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Bu tez ¢alismasinda, saglikli ve kanserli dokunun su esdegeri bir ortamda iz element
derisimlerinin radyoterapi tedavisindeki doz dagilimlarina olan etkisi arastirilmistir. Iz
elementler viicutta oldukga diisikk oranda bulunmasina ragmen, viicut fonksiyonlarinin
diizgiin ¢alismast ve biyolojik, kimyasal ve molekiiler seviyelerde hiicre
fonksiyonlarmin yerine getirilebilmesi igin hayati 6neme sahiptirler. Calismada iz
elementlerin suda tamamen ¢oziinebilen bilesikleri kullanilmis ve literatiirlerde mevcut
olan saglikli ve kanserli prostat dokularina ait derisim miktarlar1 saf su ile homojen
olarak kanstirllmistir. Yiizde derin doz degerleri Elekta Synergy Platform lineer
hizlandirici cihazi kullanilarak 6/18MV foton enerjileri i¢in 5x5 cmz, 10x10 sz, 15x15
cm?, 20x20cm? ve 30x30 cm? alan boyutlarinda cilt kaynak uzakhigi 100 cm olacak
sekilde 1 cm’den 20 cm derinlige kadar birer santimetre araliklarla ol¢iilmiistiir.
Deneysel olgtimler GEANT4 tabanli GATE programinin v8.1 siiriimii kullanilarak
simiile edilmistir. 6/18 MV foton enerjilerinde deneysel Ol¢ciim ve simiilasyon
sonucunda elde edilen TPRy1o degerleri arasindaki fark sirasiyla, %1,74 ve %1,43
olarak bulunmustur. Yapilan deneysel Ol¢ciim ve simiilasyon sonuglar1 arasindaki
ortalama doz farki %2 nin altinda bulunmustur. Secilen derinliklerde deneysel 6l¢iim ve
simiilasyon sonucunda elde edilen veriler arasindaki yiizde fark degerlerinin %4 i
gecmedigi goriilmiistiir. Saglikli ve kanserli dokularin iz element derisimlerinin yiiksek
enerjili fotonlarda doz dagilimini etkilemedigi goriilmiistiir.

Aralik 2020, 148 sayfa
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EXPERIMENTAL MEASUREMENT OF THE EFFECT ON THE RADIATION
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In the present dissertation study, the impact of trace-element concentrations in both
healthy and cancerous tissues equivalent to water on dose distributions in radiotherapy
treatment was investigated. Although trace-elements exist in the body at a rather low
rate, they are of very vital importance for the proper functioning of body functions and
for cell functions at the biological, chemical and molecular levels. Fully water-soluble
compounds of trace-elements have been used in the study and concentrations of healthy
and cancerous prostate tissues available in literature were mixed homogeneously with
pure water. Percent depth dose values were measured at 1-centimeter intervals from 1
cm to 20 cm depth with the skin source distance being 100 cm, in 5x5 cm?, 10x10 cm?,
15x15 cm?, 20x20cm? and 30x30 cm? area dimensions for 6/18MV photon energies by
using the Elekta Synergy Platform linear accelerator device. Experimental
measurements have been simulated by using the v8.1 release of the GEANT4-based
GATE program. The difference between TPRy10 Vvalues acquired as a result of
experimental measurements and the simulation with 6/18 MV photon energies was
1.74% and 1.43%, respectively. The mean dose difference between the experimental
measurement and the simulation results were found to be less than 2%. It’s seen that the
percentage difference values between the data acquired as a result of experimental
measurements and the simulation at chosen depths had not exceeded 4%. It has been
found that the trace-element concentrations of both healthy and cancerous tissues do not
affect the dose distribution in high-energy photons.

December 2020, 148 pages
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1. GIRIS

Insan viicudunda bulunan elementlerin rolii ve islevi hakkinda uzun yillardir gesitli
aragtirmalar yapilmaktadir. Insan viicut kiitlesinin %98'inin dokuz elementten olustugu
tahmin edilmektedir. Bu elementler oksijen (O), karbon (C), azot (N), kalsiyum (Ca),
fosfor (P), potasyum (K), magnezyum (Mg), sodyum (Na) ve kiikiirt (S)’diir. Prashanth
vd. 2015, Kienlen 1977). Ortalama bir yetiskin viicudunda dort ana elektrolit, yani
sodyum, magnezyum, potasyum ve kalsiyum orani yaklasik %1,89 oraninda iken, geri
kalan %0,11 kadar1 11 adet iz elementten olusmaktadir. Bu elementler bakir (Cu), ¢inko
(Zn), selenyum (Se), krom (Cr), kobalt (Co), iyot (I), mangan (Mn), molibden (Mo),
nikel (Ni), demir (Fe) ve flor (F)’dur (Prashanth vd. 2015, Frieden 1972). Bununla
birlikte, ¢ok diisiik gibi gériinen bu oranlar tiim viicut fonksiyonlar1 iizerinde muazzam
bir etkiye sahiptir. Bu elementlerin bir kismi bir¢ok enzim ig¢in bir kofaktor veya
katalizor gorevi gorerek hayati Onemi olan biyokimyasal reaksiyonlara aracilik
etmektedir. Ayn1 zamanda enzimler ve proteinler gibi kararli yapilar {izerinde de dnemli
gorevleri vardir. Bu elementlerin viicutta birikmesi veya eksikligi, hastaliklara neden

olabilecek alternatif bir durumu tetikleyebilmektedir.

2012 yilinda yapilan istatistiklere gore diinya ¢apinda 14,1 milyon yeni kanser vakasi
teshis edilmistir, bu da 2008 sonuglarina kiyasla énemli bir artis anlamina gelmektedir.
2012 yilinda diinya ¢apinda 6liim sayist 8 milyon civarindayken oniimiizdeki 20 yil
icinde bu saymnin kanser veya kansere bagli sorunlardan kaynakli olarak 13 milyona

yiikselmesi beklenmektedir (WHO 2014).

2018 yilinda yapilan arastirma sonucuna gore, 18,1 milyon yeni kanser vakast ve 9,6
milyon kansere bagli 6liim sayisinin olacagi tahmin edilmektedir. Diinya genelinde her
5 erkekten biri ve her 6 kadindan biri yasamlar1 boyunca kansere yakalanmaktadir; her 8

erkekten biri ve her 11 kadindan biri bu hastalik sebebiyle yasamini yitirmektedir
(WHO 2018).



Akciger, gbgiis, kolorektum ve mide kanserleri en yaygin kanser tiirleri arasindadir. Bu
kanserlerle iliskili potansiyel risk faktorlerini belirlemek i¢in ¢ok sayida epidemiyolojik
calisma yapilmistir. Aragtirilan birgok faktor arasinda, iz elementlerle olan iliski biiyiik
ilgi goérmistiir (Silvera ve Rohan 2007). Son yillarda iz elementlerin kanserin

gelisimindeki rolii iizerine olan klinik ilgi artmistir.

Epidemiyolojik verilere gore arsenik, krom ve nikelin kanserin gelismesinde énemli bir
rol oynadigi saptanmistir. Deney hayvanlari ile yapilan ¢alismalarda berilyum,
kadmiyum, krom, kobalt, kursun, nikel, ¢inko ve demir elementlerinin kanserojen
oldugu tespit edilmistir (Fukuda vd. 2004). Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri'nde
kromat iiretiminde calisan isciler arasinda yliksek akciger kanseri insidansi bir meslek

hastalig1 olarak gosterilmistir (Fukuda vd. 2004).

Akciger kanseri iizerine yapilan ¢alismalarda ise krom ve karsinojenez arasindaki bir
iliskiye isaret edilmistir. Kediler ile yapilan deneylerde, kedilerin nikel tozu solumasina
izin verilmis, sonug olarak akciger kanseri goriilme sikliginin arttigi gozlenmistir. Nikel
rafinerisinde ¢alisan iscilerde ise yiiksek oranlarda akciger kanseri ve nazal kavite
kanserine rastlanilmistir (Heuper 1966). Kursun fosfat, sicanlara deri altindan enjekte

edildiginde, sicanlarda ve farelerde bobrek kanseri oraninin arttii bildirilmistir
(Silbergeld vd. 2000).

Kimi elementlerin insan viicudunda cesitli dokularda fazla veya eksik oranda
bulunmasinin da kanser riskini attirabilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin ¢inko, selenyum
ve kalsiyum eksikliginin bu elementlerin hiicrenin artigi, farklilasmasi ve Oliimi
tizerindeki etkileri nedeniyle meme kanseri olusumuna katkida bulunabilmektedir (Ho
2004, Schrauzer 2000, Whitfield vd. 1979). Kronik hepatit C ve siroz durumunda
karaciger hastalig1 ilerledikg¢e karaciger dokusu igerisinde bakir elementinin birikiminin

fazla oldugu saptanmistir (Hatano vd. 2000).



Yapilan ¢alismalarda (Denoyer vd. 2015, Singh vd. 2015, Zaichick ve Zaichick 2015)
hiperplastik ve kanserli prostat dokudaki bazi iz element oranlarinda normal prostat
dokuya kiyasla dnemli degisiklikler gozlendigi belirtilmistir. Ayrica, kanserli prostat
doku teshisi i¢in, bir timor belirteci olarak ¢inkonun 6nemli bir unsur oldugu ifade

edilmistir (Zaichick ve Zaichick 2012, Zaichick vd. 1997).

Geraki vd. (2004) yapmis oldugu ¢alismada X-1s1n1 floresans yontemi (XRF) kullanarak
80 adet saglikli ve kanserli meme dokusu 6rnegindeki demir, bakir, ¢inko seviyelerini
Olgmistiir. Demir orani saglikli dokuda 14,1 ppm, kanserli dokuda 21,7 ppm; bakir
orani saglikli dokuda 0,33 ppm, kanserli dokuda 0,96 ppm ve ¢inko orani saglikli
dokuda 2,9 ppm, kanserli dokuda ise 6,9 ppm olarak bulunmustur.

Eken vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada kronik prostatit (prostat bezi iltihabi),
benign prostatik hiperplazi (prostat bezinin kanser disi iyi huylu biiylimesi) ve prostat
kanseri olan hastalar ile saglikli goniillii erkek hastalarin serum orneklerindeki iz
element seviyelerini incelemisleridir. Yapilan ¢alisma sonucunda demir elementi kronik
prostatit hastalarinda 1,69+0,24 (ug/mL), benign prostatik hiperplazi hastalarinda
1,94+0,47, (ug/mL) prostat kanserli hastalarda 1,95+0,76 (ug/mL) ve saglikl1 hastalarda
ise 2,02+0,33 (ng/mL) olarak bulunmustur. Bakir elementi kronik prostatit hastalarinda
0,76+0,07 (ng/mL), benign prostatik hiperplazi hastalarinda 0,83+0,15, (pg/mL),
prostat kanserli hastalarda 0,86+0,23 (ng/mL) ve saglikli kisilerde 0,76+£0,11 (ug/mL)

olarak bulunmustur.

Galvan vd. (2005) yapmis oldugu calismada prostat kanserli, benign prostatik
hiperplazi, ve saglikli hastalarin prostat dokusundaki ¢inko ve kadminyum oranlarini
incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda ¢inko elementi benign prostatik hiperplazi
hastalarinda 208420, (pg/g), prostat kanserli hastalarda 90+20 (pg/g) ve saglikh
kisilerde 160+£20 (png/mg) olarak bulunmustur. Kadminyum elementi ise benign
prostatik hiperplazi hastalarinda 0,64+0,21, (ug/g), prostat kanserli hastalarda 0,7340,12
(ng/g) ve saglikl hastalarda 0,4040,10 (ng/mg) oraninda tespit edilmistir.



Yaman vd. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada prostat kanserine sahip hastalar ile ve
saglikli kisilerin prostat dokusundaki kadminyum, nikel, bakir, ¢inko, magnezyum ve
kalsiyum oranlarini incelemistir. Prostat kanserli hastalarda kadminyum, nikel, bakair,
¢inko, magnezyum ve kalsiyum elementlerinin derisimleri sirasiyla 69+29 (ng/g),
473+310 (ng/g), 0,8+0,6 (ng/g), 68+£31 (ng/g), 210+£144 (ng/g) ve 1441+£646 (ng/g)
olarak elde edilmistir. Saglikli kisilerdeki kadminyum, nikel, bakir, ¢inko, magnezyum
ve kalsiyum elementlerinin derisimleri ise sirasiyla 79+40 (ng/g), 267+£203 (ng/g),
0,6+0,2 (ng/g), 47+15 (ng/g), 144+64 (ng/g) ve 787+£675 (ng/g) olarak bulunmustur.

Guntupalli vd. (2007) yapmis oldugu calismada prostat kanserli hastalarin, benign
prostatik hiperplazi hastalarinin ve saglikli kisilerin prostat dokusundaki klor, potasyum,
kalsiyum, ¢inko ve brom oranlar1 tespit edilmistir. Kanserli hastalarda klor, potasyum,
kalsiyum, c¢inko ve brom derisimleri sirasiyla 1022+132 (upg/g), 148,2+17,4 (ng/g),
586,6+8,8 (ug/g), 50,7+£3,2 (ug/g) ve 0,3£1,2 (ug/g), benign prostatik hiperplazi
hastalarinda klor, potasyum, kalsiyum, c¢inko ve brom derisimleri sirastyla 534,3+125
(ng/g), 201,5£19,3 (ng/g), 840+60,8 (ng/g), 126,8€10,2 (ng/g) ve 3,699 (ng/g);
saglikli kisilerde klor, potasyum, kalsiyum, ¢inko ve brom derisimleri sirasiyla
837,770 (ug/g), 741,6x£12,2 (ng/g), 766,4+12.4 (ng/g), 366,7+£5,5 (ug/g) ve 2,9+0,9
(ng/g) olarak bulunmustur.

Saleh vd. (2020) yapmis oldugu ¢alismada prostat kanserli hastalarin, benign prostatik
hiperplazi hastalarinin ve saglikli kisilerin serum 6rneklerindeki selenyum, ¢inko, bakir
ve mangan iz element seviyelerini incelemistir. Kanserli hastalarda selenyum, ¢inko,
bakir ve mangan derisimleri swrasiyla 0,07+0,01 (pg/mL), 0,51£0,09 (pg/mL),
1,69+0,31 (pg/mL), 0,001+0,001 (png/mL), benign prostatik hiperplazi hastalarinda
selenyum, cinko, bakir ve mangan derisimleri sirastyla 0,12+0,02 (ng/mL), 0,75+0,14
(ug/mL), 1,06+0,35 (png/mL), 0,0022+0,001 (ng/mL), saglikli kisilerde ise selenyum,
¢inko, bakir ve mangan derisimleri sirasiyla 0,14+0,03 (pg/mL), 0,87+£0,29 (ng/mL),
0,97+0,22 (ug/mL) ve 0,0026+0,001 (ng/mL) olarak bulunmustur.



Son yillarda, kanserin gelisim siirecinin anlasilmasi ile birlikte tedavi acisindan kayda
deger birgok ilerleme gozlenmistir. Kanser tedavisi, radyasyon tedavisi, cerrahi
miidahale, kemoterapi, immiinoterapi ve hormon tedavisinden olusur. Bu tedavilerin
icerisinde en yaygin olarak kullanilan radyasyon tedavisi olarak da bilinen
radyoterapidir. Radyoterapi, iyonize radyasyonun kanser tedavisinde kullanildigi bir
tedavi yontemidir. Radyoterapi tedavisi, hedef hacime yiiksek ve homojen bir doz
verme siirecinde hedef hacmin etrafindaki saglikli dokular1 miimkiin oldugunca
korumay1 amaglamaktadir. Bu nedenle verilen dozun tam ve dogru olarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu doz hesaplama siireci radyoterapide son derecede 6nemlidir. Klinik
kararlar tedavi planlama sisteminin doz tahmin planlanmasina gore verilir. Dutreix
(1984) yapmus oldugu c¢alismada, doz uygulamasinda %7'lik bir belirsizligin, hasta
tizerindeki sonuclarda klinik olarak gozlemlenebilir hatalara neden olabilecegini 6ne
stirmektedir. Boyer ve Schultheiss (1988), radyoterapide verilen doz degerinde elde
edilen %]1°den daha yiiksek bir dogruluk oraninin, hasta iyilesmesinde %?2’lik artisa yol
actigint belirtmisglerdir. Klinik arastirma sonuglarin giivenilirligi, biiylik 6l¢iide doz

belirsizliginin dogruluguna baglidir.

Uluslararas1 Radyasyon Birimleri ve Olgiimleri Komisyonu (ICRU), planlanan doza
gore, doz hesaplama belirsizligini, set up hatalarini, hasta faktoriinii, giinliik doz
fraksiyonlarin1 vb. i¢eren tiim tedavi zinciri i¢in %35 civarinda bir dozimetrik dogruluk
onermektedir. Glinlimiizde yliksek enerjili foton tireten lineer hizlandiric1 cihazlarindaki
tedavi planlama sistemleri hastaya verilen dozun hesaplanmasinda analitik tahmin
algoritmalar1 kullanmaktadir. Bu tiir tahminler hesaplanan dozda hatalara yol
acabilmektedir. Monte Carlo (MC) yontemleri, dogru doz hesaplamalari i¢in kullanilan
en gelismis yontemlerdir ve dogruluklar1 yapilan caligmalarla kapsamli bir sekilde
stnanmistir (Rogers 2006, Mayles vd. 2007, Khan 2009). Bu ydntemler, hassas bir
sekilde belirlenmis etkilesim kesitlerine dayandigindan ve herhangi bir tahmin
kullanmadigindan, heterojen geometrilerde dozu dogru hesaplama potansiyeline
sahiptir. Heterojen yapilarin doz dagilimi iizerine etkisinin onemi goz oOniine alinarak,
kare alanlar gibi plaka fantomlar iizerindeki basit geometrilerde bilgisayarli tedavi
planlama sistemi hesaplamalarinin dogrulugunu test etmek amaciyla MC simiilasyonlari

kullanilmaktadir (Carraco vd. 2007, Faliata vd. 2007, Mertens vd. 2002).



Papadimitroulas vd. (2012), niikleer tip uygulamalarinda GATE simiilasyon programi
kullanarak “dose point kernels” i¢in bir veri tabani1 gelistirmistir. Cesitli radyoizotoplar
ve monoenerjitik elektronlar icin doz degerleri hesaplanmistir. Monoenerjitik
elektronlar, beta parcaciklar1 ve foton yayan izotoplar icin GATE simiilasyon programi
ile elde edilen degerler litreratiirle uyum igerisinde olup, GATE ile diger kodlar arasinda
gozlenen doz farklarimin %10'dan daha diisiik oldugu bulunmustur. Elektronlar i¢in
“dose point kernels” degerleri, 50 keV'nin iizerindeki enerjiler i¢in %5'in altindadir, 50
keV'nin altindaki enerjiler i¢in ise yaklasik olarak %6'lik bir farka sahiptir. Beta yayan
radyoniiklidler i¢in ortalama fark %4 iken fotonlar i¢in bu fark degeri %2 civarindadir.
Bu c¢alismalar GATE simiilasyon programimin fotonlar kullanilarak yapilan doz
hesaplamalar i¢in yeterli dogrulukta oldugunu, elektron dozu hesaplamalarinda ise 50

keV'den daha biiyiik enerjilerde daha iyi sonug verdigini gostermistir.

Maigne vd. (2011), su icerindeki “point dose kernels” ve “pencil beam kernels” doz
hesaplama algoritmalar1 kullanarak 15 keV ile 20 MeV enerji aralifinda, GEANT4
programinda (siirim 9.2) Standart Elektromanyetik Fizik Paketini kullanarak, GATE
v6.0 simiilasyon programi araciligiyla monoenerjitik elektronlar i¢in doz degeri hesabi
yapmistir.  Sonuglar dogrulugu kanitlanmis EGSnrc ve MOCNP4C kodlan ile
karsilastirilmistir. GATE v6.0 programu ile elde edilen degerlerin EGSnrc ve MCNP4C
ile elde edilen degerler ile uyum igerisinde oldugu gosterilmistir. GATE v6.0 ve
EGSnrc arasinda, “Pencil beam kernels” kullanilarak yapilan doz hesaplamalarinda 15
keV ile 20 MeV arasindaki enerjilerde doz farkliliginin %4'ten, “point dose kernels”
kullanildiginda ise 50 keV ile 4 MeV arasindaki enerjilerde doz farkliliginin %3’den az

oldugu bulunmustur.

White vd. (2012) yapmis oldugu calismada, Geant4 v9.3 Monte Carlo doz programu ile
brakiterapide kullanilan diisiik enerjili foton kaynaklarinin varliginda normal ve kanserli
dokudaki iz elementlerinin dozimetrik etkisini arastirmistir. Calismanin sonuglarina
gore, diisiik enerjili brakiterapi ¢alismalarinda, dokuda bulunan iz elementlerinin atom
sayisina ve elementlerin oranina bagl olarak doz dagiliminda bir farklilik meydana
getirdigi ve atom sayisi yiiksek olan iz elementlerinin doz dagilimini daha fazla

degistirdigi gozlenmistir.



Sarrut vd. (2014) GATE simiilasyon programi kullanilarak radyoterapi ve dozimetri
alanlarinda yapilan calismalar1 Ozetleyen bir makale yayimnlamiglardir. Makalede
GATE'in birgok medikal uygulamaya izin verdigi (eksternal radyoterapi, brakiterapi,
intraoperatif radyoterapi, hadronterapi, molekiiler radyoterapi ve in vivo doz izleme
gibi) ve GATE simiilasyon programinin hem teshis hem de tedavi amagli yapilan gesitli

medikal uygulamalar i¢in giivenilir bir yazilim oldugu vurgulanmistir.

Ghorbani vd. (2015) yapmis oldugu calismada, Siemens Primus lineer hizlandirici
cihazin1t MCNPX Monte Carlo kodu kullanarak simiile etmistir. 8, 12 ve 14 MeV
elektron enerjisinde ve 10x10 cm? aplikator alan boyutu kullanarak dokudaki
bilesiklerin doz dagilimi iizerine etkisini arastirmistir. Homojen silindirik bir fantomda,
alt1 tip yumusak doku ve ii¢ tip doku esdegeri materyal incelenmistir. Dokular arasinda
kas (iskelet), yag dokusu, kan, gégiis dokusu, yumusak doku (9 ve 4 bilesenli) 6rnekleri
bulunmaktadir. Doku esdegeri malzemeler ise su, A-150, doku esdegeri plastik ve
perspeks’dir. Yapilan c¢alismada kullanilan malzemelerin durdurma giicii ve
elektronlarin belli derinliklerdeki bagil doz oranlarina bakilmistir. Doku esdegerli
malzemeler ve c¢esitli yumusak doku Ornekleri ile yapmis olduklari calismada doz
dagilimlar1 arasinda bir farkin oldugunu ancak bu farkin Monte Carlo simiilasyon

hesaplamalarindaki belirsizlikten dolay1 goz ard1 edilebilecegini belirtmislerdir.

Sardari vd. (2010) yapmis oldugu calismada GEANT4 simiilasyon programini
kullanarak Siemens Primus marka lineer hizlandiriciyr simiile ederek PDD ve doz
profili 6l¢iimlerini gerceklestirmislerdir. Calismada 5x5 cm?, 10x10 cm?, 20x20 cm?,
30x30 cm? alan boyutlarinda, SSD 100 cm’de, 6 MV enerjide elde edilen simiilasyon
verileri su fantomunda yapmis oldugu 6l¢iim degerleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen
Olciim degerlerinin simiilasyon sonuglari ile 1y1 bir uyum igerisinde oldugu ve aralarinda
thmal edilebilir bir istatistiksel farkin oldugu bulunmustur. Ayrica analitik dozimetrik
sistemlere ek olarak GEANT4 simiilasyon programi ile doz hesabi yapilabilecegi

belirtmistir.



