin SuperFlex
bolusa gore daha iyi oldugu goriilmistiir. Bir cm bolus i¢in yapilan planlar incelendiginde, PLA
bu avantajin yitirmistir ve SuperFlex bolusun PTV i¢indeki doz dagilimimin daha iyi oldugu

gOorilmistiir.
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6. SONUC ve ONERILER

Ug boyutlu yazicilarda en ¢ok kullanilan filament malzemelerinden biri olan PLA nin, 6
MVX 111 altinda, merkezi eksen derin doz egrileri ve lateral doz profilleri farkli 6l¢iim
yontemleri kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen veriler, radyoterapide dozimetrik 6l¢timler
i¢in doku esdegeri kabul edilen ve altin standart olan su verileri ile karsilastirilmistir. Toplanan
verilerin karsilastirilmasi sonucunda PLA malzemesinin su esdegeri olmadigi sonucuna
ulasilmistir. PLA malzemesinin mutlak dozimetride kullanilabilmesi ig¢in ileri ¢alismalar

yapilarak doniisiim katsayisina ihtiya¢ duydugu gorilmiistiir.

Tedavi planlama sisteminde tanimlanacak PLA bolus malzemesinin HU degerinin suya
esdeger olarak tanimlanmasi durumunda, planlama asamasinda hesaplanan doz dagilimi ile
hastaya uygulanan tedavi arasinda farkliliklar olusacaktir. Bu yiizden kullanilan filamente ait
kiitle yogunlugu-elektron yogunlugu gibi degerlerin planlama sistemine girilerek, her
malzemeye Ozgii HU degerinin bulunmasi gerekmektedir. Piyasada bulunan PLA
filamentlerinin yogunluk degerleri farkliliklar gostermektedir. Bu sebepten o6tiirii bolus
malzemesi olarak PLA kullanacak klinikler, filamente o6zgli degerler ile malzemeyi

modellemeleri gerekmektedir.

PLA malzemesinin Super-Flex bolusa alternatif olabilecegi goriilmiistiir. 0.5 cm bolus
kalinlig ile yapilan karsilastirmalar sonucunda, hedef doku olan PTV i¢in PLA malzemesinin
ayn1 kalinlikta SuperFlex bolusa gore avantajli oldugu belirlenmistir. 1 cm kalinliginda yapilan
degerlendirmede PLA bolus PTV igin avantajini kaybetmistir. Her iki karsilastirmada da cilt
dozlart PLA bolus i¢in SuperFlex bolusa gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden
kullanilacak PLA bolus kalinligi tedaviye ozel degerlendirilmelidir. PLA malzemesinin
tedavide kullanilmasi durumunda, hedef doku ve kritik organlar i¢in sagladigi avantaj ve

dezavantajlarin g6z 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir.
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