Bu tez ¢alismasinda, yiiksek enerjili fotonlar kullanildiginda saglikli ve kanserli prostat
dokulardaki iz elementlerin derisimlerinin farkliiginin doz dagilimina etkisi
incelenmistir. Calismada saglikli ve kanserli prostat dokularda iz elementlerin derisim
farki en fazla olan dokuz adet element segilmistir. Bu elemetler demir, aliiminyum,

sodyum, potasyum, brom, ¢inko, mangan, magnezyum ve kalsiyumdur.

Dozimetrik hesaplamalarin dogrulugunu teyit etmek i¢in radyoterapide siklikla doku
esdegeri olarak kabul edildiginden dolay1 saf su kullanilmaktadir. Bunun nedeni insan
viicudunun %70’nin sudan olugmasidir, geri kalan1 ise homojen olamayan yapilardan
meydana gelir. Bu durum g6z oniine alinarak tez ¢alismasinda, saglikli ve kanserli
prostat dokularindaki iz element derisimlerini modellemek igin literatiirde verilen
oranlardaki iz element derisimleri saf suyun igerisine eklenmistir. Bu elementlerin suda
tamamen ¢oziinebilen bilesikleri kullanilmig ve literatiirde verilen derisimler saf su ile
homojen olarak karistirilmistir (Zaichick ve Zaichick 2017, 2016). Yiizde derin doz
(Percent Depth Dose-PDD) olgiimleri, Elekta Synergy Platform LINAC cihazi
kullanilarak, 6/18 MV foton enerjilerinde, SSD 100 cm’de (Source Skin Distance- cilt-
kaynak mesafesi), 5x5 cm?, 10x10 cm? 15x15 cm? 20x20 cm’® ve 30x30 cm? alan
boyutlarinda yapilmistir. Iz element derisimlerinin radyoterapi iizerindeki etkisini agik
bir sekilde gorebilmek icin, kanserli dokuda bilinen derisim oranlarinin dort kati
aliarak ol¢timler tekrarlanmistir. Ayrica deneylerde kullanilan dokuz elementin tamam
saf su ile homojen olarak karistirilmis ve PDD o6l¢iimleri saf su ile elde edilen degerlerle

karsilastirilmistir.

Yapilan tim deneyler GEANT4 tabanli vGATE 8.1 programi kullanilarak simiile
edilmistir. Ilk olarak saf su icin simiilasyon yapilarak PDD degerleri elde edilmistir.
Daha sonra kullanilan iz elementleri “Gate material list” dosyasinda tanitilmis ve bu
yeni malzemeler “main.mac” dosyasina eklenerek simiilasyon gergeklestirilmistir.
Yiizde derin doz hesaplamalar1 deneysel dl¢limlerde secilen her bir alanda, SSD 100
cm’de ve 6/18 MV foton enerjisinde yapilmistir. Deneysel 6l¢iim sonucunda elde edilen
PDD degerleri ile simiilasyon sonucunda elde edilen veriler arasindaki dogrulugu

sinamak i¢in ortalama doz farklar elde edilmistir.



Bu c¢alismada, Bolim 2’de iz clementlerinin kanserli prostat dokusu igerisindeki
degisim miktarlar1 hakkinda genel bilgi verilerek, 6zellikle tez ¢alismasinda kullanilan
dokuz adet iz elementinin kanser ile iliskisi ayrintili olarak anlatilmistir (Guntupalli
vd.2007, Chandler vd. 2016, Martin vd. 2010, Zaichick vd. 2018, Sinha 2014). B6lim
3’de radyasyonun madde ile etkilesmesi, doz nicelikleri, radyasyon fizigi gibi konularda
genel bilgilere yer verilmistir. Bolim 4 LINAC cihazi, temel fizik etkilesimleri ve
LINAC cihazinin kanser tedavisindeki yeri konularmi icermektedir. Bolim 5°de
GEANT4 ve kullanilan GATE simiilasyon programinin kullanim agamalar1 ve Boliim
6’da deney diizenegine bagli olarak materyal ve yontem anlatilmistir. Daha sonraki

boliimler bulgular, tartisma ve sonug¢ kismindan olusmaktadir.



2.iZ ELEMENTLER

Kanser diinya ¢apinda yaygin olarak karsilasilan bir hastaliktir. Son yillarda saglikli ve
kanserli insan dokusundaki iz element derisimlerinin belirlenmesi konusunda pek ¢ok
deneysel calisma yapilmaktadir. Insan viicudunda dort temel organik element olan
hidrojen, karbon, oksijen ve azota ek olarak, yaklasik olarak %0,01 oraninda iz (eser
element) element bulunur. iz elementler viicutta ¢ok diisik oranda bulunmalarina
ragmen hiicredeki temel kimyasal reaksiyonlar1 saglayan katalizorler ve enzimlerin
bilesenleri olarak hiicrenin biiyiimesi gibi pek ¢ok 6nemli mekanizmada gorev alirlar.
Aktif enzim merkezleri veya iz biyoaktif maddeler olarak da 6nemli rol oynarlar
(Prashanth vd. 2015, Wada 2004). Son yillarda yapilan ¢aligmalarda saglikli ve kanserli

dokulardaki iz element derisimlerinin farklilik gosterdigi gézlenmistir.

Belirli bir elementin viicutta her hangi bir yerde eksik veya fazla olmasinin kanserli
doku olusumunu etkileyip etkilemedigi tizerinde Onemle durulan bir aragtirma
konusudur. Her elementin hayati fonksiyonlar1 yerine getirmek i¢in optimum derisim
araligt vardir. Elementlerin eksikliginde veya asir1 birikiminde, viicutta ciddi
degisiklikler dogrudan veya dolayli olarak meydana gelmekte ve bunlara bagli olan

enzimlerin aktivitelerinde bozulmalar goériilmektedir.

Genellikle proteinlerde, enzimlerde ve hiicresel zarlarda bulunan baz1 metaller normal
fizyolojik fonksiyonlar i¢in gereklidir (Rose 1983, Prasad 1978). Bu elementlerin her
birinin ¢esitli patolojik siireclere katkida bulundugu goriilmektedir ancak bu metallerin
kanser (karsinogenez) olusumundaki rolleri tam olarak bilinmemektedir (Morgan vd.
2005, Toyokuni 1996). Karsinogenez siireglerinin anlasilmasi zor oldugundan bu
hastaligin anlasilmasina yardimeci olacak temel bilgileri saglayabilecek iz element
derisimlerini 6l¢ebilen ve varyasyonlarini analiz edebilen yeni ¢calismalar yapilmaktadir.
Karsinogenez siireclerinde iz elementlerin bazilar1 aktif rollere sahiptir. Iz element
derigimlerini farkli tlimor tipleri ile iliskilendirmek miimkiindiir. Bu elementlerin insan
organizmasi ile etkilesime girme yollart ve her birinin karsinogenez siirecini

etkileyebilecek bir dizi 6zelligi bulunmaktadir (Cruz vd. 2014, Yuying vd. 2001, Fraga
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2005). Yetiskin bir insan viicudunda metal ve ametaller de dahil olmak iizere en az 29
farkl1 element tiirii oldugu bilinmektedir. Bu elementler genel olarak 5 gruba

ayrilmaktadir (Prashanth vd. 2015).

Grup I: Bu elementler karbonhidratlar, proteinler ve lipitler gibi makro molekiillerin

temel bilesenleridir. Bu gruplara ait elementler karbon, hidrojen, oksijen ve azottur.

Grup II: Besin agisindan Onemli minerallerdir ve temel elementler veya makro
elementler de denir. Yetigkin bir insan i¢in gilinlik ihtiyaglar1 100 mg/giin degerinin
tizerindedir. Bu elementlerin eksikligi uygun sekilde miidahale edilmedikce genellikle
Olimciil olur. Bu gruba ait elementler sodyum, potasyum, klor, kalsiyum, fosfor,

magnezyum ve kiikiirttiir.

Grup II: Temel iz elementlerdir. Giinliik ihtiyag olan 100 mg'in altinda alindiginda
veya bu element oranlart viicutta eksildiginde viicut fonksiyonlarinda bozulmalara ve
6liimciil hasarlara sebep olabilirler. Bu gruba ait elementler bakir, demir, ¢inko, krom,
kobalt, iyot, molibden ve selenyumdur. Bu elementlerden iyot ametalken digerleri

metaldir.

Grup IV: Iz elementlerdir. Viicut icerisinde rolleri net olmamakla birlikte gerekli
olabilmektedirler. Bu gruba ait elementler kadmiyum, nikel, silisyum dioksit, kalay,

vanadyum ve aliminyumdur.

Grup V: Bu metal grubu viicut icin gerekli olmayip, varliklari toksititeye sebep
olabilmektedir. Insan viicudunda bilinen bir islevi yoktur. Bu gruba ait elementler altin,

civa, siyaniir ve kursundur (Frieden 1974).

Bu béliimde tez ¢alismasinda kullanilan iz elementlerin genel 6zellikleri ayrintili sekilde

anlatilmistir.
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2.1 Demir

Atom numarast 26 olan demir (Fe), insan viicudunda yaklasik olarak 40-60 mg/kg
oraninda bulunmaktadir. Biiyiik bir ¢ogunlugu oksijeni akcigerlerden dokulara tagiyan
bir eritrosit proteini olan hemoglobinde mevcuttur. Demir eksikligi anemiye yol agar ve
siirekliligi oltimciil olabilir. Demir fazlalig1 ise karaciger yetmezligi, diyabet, artrit,
kardiyomiyopati, periferik ndropati vb. hastaliklara yol agabilir. Yapilan bir¢ok ¢alisma,
demirin kanser gelisimi ve ilerlemesi riskini Onemli oOlgiide etkileyebilecegini
sOylemektedir. Bilim insanlari, serumdaki yliksek demir seviyeleri ile kolon, karaciger,
mide ve meme kanseri riski arasinda iliski oldugunu bildirmistir (Sarkar ve Vamne

2017, Sukiennicki vd. 2015).

Hayvanlara kas i¢ine demir dekstran enjekte edildiginde (dekstran uzun bir seker
molekiilii zinciri olup viicuda disaridan demir takviye edilmesinde kullanilan bir
polimerdir) sarkom ve deri kanserlerinin gelistigi gozlenmistir (Rezazadeh vd. 2001).
Karaciger kanseri olan hastalarda, karaciger parankimindeki demir birikiminin saglikli
dokuya nazaran daha yaygin oldugu gozlenmistir (Fukuda vd. 2004). Ayrica solunum
yolu, idrar yolu ve toraks kanseri olan hastalarin karaciger ve dalaginda biiyiik miktarda

bakir ve demir birikimi oldugu saptanmistir (Boyd vd. 1970, Fkuda vd. 2004).

Yaman vd. (2005) yapmis oldugu calismada prostat kanserli ve saglikli kisilerin prostat
dokusundaki Demir oranina bakmistir. Prostat kanserli hastalarda demir element

derisimi 30421 (ng/g) iken saglikli kisilerde bu oran 18+9 (ng/g) olarak bulunmustur.

Guntupalli vd. (2007) yapmis oldugu calismada prostat kanserli hastalarin, benign
prostatik hiperplazi hastalariin ve saglikli kisilerin prostat dokusundaki demir
oranlarina bakmistir. Kanserli hastalarda demir derisimi 705,6+8,9 (ng/g), benign
prostatik hiperplazi hastalarinda 268,6+19,3 (ug/g) ve saglikhh kisilerde 135,6+2.5
(ng/g) olarak bulunmustur.
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Kaba vd. (2014) yapmis oldugu caligmada prostat kanserli hastalardan ve saglikli
kisilerden serum oOrnekleri alarak demir derisimini incelemislerdir. Yapilan bu
calismaya gore prostat kanserli hastalarda demir derisimi 01,76+0,42 (ng/mL), saglikli
kisilerde ise 2,41+£0,19 (ng/mL) olarak bulunmustur.

Zaichick ve Zaichick (2015) yapmus oldugu ¢alismada benign prostatik hiperplazi
hastalarinin ve saglikli kisilerin prostat dokusundaki demir derisimine bakmistir. Benign
prostatik hiperplazi hastalarinda demir derigimi 112 mg/kg olarak bulunurken, saglikli

kisilerde bu oran 118 mg/kg olarak bulunmustur.

Saleh vd. (2020) yapmis oldugu ¢alismada prostat kanserli hastalarin, benign prostatik
hiperplazi hastalarinin ve saglikli kisilerin serum oOrneklerindeki demir iz element
seviyesini incelemistir. Kanserli hastalarda demir derigimi 1,96+0,58 (png/mL), benign
prostatik hiperplazi hastalarinda 1,02+0,46 (ng/mL), saglikli kisilerde ise 1,21+0,27
(ug/mL) olarak bulunmustur.

2.2 Cinko

Atom numarast 30 olan ¢inko (Zn) insan viicudunda yaklasik olarak 30-40 mg/kg
oraninda bulunmaktadir. Metabolizma ve hiicre biiylimesinde rol oynayan bazi
enzimler icin bir kofaktdr olarak gorev yapan Onemli bir iz elementtir. Bagisiklik
sisteminin ve enfeksiyon direncinin yiliksek olmasii saglar. Cinko seviyesi, enzim
aktivitesi, genomik kararlilik, apoptoz, bagisiklik sistemi, norolojik fonksiyonlar,
oksidatif stres ve hiicre sinyali gibi bir¢ok fizyolojik siirecte gorev alir (Chasapis vd.
2012). Bobreklerde, karacigerde ve normal prostat dokusunda yiiksek miktarda bulunur.
Yanak, dil ve 6zofagusta epidermal parakeratoz (iist derinin keratinlesme bozuklugu),
cinko eksikliginin bir isaretidir. Ayrica c¢inko eksikligi koku kaybina da yol
acabilmektedir (Das ve Das 2012). Asir1 miktarda ¢inko alimi beraberinde bulanti,
kusma, karin agris1 ve anemiyi meydana getirmektedir (Porea vd. 2000). Yapilan daha
ileri ¢aligmalarda oral yolla alinan ¢inko fazlaligimin yorgunluk ve uyusukluk gibi

semptomlar1 beraberinde getirdigi belirtilmistir (Fosmire 1990).
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Cinko, meme kanserinde ve malign hiicre dizilerinde normal meme epiteline kiyasla
daha fazla bir birikime sahiptir (Chandler vd. 2016). 1991 yilinda yapilan bir ¢alismada,
saglikli insanlardaki plazmada yiiksek ¢inko seviyelerinin goriilmesinin meme kanseri

riski ile iligkili oldugu ileri siirtilmiistiir (Gerber vd. 1991).

Kuo vd. (2002) ise meme kanseri olan kadinlarda serumdaki c¢inko diizeyinin
(753,77+£86,35 ng/L), saglikli hastalara gore (976,73+£92,25 pg/L) daha diisiik oldugunu
tespit etmistir. Meme kanseri olan hastalardaki sagtaki Zn diizeyi (14,33+0,72 mg/kg)
normal hastalardaki Zn diizeyine (16,35+0,49 mg/kg) gore daha diisiik ¢ikarak benzer
bir sonug elde edilmistir (Yoo vd. 2010).

Cin’de yapilan bir arastirmada, meme kanseri olan hastalarin kontrol grubuna kiyasla

sactaki ¢inko diizeylerinin daha diisiik oldugu bildirilmistir (Wang vd. 2006).

Wu vd. (2015) ise yapmis olduklari ¢alismada, meme kanseri hastalari ile kontrol grubu
arasinda (SMD (%95 CI): -0,65[-1,42, 0,13]) serum ¢inko diizeylerinde bir farklilik
olmadigini, bununla birlikte meme kanseri olan hastalarin sagtaki ¢inko diizeyinin
kontrol grubuna kiyasla (SMD (%95 CI): -1,99 [-3,46, -0,52]) daha diisikk oranda
bulundugunu belirtmistir (Wu vd. 2015). Bu tanimlarda SDM (Standart ortalama fark;
Standart Mean Differences) ortalama standart fark, CI (Giliven araligi; Confidence

Intervals) ise giivenilirlik araligidir.

Kanserli hastalarda malign prostat dokunun (194 pg ¢inko/gm), Zn biriktirme 6zelligini
normal (517 pg ¢inko/gm), veya hiperplazik (460 pg cinko/gm) dokuya kiyasla yitirdigi
ve ¢inko seviyelerinde bir azalmaya neden oldugu goriilmiistiir (Costello vd. 2005, Ho
ve Song 2009). Prostat dokusunda ¢inko seviyesindeki azalma, Gleason skorunun
(kanserli hiicrelerin normal hiicrelerden farklilagma derecesini degerlendiren
skorlamadir) ve ¢inko membran tasiyici seviyesinin artmasi ile korelasyon gostermistir

(Cortesi vd. 2008, Desouki vd. 2007, Franklin vd. 2005).
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Zaichick ve Zaichick (2017) yapmis oldugu ¢alismada, normal, kanserli ve iyi huylu
prostat hipertrofisi (BPH-prostat biiylimesi) igerisindeki iz element seviyelerini
incelemigtir. Kanserli prostat dokuda Zn derisim miktariin (136+10 mg/kg), BPH
(1271£102 mg/kg) ve normal prostat dokusu ile karsilastirildiginda (1031129 mg/kg)
anlaml bir sekilde diisiik oldugu bulunmustur.

2.3 Mangan

Atom numarasi 55 olan mangan (Mn), insan viicudunda yaklasik olarak 0,17 mg/kg
oraninda bulunmaktadir. Yer kabugunda ve bir¢ok gida iiriiniinde bol miktarda bulunan
elementlerden birisidir (Zhang vd. 2014). Insan viicudunda yag ve karbonhidrat
metabolizmasinda, kalsiyum emiliminde ve kan sekerinin diizenlenmesinde rol oynar.
Beyin ve sinir fonksiyonlarmin normal olarak c¢alismasinda gereklidir. Serbest
radikallere karsi koyan bir antioksidandir. Mangan kemikte en yiiksek oranda
bulunmakla birlikte, karaciger, pankreas ve bobrekler de diger dokulara nazaran yiiksek
oranda bulunmaktadir. Viicutta mangen eksikligi ¢ok nadir goriiniir. Beslenme yolu ile
de mangan fazlalig1 olusmaz. Bir¢ok biyolojik fonksiyonunun yaninda, yiiksek dozlarda
alindiginda norolojik etkilere, konusma bozukluklarina neden olan toksik 0Ozellik

gosteren bir iz elementtir (ATSDR 2012, Erikson vd. 2005).

Baz1 metaller ve metal bilesikleri, Uluslararasi Kanser Arastirmalar1 Ajansi1 (IARC)
tarafindan bilinen kanserojenler olarak smiflandirilmistir, ancak Mn ve bilesikleri bu
smifta degerlendirilmemistir (IARC 1999). Birgok ¢alisma, Mn'nin norodejeneratif
hastaliklarda 6nemli bir rolii oldugunu gostermektedir (Bowman vd. 2011). Kilig¢ vd.
(2004) yapmis oldugu calismada, meme kanseri (evre III) olan hastalardan alinmis olan
sa¢ Orneklerini elementel olarak analiz etmistir. Buna gdre meme kanseri olan
hastalarda Mn derisiminin (0,67+0,52 mg/g) kontrol grubuna gore (1,66+0,41 mg/g)
daha diisiik oldugu bulunmustur. Bununla birlikte bazi ¢alismalarda, meme kanserli
hastalardan alinan sa¢ Ornekleri analiz edildiginde Mn derisimi ile meme kanseri

arasinda bir iligski olmadig1 bulunmustur (Benderli vd. 2011).
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Wu vd. (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada, saglikli ve meme kanseri olan hastalardan
aldiklar1 serum oOrneklerini analiz etmistir. Yaptiklar1 c¢alisma sonucunda kanserli
hastalardaki (5,5+0,47 mg/g) Mn derisiminin saglikli hastalara (9,09+1,25 mg/g) gore
daha diisiik oranda oldugunu bulmustur (Wu vd. 2006). Mesane ve bobrek kanseri olan
hastalardan aliman serum ornekleri incelendiginde kanserli dokudaki Mn derisiminin
(0,04+0,01 mg/g) saglikli insandaki serum Orneklerine (0,07+0,04 mg/g) kiyasla daha
diisiik oldugu bildirilmistir (Gegit vd. 2011, Pringci vd. 2013).

2.4 Aliiminyum

Atom numarasi 13 olan Aliiminyum (Al) insan viicudunda yaklasik olarak 2,6 mg/kg
oraninda bulunmaktadir. Aliiminyum tibbi uygulamalarda farkli amaglarla
kullanilmaktadir. Ornegin asilarda destekleyici olarak veya diisiik yan etki profiline
sahip patolojik hiperhidroza karst (ter bezlerinin asir1 aktivasyonu sonucunda

olugmaktadir) bir ajan olarak kullanilmaktadir (Klotz vd. 2017).

Aliiminyumun iz elementler igerisinde insanlar i¢in vazgeg¢ilmez bir unsur olduguna dair
kesin bir kanit yoktur. Kronik aliiminyum maruziyeti veya tiiketimi insanlar ve
hayvanlar i¢in toksik olabilmektedir. Bobrek ve diyaliz hastalarinin yani sira parenteral
beslenme (damar yolu) ile desteklenen hastalar aliiminyum toksisitesine kars1 6zellikle

savunmasiz olabilmektedir. (Granados ve Vaquero 2002).

Yiiksek seviyelerde Al maruziyeti norofibriler dejenerasyona yol acabilmektedir.
Alzheimer hastaliginda dejenere noronlarda Al derisiminin artti@i bildirilmektedir.
Ancak, Al Alzheimer hastaligindaki rolii tartigmalidir. Aliminyum ile Alzheimer

hastaligin1 dogrudan birbirine baglayan ¢ok az ¢alisma vardir (Vasudevaraju vd. 2008).

2.5 Kalsiyum

Atom numaras1 20 olan kalsiyum (Ca), insan viicudunda yaklasik olarak 8,6 mg/kg

oraninda bulunmaktadir. Viicudun kemikleri korumak ve bircok dnemli islevi yerine
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getirmek i¢in kalsiyuma ihtiyaci vardir. Kalsiyum, yapilarini ve sertliklerini destekledigi
kemiklerde ve dislerde depolanir. Ayrica kaslarin hareket etmesi ve sinirlerin beyin ve
viicut arasinda iletimi saglamasi ic¢in kalsiyuma ihtiyact vardir. Kalsiyumun kemik
sagligr agisindan koruyucu etkilerine dayali pek c¢ok bilimsel calisma vardir. Ancak
kanser dahil diger hastaliklar {izerinde bir etkisinin olup olmadigina dair bilimsel bir

kanit tam anlamiyla mevcut degildir (Booth vd. 2017).

Berube vd. (2005) kalsiyum ve D vitamininin gogiis yogunlugu iizerindeki etkileri
lizerine yaptiklar ¢alismada, hem D vitamini hem de Ca alimini artirmanin meme
kanserinin Onlenmesi i¢in glivenli ve ucuz bir strateji olusturabilecegi sonucuna

varmistir.

Martin vd. (2010) yapmis oldugu calismada, yeni teshis edilmis ve tedaviye
baslanmamis postmenopoz donemdeki 190 meme kanseri ve 170 kontrol grubu kadin
tizerinde yapmis olduklar1 calismada serum kalsiyum oraninin (9,6+0,5 mg/dL) kontrol
grubuna gore daha yiiksek oldugunu bulmustur (9,3+0,5 mg/dL). Ancak serumdaki Ca
miktarinin degisen dagilimmin meme kanserinin bir nedeni mi yoksa sonucu mu
oldugunu belirlemek i¢in daha fazla prospektif calismalarin yapilmas: gerektigi

bildirilmistir (Martin vd. 2010).

Singh vd. (2016) yapmis oldugu ¢alismada, kanserli ve BPH hastalarinin prostat dokusu
icerisindeki iz element seviyelerini karsilagtirmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kanserli
doku igerisindeki Ca derigimi (140,7+81,6 ng/g), BPH (161,8+78,5 ng/g) dokusu ile

karsilastirildiginda kanserli dokunun Ca derisiminin daha diisiik oldugu bulunmustur.

Diinya Kanser Arastirma Fonu (WCRF)/Amerikan Kanser Arastirma Enstitiisii (AICR)
2007 raporunda, Ca agisindan yliksek diyetlerin prostat kanseri riskini artirdigina dair
olast kanitlar oldugu sonucuna varmis ancak; meme ve akciger kanserleri i¢in ayni
sonuca ulagilmadigimi bildirmistir. WCRF/AICR 2011 yilindaki raporunda, kolorektal
kanser iizerine yapilan arastirmalarda, kalsiyum acgisindan yiiksek diyetlerin kolorektal

kanser riskini azalttigina dair ¢alismalarin oldugunu bildirmistir.
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2.6 Magnezyum

Atom numarasi 20 olan magnezyum (Mg), insan viicudunda yaklasik olarak 4,5 mg/kg
oraninda bulunmaktadir. Magnezyum, kas ve sinir fonksiyonu, kan sekeri seviyeleri ve
kan basmcini diizenlemek gibi viicuttaki birgok islem i¢in Onemlidir. Magnezyum
eksikliginin, kardiyovaskiiler hastaliklar, seker hastalii, metabolik sendrom ve ¢esitli
kanser tiirleri gibi baz1 hastaliklarin riski ile iligkili oldugu bildirilmistir (Sartori vd.
1992, Houston 2011, Guerrero-Romero vd. 2016, Ko vd. 2014, Blaszczyk ve Duda-
Chodak 2013, Nielsen 2010, Saris vd. 2000). Ayrica Mg, insiilin aracilifiyla glikoz
aliminda da insiilin duyarliligini etkileyerek énemli bir rol oynamaktadir (Kandeel vd.

1996, Rumawas vd. 2006).

Insiilin direncinin kanser riskini arttirdig1 diisiiniildiigiinde insanlarda magnezyumun
karsinogenez ile yakindan iliskili oldugu varsayilmaktadir (Djiogue vd. 2013). Mg,
inflamatuar (iltihaplanma), DNA replikasyonu ve onarimi, hiicre proliferasyonu
(¢ogalma) ve sinyal iletimi gibi bir¢ok biyolojik reaksiyonda Onemli rol oynar ve
bunlarin birgogu tiimér gelisimi ile iliskilidir (Glasdam vd. 2016). Ozellikle nasil bir
sire¢ oldugu heniiz anlagilamamasina ragmen, Mg eksikliginin inflamatuar yanitla
iligkili olduguna dair kanitlar vardir (Dibaba vd. 2014, Simental-Mendia vd. 2017).
Huang vd. (2019) yapmis oldugu ¢alismada, diyet magnezyum alimi ile meme kanseri
riski arasindaki iligkiyi incelemistir. Yapilan calisma sonucunda diyet Mg alimi ile
meme kanseri riski arasinda negatif bir iligki oldugunu gostermistir. Huang vd. (2019)
1050 vaka ve 1229 kontrol grubu ile yaptig1 ¢aligmada, meme kanseri hastalarinda
serum magnezyum seviyesinin (211,9 mg/d) kontrol grubu hastalarindan (227,2 mg/d)
daha diisiik oldugunu bulmustur (Huang vd. 2019).

2.7 Potasyum

Atom numarasi 19 olan potasyum (K), insan viicudunda yaklagik olarak 1755 mg/kg
oraninda bulunmaktadir. Potasyum viicudun normal ¢alismasi i¢in gereken bir

mineraldir. Sinirlerin ve kaslarmn iletisim kurmasina, besin maddelerinin hiicrelere ve
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atik iirlinlerin hiicrelerden digar1 taginmasina yardimci olur. Potasyum agisindan zengin
bir diyet, sodyumun kan basinci iizerindeki zararl etkilerini dengelemeye yardimci olur.
Diisiik potasyum, yiiksek tansiyon, kalp hastaligi, inme, artrit, kanser, sindirim
bozukluklar1 ve kisirlik riski ile iligkilidir (Sinha 2014).

Geraki vd. (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada, meme kanseri olan hastalar ile saglikli
hastalarin iz element derisimlerini incelemistir. Bu ¢alismanin sonucuna gore kanserli
dokudaki potasyum orani (1112 ppm), normal dokuya (438 ppm) gore oldukga yiiksek

olarak tespit edilmistir.

Zaichick vd. (2018) yapmis olduklar1 calismada, tiroid kanserli hastalarda tiroid
dokusunda bulunan iz elementlerin seviyelerini normal tiroid dokusu ile
kargilastirmistir. Buna gore kanserli dokudaki potasyum derisimi 9655+4444 mg/kg
iken saglikli dokudaki derisim miktar1 ise 6071+2773 mg/kg olarak bulunmustur.
Ayrica tiroid dokusunda bulunan giimiis (Ag), brom (Br), klor (Cl), kobalt (Co), krom
(Cr), bakir (Cu), civa (Hg), iyot (1), potasyum, mangan, sodyum (Na) ve rubidyum (Rb)
gibi 1z elementlerinin seviyelerindeki degisikliklerin timor markirlart olarak

kullanilabilecegi varsayilmistir.

2.8 Brom

Atom numarast 35 olan Brom (Br), insan viicudunda yaklasik olarak 2,9 mg/kg
oraninda bulunmaktadir. Brom sadece bromiir tuzlar1 olarak dogada yaygin olarak
bulunur. Temel bir besin maddesi olarak kabul edilmez ve bromun bilinen bir temel
biyokimyasal islevi yoktur (NRC 2005).

Brom sakinlestirici ilaglarda ana bilesen olarak kullanilmaktadir. Cok sayida kisi ilaglar
yoluyla nispeten yiiksek brom dozlarina maruz kalabilir. Bu ilaglar1 daha uzun siire
kullanan hastalarda kronik bromin zehirlenmeleri meydana gelmektedir. Kronik brom
zehirlenmesinin klasik klinik tablosuna bromizm denir. Semptomlar, merkezi sinir

sisteminin islevini degistirir ve dermatolojik anormalliklerden olusur. Kayitsizlik,

19



bozulmus koordinasyon, hafiza kaybi, uyusukluk, duygusal kontrol kaybi, titreme ve
depresif tendon refleksleri gozlenir (Paemel vd. 2010).

Sicanlarda yliksek brom seviyelerinin iyot metabolizmasint etkileyebilecegi
gosterilmistir. Fazla brom tiroid ve ciltte iyod birikimini azaltabilir ve bdobrekler
tarafindan iyodiir atitlimini artirabilir (Pavelka 2004). Emziren kadinlarda, yliksek brom
aliminin iyotu azalttigi ve siitten bromin transferinin arttigi gosterilmistir (Pavelka

2004).

Zaichick ve Zaichick (2017) yapmis oldugu caligmada prostat kanseri olan hastalarda
kanserli, BPH ve normal prostat dokusu igerisindeki iz element seviyelerini
arastirmistir. Yapilan ¢alismaya gore kanserli prostat dokusu icerisindeki Br derisim
miktart 99,9489 mg/kg, BPH 30,6+£3,4 mg/kg ve normal prostat dokusu 27,9+2.9
mg/kg olarak bulunmustur. Karsilastirma sonucunda Br derisiminin kanserli dokuda

oldukea yiiksek oldugu gdézlenmistir.

2.9 Sodyum

Atom numarasi 11 olan Sodyum (Na), insan viicudunda yaklagsik olarak 164,3 mg/kg
arasinda bulunmaktadir. Insanlarda Na, kan hacmini, kan basincini, ozmotik dengeyi ve
pH" diizenleyen temel bir besindir. insan viicudunda sivi dengesinin korunmasina, sinir
ve kaslarin islevine yardimci olur. Bobrekler viicutta ne kadar Na bulundugunu kontrol
eder. Na miktar1 ¢ok fazla ise bobrekler sodyumu atamaz ve kanda sodyum birikir. Bu
birikme yiiksek tansiyona neden olabilir. Yiiksek tansiyon ise diger saglik sorunlarini
beraberinde getirir (Sinha 2014). Kanda diisiik miktarda sodyumun varligir siddetli

kusma veya ishal olusmasina neden olur.

Zaichick ve Zaichick (2016) yapmis oldugu ¢alismada, adenokarsinomlu 10 hastada ve
37 saghkli erkek hastada prostat doku icerisindeki Br, Ca, K, Mg, Mn ve Na
elementlerinin derisimlerini incelemistir. Buna gore Br, Ca, K, Mg, Mn ve Na

elementlerinin normal dokudaki derisimleri swrasiyla 32,9+17,17, 22804874,
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11211£2071, 1118+396, 1,244+0,32, 11100+2159 mg/kg iken kanserli dokudaki
derisimleri sirasiyla 120429, 676+168, 8991+1897, 354+197, 7,2+5,4, 7784+2455

mg/kg bulunmustur. Bu verilere gore kanserli dokudaki Na miktar1 normal dokudaki

derigim miktarina gore daha diisiik bulunmustur.
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3. RADYASYONUN MADDE ILE ETKILESMESI

Radyoterapi fizigi radyasyon kaynagina, radyasyonun madde ile etkilesimine ve
radyasyon dl¢iimiinde kullanilan dozimetrik niceliklere bagli tamimlar igerir. Iyonize
radyasyon madde ile etkilesime girdiginde radyasyonun tiiriine, enerjisine ve etkilestigi
malzemenin yapisina bagl olarak farkli siirecler gergeklesir. Foton ve madde arasindaki
etkilesimler, kohorent sacilma, fotoelektrik olay, Compton sagilmasi, ¢ift olusumu ve
fotoparcalanmadir. Bu siireglerde agiga ¢ikan elektronlar, yoriinge elektronlart ve

atomlarin elektrik alanlari ile etkilesebilirler.
3.1 Fotonun Madde ile Etkilesmesi

Fotonlarin maddeye niifuz etmesi, birim uzunluk basina etkilesim olasiligina baghdir.

Bu olasiliga u (cm™1) lineer azalim katsayisidir ve hem sogurucu malzemenin yapisina
hem de fotonun enerjisine baglidir. Kiitle azalim katsayzsi, H / D (cm?/g) ile ifade edilir,

burada p maddenin yogunlugudur. Monoenerjitik fotonlar (tek enerjili foton demeti)
belli bir kalinliktaki sogurucuyla etkilesime girdiklerinde ya tamamen sogurulur ya da

sagilirlar.
[(x) = [je™** (3.2)
Denklem 3.1’de I, gelen demetin siddetini, I(x) sogurucu ortami gegen demetin

siddetini, x sogurucu ortamin kalinligin1 temsil etmektedir. Paralel bir foton demeti x

kalinligindaki bir sogurucudan gectiginde toplam olasilik,

I(x) = Iye~(FHo+K)x = [ g=Hx (3.2)
olur. Burada , p, x sirasiyla fotoelektrik etki, Compton etkisi ve ¢ift olusumu olaylarinin
azalim katsayilarii ifade eder. Thomson sagilmasi ve fotoniikleer reaksiyon géz ardi

edilir. p yogunlugundaki bir madde igin kiitle azalim katsayilari T/p,a/p,K /p ile
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verilir. Fotoelektrik etki diisiik enerji bolgesinde baskindir. Atom numarasi yiiksek olan
malzemelerde fotonlarin zayiflamasi ve sogurumu daha fazla olur, ancak enerji arttikca
bu durum azalir. Compton sacilmasi birkag yiiz keV'nin {lizerinde baskin hale gelir. Cift

olusumu 1,022 MeV'nin iizerine meydana gelmektedir (Podgorsak 2005, Khan 2009).
3.2 Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olay, saglik fiziginde tanisal goriintiilleme ve ortavoltaj radyasyon tedavisi
icin kullanilan X-151n1 bdolgesindeki enerjilerde meydana gelir. Foton, malzemedeki
atomun siki bagl yoriinge elektronu veya serbest bir elektron ile etkilesime girerek
sogrulur ve enerjisinin tamamin elektrona aktarir. Gelen fotonun enerjisi, yoriinge
elektronunun baglanma enerjisinden daha biiyiik oldugunda atomdan bir elektron
sokdiliir. Sokiilen elektronun kinetik enerjisi gelen fotonun enerjisi ile elektronun
baglanma enerjisi arasindaki farka esittir. Bu elektrona fotoelektron denir ve tiim
acilarda sagilma olasihigr vardir. Gelen fotonun enerjisi ne kadar yiiksek olursa
fotoelektronun sagilma agis1 ve enerjisi, momentumun korunumunu saglamak i¢in o
kadar kiigiik olur. Sokiilen bu elektron sahip oldugu kinetik enerji ile cevresindeki
molekiilleri iyonize hale getirir. Sokiilen elektronun olusturdugu bosluga daha iist
tabakalardan elektron gegcisleri olur. Bu siirecte karakteristik ikincil bir radyasyon
kaynagi olarak X-isinlar1 yayinlanir. Gelen fotonun enerjisi hd, elektronun baglanma

enerjisi Eg olmak tizere; sokiilen fotoelektronun kinetik enerjisi Ex;

4
ile verilir. Fotoelektrik olay i¢in atomik azalim katsayis1 ug, (hZT)s ile orantil1 iken kiitle

azalim katsayist 7,y , ile orantilidir. Diisiik enerjili gama 1sinlarinda (< 100 keV)

_Z_
(h9)3

ve yiiksek atom numarali malzemelerde baskin bir etkilesim tiirtidiir (Khan 2009).
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3.3 Compton Sa¢ilmasi

Compton sac¢ilmasinda gelen foton, “serbest” elektron ile yani atomun dis yoriingesinde
bulunan zayif bagli elektronu ile etkilesir. Bu etkilesimde yoriinge elektronunun
baglanma enerjisinden daha biiylik enerji ile gelen foton, enerjisinin bir kismim
elektrona aktararak yon degistirirken elektron da aktarilan enerji ile sagilir. Elektrona
aktarilan enerji sifirdan gelen fotonun maksimum enerji degerine kadar degisir.
Carpigmada momentum ve enerji korunur. Gelen foton enerjisi hd, yoriinge elektronun
baglanma enerjisinden daha biiyiiktiir. Foton, enerjisinin bir kismini geri tepme
elektronuna (Compton elektronu) aktararak enerjisini kaybeder ve 6 sagilma agis1 ile

h9' enerjisinde sagilir.

h?9

mgc?

hot = h9 —~ ,

1+¢&(1—cos0)

(3.4)

ile verilir. 8 = m oldugunda foton geri sagilir, & = 0 durumunda ise foton ileri dogru
sacilir. Foton elektron ile dogrudan carpigirsa elektron @ = 0 agisiyla ileriye dogru
giderken, foton 6 = 180 derece ile geriye dogru sagilir. Carpisma sonucunda elektron

maksimum enerji (E;,qx) kazanirken sagilan foton ise minimum (E,,;;,) enerjide olur.

Compton sagilmas1 radyoterapi ve radyoizotop kaynaklar1 ile yapilan kanser
tedavilerinde karsilagilan en baskin foton-doku etkilesim tiiriidiir. Compton sacilmasi
dogrudan atom numarasi ile iliskili degildir, dokudaki elektron yogunluguna baghdir.
Atom numarasi arttik¢a elektron yogunlugu azalir, bu nedenle Compton sagilmasinin
olma olasilig1 yiiksek atom numarali malzemelerde daha disiiktiir. Bu durum
radyoterapi tedavisinin yumusak dokuya uygulanabilirligi agisindan 6nemlidir (Khan

2009).

3.4 Cift Olusumu

Bu siirecte yiiksek enerjili bir foton (> 1,022 MeV) tiim enerjisini elektron kiitlesine
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dontstiiriir. Einstein’in 6zel gorelilik teorisinde verilen kiitle ve enerji arasindaki
bagintinin bir Ornegini temsil etmektedir. Gelen yiliksek enerjili foton, g¢ekirdegin
yakimindan gecerken ¢ekirdegin elektromanyetik alaniyla etkilesime gecer. Etkilesim
sonucunda foton tamamen sogrulurken ve her biri elektronun kiitlesine esit fakat zit

yiikler tastyan pozitron (e*) ve elektron (e) ¢ifti olusur.

EO =2 mo‘ecz + Ek,— + Ek,+ (35)

Burada 2 myc? = 1,02 MeV esik enerjisidir.

Pozitron ve elektron arasinda paylasilan toplam kinetik enerji h 9 — 1,022 MeV'dir.
Cift olusumu siirecinde agiga cikan pozitron malzeme igerisinde ilerlerken mevcut
enerjisini kaybeder ve bir elektron ile etkileserek yok olur. Momentumun korunumunun
saglanabilmesi i¢in aralarmnda 180°ac1 olacak sekilde birbirine zit yonde her biri 0,511
MeV’lik iki tane yok olma fotonu agiga cikar. E, MeV cinsinden foton enerjisi olmak

lizere kiitle azalim katsayis1 atom basina Z2 ile orantili olarak degisir.

T,p = sabit Z% (E — 1,022 MeV) (3.6)

p

ile verilir. Bu siirecte ayn1 anda ii¢ parcacik da yayinlanabilir. Yoriinge elektronunun
elektromanyetik alaninda pozitron, negatron ve geri tepen bir elektron agia ¢ikarak
triplet olarak adlandirilan olay gergeklesebilir. Elektron alaninda gergeklesen bu olay
i¢in esik deger 4 m, c? ‘dir. Geri tepen elektronun enerjisi ve menzili digerlerine gore
daha diisiiktiir. Ornek teskil etmesi acisindan Sekil 3.1°de saf su igin gelen fotonun
enerjisine bagli olarak etkilesimlerin olma olasilig1 ile orantili olan kiitle azalim
katsayisinin grafigi verilmistir. Cizelge 3.1°de ise X ve y i1sinlarinin temel etkilesim

tiirlerini etkileyen parametreler goriilmektedir.
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Sekil 3.1 X ve y 1isinlarinin temel etkilesim tiirlerini etkileyen parametreler

Cizelge 3.1 X ve y 1sinlariin temel etkilesim tiirlerini etkileyen parametreler (Pawlicki
vd. 2016)

Lineer Azalim Katsayisinin Bagli Oldugu Parametreler

Etkilesim tlirti Foton enerjisi h9 Atom sayis1 Z  Elektron yogunlugu p, veya
Fiziksel yogunluk p
Fotoelektrik Olay 1 VA p
(h9)3
Compton Sagilmasi 1 — Pe
h9
Cift Olusumu h9(> 1,02 MeV) Z p

3.5 X-Ismlarmm Uretilmesi

X-1ginlarinin  enerjisi 10 kVp ile 50 MV araligindadir ve yiiksek enerjili bir

elektromanyetik dalga olarak malzemeye yiiksek oranda niifuz ederler (Podgorsak
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2005). Elektrik ve manyetik alandan etkilenmezler. X-1s1n1 tiipiinde, termoiyonik yollar
ile elde edilen elektronlar katottan anoda dogru hizlandirilir. Hizlandirilan bu
elektronlar anoda carptiginda kinetik enerjilerini hedef atomlara aktarirlar. Bu

etkilesimler hedefe ¢ok kii¢iik bir niifuz etme derinliginde (0,25 — 0,5 mm) gergeklesir.

Gelen elektron, yoriinge elektronu ile etkilesime girerek yoriinge elektronunu atomdan
firlatabilir veya atomun iyonize olmasina ya da uyarilmasina neden olabilir. Bu siiregte
gelen elektronun enerjisinin biiyiik bir kismi 1s1ya doniisiirken, sadece %1°lik bir kismi
X-1sinlart  seklinde elektromanyetik enerjiye doniisiir. Elde edilen bu X-isinlari,

karakteristik X-1s1n1 ve bremsstrahlung (frenleme) olmak iizere ikiye ayrilir.

3.6 Karakteristik X-i1s1m

Karakteristik X-iginlari, gelen elektron ve hedef malzemedeki atomun yoriinge
elektronlar1 arasindaki Coulomb etkilesmesi sonucunda f{iretilirler. Bu siirecte ig
tabaklardaki bir yoriinge elektronu atomdan atilir ve daha yiiksek seviyedeki bir
yorlinge elektronu olusan bu boslugu doldurur. Bu islem tiim yoriingeler doluncaya
kadar devam eder. iki yoriinge arasindaki enerji farki kadar enerjiye sahip karakteristik
X-151n1 olugabilir ya da bu enerji yoriinge elektronuna aktarilarak elektronun atomdan

ayrilmasina sebep olabilir. Yayinlanan elektronlara Auger elektronu denir.

3.7 Bremsstrahlung (Frenleme) Radyasyonu

Bremsstrahlung X-isinlar1 gelen elektron ve hedef malzemenin ¢ekirdegi arasindaki
Coulomb etkilesimleri sonucu olusur. Gelen elektron hedef ¢ekirdegin Coulomb alani
ile etkilesir ve hiz1 yavaslar, bunun sonucunda kinetik enerjisinin bir kismim
bremsstrahlung 1s1masi seklinde kaybeder. Elektron, kinetik enerjisinin tamamin1 veya
bir miktarin1 kaybedebilir ve X-iginlarinin sifirdan gelen elektronun maksimum
enerjisine kadar degisen bir enerji dagilimi ile yayinlanmasina neden olur. Bdylece

stirekli bir bremsstrahlung spektrumu gozlenir. Elektron tiim enerjisini kaybettiginde
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veya tungsten gibi bir malzeme ile durduruldugunda yiiksek enerjili bremsstrahlung X-
1s1 dretilir. Gelen elektronun enerjisi monoenerjitik (tek enerjili) olsa bile, olusan X-
111 spektrumu monoenerjitik degildir. X-1s1mm1 spektrumunun sahip olabilecegi en
yiiksek enerji gelen elektronun enerjisine esit veya kiigiik olabilir. Elektronlarin kinetik

enerjisi arttik¢a, X-1sinlarinin ileri dogru yayilma olasilig1 artmaktadir.

Elektronlar tarafindan atom basina olusturulan enerji kaybi, atom numarasinin (Z)
karesi ile orantilidir. Bu nedenle bremsstrahlung {iiretim olasiligi, hedef malzemenin
Z%si dogru orantil olarak degisir. Bununla birlikte X-isin1 iiretiminin verimliligi, atom
numarasina ve tiipe uygulanan gerilime baghdir. Verim, X-isinlart olarak yayinlan ¢ikis
enerjisinin bagslangigta elektronlar tarafindan depolanan enerjiye (giris enerjisi) orani

olarak tanimlanir.

Verim=9x1010ZV (3.7)

V, tiip gerilimidir. Ornegin 100 kV ile hizlandirilmis elektronlar igin tungsten
hedefinden (Z=74) elde edilen X-isin1 dretiminin verimliligi %1'den azdur.
Baslangigtaki enerjinin geri kalani (%99), 1s1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Verim, yiiksek
enerjili X-1ginlarinda oldukga biiyiik degerlere ulasabilir, kullanilan demetin enerjisine

bagli olarak %30 ile %95 arasinda degisebilir. (Khan 2009).

Bremsstrahlung radyasyonunun siddeti (I), hedefin atom numarasina (Z) ve

elektronlarin enerjisine (E') bagl olarak artar (Cherry vd. 2009).

[~Z E? (3.8)

Tungsten hedef kullanildiginda karakteristik X-1s1n1 ve Bremsstrahlung radyasyonu igin,

siddetin enerjiye baglh grafigi sekil 3.2°de sematik olarak verilmistir.
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Sekil 3.2 X-1s1n1 ve Bremsstrahlung radyasyonu i¢in siddetin enerjiye bagl grafigi
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4. KANSER VE RADYOTERAPI

Kanser, anormal hiicre biiylimesini igeren, hiicrelerin normal 6zelliklerini ve islevlerini
degistiren bir dizi molekiiler olaydan kaynaklanan hastaliklarin toplamina verilen
isimdir (WHO 2014). Insan hiicreleri, viicudun ihtiyag duydugu gibi yenilerini
olusturmak i¢in biiyiir, boliinlir ve ayn1 zamanda oliirken eski veya hasarli hiicreleri
degistirir. Hiicrenin asir1 biiylimesini ve diger dokularin istilasin1 6nleyen normal
kontrol mekanizmalar1 kanser hiicrelerinde devre disi birakilarak hiicre mutasyonlarina
yol acar. Bu mutasyona ugramis hiicreler, normal olarak hiicre bliylimesini engelleyen
sinyaller sonucunda boéliinlir ve biiylirler. Bu nedenle, artik hiicre biiylimesini ve
boliinmesini uyaran sinyallere cevap veremezler. Biiylime ile bu hiicreler hiicre
yapisinda degisikliklerin olugmasi ve yeni enzimlerin iiretilmesi gibi yeni 6zellikler
kazanir. Bu yeni Ozellikler kanser hiicrelerinin yayilmasina ve diger normal dokularin

istila edilmesine izin verir (Klein 2008).

Radyasyon tedavisi, kanserli hastalarin tedavisi ig¢in iyonlastirici radyasyonun
kullanilmasindan olusur. Etki mekanizmasi, hiicre DNA'sinda iiretilen ve hiicre
6liimiine veya hiicre ¢ogalma yeteneginin kaybina yol agabilecek hasara dayanir. Amag,
tiimorii ortadan kaldiracak kadar ytiksek bir radyasyon dozu ile hastalig1 tedavi ederken,
tiimoriin etrafindaki saglikli doku ve organlarin almis oldugu dozu en aza indirmektir
(Washington ve Leaver 2009). Radyasyon tedavisi, cerrahi ve kemoterapiyle birlikte
onkolojide kullanilan {i¢ ana yontemden biridir. En yaygin kanser tiirleri siklikla cerrahi,
kemoterapi, hormon tedavisi ve radyoterapi yolu ile tedavi edilmektedir. Tiim kanser
tedavisi vakalarinin yaklasik %350'sinde radyoterapi yontemi kullanilmaktadir (Dyk
1999, Baskar vd. 2012, Delaney vd. 2005).

Radyoterapide tlimorlii bolgeye disaridan X-15m1 veya elektron verilerek tedavi
gerceklestirilirken, brakiterapide radyoaktif kaynak tiimoriin  oldugu bolgeye
yerlestirilerek uygulanir. Radyoterapi tedavisi, ameliyattan once bir timoéri kiigiiltmek

veya ameliyattan sonra tekrarlayan bir kanser riskini azaltmak i¢in uygulanir. Ayrica
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kemoterapinin etkilerini tamamlamak veya arttirmak i¢in kullanildig1 gibi semptomlari

hafifletmek i¢in palyatif amagla da hastalara verilebilmektedir.

4.1 Iyonlastiric1 Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Iyonlastirict radyasyon (IR) ile dokunun zarar gordiigii iki siire¢ vardir. Bunlardan
birincisi DNA'min dogrudan iyonize olmasi, ikincisi ise daha belirgin olarak hiicre
icinde serbest radikallerin olusturulmasi yoluyla dolayli olarak hasara ugramasidir
(Boyer vd. 2002). Dogrudan iyonizasyon, DNA zincirlerinin kopmasina yol acan ve
radikal katyonlar olusturan en etkili hasar mekanizmasidir (Purkayastha vd. 2006).
Dolayl1 etki, radyasyonun viicut igerisinde molekiillerle etkilesime gecerek bu

molekiilleri iyonize etmesi ve serbest radikaller olusturmasidir.

Iyonlastiric1 radyasyonun varliginda, enerjinin sogrulmas: ve molekiillerde kimyasal
baglarin kopmasi ile ¢cok sayida serbest radikaller iiretilir. Bunlarin biyolojik dokular ve
organizmalar lizerindeki radyasyon etkilerinde 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir
(IAEA 2010). Serbest radikaller komsu molekiillerle reaksiyona girerek lipit radikalleri
tiretirler. Zincir reaksiyonlar1 6zellikle lipitlerde meydana gelebilir ve hiicre zarlarina
zarar vermede rol oynayabilir. Serbest radikaller eslesmemis elektronlart olan molekiil
parcalaridir ve hiicre igerisinde yiiksek reaktiviteli molekiil veya molekiil gruplardir.
Radyasyonun su ile etkilesmesi sonucunda iyonizasyon ve uyarilma meydana gelir.
Kisa siirede H,07 radikal katyonlar1, hizli elektronlar ve elektronik olarak uyarilmis su
molekiilleri (H,07F) olusur. H,0" iyonlar1 ve uyarilmis su molekiilleri kararsizdir ve
OH* ve H*radikallerini olusturmak i¢in 10713 s icinde ayrisir. Hidroksil radikali (0H*),
ciftlenmemis bir elektrona sahiptir ve oldukga reaktif bir oksitleyici maddedir. Yarilanma omrii

cok kisa olup bagka bir radikal iireten kritik hedef molekiiller ile reaksiyona girebilir (IAEA
2010).

IR+H, » H,0%t +e~

H,0 + H,0%* - H;0* + OH*
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IR+ H,0 - H,0* - H,0 + foton yayimimi veya H,0* - OH* + H*

Hall ve Giaccia (2006), memeli hiicrelerinde DNA'daki X-151n1 hasarinin tigte ikisinin
hidroksil radikalinden kaynaklandigini ileri stirmektedirler. Sogurulan doz, radyasyona
maruz kalmanin etkisini tahmin etmek i¢in kullanilan standart fiziksel dl¢lidiir ancak
biyolojik cevap radyasyonun tipine, enerjisine ve maruz kalan dokuya baghdir.
Radyoterapi tedavisinde hiicresel cevap ile ilgili genellemeler yapmak miimkiindiir.
Maligniteler i¢in hiicrelerin iireme kapasitesini kaybetmesine neden olacak toplam
sogurulan doz seviyesi olan medyan (Oldiiriicii) doz degeri tipik olarak 2 Gy
civarindadir (Tubiana vd. 1990). Radyoterapi kliniklerinde verilen doz genellikle
toplam 20 ile 80 Gy arasindadir. Toplam doz fraksiyonel olarak (60 Gy, 2Gy/giin,
toplam 30 giin) birkag hafta boyunca hastalara verilir.

4.2 Lineer Hizlandirici

Modern medikal lineer hizlandiric1 (Linear Accelerator, LINAC) kanser tedavisinde
kullanilan, saglikli dokuyu miimkiin oldugunca koruyarak tiimorii yiiksek enerjili X-
1sinlar1 veya elektronlarla 1smlayan bir cihazdir. Modern bir lineer hizlandiricinin ana
elemanlarin1 olusturan bilesenler enjeksiyon sistemi, radyo frekans (RF) gii¢ iiretim
sistemi, hizlandiric1 dalga kilavuzu, 1s1n tasima, 1sin kolimasyonu ve izlenmesi ile

yardimei sistemler seklinde alt1 farkli kategoriye ayrilabilir (Podgorsak 2005).
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Sekil 4.1 Tiim komponentleri igeren LINAC resmi (Podgorsak 2005)

Enjeksiyon sistemi, elektron kaynagi olup elektron tabancasi adi verilen basit bir
elektrostatik hizlandiricidir. Elektronlar, 1sitilmis katottan termiyonik olarak salinir.
Sicakligin artmasiyla birlikte elektronlar anoda dogru yonlenerek ortalama 50 keV’lik

enerji ile hizlandirict tiip igerisine siiriiklenirler.

Elektronlar1 istenen kinetik enerjiye hizlandirmak i¢in dalga kilavuzunda kullanilan
mikrodalga radyasyonu, iki ana bilesenden olusan RF gii¢ liretim sistemi tarafindan
tiretilir. Bunlar RF gii¢ kaynag1 ve pulslu modiilatordiir. RF gii¢ kaynagi magnetron
veya klistron ve yiiksek gii¢lii RF alanlarinin tiretimi ig¢in vakum ortaminda elektronun
hizlandirilmasi ve yavaslatilmasi ig¢in kullanilan cihazlardir (Podorgsak 2005, Cherry
vd. 2009, Mayles vd. 2007).

Diisiik  enerjili  hizlandiricilarda hedef, hizlandirict1 dalga kilavuzunun igine
yerlestirilmistir. Hizlandirici dalga kilavuzu ile hedef arasinda 1s1n  demetinin
tasinmasina gerek yoktur. Hizlandiric1 dalga kilavuzlari ¢ok uzundur, bu nedenle 6 MeV

ve ilizerindeki enerjilerde calisan hizlandiricilarda biikiicli miknatislar kullanilir.
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Hizlandiric1 dalga kilavuzu genellikle gantry’nin doniis eksenine paralel olarak monte
edilir. Elektron demeti, X-i1sin1 hedefine ¢arpmasi veya demetin ¢ikis penceresinden
cikabilmesi i¢in biikiilmelidir. Boslugun her iki tarafina yerlestirilmis biikiicii
miknatislar elektronlarin hareket yoniinii degistirmek i¢in kullanilabilir. Elektronlar
biikebilmek i¢in 90°, 270° (akromatik) ve 112,5° (slalom) olarak isimlendirilen ii¢ farkl
sistem vardir. En basit biikme sistemi 90°1lik sistemdir ve hedef iizerinde diger iki
sistemden daha biiylik bir odak noktasi olusturur. Hizlandiric1 dalga kilavuzundan
ayrilan elektronlar farkli enerjilere sahiptir. Yiiksek enerjili elektronlar miknatis
tarafindan daha az saptirilirken, diisiik enerjili elektronlar daha biiyiik bir sapma agisina
maruz kalacaktir. Prensip olarak, 0° ile eksene giren tiim elektronlar 270%de aym
noktada tekrar birlesmelidir. Sapma, enerjiye bagl olarak dagilmaz yani akromatiktir.
270%1ik sistemin dezavantaji, elektronun ydriingesine uyum saglamak icin tedavi
kafasinin daha biiyiik olmasina ihtiya¢ duymasidir. Tedavi kafasinin bu ekstra
yiiksekligi, iinitenin izomerkezini yiikseltir, ¢iinkii tedavi kafasinin yatagin altinda

hareket etmesini saglamak icin daha fazla miktarda alana ihtiya¢ vardir (Cherry vd.

2009).

4.3 Lineer Hizlandiricinin Tedavi Kafasi

Lineer hizlandiricinin tedavi kafasi, foton ve elektron demetlerinin {iretimini,
sekillendirilmesini, lokalizasyonunu ve izlenmesini iceren ¢esitli bilesenlerden olusur.
Elektron tabancasindan ¢ikan elektronlar, hizlandiric1 dalga kilavuzu igerisinde istenilen
kinetik enerjiye cikartilir ve daha sonra LINAC tedavi kafasi igerisinde 1s1n tasima

sistemi boyunca kalem bigiminde (pencil beam) 1sin demeti haline getirilir.

4.3.1 X-151m1 hedefi

Hizlandirilan elektronlar tungsten veya bakir-tungsten alasimindan yapilan yiiksek atom
numarali metal hedefe ¢arptirilarak bremsstrahlung yoluyla megavolt basamaginda X-
1sinlart olusturur. Elektronlarin tamaminin etkilesime girip X-1s1n1 iiretilebilmesi igin

hedefin X-1s1nim zayiflatmayacak kadar kalin olmasi gerekmektedir. Uretilen fotonlar
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elektron demetinin enerjisine bagli olarak agisal bir dagilima sahiptirler. Enerjinin
diisiik olmasi durumunda agisal dagilim her yonde, yliksek olmasi durumunda ise

agirlikli olarak elektron demetinin hedefle etkilesime girdigi yonde olacaktir.

4.3.2 Diizlestirici filtre

Elektronlarin hedefe ¢arpmasi sonucunda olusan yiiksek enerjili X-1smnlar1 genelde
merkezi eksene dogru sacilirlar. Diizlestirici filtre merkezi eksende olusan radyasyon
yogunlugunu azaltarak X-iginlarmin alanin kenarlarina dogru sagilmasini miimkiin kilar.
Bundan dolay1 diizlestirici filtrenin ortas1 daha kalin iken merkezden uzaklastik¢a bu

kalinlik azalmakta ve konik seklinde bir filtre meydana gelmektedir.

4.3.3 iyon odas

LINAC tedavi kafasi i¢erisinde bulunan bu doz monitoérleri hasta tedavisi sirasinda 1s1n
demetinin ¢ikisin siirekli olarak izlemek ve kontrol etmek igin kullanilir. Iyon odalar
ortamdaki sicaklik ve basingtan etkilenmemeleri i¢in dis ortamdan bagimsiz, kapali
sekilde muhafaza edilir. Doz monitdrleri genellikle ikincil kolimator ile diizlestirici
veya sagici filtre arasinda bulunur. Hastanin giivenligi i¢in, genellikle dozimetri sistemi
dis ortamdan yalitilmis kapali tamamen bagimsiz giic kaynaklarina ve okuma
elektrometrelerine sahip iki ayr1 iyonizasyon odasindan olusur. Birincil iyon odas1 hasta
tedavisi sirasinda arizalanir veya aktifligini kaybederse, ikincil iyon odasi, dngoriilen
dozun belirli bir yiizdesi lizerinde (%1 veya %?2) doz verildikten sonra i1sinlamay1
sonlandirir. Hem birincil hem de ikincil iyonizasyon odalarinin ayni anda arizalanmasi
durumunda LINAC zamanlayicist makineyi kapatir, bu siirecte hasta minimum
miktarda doz agimina maruz kalir (Cherry vd. 2009, Mayles vd. 2007).

4.3.4 Optik sistem

Lineer hizlandiricilarda, odak-cilt mesafesini (OCM) tanimlamak ve 1s1n demetinin

yoniinli gostermek icin bir optik sistem kullanilmaktadir. Tedavi kafasinin bir tarafina
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151k kaynag yerlestirilir ve bir ayna X-1simninin izledigi yol boyunca bu 15181 45° yansitir.
Kullanilan aynalarin yiizeyi radyasyon isininin yogunlugunu azaltmamak i¢in birkag
mikrometre kalinliginda aliiminyum gibi yansitict bir malzeme ile kapli olup, ince giiglii
bir polyester film olan Mylar'dan yapilmistir. Bu sistemin geometrisi ¢ok dnemlidir; 151k
huzmesi ve X-isin1 huzmesi dogrudan birbirinin tizerine binmelidir, aksi takdirde

radyasyon 1s1n1 goriintiilenen alana karsilik gelmeyecektir.

4.3.5 Kolimatorler

Lineer hizlandiricida en az iki kolimatOér bulunmaktadir, bunlar sirasi ile birincil ve
ikincil kolimatorlerdir. Birincil kolimator daireseldir ve ¢ikan 1s1n demetinin maksimum
acisini tanimlar. Birincil kolimatér boyutunu kiigiiltmek icin hedefe yakin konumdadir.
Ikincil kolimatdrler aynanin arkasina yerlestirilir. Dort blok kolimatér iki alt ve iki ist
ceneden olusur ve 4 cm? ile 40 cm? arasinda degisen kare veya dikdortgen bigiminde
alan agmak icin kullanilirlar. Isin demetinin merkezi ekseni etrafinda simetrik veya
asimetrik olarak hareket edebilirler. Bir baska kolimatér ise, 1sin  demetinin
eksenlerinden birinde ikincil kolimatoriin altina yerlestirilebilen c¢ok yaprakli
kolimatorlerdir (CYK). Bu kolimatérler, her biri bagimsiz olarak hareket edebilen ve

1511 sekillendirebilen bir dizi tungsten yapraklarmdan olusur (Mayles vd. 2007).

Bahsedilen biitiin kolimatdrlerin gorevi, timorlii bolgeye gelen radyasyon i1smini
zayiflatmadan iletmek ve saglikli dokuyu miimkiin oldugunca radyasyondan

korumaktir.

4.4 Radyasyon Tedavisinde Kullanilan Dozimetrik Nicelikler

Dozimetre, iyonize radyasyon tarafindan maddede depolanan kerma, sogrulan veya
esdeger dozun ortalama bir 6l¢iimiinii verebilen, her hangi bir cihaz, alet veya sistem
olarak tanimlanabilir. Dozimetre, okuyucusu ile birlikte diisiintildiiglinde dozimetre
sisteminden bahsedilebilir. Radyasyon dozimetreleri mutlak ve bagil dozimetreler

olmak tizere iki farkl sekildedir.
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Mutlak dozimetri ile kalibrasyona gerek kalmadan, belirli bir hacimde dogrudan
iyonizasyon veya sogrulan doz olgiilebilir. Olgiimiin dogrulanmas1 gerektiginden
uluslararas1 bir standarda tabidir. Belirli bir radyasyon alaninda kalibrasyon gerektiren
dozimetrilere ise bagil (relatif) dozimetre denir ve referans kosullari ile karsilastirilan
doz olarak tanimlanabilir. Yiizde derin doz, doz profili ve penubra temel dozimetrik
parametreleri olusturmaktadir. Bu parametrelerin incelenmesinde genellikle iyon odasi
kullanilmaktadir. Radyasyon tedavisinde kullanilan dozimetrik nicelikler ¢izelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Dozimetrik nicelikler (ICRP 2010)

Nicelik Tanim Formiil ve Birim

Isinlanan bir maddenin birim kiitlesine (d,;,)
Sogurulan | iyonize radyasyon tarafindan aktarilan ortalama | p — % Gray (Gy)
dm’

doz enerjiye (d¢) sogurulan doz (D) denir.

Yiksiiz parcaciklar tarafindan serbest hale

Kerma | getirilen tiim yiiklii parcaciklarin baslangigtaki | g — %Eer J kg™t

dm '

kinetik enerjilerinin toplaminin, ortamin birim
kiitlesine (d,,) bolinmesidir. dE;, ikincil yiikli

parcaciklarin baslangigtaki enerjisi.

T dokunun tiirii olup D dokuda sogrulan dozu,
Esdeger | Qise radyasyonun tipine bagli olarak hasar1 | Hr = DyxQ, Sievert (Sv)

doz tanimlayan kalite faktoriinii temsil etmektedir.

Isinlanan doku veya organ icin hesaplanan
Etkin doz | esdeger dozun, dokunun agirhk faktorii ile | E = Y Hy xWy, Sievert (Sv)
carpilmast sonucu elde edilen dozlarin

toplamina denir.

4.4.1 Doz izlemi

Radyoterapide 1sinlama yapilirken, her iki iyon odasindaki kollektdr akimi hastaya
verilen gercek doz oraniyla iligkili olmalidir. Bununla birlikte, iyon odasini sadece

tedavi 1511 i¢inde belirli bir pozisyonda belirli bir durumda kalibre etmek miimkiindiir
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(tipik olarak 100 cm’de maksimum doz derinliginde ve 10 X 10 cm? lik bir alan
boyutu icerisinde kalibre edilir). Toplam akim (entegre akim), prensip olarak bu
standart kosullar altinda verilen gergek dozun bir Ol¢iisiinii verecektir. Standart
kosullarda 1 ¢Gy’e kars1 gelen toplam akim bir Monitor Unitesi (MU) olarak tanimlanir.
Isletim (tedavi) konsolunda tedavi dozunun verilebilmesi igin gerekli MU miktar:
belirlenir ve gonderilen 1s1n1 sonlandirmak igin birincil dozimetri kanalindan gelen

toplam akim sinyali kullanilir.

4.4.2 Yiizde derin doz

Merkezi eksen {izerinde herhangi bir noktada olglilen dozun, maksimum doz

derinliginde 6l¢iilen doza (z,,4) ) oranin yiizde cinsinden degeridir (D;q; = %100).

D

PDD =100 x = 4.1)

mak

Burada, D herhangi bir derinlikte sogurulan dozu, D, ise merkezi eksen iizerindeki
derinlikte sogurulan maksimum dozu ifade eder. Radyoterapide, yiizde derin doz (PDD,
Percent depth dose) genellikle belirli bir alan biiyiikliigiinde ve 6nceden belirlenmis bir
mesafede elde edilir. Klinikte uygulamalarda PDD o6lgiimleri genellikle cesitli alan
boyutlarinda (2 x 2cm?) ile 40 x 40cm?) ve kaynak-yiizey aras1 mesafe (SSD, Source
to surface distance) 100 cm olacak sekilde yapilir. PDD 6lc¢limleri LINAC cihazinin
kurulum asamasinda kabul testleri sirasinda yapilir ve cihaz i¢in tanimlanan degerlerle
Ol¢iimler arasindaki farkin %2 civarinda olmasi beklenir. Radyoterapi isinlari igin
PDD'ler genellikle kare alanlar i¢in tablo haline getirilir; ancak kullanilan alanlarin ¢ogu

dikdortgendir veya diizensiz sekildedir.

Esdeger kareler kavrami, verilen dikdortgen veya diizensiz alana esdeger olacak kare
alanm1 belirlemek icin kullanilir. Maksimum doz derinligi ve ylizey dozu 1s1n enerjisine
baglidir. Isin enerjisi ne kadar biiylik olursa, maksimum doz derinligi o kadar biiyiik
olur ve ylizey dozu da o derece diisiik olur. Diisiik enerjili fotonlarda yana dogru

sagilmalar fazla olurken (fotonlarin doku ig¢indeki giricilik kapasitesi, diisiik enerjilerde
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sacilma oldugundan dolay1 azalmakta ve fotonlar ileri dogrultuda degil yana dogru
sacilma yapmaktadir), yiiksek enerjili fotonlarda ileri dogru sagilmalar baskindir.
Fotonun giriciligi arttigindan, maksimum doz derinligi artarken ylizey dozu
azalmaktadir. Yiksek enerjilerde olusan ikincil elektronlarin enerjisi fazla oldugundan
dmar derinligi artacaktir. Birikim bolgesi (build-up), yiizey ile maksimum doz derinligi
arasindadir. Ortamda daha sonraki tabakalarindan ve ylizeyden koparilan elektronlardan
dolayr bir birikme olusur. Bu elektronlar enerjilerini orijinden uzak bir mesafede
depolar (Saeedi 2009, Khan 2009). Cizelge 4.2°de farkli enerjilerdeki PDD degerleri,
sekil 4.2°de farkli enerjilerde ¢izilen PDD grafigi gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Farkli enerjilerdeki PDD degerleri

Foton 1511, h 9

Co-60 4 MV 6 MV 10MV  18MV  25MV

Ok (CmM) 0.5 1.0 15 25 35 5.0
*PDD (5,10,100, k) %80 %84 %836 9692 %97 %098
*PDD (10,10,100, k) %59 %65 9667 %74 %80 %82

*PDD (derinlik (cm), alan boyutu (cm?), SSD (cm), enerji (MV))

1weok,

S50 = 100 em
10 = 10 cm?

s0.0 }

POD (%

400
20,0

ol Ll i
/] 5 10
Derinlik (cm)

Sekil 4.2 Enerjiye gore degisen PDD grafigi (Khan 2009)
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4.4.3 Doz profili

Isinlama sirasinda iyon odas1 x (inline) ve y (crossline) eksenlerinde hareket ederken, es
zamanlt olarak ol¢iim alinmasi ile olusan grafiktir. Boylece alan merkezindeki ve
kenarlarindaki doz dagilimi belirlenir. Bu profiller, uygulanan radyasyon i¢in uygun
alan blyiikliginii tespit etmek ve timdriin bu alanin i¢inde yeterli doz alabilecegi
bolgede oldugunu belirlemek i¢in 6nemlidir. Radyoterapideki 6nemli gereksinimlerden
bir tanesi, hedef hacim iizerindeki doz varyasyonunun smrli olmasidir. Oyle ki bu
hacim igerisindeki tiim noktalarin tolerans araliginda 6ngoriilen dozu almasi gereklidir
(Liu vd. 2002). X ve y eksenlerinden elde edilen doz dagilimi 1s1n demeti icin
tanimlanan diizglinliik (flatness) ve simetri parametreleri ile kontrol edilmektedir.

Diizgiinliik (F), IEC (1989)’a gore

F =100 x 2mak=Pmin (4.2)

Dmak + Dmin

olarak tanimlanmistir. Foton demeti i¢in agilan alanin diizgilinliigli, merkezi eksene dik
bir diizlemde 10 cm derinlikte agilan alanin yaklasik olarak %80’nim1 kapsayan bir
bolgede tanimlanan maksimum ve minimum sogrulan doz degerleridir. Isinlama alani
icerisinde her noktada esit doz degeri elde edilmesi amaglanir. Standart bir LINAC
cihazinda su fantomu kullanildiginda 100 cm SSD degerinde agilabilen en biiyiik alan
icin (40 X 40 cm?) F degerinin %3’den kiiciik olmas1 gerekmektedir. Simetri (S),
genellikle demetin diizgiinliik parametresinin degerlendirilesi i¢in gerekli en hassas
derinligi gosteren z,,, derinliginde belirlenir. Isin demetinin merkezi ekseni boyunca
esit uzakliklardaki herhangi iki doz noktasinin orani, 1sin demetin simetrisi olarak
tanimlanir. %50 doz seviyesine uzanan merkezi eksenin her iki tarafinda (sol ve sag)

dozun maksimum oldugu derinlik olan d,,4; 151n profilinin altindaki alanlar belirlenir,

Alange;— Alanggg

S =100 X (4.3)

Alanger+ Alanggg
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ile hesaplanir. Sekil 4.3’de doz profil resmi gosterilmistir.

DOZ DOZ PROFILI
90
80| Ismlanan
20 Alan x 0.8
60 ’
50 Isinlanan Alan —
40
30 Sol Alan Sag Alan
20
i PENUMBRA
0

UZAKLIK

Sekil 4.3 Doz profili (Khan 2009)
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5. MONTE CARLO (MC) YONTEMI

Monte Carlo (MC) yontemi belirlenen herhangi bir olaymn simiilasyonunu
gerceklestirmek igin temel olarak rastgele sayilar kullanan istatistiksel bir yontemdir.
Tiim MC kodlari, rasgele say1 iireteci, 6rnek dagilim kurallar1 ve olasilik yogunluk
fonksiyon kiimeleri gibi bazi ortak bilesenleri igerir. Kodlar1 farkli kilan &zellikler,
kodlarin dogrulugu, esnekligi, verimliligi ve kullamim kolaylig: ile ilgilidir. Kisisel
bilgisayarlarin yayginlasmast ve daha hizli islemcilere sahip bilgisayarlarin ortaya
¢ikmasi ile MC simiilasyon yontemleri karmasik problemlerin ¢éziimii i¢cin dnemli bir

alternatif haline gelmistir.

MC uygulamalarinin birgogu fiziksel siireci dogrudan simiile edebilir. Sadece sistemin
ve fiziksel siireclerin, bilinen olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak
modellenebilmesi gereklidir (Ljungberg vd. 1998). Monte Carlo simiilasyonu,
radyasyon kaynaklarindan radyasyon doz dagilimini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek
hizli ve etkili bir hesaplama teknigidir. MC simiilasyonu, yeni tibbi goriintiileme ve
radyoterapi cihazlarinin tasarimini ve modellemesini kolaylastirmak i¢in giliniimiizde
sikca kullanilan bir ara¢ olup GEANT4, MCNP, EGS gibi bir¢cok kod mevcuttur. Tez
caligmas1 kapsaminda GEANT4 tabanli GATE simiilasyon programi kullanilmstir.

5.1 GEANT4

Geant4 (GEometry ANd Tracking), CERN tarafindan gelistirilen acik erisimli bir C ++
tabanli programlama kodudur (Agostinelli vd. 2003). A¢ik kaynak olmasindaki amag,
aragtirma toplulugu tarafindan siirekli olarak desteklenen MC kodunu gelistirmektir. Ilk
uygulamalar1 yiliksek enerjili parcacik fizigi iizerine olup zamanla yliksek enerji fizigi,
niikleer fizik, hizlandiric1 fizigi, uzay bilimi ve medikal fizik alanlarinda da yaygin

olarak kullanilmaya baslanmistir.
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GEANT4 cesitli fiziksel modelleri gorsellestirmeye yardimci programlar ile sistemin
geometrisini modelleme araglarini igerir. GEANT4, eV araligindan, TeV araligina kadar
genis bir enerji araliginda her tiirlii parcacigi modelleme yetenegine sahiptir. Ayrica
standart veya diisik enerjili elektromanyetik (EM) veri bankalar1 kullanarak
parcaciklarin madde ile etkilesimlerini dogru bir sekilde simiile edebilmektedir (Jan vd.
2004). Kapsamli arastirmalar, GEANT4'lin ¢ok cesitli parcaciklar ve pargacik enerjileri
icin giivenilir bir simiilasyon programi oldugunu gostermektedir (Cirrone vd. 2010,
Batic vd. 2013). Ornegin biiyiik hadron carpistirict deneylerinde detektdrleri tasarlamak
icin GEANT4 programindan yararlanilmaktadir (Schalicke vd. 2011).

5.2 GEANT4 Application for Tomographic Emission (GATE)

GATE, uluslararas1 OpenGATE isbirligi tarafindan gelistirilen, kullanicilar1 programin
islevini genisletmek i¢in Oneriler sunmaya ve kaynak kodunu diizenlemeye imkan
saglayan, tibbi goriintiileme ve radyoterapide niimerik simiilasyonlara dayali olarak
gelistirilmis acgik erisimli kaynak seklinde hizmete sunulan bir yazilimdir. Yazilim
baslangicta niikleer tip, PET ve SPECT goriintiilemeleri icin tasarlanmis, daha sonra
dozimetrik hesaplamalar yapilabilmesi i¢in gelistirilmistir. Basit veya ¢ok gelismis
deneysel diizenekleri yapilandirmak icin bir makro sistem kullanan GATE, yeni tibbi
goriintiileme cihazlarinin tasariminda, saglanan protokollerin optimizasyonunda,
gorlintii sekillendirme algoritmalarinda, diizeltme tekniklerinin gelistirilmesinde ve
degerlendirilmesinde O6nemli bir rol oynamaktadir. Yazilim, GEANT4’iin ozellikle
dogrulanmis fizik modelleri, geometri modelleme araglari, gorsellestirme ve gorselin ii¢

boyutlu islenmesi gibi gelismis araglar1 kullanir.

GEANT4, C++ yazilim dili yardimiyla, kullanicinin tanimladigi modelin yazildig bir
programlama dilidir. GATE ise oOnceden tanimlanmis komutlara sahip makro
dosyalarini iceren bir yazilimdir. GATE'In 6nemli bir 6zelligi, zamana bagli olaylar
modelleme yetenegidir. Program, zamana baglh tiim olaylar1 tutarli bir sekilde takip
etmek i¢in senkronize bir sanal saat kullanir. 2010 yilinda siiriim 6 hizmete sunuluncaya

kadar GATE ile yapilan calismalarin ¢ogu PET ve SPECT goriintiileme iizerinedir.
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GATE simiilasyon programinin v6 siirimiine 2010 yilinda radyoterapi ile ilgili yeni
Ozellikler eklenmis ve yakin zamanda yapilan bir giincelleme ile GATE v8.0 siiriimiinde
bilgisayarlt tomografi ve radyoterapi sistemlerinin modellenmesi kolaylastirilmistir.
Radyoterapi simiilasyonlart ve dozimetri hesaplamalari i¢in asagidaki adimlarin

uygulanmasi gereklidir
(http://www.opengatecollaboration.org/sites/default/files/ GATE-UsersGuideV8.0.pdf.).

. Olaym gergeklestigi diinyanin tanimlanmasi, boyutlar, sekil,

malzeme (WORLD),

o Kullanilacak olan fantomun geometrisinin tanimlanmasi,

o Kaynagin tipinin, konumunun ve mesafesinin tanimlanmasi,

o Simiilasyonda kullanilacak olan fiziksel siireglerin belirlenmesi,

o Simiilasyon i¢in girdilerin tanimlanmasi,

o Simiilasyon ¢iktilarinin belirlenmesi (doz dagilimi, aktér kavrami

vb.).

Deneysel Olciimlere paralel olarak yapilan simiilasyonda doz degeri veya goriintii elde
edebilmek i¢in olusturulan dosyalarda asagidaki diizenlemelerin  yapilmasi

gerekmektedir:

e main.mac dosyasiin klasore eklenmesi ve diizenlenmesi,

e hedef hacmin main.mac dosyasinda tanimlanmasi,

e main.mac. dosyasinda doz hesabi, enerji depolanmasi, istatistiksel belirsizlik
hesabi1 i¢in doz aktoriiniin tanimlanmasi,

e Etkilesimlerin gerceklestirildigi physic.mac dosyasinin diizenlenmesi, main.mac
dosyasina tanitilmasi,

e Gorsellesmeyi aktif hala getirebilmek igin visu.mac dosyasimnin main.mac
dosyasina tanitilmasi,

e main.mac dosyasinda hazirlanan gorseli gorebilmek ve ¢ikt1 alabilmek igin

simiilasyonun ilk olarak 1 milyon parcacikla baslatilmasi.
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Tim MC verileri bazi istatistiksel ve sistematik belirsizliklere sahiptir. Sistematik
belirsizlik genellikle MC kodundaki verilerden ve etkilesimleri modellemek igin
kullanilan yontemlerden dolay: ortaya ¢cikmaktadir. Istatistiksel belirsizlik her bir voksel
icin hesaplanabilir. GATE programinda her bir vokselde depolanan dozun ortalama
degerinin standart sapmasi kullanilarak istatistiksel belirsizlik elde edilmektedir.
Istatistiksel belirsizligi hesaplamak i¢in (Doz/Depolanan Enerji)? kullanilmaktadur.
GATE igerisinde tanimlanan dose actor dosyasi doz, dozun Kkaresi, doz belirsizligi,
depolanan enerji, depolanan enerjinin karesi, depolanan enerjideki belirsizlik ve her

voksele gelen pargacik sayisi hakkinda bilgi vermektedir.

Medikal fizik alaninda hesaplanmasi gereken temel fizik parametrelerini tahmin etmek
icin GATE, Elektron Gama Saganagi (Electron Gamma Shower-EGS,), Monte Carlo
N-Parcacik Transport Kodu (Monte Carlo N-Particle Transport-MCNP) gibi simiilasyon
programlar1 kullanilmaktadir. Bu uygulamalar fortonlar, elektronlar ve brakiterapide
kullanilan radyoizotoplar i¢in yapilabilmektedir (Grevillot vd. 2011, Seco ve Verhaegen
2013, Sadoughi vd. 2014).
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6. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasinin deneysel dlgiimleri Saglik Bilimleri Universitesi Ankara Diskap1
Yildirnim Beyazit Egitim ve Arastirma Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Boliimii’nde
yapilmistir. Tez ¢alismast boyunca onkoloji boliimiinde bulunan cihaz ve donanimlar
kullanilmistir. Calismaya baglamadan once gerekli resmi izinler ilgili birimlerden

alinmustir.

6.1 Elekta Synergy Platform Lineer Hizlandiric1 Cihazi

Elekta Synergy marka lineer hizlandirici cihazi, 6/18MV degerinde iki foton, 6, 9, 12,
15 ve 18 MeV degerinde bes farkli elektron enerjisi liretebilen, toplam 80 adet ¢ok
yaprakli kolimatér (CYK) sistemine sahip ve yaprak kalinliklar1 1 cm olan lineer
hizlandiricidir. CYK sistemi sayesinde koruma bloklarina ihtiya¢ duyulmadan timorlii
bolgenin sekline uygun olarak geometrik alanlar olusturulabilmektedir (Ozkan 2005).
Cihaz hem ii¢ boyutlu konformal tedavi hem de yogunluk ayarli radyoterapi (YART)

tedavisi yapabilmektedir.

Acilabilen minimum alan boyutu 2x2 c¢m?, maksimum alan boyutu ise 40x40 cm?’dir.
Cihazin 1s1nlama kafasi igerisinde iki adet ve hareketsiz birincil kolimator, iyon odast,
60°“lik motorize kama filtre, tungsten hedef ve diizlestirici filtre vardir. Cihaz tiim
gantry acilarinda tedavi verebilmektedir. Sekil 6.1’de Radyasyon Onkolojisi

Boliimiinde kullanilan lineer hizlandirici cihazi gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Caligmada kullanilan Elekta Synergy Platform lineer hizlandirici

6.2 IBA Blue Phantom? Su Fantomu

Modern bilgisayar kontrollii bir su fantomu, biiylik bir su tanki igerisindeki dedektor
yardimiyla 1 mm veya daha hassas konumlandirma dogrulugu sayesinde her noktada
veri toplayabilme ozelligine sahiptir. Alinan veriler gercek zamanli olarak ekranda
goriintlilenebilir, tedavi planlama sistemine (TPS) aktarilabilir ve aktarilan bu veriler

dijital bigimde saklanabilir (Mayles vd. 2007).

Temel dozimetrik nicelikler genellikle su fantomu ile 6lgiiliir. Su fantomu, kas ve diger
yumusak dokularda radyasyonun sogurum ve sacilma Ozelliklerine olduk¢a yakin bir
davranis sergilemektedir (Khan 2009). Su fantomu ile yiizde derin doz, doz profili ve
doz verimi gibi Olglimler alinarak cihazin radyasyon alan diizglinligi ve

alan simetrisi kontrolii yapilabilmektedir.

Tez c¢aligmasina baslamadan Once cihazin mekanik kontrolleri yapilmistir. Bu
kontroller, optik gosterge kontrolii, gantry acis1 kontrolii, masa acist kontrolii, kolimator
dogrulugu testi, 151k alan testi gibi kontrollerdir. Yapilan mekanik testlerin uygun

smirlar igerisinde oldugu (< 2 mm) tespit edildikten sonra IBA Blue Phantom? su
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fantomu kurularak 6/18 MV foton enerjisinde PDD ve doz profili 6lgtimleri yapilmustir.
Boylece cihazin diizgiinliik, simetri ve penubra degerleri elde edilmistir. Calismada
kullanillan su fantomu OmniPro Accept v7 (IBA Dosimetry, Schwarzenbruck,
Germany) yazilim programi altinda ¢alismaktadir. Bu yazilim programi iyon odalari
yardimi ile elde edilen verilerin analizini yapan bir IBA marka dozimetri yazilimidir. Bu
yazilim ile ¢ikis dozu (output) faktorii belirlenir ve merkezi eksen diizeltmesi
yapilabilir. Veri tablolarinin kolayca disar1 aktarilmasi (PDD, TMR, OAR), iki boyutlu
izodoz hesaplarmin yapilmasi ve goriintiileme o6zelliklerine sahiptir. Yazilim
programinda iki tiirlii 1sinlama modu mevcuttur. Birincisi adim adim (step by step)
1sinlama modu, ikincisi ise siirekli 1sinlama (continuous scanning) modudur. Segilebilir
klinik dozimetri protokollerinin kullanilmasiyla o6lgiilen verilerin dogru analizi
yapilabilmektedir. Olciimlerde ozellikleri cizelge 6.2°de verilen CC13 silindirik iyon

odas1 kullanilmustir.

TASK Grup 51 ve TAEA (2000) raporuna gore elektron Ol¢limlerinde silindirik iyon
odas1 kullanilmas1 uygun degildir. Ciinkii paralel plakali iyon odalar1 diisiik enerjilerde
daha iyi sonu¢ vermektedir. IBA CC13 iyon odas1 su gecirmezlik 6zelligi sayesinde su
icinde ve ayrica 6zel Ol¢lim basliklar1 (build-up cap) ile birlikte hava dl¢iimlerinde de

kullanilabilir (Podgorsak 2005, IAEA 2000).

Klinik hizlandiricilar tarafindan tretilen yiiksek enerjili fotonlar i¢in demet kalite
indeksi Q;, doku fantom orami TPR,q,10 (TPR; Tissue Phantom Rate) ile belirlenir
(Swinnen 2005, Khan 2009, IAEA 2000). Bu oran, su fantomunda 10x10 cm*lik alan
boyutunda, kaynak eksen mesafesi (SAD; Source Axis Distance) 100 cm olacak sekilde
20 cm ve 10 cm derinlikte sogurulmus dozlarin birbirine oranidir (IAEA 2000).

TPR;0/10 aym zamanda agagidaki formiille de hesaplanabilmektedir.

TPR20/10 = 1,2661 PDD20/10 - 0,0595 (61)
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Esitlik 6.1°de PDD,g/10 10x10 cm? alanda, cilt-kaynak mesafesi (SSD; Source Skin
Distance) 100 cm’de, 20 cm ve 10 cm derinliklerinde Olgiilen yiizde derin dozlarin

oranidir. Bu ampirik (deneysel) esitlik yaklasik 700 hizlandiricidan alinan 6rneklerle

elde edilmistir (Followill 1998, IAEA 2000, Swinnen 2005).

IBA Blue Phantom? kullanilarak yapilan PDD 6lgiimleri 10x10 cm? ve 30x30 cm? alan
boyutlar1 agilarak 0 cm’den 30 cm derinlige kadar 3 mm araliklarla alinmigtir. Yapilan
doz 6l¢timlerinin sonucu ilk kurulum asamasindaki sonuglar ile karsilagtirildiginda elde
edilen degerlerin %2’yi ge¢medigi goriilmistir. Cihazin 6zellikleri ¢izelge 6.1°de ve

calismada kullanilan su fantomu sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2 Calismada kullanilan IBA Blue Phantom? su fantomu
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Cizelge 6.1 Calismada kullanilan IBA Blue Phantom? teknik 6zellikleri (Anonymous

2020)
Su tank1 materyali PMMA (akrilik)
Dis boyutlar1 (UxGxY)* 675 mm x 645 mm x 560 mm
I¢ boyutlar (UxGxY)* 480 mm x 480 mm x 410 mm
Pozisyon dogrulugu +0,1 mm
Pozisyon +0,1 mm
tekrarlanabilirligi
Hiz Pozisyonlama hizi: max. 50 mm/s; Isinlama hizi: max. 25
mm/s
Yaklasik Hacmi 200 |
Duvar kalinligi 15 mm / akrilik
Agirlik (bos) 45 kg

*U: Uzunluk, G: Genislik, Y: Yiikseklik, 1t: Litre, PMMA: Polimetil metakrilat

6.3 CC13 ve FC65-P iyon Odasi

Iyon odalart ile suda, kat1 su fantomunda ve 6zel basliklartyla birlikte havada radyasyon
dlgiimleri yapilabilir. iyon odalar1 radyoterapide elektron ve foton demetleri i¢in mutlak
ve relatif dl¢limlerde ve giinliik kalite kontrol 6l¢iimlerinde kullanilmaktadir. Bu iyon
odalart derin doz o6l¢iimleri, alan profil analizleri ve proton dozimetrisi i¢in de
uygundur. FC65-P iyonizasyon odasi saglam dis elektrot malzemesinden yapildigindan

dolayi, her tiirlii rutin uygulamalarda kullanilabilir (Anonymous 2018).

Cizelge 6.2 ve 6.3’de calismada kullanilan CC13 ve FC65-P’nin teknik ozellikleri

verilmistir. Sekil 6.3 ve 6.4 de 6l¢limler esnasinda kullanilan iyon odalar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.2 CC13 iyon odasinin teknik 6zellikleri (Anonymous 2018)

Iyon Odasi Duvar Duvar Elektrot Calisma  Silindir
. 5 . . A 5 Hassasiyet
Hacmi Kalinligi Malzemesi Malzemesi Gerilimi  Uzunlugu
0,13 cm® 04mm  PEEK’ Shonka £300V  2,8mm 3,8x107
(C522)** CIGy

p*: 1,32 glem® , p**: 1,76 g/em’
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Cizelge 6.3 FC65-P iyon odasinin teknik 6zellikleri (Anonymous 2018)

Iyon Odas1  Duvar Duvar Elektrot Calisma Silindir

Hacmi Kalinhgr Malzemesi Malzemesi Gerilimi  Uzunlugu Hassasiyet

0,65cm® 0,4 mm POM™  Aliiminyum** £ 300V 20mm  21x10° C/Gy

p*: 1,4 g/em® , p**: 2,7 g/em® , POM: (CH,0)

Sekil 6.3 a) Calismada kullanilan CC13 iyon odasi, b) FC65-P iyon odasi

6.4 Dose 1 Elektrometre

Elektrometreler ¢ok kiiciik akimlari (< 1072 A) dahi  &lgebilen cihazlardir
(IAEA 2000). Dose 1 elektrometre tasinabilir, tek kanalli, yiiksek hassasiyetli, referans
smifi  bir elektrometredir. Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (International
Electrotechnical Commission-IEC) ve Amerikan Tip Fizikgileri Dernegi (American
Association of Physicists in Medicine-AAPM) gibi kuruluslarin 6nerilerini 6nemli
Olglide karsilamaktadir. Dose 1 elektrometre, doz, doz hizi, ortalama doz hizi, yiik,
akim, monitér basma doz gibi parametreleri dlger ve ayni anda gosterir. Dose 1
elektrometrede fiziksel ve geometrik parametrelerde dahil olmak iizere sensor
dosyasinda 40 dedektore ait 6zel veriler saklanabilmektedir (Anonymous 2011). Sekil
6.5’de Olglimler sirasinda kullanilan elektrometre gosterilmistir. Cizelge 6.4°de

elektrometrenin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 6.4 Calismada kullanilan Dose 1 elektrometre

Cizelge 6.4 Dose 1 elektrometrenin teknik 6zellikleri (Anonymous 2011)

Olciim Modu/Arahg
Yiik (Doz): 0,1 pC ¢oziintirliikte 40 pC ile 1.0 C.
Akim (Doz Hizi): 0,1 pA ¢oziiniirliikte 40 pA ile 1000 nA.

Ol¢iim Birimi ve Niceligi: Gray, Sievert, Rontgen, rad, rem.
Dogruluk/Tekrarlanabilirlik: + %0,2

S1izint1 Akimi: <+ 10fA,

Lineerite: Tiim araliklarda <=+ 0.25%

Kararhhk: Y1l bagina <=+ %0,25

6.5 SP34 Kat1 Su Fantomu

SP34 kati su fantomu, silindirik iyon odalari, paralel plakali iyon odalar1 ve kompakt
iyon odalari ile foton ve elektron 1sinlamalarinda mutlak ve goreceli doz dlgilimlerinin
kalite kontrolii i¢in tasarlanmistir. Radyoterapi iinitelerinde su fantomu kurulum
isleminin uzun siirmesi ve hasta yogunlugunun ¢ok olmasindan dolay:1 genellikle giinliik
ve haftalik dozimetrik Olcimlerde kati su fantomlar1 kullanilmaktadir (Anonymous

2013). Sekil 6.5°de o6l¢iimler esnasinda kullanilan SP34 kati su fantomu gosterilmistir.
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Sekil 6.5 Calismada kullanilan SP34 kat1 su fantomu

SP34 fantomu dozimetrik kalite kontrol 6l¢iimleri i¢in kati su esdegeri bir fantomdur.
Plakalar, 1 mm ve 5 mm’den 1 adet, 2 mm’den 2 adet, ve 10 mm’den 29 adet olmak
tizere toplam 33 adettir. Bu plakalar sayesinde istenilen derinlikte sogurulan doz miktari
Olciilebilmektedir. Cizelge 6.5’de tez ¢alismasinda kullanilan SP34 kati su fantomunun
teknik ozellikleri verilmistir. Su esdegerli SP34 beyaz polistiren RW3 kati su fantomu

ile yapilan ol¢limler, saf su 6lgtimleri ile karsilastirilmistir.
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Cizelge 6.5 SP34 kat1 su fantomunun teknik 6zellikleri (Anonymous 2013)

Yiiksek enerji foton ve elektron enerjileri icin su

Malzeme esdegerli RW3 beyaz polistiren
Enerji arahg Foton *°Co (1,25 MeV) — 25 MV, Elektron 4 — 23 MV
Malzeme bilesimi % 97,9 Polistiren (CgHg) ile % 2,1 + % 0,2 TiO,
Yogunlugu 1,045 g/cm®
(Z/A), degeri 0,536
Elektron yogunlugu (e/g) 3,386 x 10%
Elektron konsantrasyonu (e/cm?) 3,539 x 10%
Adaptor plaka kalinhg 20 mm £ 0,1 mm

(300 £0,1) mm x (300 = 0,1) mm

Plakalarin boyutlar | mm + 0,05 mm 2 mm 4 0,05 mm

Yiizey alani/Kalinhk 5 mm + 0,05 mm 10 mm + 0,05 mm

6.6 Tez Calismasinda Kullanilan Su Tanki

Tez calismasinda doku esdegerli olan PMMA (Poli Metil MetAkrilat) malzemesinden
yapilmis 30x30x22 cm?® boyutlarinda, 6zel olarak yaptirilmis ve dig yiizeyi 1 cm
araliklarla 20 cm’ye kadar derecelendirilmis seffaf su tanki kullanilmistir. Klinikte
kullanilan IBA Blue Phantom? su fantomunun hacim olarak ¢ok biiyiik olmast ayrica
igerisine konulacak olan kimyasal malzemelerin cihaza ve Ol¢iim diizene8ine zarar
vermesi diisiincesi ile IBA Blue Phantom? su fantomu deneysel Olciimlerde
kullanilmamistir. Bu nedenle ¢calismada IBA Blue Phantom? ile ayn1 malzeme 6zelligine

sahip su tank1 yaptirilmistir. Kullanilan su tanki sekil 6.6’da gosterilmistir.
PMMA nin kimyasal formiilii (CsHgO,), ile gosterilmektedir ve ticari agidan en 6nemli

akrilik polimerdir. Pleksiglass ve akrilik gibi bir¢ok ticari isim altinda satilmaktadir.

PMMA’nin seffaf olmasi ve darbe aninda kolay kirilmamasindan dolay1r camin yerine
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alternatif olarak kullanilmaktadir. (Koleva 2014). PMMA insan dokusu ile uyumlu
oldugundan ve seffaf 6zelliginden dolay1 nakil ve protez i¢cin 6nemli bir malzemedir.
PMMA ile ultraviyole maruziyetinin neden oldugu mekanik ve optik 6zellik bozulmasi
minimum diizeydedir. Bunun nedeni seffafligindan dolay1 sadece az miktarda 151k ve
ultraviyole 111 sogurmasidir. Bu az miktarda sogrulan 1smn, materyal igindeki
molekiiler baglar1 parcalamak icin gerekli enerjiden yoksundur. Bu durum bir polimer
icin benzersiz bir 6zelliktir ve uzun siireli hava kosullarina karst dayaniklilik igin

ozellikle 1yi bir se¢im sebebidir. Cizelge 6.6°’da PMMA 'nin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 6.6 PMMA nin 6zellikleri (Koleva 2014)

Yogunluk Netlik  Erime noktast  Goriiniir 15181  Su Sogurma
gecirme kapasitesi
1,15-1,19 g/lem®  %1-96 130°C %80-93 %0,3-2

Sekil 6.6 Calismada kullanilan su tanki1
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6.7 Kullamlan iz Elementler

Bu tez ¢alismasinda dokuz adet iz elementi kullanilmistir. Bu elementler siras1 ile demir
(Fe), kalsiyum (Ca), potasyum (K), aliiminyum (Al), brom (Br) ve mangan (Mn), ¢inko
(Zn), magnezyum (Mg) ve sodyum (Na)’dur. Kullanilan iz elementlerinden bazilari
suda ¢oziinmediginden, suda ¢ok az ¢Ozlindiiglinden ya da su ile asir1 tepkimeye
girdiginden, c¢alismada suda homojen bir sekilde tamamen ¢o6ziilebilen bilesikler
kullanilmigtir ~ (http://periodic-table-o  elements.org/SOLUBILITY). Bu bilesikler
Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii’nde bulunan kimyasal depodan temin
edilmistir. Kullanilan iz element bilesiklerinin 6zellikleri c¢izelge 6.7°de ve 6.8’de
verilmistir. Cizelge 6.8’de kullanilan iz element bilesiklerinin Chemical Abstracts
Service (CAS) numarasi, Amerikan Kimya Dernegi'nin bir alt bolimii olan CAS
tarafindan bilimsel literatiirde tanimlanmis her bir kimyasal bilesik i¢in tanimlanan bir
numaradir. Kimyasal bilesiklerin birden fazla ismi olabilecegi i¢in, amag veri tabani
aramalarim1  kolaylastirmaktir. Cizelge 6.9’da kullanilan iz elementlerin derisim

miktarlari, ¢izelge 6.10°da ise deneyde kullanilan 6l¢iim tablosu verilmistir.

Cizelge 6.7 Kullanilan iz element kimyasal bilesikleri

Demir (III) Kloriir Hegzahidrat Kati, ten rengi ve kokusuzdur
Kalsiyum Kloriir Graniil, kat1, beyaz renkli ve kokusuzdur
Potasyum Kloriir Kati, beyaz renkli ve kokusuzdur

Aliiminyum Kloriir Hegzahidrat Renksiz, kat1 ve kokusuzdur.

Potasyum Bromiir Toz halinde, ince kristalli, kirli beyaz renkli,
kokusuzdur
Manganez (IT) Kloriir Tetrahidrat Pembe renkli ve kokusuzdur
Cinko Siilfat Heptahidrat Beyaz, kristalize ve kokusuzdur
Magnezyum Kloriir Rengi beyazimsi ve kokusuzdur
Sodyum Kloriir Beyaz, kristalize ve kokusuzdur
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Cizelge 6.8 Kullanilan iz element kimyasal bilesiklerinin 6zellikleri

Kimyasal OKkunusu CAS Molar Kiitle Coziiniirliik
Formiil Numarasi

FeCl; 6H,0 Demir (IIT) Kloriir Hegzahidrat 10025-77-1 | 270,33 g/mol 920 g/1t (20°C)
CaCl, 2H,0 Kalsiyum Kloriir Dihidrat 10035-04-8 | 147,01 g/mol 1000 g/1t (0°C)
AICI; 6H,0 Aliminyum Kloriir Hegzahidrat 7784-13-6 | 241,43 g/mol | 1330 g/t (20°C)
MnCl, 4H,0 Manganez (IT) Kloriir Tetrahidrat 13446-34-9 | 197,91 g/mol 130 g/It (20°C)
ZnS0O, 7H,0 Cinko Stlfat Heptahidrat 7446-20-0 | 278,56 g/mol | 965 g/lt (20°C)
KCI Potasyum Kloriir 7447-40-7 74,55g/mol 347 g/1t (20°C)
KBr Potasyum Bromiir 7758-02-3 119,00 g/mol 650 g/1t (20°C)
MqCl, Magnezyum Kloriir 7786-30-3 95,21 g/mol 912 g/t (25°C)
NaCl Sodyum Kloriir 7647-14-5 58,44 g/mol 801 g/lt (25°C)

Cizelge 6.9 Kullanilan iz elementerin derisim miktarlari

Kullanilan *Normal Doku *Kanserli Doku Kanserli Doku Kanserli Doku
Elementler (mg/kg) (mg/kg) Orani x 2 Orami x 4 (mg/kg)
(mg/kg)
Aliiminyum 34,2 328,0 656,0 1312,0
Mangan 1,3 7,0 14,0 28,0
Brom 28,0 100,0 200,0 400,0
Demir 40,0 170,0 340,0 680,0
Kalsiyum 160,0 1500,0 3000,0 6000,0
Potasyum 3934,0 1240,0 2480,0 4960,0
Cinko 1031,0 136,0 272,0 5440
Magnezyum 1071,0 355,0 720,0 1420,0
Sodyum 10987,0 7784,0 15568,0 31136,0

*Zaichick, V. and Zaichick, S. 2017. Trace element levels in prostate gland as carcinoma’s markers.

Journal of Cancer Therapy, 8(2); 131-145.
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https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=7784-13-6&interface=CAS%20No.&lang=en&region=US&focus=product

Cizelge 6.10 Tez kapsaminda alinan 6l¢iimler

Derisim Uygulanan Enerji (MV) Doz (MU) Alan (cmxcm)
100, 200, 300 5x5, 1010, 15x15
FeCls 6H,0 6-18 2020, 30x30
400, 500, 600 !
cacl, 1.0 618 100, 200, 300 5x5, 1010, 15x15
400, 500 600 2020, 30x30
100, 200, 300 5x5, 1010, 15x15
AlCl; 6H0 6-18 20x20. 30x30
400, 500 600 !
100, 200, 300 5x5, 1010, 15x15
MnCl; 4H,0 6-18 20x20. 30x30
400, 500 600 !
2050, TH20 » 100, 200, 300 5x5, 1010, 15x15
400, 500 600 20x20, 30x30
100, 200, 300 5x5, 1010, 15x15
KEr 6-18 2020, 30x30
400, 500 600
100, 200, 300 5x5, 1010, 15x15
Kcl 6-18 20x20. 30x30
400, 500 600
100, 200, 300 5x5, 10x10, 15x15
MgCl, 6-18 209, ! !
400, 500 600 2020, 30x30
NaCl 615 100, 200, 300 ngbigélgbi§§15
400, 500 600 !

6.8 iz Elementlerin Hazirlanmasi ve Ol¢iimlerin Yapilmasi

Yapilan literatiir taramasi sonucunda kanserli ve saglikli (normal) prostat dokularinda
derisim farki (mg/kg) en fazla olan iz elementleri tez ¢alismasinda kullanilmistir.
Normal dokudaki ve kanserli dokudaki iz element oranlari referans olarak alinarak, bu
oranlarin iki kat1 ve dort kati oraninda iz element derisim miktarlar1 da deneysel
Olctimlerde kullanilmistir. Burada amacg yiiksek orandaki derisim miktarinin doz
dagilimina etkisini incelemektir. Buna goére normal doku oran1 (NDO), kanserli doku

oran1 (KDO), kanserli doku oraninin iki kat1 (KDOx2) ve kanserli doku oraninin dort
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kat1 (KDOx4) oraninda olmak {izere dort farkli derisim miktar1 Kimya Depodan temin

edilmistir.

Bilesikler temin edildikten sonra dncelikle bilesiklerin mol basina gram hesab1 (g/mol)
yapilmis ve daha sonra bilesik icerisindeki iz elementlerinin molekiil agirliklar: tespit
edilmistir. Bilesik icerisinde istenilen iz element derisim miktar1 bir litre basina olarak
hesaplanmistir. Olgiimler icin kullanilacak olan su tanki 20 litre oldugundan dolay:
alinan iz element derisim miktar1 20 litreye gore hesaplanarak sekil 6.7°de gosterildigi

gibi 6l¢lime hazir hale getirilmistir.

Literatiir calismalarindan elde edilen normal ve kanserli doku derisim oranlari
kullanilarak, kullanilan derisim miktarlarinin ne kadarimin bilesik igerisinde bulundugu

hesaplanmuistir.

Sekil 6.7 Calismada kullanilan bazi1 iz element bilesikleri (AICI; 6H,0, KBr,
MnCl; 4H,0)

Kullanilan saf su Ankara Universitesi Kimya Boliimiinden temin edilmistir. Kimyasal
caligmalarda kullanilan saf suyun iletkenlik degerinin 1 ile 10 pikroSiemens/cm
olmalidir. Calismada kullanilan saf suyun iletkenlik degeri 6 uS/cm’dir. Her deneysel

Olciimde suyun sicakligi termometre ile Olciilerek kaydedilmistir. Ortalama su sicakligi
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21°C, ortamin ortalama basing ve nem degeri sirastyla 916 hPa ve %31 olarak
kaydedilmistir. Sekil 6.8°de alinan saf su ve iletkenlik degeri gosterilmistir. Sekil 6.9°da
elementlerin tartimi i¢in kullanilan terazi ve saf su Olglimleri i¢in Ol¢lim diizenegi
gosterilmistir. Olgiimler 6 MV ve 18 MV foton enerjisinde 5x5 cm?, 10x10 cm?, 15x15
sz, 20x20cm? ve 30x30 cm? alan boyutlarinda SSD 100 cm’de, 1 cm’den 20 cm
derinlige kadar birer santimetre araliklarla, 100 monitér unit (MU), 200 MU, 300 MU,
400 MU, 500 MU ve 600 MU’da gergeklestirilmistir.

Sekil 6.9 Elementlerin tartimi i¢in kullanilan hassas terazi ve dl¢iim diizenegi
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Ik olarak su tanki kullanilarak saf su olgiimleri yapilmustir. Saf su 6lgiimleri
tamamlandiktan sonra ayni 6l¢iim diizenegi kullanilmis ve saf suyun igerisine belirlenen
miktarlarda iz element derisim miktarlari konularak homojen bir karisim elde edilmistir.
Saf su i¢in kullanilan tiim 6l¢lim parametreleri iz element bilesikleri dl¢iimii i¢in de
kullanilmigtir. Demir (III) Kloriir Hegzahidrat (FeClz 6H,0) haricinde hazirlanan tiim
kimyasal bilesiklerin saf su igerisindeki rengi saydam ve su renginde oldugundan
dolay1, sadece FeCl; 6H,O kimyasalinin saf su igerisindeki Olglime hazir hali sekil

6.10°da gosterilmigtir.

Sekil 6.10 FeCl; 6H,0 kimyasali ve 6l¢lim diizenegi

Sekil 6.11°de Ankara Universitesi Kimya Boliimiiniin kimyasal deposunda bulunan ve

calismada kullanilan kimyasal bilesikler gosterilmistir.
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(a) CaCl, 2H,0 (b) FeCl; 6H,0 (c) KCI

(d) AICI; 6H,0 (€) MnCl, 4H,0 () KBr

(g) ZnSO4 7H,0 (h) MgCI2 (1) NaCl

Sekil 6.11 Calismada kullanilan kimyasal bilesikler

6.9 GATE Simiilasyon Metodu

Deney diizenegini simiile etmek icin GATE simiilasyon programinin v8.1 siirlimii
kullanilmis ve sonuglar deneysel Ol¢ltimler ile karsilastirilmistir. GATE yazilimi agik
erisimli bir kaynak olup basta medikal fizik olmak iizere pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. GATE, fiziksel silirecler i¢in GEANT4’iin fizik paketlerini

kullanmaktadir. Bu paketler agagidaki sekilde tanimlanmistir.
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e egammaStandardPhys.mac (standart siirecler, fotonlar, e- ve ¢ + i¢in Onerilen
fizik listesi ,Geant4 "option3").

e egammaLowEPhys.mac (diisiikk enerji islemler ile fotonlar, e- ve e + igin fizik
listesi). egammaStandardPhysWithSplitting.mac (egammaStandardPhys.mac
dosyasina alternatif olarak seg¢ilir).

e hadrontherapyStandardPhys.mac (standart siiregler ve hadronterapi igin
onerilen fizik listesi Geant4 "option3").

e hadrontherapyLowEPhys. mac (diisiik enerji islemleri ile hadronterapi i¢in fizik

listesi).

Bu tez calismasinda GATE simiilasyon programinin programinin vS8.1 siirimi
kullanilmistir. Deneysel oOlgtimleri simiile etmek i¢in, ¢alismada ilk olarak GATE
dosyas1 igerisinde bir diinya tanimlanmistir. GATE dosyasinda tanimlanan bu diinya tez
calismasinda LINAC odasini temsil etmektedir. Tiim geometriler, tanimlanan LINAC
odasi igerisine yerlestirilmistir. Daha sonra deneyde kullanilan su fantomunun yapildig
malzeme ve malzemenin boyutlarina dair bilgiler tanimlanmistir. Tanimlanan su
fantomu tipki1 deneysel Olclimlerde oldugu gibi SSD 100 cm olacak sekilde
yerlestirilmistir. Sekil 6.12’de GATE simiilasyon programinda kullanilan algoritma

GATE
(World)
1
-

o

gosterilmistir.

' \ r \
Isinlama Kullanilan
ksa ag1 Fizik dosyasi malzemeler
e ~ | ve boyutlar1
| Y, ' )
Makro dosya
. -

Sekil 6.12 GATE simiilasyon programinda kullanilan algoritma
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Kolimatorler tanimlanarak alan boyutlarina gore kaydedilmistir. Fantom uygun
voksellere ayrilarak doz hesabi i¢in dose actor tanimlanmis ve simiilasyonda etkilesim
stirecleri belirtilmistir. Simiilasyon deney sartlarina bagli kalinarak 6 MV ve 18 MV
foton enerjileri kullanilarak 5x5 cmz, 10x10 sz, 15x15 sz, 20x20 c¢cm? ve 30x30 cm?
alan boyutlarinda, SSD 100 cm olacak sekilde gerceklestirilmistir. Simiilasyonda
kullanilan 30x30x22 cm? boyutlarindaki fantom voksellere ayrilarak, her bir vokselin
boyutlart 20mmx20 mmx5 mm olarak belirlenmistir. Belirlenen bu vokseller dosels
olarak ifade edilmektedir. GATE simiilasyon programi igerisinde absorbe edilen doz
matrisindeki en kiiciik element hacmi, dosels adi verilen kiibik bir vokseldir ve doz
haritas1 uzaysal ¢oziiniirliigii tanimlamaktadir (Smedt vd. 2005). Istatistiksel belirsizligi
hesaplamak, enerjiyi depolamak ve doz hesabinin yapilabilmek i¢in dose actor
tanimlanmistir. Radyoterapi uygulamalart i¢in standart fizik listesinde elektron, foton ve
pozitronlar igin tavsiye edilen emstandard_opt3 segenegi, main.mac dosyasinda
tanimlanmistir (Geant4, 2008).

Doz aktoriinden gelen bilgiler bir dizi dosya formatinda saklanabilir. Doz bir ASCII
dosyasi (.txt), kok dosyasi (.root), analiz rt (.hdr/.img) ve Metalmage (.mhd/.raw) olarak
verilebilir. Kok dosya yalnizca 1D ve 2D bilgileri verebilir. Root, verileri analiz etmek
icin CERN tarafindan gelistirilen C++ yazilim dilini kullanmaktadir. Her bir iz
elementinin kimyasal bilesikleri ve kiitle oranlar1 (mass fraction), yeni bir malzeme
olarak Gate material list dosyasina eklenmistir ve simiilasyonu gergeklestiren ana dosya
olan main.mac dosyasi igerisine tanimlanmistir. Tiim simiilasyon ¢alismalarinda 3x10°
parcacik (history) gonderilmistir. Sekil 6.13°de deneysel 6l¢iim diizenegi, sekil 6.14°de
simiilasyon programinda tanimlanan elementler, sekil 6.15’de simiilasyon programinda
tanimlanan bilesikler, sekil 6.16’da GATE ile yapilan simiilasyon goriintiisi, sekil

6.17°de ise ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 6.13 Deneysel dl¢iim diizenegi

=| GateMaterials.db x

[Elements]
Hydrogen:
Helium:
Lithium:
Beryllium:
Boron:
Carbon:
Nitrogen:
Oxygen:
Fluorine:
Neon:
Sodium:
Magnesium:
Aluminium:
Silicon:
Phosphor:
Sulfur:
Chlorine:
Argon:
Potassium:
Calcium:
Scandium:
Titanium:

wn
I

g/mole
g/mole
g/mole
g/mole
g/mole
g/mole
g/mole
g/mole
g/mole
g/mole

.99 g/mole
g/mole

>.98 g/mole
8.09 g/mole
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.45 g/mole
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.956 g/mole
.867 g/mole
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Sekil 6.14 Simiilasyon programinda tanimlanan elementler
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484
485
486
487
488
489

499
500
501
502
503
504
505
506
507

Solid water RMI457: d=1.030 g/cm3; n=6
+el: name=Hydrogen
+el: name=Carbon
+el: name=Nitrogen
+el: name=0Oxygen
+el: name=Chlorine
+el: name=Calcium

d=1.98 g/cm3; n=2
+el: name=Potassium
+el: name=Chlorine

Mixture Phantom d=1.007 g/cm3; n=2
+mat: name=Water
+mat: name=KC1l

CaCl2 2H20: d=1.60 g/cm3; n=4
+el: name=Calcium
+el: name=Hydrogen
+el: name=Oxygen
+el: name=Chlorine

d=1.006 g/cm3; n=2
+mat: name=Water
+mat: name=CaCl2 2H20

FeCl3 6H20: d=1.82 g/cm3; n=4
+el: name=Iron
+el: name=Hydrogen
+el: name=0Oxygen
+el: name=Chlorine

Mixture Phantom d=1.003 g/cm3; n=2
+mat: name=Water
+mat: name=FeCl3 6H20

Sekil 6.15 Simiilasyon programinda tanimlanan bilesikler

ParaView 5.0.1 64-Dit (Legcy Rendering Backend)
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Sekil 6.16 GATE ile yapilan simiilasyon goriintiisii

66



LTE

MAILING-LIST DOWNLOAD DOCUMENTATION EVENTS PUBLICATIONS OPPORTUNITIES COLLABORATION O\

Gate

GATE is an advanced opensource software
developed by the international OpenGATE
collaboration

Sekil 6.17 GATE simiilasyon programi web sitesi goriiniimii

Deneysel caligmalar sona erdikten sonra yiiksek atom numarali Kursun (Pb), Giimiis
(Ag) ve Baryum (Ba) gibi elementlerin suda ¢dziinebilen bilesikleri GATE simiilasyon
programinda tanimlanarak elde edilen degerler saf su Ol¢iim degerleri ile
karsilastirilmistir. Deneysel verilerde kullanilan en yiliksek derigsim miktar1 esas alinarak
simiilasyon tanimlamasi ger¢eklestirilmistir. Cizelge 6.11°de yiiksek atom numarali

elementlerin suda ¢oziinebilen bilesikleri gosterilmistir.
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Cizelge 6.11 Yiiksek atom numarali elementlerin suda ¢oziinebilen bilesikleri

Kimyasal OKkunusu CAS Numarasi | Molar Kiitle Coziiniirliik

Formiil

Pb(NOs), | Kursun (II) Nitrat 10099-74-8 331,20 g/mol | 376,50 g/L (0 °C)

AgF Giimiis (T) floriir 7775-41-9 128,86 g/mol | 85,78 g/100 mL (0
OC)

BaCl, Baryum Kloriir 10361-37-2 208,23 g/mol | 31,20 g/100 mL (0
OC)

Simiilasyon programi igerisinde bulunan gate material dosyasinda bilesiklerin su ile
karigimlart olusturularak karisimin yogunlugu hesaplanmis ve dosyada tanimlanmistir.
Kursun, giimiis ve baryum gibi elementler viicut igerisinde iz element olarak
bulunmadiklarindan dolayr karisimin kiitle oranlari (mass fraction) Onceden
tanimladigimiz  dosyalar referans alinarak girilmistir. Gate material kisminda

olusturulan karisim, main. mac dosyasina tanitilarak simiilasyon gergeklestirilmistir.
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7. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasina baslamadan once klinikte kullanilan LINAC cihazinin diizgiinliik,
simetri ve penubra degeri IBA Blue Phantom? su fantomu kullanilarak belirlenmistir.
Lineer hizlandiric1 cihazlarinda diizgiinlik degeri %3'ten, simetri degeri ise %Z2'den
yiiksek olmamalidir (IAEA 2000). Penubra ise %20 ile %80’lik izodozlarin gectigi
mesafelerin farklar1 olarak tanimlanir. Bu degerler 10 cm derinlikte SSD 100 cm’de ve
en biiylik alan boyutunda elde edilir (Podgorsak 2005). Cizelge 7.1°de tez calismasina
baslamadan 6nce IBA Blue Phantom?® su fantomu ile elde edilen sonuglar gosterilmistir.
Cizelge 7.2°de 6/18 MV foton enerjisinde 10x10 cm? alan boyutunda IBA Blue
Phantom?, su tankinda yapilan saf su Sl¢iimii ve simiilasyonu sonucunda elde edilen
TPR2o;10 degerleri gosterilmistir. Olgiim ve simiilasyon sonucunda elde edilen TPRyg/10

degerleri arasindaki fark 6/18 MV i¢in sirasiyla %1,74 ve %]1,43 olarak bulunmustur.

Cizelge 7.1 6/18 MV foton enerjisinde elde edilen diizgiinliik, simetri ve penubra

degerler
Enerji Profil Diizgiinliik (%) | Simetri (%) | Penubra (mm)
6 MV Inline 2,3 0,4 8,2-8,1
Crossline 2,5 0,2 9,8-9,2
18 MV Inline 2,6 0,5 8,9-8,7
Crossline 2,6 0,5 9,1-92

Cizelge 7.2 6/18 MV foton enerjisinde IBA Blue Phantom?, 6l¢iim ve simiilasyon i¢in

TPR2o/10 degerleri
TPR010
Enerji IBA Blue Phantom? Olgiim Simiilasyon
6 MV 0,678 0,684 0,696
18 MV 0,767 0,774 0,763
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Tedavi Planlama Sistemine (TPS) kurulum agamasinda kaydedilmis olan, enerjiye (E;)

bagl olasilik P(E;) tablosu kullanilarak 6/18 MV igin ortalama enerji degerleri

hesaplanmistir. Cizelge 7.3’de ortalama enerjiler verilmistir. Ortalama enerji degeri

denklem 7.1 kullanilarak hesaplanmistir.

E

_ ZiEixP(Eyp)
ort™

2i P(Ej)

(7.1)

Cizelge 7.3 TPS’de 6 MV ve 18 MV fotonlar i¢in tanimlanan enerjiler ve ortalama

enerji degerleri

Enerji Olasiik Ortalama Enerji Olasihk Ortalama
(6 MV) (Siddet) Enerji (MV) (18 MV) (Siddet) Enerji (MV)
0,25 6,49 2,17 0,75 18,04 4,74
0,50 80,55 1,00 98,12
0,75 85,84 1,50 206,10
1,00 78,53 2,00 206,10
1,25 70,03 2,50 191,00
1,50 63,26 3,00 173,70
1,75 54,41 3,50 154,90
2,00 50,95 4,00 138,20
2,25 46,02 4,50 125,70
2,50 41,05 5,00 114,30
2,75 36,14 5,50 100,00
3,00 32,23 6,00 92,67
3,25 28,75 6,75 79,58
3,50 25,96 7,50 67,06
3,75 23,16 9,00 48,52
4,00 20,91 10,50 33,80
4,25 18,65 11,25 27,94
4,50 16,85 12,00 23,10
4,75 15,02 12,38 21,82
5,00 13,06 12,75 20,22
5,25 11,80 13,50 17,37
5,50 10,79 14,25 14,91
5,75 9,87 15,00 12,33
6,00 8,92 15,75 10,59
16,50 9,63
16,88 9,09
17,25 8,75
17,63 8,59
18,00 8,11

70




6/18 MV foton enerjisinde 10x10 cm?® referans derinlikte su tank: ile yapilan saf su
Olctimlerinde her bir derinlik icin {iger kez 1smlama yapilarak ortalama deger
bulunmustur. Bu degerlerin % degisim katsayis1 hesaplanarak ¢izelge 7.4 ve 7.5°de

verilmigtir.

Cizelge 7.4 6 MV’de saf su i¢in 10x10 cm? alan boyutunda yapilan Slgiimlerde standart
sapma ve % degisim katsayisi1 degerleri

1. Olciim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama Standart | % Degisim
(mGy) (mGy) (mGy) (MGy) Sapma Katsayisi
1648,10 1648,20 1648,30 1648,20 0,10 0,006
1777,00 1777,50 1777,60 1777,40 0,32 0,018
1716,10 1716,70 1716,40 1716,40 0,30 0,017
1640,20 1640,30 1640,50 1640,30 0,15 0,009
1564,20 1564,10 1564,60 1564,30 0,26 0,017
1494,20 1494,20 1494,20 1494,20 0,00 0,000
1421,40 1421,50 1421,60 1421,50 0,10 0,007
1356,10 1356,20 1356,40 1356,20 0,15 0,011
1284,30 1284,40 1284,30 1284,30 0,06 0,004
1234,40 1234,50 1234,20 1234,40 0,15 0,012
1158,60 1158,30 1158,60 1158,50 0,17 0,015
1110,10 1110,20 1110,40 1110,20 0,15 0,014
1049,00 1049,30 1049,50 1049,30 0,25 0,024
996,10 996,20 996,10 996,10 0,06 0,006
942,50 942,20 942,00 942,20 0,25 0,027
897,30 897,10 897,30 897,20 0,12 0,013
850,70 850,60 850,20 850,50 0,26 0,031
808,80 808,40 808,30 808,50 0,26 0,033
766,40 766,40 766,40 766,40 0,00 0,000
726,00 726,30 726,20 726,20 0,15 0,021
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Cizelge 7.5 18 MV’de saf su i¢in 10x10 cm? alan boyutunda yapilan olgiimlerde

standart sapma ve % degisim katsayis1 degerleri

1. Ol¢iim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama Standart | % Degisim
(mGy) (mGy) (mGy) (MGy) Sapma Katsayisi
1327,10 1327,20 1327,30 1327,20 0,10 0,008
1754,20 1754,30 1754,20 1754,23 0,06 0,003
1822,50 1822,40 1822,10 1822,33 0,21 0,011
1793,20 1793,40 1793,20 1793,27 0,12 0,006
1735,00 1735,20 1735,10 1735,10 0,10 0,006
1671,10 1671,50 1671,20 1671,27 0,21 0,012
1609,30 1609,20 1609,20 1609,23 0,06 0,004
1543,30 1543,30 1543,10 1543,23 0,12 0,007
1479,40 1479,20 1479,10 1479,23 0,15 0,010
1433,40 1433,30 1433,00 1433,23 0,21 0,015
1363,50 1363,20 1363,20 1363,30 0,17 0,013
1315,60 1315,40 1315,20 1315,40 0,20 0,015
1261,10 1261,00 1261,10 1261,07 0,06 0,005
1206,20 1206,00 1206,20 1206,13 0,12 0,010
1157,30 1157,40 1157,10 1157,27 0,15 0,013
1113,20 1113,50 1113,40 1113,37 0,15 0,014
1070,20 1070,00 1070,30 1070,17 0,15 0,014
1023,10 1023,50 1023,20 1023,20 0,21 0,020
984,20 984,30 984,40 984,30 0,10 0,010
941,30 941,50 941,20 941,30 0,15 0,016

Olgiim ve simiilasyon sonucunda elde edilen degerler arasindaki ortalama doz farki

denklem 7.2 kullanilarak hesaplanmistir.

Ad (r) = ((degry = ds(ry) / d**) x 100
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burada, de;y Ve dg,y Olgiilen ve simille edilen egrilerin r konumundaki doz
degerleridir. d3***deneysel egrideki maksimum doz miktaridir. SPSS yazilim programi
kullanilarak (Siiriim 22.0. SPSS. Inc. ABD) eslestirilmis t testi analizi ile ortalamalarin
karsilastirilmas1 yapilmistir. 0,05'ten kiigiik p degeri istatistiksel olarak anlamli kabul

edilmistir. Ortalama doz farklari ¢izelge 7.6 ve 7.7’de gosterilmistir.

Cizelge 7.6 6 MV enerjide saf su, KDOx4 ve GATE programinda elde edilen doz
degerleri arasindaki farklar1 ve p degerleri

Ortalama Ad (%) Ortalama Ad (%)

10x10 cm? P 20x20 cm? p
Saf su: Deneysel - Simiilasyon -0,55 + 1,05 0,153 0,17 + 1,51 0,614
AICI; 6H,0 (KDOx4) - Simiilasyon -0,22 + 1,17 0,435 0,46 + 1,16 0,760
MnCl, 4H,0 (KDOx4) - Simiilasyon -0,18 + 091 0,408 0,38 + 1,21 0,260
KBr (KDOXx4) - Simiilasyon —-1,09 + 0,76 | <0,001 | —053 + 1,05 0,017
FeCl; 6H,0 (KDOx4) - Simiilasyon 0,62 + 1,03 0,015 1,01 + 1,02 < 0,001
CaCl, 2H,0 (KDOx4) - Simiilasyon 1,23 + 1,47 0,002 1,49 + 1,02 < 0,001
KCI (KDOx4) - Simiilasyon 0,71 + 1,34 0,102 —-0,06 + 1,24 0,716
ZnS0O, 7H,0 (KDOx4) - Simiilasyon -0,52 + 1,55 0,243 -0,39 + 1,46 0,126
MgCl, (KDOx4) - Simiilasyon -1,14 + 1,51 0,006 045 + 1,39 0,206
NaCl (KDOx4) - Simiilasyon 1,21 + 1,03 < 0,001 0,83 + 0,98 0,007
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Cizelge 7.7 18 MV enerjide saf su, KDOx4 ve GATE programinda elde edilen doz
degerleri arasindaki farklar1 ve p degerleri

Ortalama Ad (%)

Ortalama Ad (%)

10x10 cm? p 20x20 cm? P
Saf su: Deneysel - Simiilasyon -0,51 + 0,87 0,004 0,03 + 1,05 0,425
AICI; 6H,0 (KDOx4) - Simiilasyon -1,24 + 0,67 0,007 1,29 + 0,88 0,008

MnCl, 4H,0 (KDOx4) - Simiilasyon

-0,98 + 0,59 < 0,001

-1,12 £ 0,74 < 0,001

KBr (KDOx4) - Simiilasyon

-1,50 + 0,69 < 0,001

-1,31 £ 0,56 0,011

FeCl; 6H,0 (KDOx4) - Simiilasyon 0,91 £+ 0,68 0,012 0,98 + 0,84 0,003
CaCl, 2H,0 (KDOx4) - Simiilasyon 0,38 £ 0,99 0,105 0,11 + 1,08 0,643
KCI (KDOx4) - Simiilasyon 0,98 + 0,80 0,004 -0,26 £ 0,98 0,016

ZnS0O, 7H,0 (KDOx4) - Simiilasyon

—-1,67 £ 0,92 < 0,001

-1,20 + 0,76 < 0,001

MqCl, (KDOx4) - Simiilasyon

-1,17 + 0,95 < 0,001

-0,98 + 0,80 < 0,001

NaCl (KDOx4) - Simiilasyon

-1,09 + 0,59 < 0,001

1,16 £ 0,76 0,006

Deneysel 6l¢iim ve saf suyun simiilasyon sonuglari arasindaki ortalama doz farki

%]1°nin altinda bulunmustur. Deneysel Olgiimlerde kullanilan iz element bilesikleri

(KDOx4) ve saf suyun simiilasyon sonuglari arasindaki ortalama doz farki 10x10 cm?

ve 20x20 cm? alan boyutlarinda 6 MV foton enerjisi i¢in %1,5’in altinda, 18 MV i¢in

ise %2’nin altinda bulunmustur. Cizelge 7.8 ve 7.9’da 6/18 MV foton enerjilerinde

secilen cesitli derinliklerde deneysel olarak Olciilen saf su, iz element bilesikleri

(KDOx4) ve saf suyun simiilasyonu sonucunda elde edilen elde edilen yiizde fark

degerleri gosterilmistir. Yiizde fark denklem 7.3 kullanilarak hesaplanmustir.

Yizde fark =

Deneysel—-Similasyon

Deneysel

x 100

(7.3)

Yapilan hesaplama sonucunda 6/18 MV foton enerjisinde elde edilen yiizde fark

degerleri bircok noktada %3’lin altinda olup, ylizde farkin %4’i ge¢medigi

gorilmiistiir.
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Cizelge 7.8 Secilen cesitli derinliklerde saf su, KDOx4 ve GATE programinda elde
edilen degerlerin 6 MV enerjideki yiizde fark degerleri

PDD (%) — 6 MV — 10x10 cm?

Derinlik 1 5 10 15
(cm)
Materyal Olgiim | GATE Fark Olim | GATE Fark Olgiim | GATE Fark Olim | GATE Fark
(%) (%) (%) (%)

Saf su vs 0,92 093 | -1,08| 0,88 089 | -1,13| 0,69 0,68 1,44 0,53 | 0,53 0,00

Simiilasyon

AICl; 6H,0 0,92 093 | -1,08| 0,88 089 | -1,13| 0,69 0,68 1,44 053 | 0,53 0,00
'S

Simiilasyon

MnCl, 4H,0 | 0,94 0,93 1,06 0,90 0,89 111 0,70 0,68 2,85 052 | 053 | —-1,92
Vs

Simiilasyon

KBr vs 0,90 093 | -3,33| 0,88 089 | —-1,13 | 0,67 068 | -1,49 | 052 | 053 | —192

Simiilasyon

FeCl; 6H,0 0,93 0,93 0,00 0,90 0,89 1,11 0,70 0,68 2,85 0,54 0,53 1,85
'S

Simiilasyon

CaCl, 2H,0 | 0,93 0,93 0,00 0,90 0,89 111 0,69 0,68 1,44 0,54 | 0,53 1,85
VS

Simiilasyon

KCl vs 0,94 0,93 1,06 0,89 0,89 0,00 0,70 0,68 2,85 0,54 0,53 1,85

Simiilasyon

ZnSO, 7H,O | 0,92 093 | -1,08| 0,88 089 | -1,13| 0,69 0,68 1,44 0,55 | 0,53 3,63
'S

Simiilasyon

MgCl, vs 0,94 0,93 1,06 0,89 0,89 0,00 0,68 0,68 0,00 052 | 053 | —-1,92

Simiilasyon

NaCl vs 0,95 0,93 2,10 0,91 0,89 2,19 0,70 0,68 2,85 0,51 053 | =392

Simiilasyon
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Cizelge 7.9 Secilen cesitli derinliklerde saf su, KDOx4 ve GATE programinda elde

edilen degerlerin 18 MV enerjideki ylizde fark degerleri

PDD (%) — 18 MV — 10x10 cm?

Derinlik (cm) 3 5 10 15
Materyal Olciim | GATE | Fark | Olgiim | GATE | Fark | Olgiim | GATE | Fark | Ol¢iim | GATE | Fark
(%) (%) (%) (%)
Saf su vs 1,00 0,99 1,00 0,95 097 | —2,10 | 0,78 0,79 | —1,28 | 0,63 064 | —1,58
Simiilasyon
AICl; 6H, O | 1,00 0,99 1,00 0,98 0,97 1,02 0,77 0,79 | —=2,59 | 0,63 064 | —1,58
Simiilasyon
MnCl, 4H,0 1,00 0,99 1,00 0,95 097 | —2,10 | 0,78 0,79 | —-1,28 | 0,63 064 | —1,58
'S
Simiilasyon
KBr vs 1,00 0,99 1,00 0,96 097 | —1,04 | 0,77 0,79 | —2,59 | 0,62 064 | —3,22
Simiilasyon
FeCl; 6H, O | 1,00 0,99 1,00 0,96 097 | -1,04 | 0,78 0,79 | -1,28 | 0,63 064 | —1,58
Vs
Simiilasyon
CaCl, 0,98 099 | —-1,02 | 095 097 | —-2,10 | 0,80 | 0,79 1,25 0,63 | 0,64 -1,58
2H, O vs
Simiilasyon
KCl vs 1,00 0,99 1,00 0,96 097 | -1,04 | 080 | 0,79 1,25 064 | 0,64 0,00
Simiilasyon
ZnSO, 7H,0 0,99 0,99 0,00 0,94 097 | —-3,19 | 0,76 | 0,79 -394 | 062 | 0,64 —3,22
'S
Simiilasyon
MgCl, vs 1,00 0,99 1,00 0,94 097 | —-3,19 | 0,76 | 0,79 —-3,94 | 0,63 | 0,64 —1,58
Simiilasyon
NaCl vs 0,98 099 | —-1,02 | 095 097 | —2,10 | 0,77 | 0,79 —-2,59 | 0,62 | 0,64 —3,22
Simiilasyon

Sekil 7.1 ve 7.2’de saf su kullanilarak 6/18 MV foton enerjisinde, SSD 100 cm’de,

10x10 cm?® ve 20x20 cm? alan boyutlarinda deneysel 6l¢iim ve saf su simiilasyon

sonucunda elde edilen verilerin grafikleri gosterilmistir.
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Saf su - Simiilasyon Saf su - Simiilasyon
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Sekil 7.1 6 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm?® ve 20x20 cm? alanlarda saf su
icin Ol¢lim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Saf su - Simiilasyon Saf su - Simiilasyon
11 18 MV-10x10 cm?-200 MU 11 18 MV-20x20 cm2-200 MU
Simiilasyon O Olgiim
09 O Olcii 09 —_—
cum s Simiilasyon

S S
507 © 50,7
o £

05 05

0,3 0,3

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Derinlik (cm) Derinlik (cm)

Sekil 7.2 18 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda saf su
icin Ol¢lim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 7.3 - 7.20°de 6/18 MV foton enerjisinde SSD 100 cm’de, 10x10 cm? ve 20x20 cm?
alan boyutlarinda, 200 MU’da saf su, normal doku orani, kanserli doku orani, kanserli
doku oraninin 4 kati ve simiilasyon sonuglarmin grafikleri verilmistir. Olciimlerde
kullanilan her bir iz element bilesigi (KDOx4 derisim miktar1 esas alinarak) GATE
programinda simiile edilerek simiilasyon sonuglari elde edilmistir. Yapilan saf su l¢im
ve kullanilan iz element bilesiklerinin 4 kati orani ile elde edilen simiilasyon sonuglari
arasindaki ortalama doz farki 6/18 MV foton enerjilerinde %2 nin altinda bulunmustur.

Olgme sonuglarmin  dagilmumin  tamimlanmas:  igin  belirsizlik hesaplarimin  yapilmast
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gerekmektedir. Olgiim sirasinda karsilasilan belirsizlikleri hesaba katmak icin olas1 biitiin

belirsizliklerin (o, 0y, ,0;, ... ) g6z 6niine alindig1 birlesik standart belirsizlik kullanilir.

04 =,/0x+oy+o,+ (7.4)

Yapilan deneysel dl¢iimler sonucunda Dose 1 elektrometre cihazindan gelen belirsizlik 0,11,
SP34 kat1 su fantomundan gelen belirsizlik ise 0,05 seklinde verilmistir. Saf su igerisine
konulan iz elemet derisimlerinin homojen dagilimindan gelen belirsizlik 0,58, 6 MV
foton enerjisi i¢in PDD o6l¢iimiinden gelen belirsizlik 0,10, 18 MV foton enerjisi i¢in
PDD o6l¢iimiinden gelen belirsizlik ise 0,08 olarak hesaplanmistir. 6 MV foton enerjisi
icin birlestirilmis belirsizlik 0,601 iken 18 MV foton enerjisi ic¢in birlestirilmis

belirsizlik 0,597 olarak bulunmustur.

PDD, AICI,; 6H,0 PDD, AICI; 6H,0
10x10 cm2-200 MU o 20x20 cm?-200 MU
11 T gg;lélliasyon 11 —— Simiilasyon
O NDO ﬂ&@u g E"gg”
0,9 KDO 0.9 KDO
KDOx4 X KDOx4

PDD (%)
o
~
PDD /%)
o
~

o
3]

10 15 20
Derinlik (cm)

o

w
o
[8)]

Derinlik (cm)

Sekil 7.3 6 MV foton enerjisinde 200 MU da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda AICl;
6H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglar ile
karsilastirilmasi
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Sekil 7.4 6 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda KBr
bilesiginin  farkli derisim miktarlarinin = simiilasyon sonuclar1 ile

karsilastirilmasi
PDD, CaCl, 2H,0 PDD, CaCl, 2H,0
10x10 cm2-200 MU 20x20 cm?2-200 MU -
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Sekil 7.5 6 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda CaCl,
2H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile
karsilastirilmasi
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Sekil 7.6 6 MV foton enerjisinde 200 MU’da
6H,0 bilesiginin farkli derisim

karsilastirilmast
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10x10 cm® ve 20x20 cm? alanlarda FeCl,
miktarlarmin simiilasyon sonuglar1 ile

PDD, KCI
20x20 cm?2-200 MU -
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Sekil 7.7 6 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm?® ve 20x20 cm? alanlarda KClI

bilesiginin  farkl
karsilastirilmasi
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Sekil 7.8 6 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda MgCl,
bilesiginin  farkli derisim miktarlarinin  simiilasyon sonuglar1 ile

karsilastirilmasi
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Sekil 7.9 6 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda MnCl,
4H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglar ile

karsilastirilmasi
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Sekil 7.10 6 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda NaCl
bilesiginin  farkli derisim miktarlarinin  simiilasyon sonuglar1 ile

karsilastirilmasi
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Sekil 7.11 6 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm?® ve 20x20 cm? alanlarda
ZnSQO4 7H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari
ile karsilastirilmasi
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PDD, AICI, 6H,0
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Sekil 7.12 18 MV foton enerjisinde 200 MU’da

10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda

AICI3; 6H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile

karsilastirilmasi
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Sekil 7.13 18 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda KBr
]

bilesiginin  farkli
karsilastirilmasi
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Sekil 7.14 18 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
CaCl; 2H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile

karsilastirilmasi
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Sekil 7.15 18 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
FeCl; 6H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile
karsilastirilmasi
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Sekil 7.16 18 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda KClI
bilesiginin farkli derisim miktarlarinin  simiilasyon sonuglart ile

karsilastirilmasi
PDD. MaCl, Simiilasyon PDD, MgCl,
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Sekil 7.17 18 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
MgCl; bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile
karsilastirilmasi
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PDD, MnCl, 4H,0 PDD, MnCl, 4H,0
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Sekil 7.18 18 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
MnCl, 4H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari
ile karsilastirilmasi
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Sekil 7.19 18 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
NaCl bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuclar1 ile
karsilastirilmasi
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Sekil 7.20 18 MV foton enerjisisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
ZnSO4 7H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari
ile karsilastirilmasi

Calismada kullanilan 9 iz element bilesigi (KDOx4 oraninda) karistirilarak olgiim
almmustir. Sekil 7.21 ve 7.22'de 6/18 MV foton enerjisinde, SSD 100 cm’de, 10x10 cm?
ve 20x20 cm? alan boyutlarinda karisim sonucunda elde edilen veriler saf su simiilasyon
sonuglart ile karsilastirilmistir. Karisim ve simiilasyon sonucunda elde edilen degerler
arasindaki ortalama doz farki (Ad (%)), 10x10 cm? alan boyutunda 6/18 MV foton
enerjileri i¢in sirasi ile 0,07+1,18, ve -1,85+0,89; 20x20 cm? alan boyutu i¢in 0,56+0,87
ve -1,12+0,74 olarak hesaplanmistir. Karigim ve simiilasyon sonucunda elde edilen

degerler arasindaki ortalama doz farki %2’yi gegmemektedir.
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Sekil 7.21 6 MV foton enerjisinde 200 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alan boyutunda
dokuz iz element derisiminin KDOx4 oraninda alinarak karistirilmasi ile elde
edilen verilerin simiilasyon sonugclari ile karsilastirilmasi
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11  10x10cm?-200 MU 11 20x20 cm?-200 MU
, —— Simiilasyon — Simiilasyon
© Safsu & Safsu
09 0.9 O Karisim

O Karisim

PDD (%)
o
~

PDD (%)
o o
o ~

o

w
o
w

Derinlik (cm) Derinlik (cm)

Sekil 7.22 18 MV foton enerjisinde, 200 MU’da 10x10 ¢cm® ve 20x20 cm? alan
boyutunda dokuz iz element derisiminin KDOx4 oraninda alinarak
karnigtirllmas1  ile elde edilen verilerin simiilasyon sonuglart ile
karsilastirilmasi

Sekil 7.23 - 7.52 arasinda 6/18MV foton enerjisinde SSD 100 cm’de, 10x10 cm? ve
20x20 cm? alan boyutunda, 100 MU, 300 MU, 400 MU, 500 MU ve 600 MU’da segilen
belirli bilesikler icin &lgiim ve simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir. Olgiimlerde
kullanilan her bir iz element bilesigi (KDOx4 derisim miktar1 esas alinarak) GATE

programinda simiile edilerek simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Farkli MU
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degerlerinde yapilan Ol¢iim ve simiilasyon sonuglari arasindaki ortalama doz farki

%2’nin altinda bulunmustur.
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Sekil 7.23 6 MV foton enerjisinde, 100 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
MnClI; 4H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.24 6 MV foton enerjisinde, 300 MU’da 10x10 cm?® ve 20x20 cm? alanlarda
MnCl; 4H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmasi
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Sekil 7.25 6 MV foton enerjisinde, 400 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
MnClI; 4H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimasi

PDD, MnCl, 4H,0

PDD, MnCl, 4H,0 20x20 cm?-500 MU

10x10 cm?-500 MU

L — Simiilasyon —— Simiilasyon
Saf su W Saf su
0.9 S . O NDO 0,9 O NDO
. ' KDO 9 KDO
S X KDOx4 < KDOx4
~ o) 0,7
a 07 a)
Q a
a
05 05
03
0,3 '
0 5 10 15 20 0 5 _ 1_0 15 20
Derinlik (cm) Derinlik (cm)

Sekil 7.26 6 MV foton enerjisinde, 500 MU’da 10x10 cm?® ve 20x20 cm? alanlarda
MnCI; 4H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.27 6 MV foton enerjisinde, 600 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
MnClI; 4H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.28 6 MV foton enerjisinde, 100 MU’da 10x10 cm” ve 20x20 cm® alanlarda
ZnSQO4 7H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilagtiriimasi
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Sekil 7.29 6 MV foton enerjisinde, 300 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
ZnS0O,4 7H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglart ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.30 6 MV foton enerjisinde, 400 MU’da 10x10 cm” ve 20x20 cm? alanlarda
ZnSQO4 7H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmasi
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Sekil 7.31 6 MV foton enerjisinde, 500 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
ZnS0O,4 7H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglart ile karsilastirilmasi
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Sekil 7.32 6 MV foton enerjisinde, 600 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
ZnSQ,4 7H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilagtiriimasi
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Sekil 7.33 6 MV foton enerjisinde, 100 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
FeCl; 6H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmasi
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Sekil 7.34 6 MV foton enerjisinde, 300 MU’da 10x10 cm?® ve 20x20 cm? alanlarda
FeCls 6H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.35 6 MV foton enerjisinde, 400 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
FeCl; 6H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmasi
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Sekil 7.36 6 MV foton enerjisinde, 500 MU’da 10x10 cm?® ve 20x20 cm? alanlarda
FeCls 6H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.37 6 MV foton enerjisinde, 600 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
FeCl; 6H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmasi
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Sekil 7.38 18 MV foton enerjisinde, 100 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
MnClI; 4H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.39 18 MV foton enerjisinde, 300 MU’da 10x10 cm?® ve 20x20 cm? alanlarda
MnClI; 4H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.40 18 MV foton enerjisinde, 400 MU’da 10x10 cm” ve 20x20 cm* alanlarda
MnCI; 4H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimasi

97



PDD, MnCl, 4H,0 PDD, MnCl, 4H,0

10x10 cm2-500 MU —— Simiilasyon 20x20 cm?-500 MU ~ —— Simiilasyon
11 Saf su 1,1 Saf su
O NDO O NDO
KDO KDO
% KDOXx4 09 [/ X KDOx4

g g ®
507 A 507
Q a)
o o

05 0,5

0,3 0,3

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Derinlik (cm) Derinlik (cm)

Sekil 7.41 18 MV foton enerjisinde, 500 MU’da 10x10 cm?® ve 20x20 cm? alanlarda
MnClI; 4H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.42 18 MV foton enerjisinde, 600 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
MnCI; 4H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.43 18 MV foton enerjisinde, 100 MU’da 10x10 cm?® ve 20x20 cm? alanlarda
ZnS0O,4 7H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglart ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.44 18 MV foton enerjisinde, 300 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
ZnSQO4 7H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmasi
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Sekil 7.45 18 MV foton enerjisinde, 400 MU’da 10x10 cm® ve 20x20 cm? alanlarda
ZnS0O,4 7H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglart ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.46 18 MV foton enerjisinde, 500 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
ZnSQO4 7H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 7.47 18 MV foton enerjisinde, 600 MU’da 10x10 cm?® ve 20x20 cm? alanlarda
ZnS0O,4 7H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglart ile karsilastirilmasi
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Sekil 7.48 18 MV foton enerjisinde, 100 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
FeCl; 6H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilastiritlmasi
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Sekil 7.49 18 MV foton enerjisinde, 300 MU’da 10x10 cm?® ve 20x20 cm? alanlarda
FeCl; 6H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmasi
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Sekil 7.50 18 MV foton enerjisinde, 400 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
FeCls 6H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.51 18 MV foton enerjisinde, 500 MU’da 10x10 cm?® ve 20x20 cm? alanlarda
FeCl; 6H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmasi
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Sekil 7.52 18 MV foton enerjisinde, 600 MU’da 10x10 cm? ve 20x20 cm? alanlarda
FeCl; 6H,0 bilesiginin simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmasi

Sekil 7.53 - 7.61 arasinda 6/18MV foton enerjisinde, SSD 100 cm’de, 200 MU’da,
degisen alan boyutlarinda, KDOx4 derisim miktar1 kullanilarak elde edilen degerlerin

grafikleri gdsterilmistir.

Farkl alan boyutlarina gore ¢izilen grafiklerde alan boyutu arttik¢a sogrulan doz ve aym
zamanda sagilan radyasyon dozu miktart artmaktadir. Sogurulan doz radyasyon alaninin

genisligi ile dogru orantilidir. Ornegin 18 MV enerjide 5x5 cm? alan boyutunda ve 1,5
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cm derinlikteki elde edilen doz degeri 1818,1 mGy iken ayni kosullarda yapilan 6lgiim
sonucunda 18 MV enerjide 30x30 cm? alan boyutunda ve 1,5 cm derinlikte elde edilen
doz degeri ise 2013,2 mGy’dir.
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Sekil 7.53 AICl; 6H,0 bilesiginin 6/18 MV foton enerjisinde degisen alan boyutlarina
gore karsilastirilmasi
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Sekil 7.54 CaCl, 2H,0 bilesiginin 6/18 MV foton enerjisinde degisen alan boyutlarina
gore karsilastirilmasi
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Sekil 7.55 FeClz 6H,0 bilesiginin 6/18 MV foton

gore karsilastirt
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enerjisinde degisen alan boyutlarina
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Sekil 7.56 KBr bilesiginin 6/18 MV foton enerjisinde degisen alan boyutlarina gore

karsilastirilmasi
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Sekil 7.57 KCI bilesiginin 6/18 MV foton enerjisinde degisen alan boyutlarina gore

karsilastirilmasi
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Sekil 7.58 MgCl; bilesiginin 6/18 MV foton enerjisinde degisen alan boyutlarina gore
karsilastirilmasi
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Sekil 7.59 MnCl;, 4H,0 bilesiginin 6/18 MV foton enerjisinde degisen alan boyutlarina

gore karsilastirilmasi
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Sekil 7.60 NaCl bilesiginin 6/18 MV foton enerjisinde degisen alan boyutlarina gore
karsilastiriimasi
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Sekil 7.61 ZnSO4 7H,0 bilesiginin 6/18 MV foton enerjisinde degisen alan boyutlarina
gore karsilastirilmasi

Sekil 7.62 - 7.74’de, 6/18MYV foton enerjisinde SSD 100 cm’de, 200 MU’da, 10x10 cm?
alan boyutunda, yiiksek atom numarali kursun (Pb), giimiis (Ag) ve baryum (Ba) gibi
elementlerin suda ¢oziinen bilesikleri GATE simiilasyon programinda tanimlanarak elde
edilen degerlerin saf su Ol¢clim sonuclar ile karsilastirilmasi gosterilmistir. Deneysel
verilerde kullanilan en yiiksek derisim miktar1 esas alinarak simiilasyon tanimlamasi
gerceklestirilmistir. Yiiksek atom numarali element derisimleri ile elde edilen
simiilasyon doz degerleri saf su oOl¢iimleri ile karsilastirilmis ve 6l¢iim sonuglarinin
%2’yi geemedigi gorilmiistiir. Suda ¢Ozlinen yiiksek atom numarali elementlerin
derisim oranlar1 eser miktarda simiilasyon programina girildigi i¢in Ol¢iimler arasinda

onemli bir fark goriilmemistir.
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Sekil 7.62 6/18 MV foton enerjisinde Pb(NO3); bilesiginin simiilasyon degerlerinin saf

su ile karsilastirilmast
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Sekil 7.63 6/18 MV foton enerjisinde AgF bilesiginin simiilasyon degerlerinin saf su ile

karsilastirilmasi
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Sekil 7.64 6/18 MV foton enerjisinde BaCl, bilesiginin

ile karsilastirilmasi
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8. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada amag, yiiksek enerjili X-isinlar1 kullanilarak yapilan radyoterapi
tedavilerinde normal ve kanserli dokulardaki bazi iz element derigimlerinin alinan doz
tizerindeki etkisinin deneysel olarak Olgiilmesi ve GATE/GEANT4 programi ile

modellenerek incelenmesidir.

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde genellikle farkli alan boyutlarinda ¢esitli deneysel
Olctimler ile simiilasyon verileri karsilastirilmistir. Ancak yiiksek enerjili fotonlarda su
fantomu igerisine iz element derisimleri eklenerek yapilan bir c¢alisma ile
karsilasilmamistir. Bununla birlikte, son yillarda ¢esitli yumusak dokularda doz dagilim
farklar1 iizerine yapilan g¢alismalar mevcuttur (Ghorbani vd. 2015, 2019, White vd.
2012).

Cizelge 8.1°de literatiirde mevcut olan, saf su i¢cin deneysel Olciim ve simiilasyon

sonucunda elde edilen PDD ve TPRyp10 degerleri verilmistir.

Cizelge 8.1 PDD ve TPRyy10 degerlerinin mevcut literatiir ¢alismalar ile

karsilastirilmasi
. A PDD TPR2010
Cahsma Enerji | Simiilasyon (Olgiim ve (Olgiim/ Simiilasyon)
(MV) -
simiilasyon farki)
Grevillot vd. (2011) 6 GATE %1 X
Benhalouche vd. (2013) 6 GATE % 1,47 0,67 /0,67
Didi vd. (2015) 6 GATE % 0,02 X
6 MV; % 1
Dowlatabadi vd. (2017) 6/18 GATE 18 MV: % 2 X
Teixeira vd. (2019) 6 GATE % 97 uyum 0,66 /0,65
Duran-Nava vd. (2019) 6 PRIMO <%1 X
Tez Calismast (2020) 6/18 GATE 6MV; <%1 6 MV; 0,68/0,69
18MV; <% 1 18 MV; 0,77 /0,76

111




Yukaridaki ¢aligmalara ek olarak Sadoughi vd. (2014) Elekta Compact cihazin1 6 MV
enerjili fotonlar i¢in GATE v6.1 and MCNPX 2.6 kodlarii kullanarak simiile etmistir.
GEANT4 tabanli GATE simiilasyon programinda fiziksel siiregleri simiile etmek icin
fotonlarin ve elektronlarin elektromanyetik etkilesimlerinde mevcut olan “Standart”,
“Livermore” ve “Penelope” modelleri kullanilmistir. Yapilan PDD 6l¢iimleri sonucunda
MCNPX, Standart, Livermore ve Penelope arasindaki ortalama istatistiksel belirsizlik
5x5 cm?, 10x10 cm? ve 20x20 cm? alan boyutlarinda sirastyla MCNPX modeli igin,
%0,56, %0,51, %0,45, Standart model i¢in, %0,29, %0,27, %0,25, Livermore modeli
icin %0,29, %0,27, %0,25 ve Penolope modeli i¢in ise %0,31, %0,29, %0,27 olarak

bulunmustur.

Bu modellerden “Standart” ve “Livermore” modelleri arasinda derin doz ve doz
profilleri agisindan 6nemli bir sistematik fark bulunmamistir. Ancak “Penelope”
modelinde dozimetrik sonuglar arasinda fark bulundugu tespit edilmistir. GATE
simiilasyon programinin Standart ve Livermore elektromanyetik etkilesim modellerinin
MC simiilasyonlarinda doz dagilimlarinin hesaplanmasi i¢in uygun oldugu ifade
edilmistir. Bu tez ¢caligmasinda GATE simiilasyon programi ile elde edilen degerlerin su
tanki ve IBA Blue Phantom? ile yapilan lgiimler sonucunda elde edilen degerler ile
uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir. GATE simiilasyon verilerinin her bir 6l¢iim

noktasindaki istatistiksel belirsizligi %3’lin altinda bulunmustur.

Ghorbani vd. (2019) yapmis oldugu calismada Siemens Primus lineer hizlandirict
cithazim1 MCNPX MC kodu kullanilarak simiile etmistir. 6 MV foton enerjisinde 6x6
cm?, 10x10 cm? ve 20x20 cm? alan boyutlarinda doku bilesimlerinin doz dagilimi
tizerine etkisini incelemistir. Homojen kiibik bir fantomda, alt1 tip yumusak doku ve ii¢
tip doku esdegeri malzeme incelenmistir. Dokular arasinda kas (iskelet), yag dokusu,
kan, gogiis dokusu, yumusak doku (9 bilesenli) ve yumusak doku (4 bilesenli) 6rnekleri
bulunmaktadir. Doku esdegeri malzemeler ise su, A-150, doku esdegeri plastik ve
perspeks’dir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, ¢esitli yumusak dokulardaki ve doku
esdegeri malzemelerdeki doz dagilim farklarinin diisiik oldugu, ancak dozimetrik

hesaplamalarin dogrulugunu artirmak i¢in radyoterapi hesaplamalarinda bu farkliliklarin
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dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. Bu tez calismasinda 6/18 MV foton
enerjilerinde, 200 MU’da SSD 100 cm’de 5x5 cm? 10x10 cm? ve 20x20 cm? alan
boyutlarinda saf su 6lgtimleri ile kat1 su fantomu 6lgiimleri arasindaki ortalama doz farki

%1,5’in altinda bulunmustur.

Literatiirdeki c¢alismalarda verilen simiilasyon ve deneysel Ol¢iim sonuglarinin tez
caligmast kapsaminda elde edilen verileri destekledigi goriilmektedir. Bu tez
caligmasinda iz element bilesikleri (KDOx4) ve saf suyun simiilasyon sonuglari
arasindaki ortalama doz farki 6 MV foton enerjisi ig¢in %]1,5’in altinda, 18 MV foton

enerjisi i¢in ise %2 nin altinda bulunmustur.

Normal doku ile kanserli doku arasinda mg/kg veya pg/g boyutunda iz element derisim
farklart bulunmaktadir. Bu farklarin diisiik enerjili X-1sinlar1 kullanildiginda doz
dagilimlar1 arasinda degisikliklere sebep oldugu calismalarda gosterilmistir (White vd.
2012). Bu tez ¢alismasinda ise normal doku orani, kanserli doku orani ve bu oranin iKi
ve dort kat1 oraninda iz element derisim miktarlar1 kullanilarak yiiksek enerjilerde bu iz
elementlerinin doz dagilimlar {izerine etkisine bakilmis olup herhangi bir degisikligin

olmadigi tespit edilmistir.

Deneysel olarak elde edilen saf su ol¢iim sonuglar1 ve iz element bilesiklerinin
(KDOx4) simiilasyon sonuglar1 arasindaki ortalama doz farki 6/18 MV foton
enerjilerinde %?2’nin altinda bulunmustur. 6/18 MV foton enerjisinde secilen bazi
derinliklerde deneysel olarak olgiilen saf su, iz element bilesikleri (KDOx4) ve saf
suyun simiilasyonu sonucunda elde edilen doz degerleri arasindaki fark incelenmis ve
bu farkin %4’ ge¢medigi tespit edilmistir. Yapilan deneysel Ol¢iimler ile simiilasyon
sonucunda elde edilen degerler arasinda anlamli bir farkin olmadig1 goriilmiistiir. Bu
durum tedavi planlama sistemine kurulum asamasinda kaydedilmis olan enerji
dagilimlarinin ~ simiilasyon programina tanitilmis olmasmmin  bir sonucudur.
Radyoterapide doz dagilimlarinin elde edilmesinde kullanilan g¢esitli simiilasyon
programlart goz Oniine alindiginda GATE simiilasyon programinin &nemli bir yer

tuttugu goriilmiistiir.
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Bu tez ¢alismasinin bir sonraki asamalarinda gesitli foton veya elektron enerjilerinde
farkli iz elementler i¢cin PDD ve doz profili 6lgtimleri yapilmasi diisiiniilebilir. Bu
sonuglar GATE, GAMOS, MCNPX gibi simiilasyon kodlar1 ile elde edilen degerlerle

karsilastirilabilir.
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EKLER

EK 1 6/18 MV foton enerjilerinde, 200 MU’da, SSD 100 cm’de, 5x5 em?, 15x15 cm?
ve 30x30 cm? alan boyutlarinda farkh iz elementleri icin deneysel olciimler ve
simiilasyon sonucunda elde edilen yiizde derin doz degerlerinin derinlige bagh

PDD grafikleri.
EK 2 6/18 MV foton enerjilerinde, 200 MU’da SSD 100 cm’de 10x10 cm? alan
boyutunda KDOx2 derisim miktar1 dahil edilerek elde edilen ol¢iim ve

simiilasyonun PDD grafikleri.

EK 3 6/18 MV foton enerjilerinde, 200 MU’da SSD 100 cm’de 5x5 cm? , 10x10 Cm2,

20x20 cm? alan boyutunda saf su ve kat1 su fantomunun PDD grafikleri.

EK 4 6/18 MV foton enerjilerinde, 200 MU’da SSD 100 cm’de 10x10 em? alan
boyutunda saf su ve IBA Blue Phantom? PDD grafikleri.

EK 5 GATE simiilasyon programi makro dosyasi
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EK 1 6/18 MV foton enerjilerinde,

5x5 cm?, 15x15 cm? ve 30x30 cm? alan

boyutlarinda elde edilen dl¢iim ve simiilasyon grafikleri

PDD, 6 MV
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Sekil 1.1 6/18 MV foton enerjileri i¢in 5x5 cm? alan boyutunda 200 MU’da AlICl;

6H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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AICIl, 6H,0, 15x15 cm?
11 — Simiilasyon
XX ¢ Safsu
09 X X O NDO
' X
. Xt A KDO
S %y X KDOx4
0,7 Kt
a “Xxe
a KX
i
0,5 5&52
0,3
0 5 10 15 20
Derinlik (cm)

PDD, 18 MV
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Sekil 1.2 6/18 MV foton enerjileri i¢in 15x15 cm? alan boyutunda 200 MU’da AICl;

6H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglart ile karsilastirilmasi
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PDD, 18 MV
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Sekil 1.3 6/18 MV foton enerjileri i¢in 30x30 cm? alan boyutunda 200 MU’da AICl;

6H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.4 6/18 MV foton enerjileri i¢in 5x5 cm?® alan boyutunda 200 MU’da KBr

bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi.
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Sekil 1.5 6/18 MV foton enerjileri icin 15x15 cm? alan boyutunda 200 MU’da KBr

bilesiginin farkl derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.6 6/18 MV foton enerjileri i¢in 30 x 30 cm? alan boyutunda 200 MU’da KBr

bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.7 6/18 MV foton enerjileri i¢in 5x5 cm? alan boyutunda 200 MU’da CaCl,

2H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.8 6/18 MV foton enerjileri i¢in 15x15 cm? alan boyutunda 200 MU’da CaCl,

2H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.9 6/18 MV foton enerjileri icin 30x30 cm? alan boyutunda 200 MU’da CaCl,

2H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.10 6/18 MV foton enerjileri i¢in 5x5 cm? alan boyutunda 200 MU’da FeCls;

6H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile kargilastirilmasi
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Sekil 1.11 6/18 MV foton enerjileri icin 15x15 cm? alan boyutunda 200 MU’da FeCls

6H0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.12 6/18 MV foton enerjileri i¢in 30x30 cm? alan boyutunda 200 MU’da FeCls

6H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonugclari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.13 6/18 MV foton enerjileri icin 5x5 cm? alan boyutunda 200 MU’da KCl

bilesiginin farkl derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.14 6/18 MV foton enerjileri i¢in 15x15 c¢m? alan boyutunda 200 MU’da KCl

bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.15 6/18 MV foton enerjileri i¢in 30x30 cm? alan boyutunda 200 MU’da KCl

bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.16 6/18 MV foton enerjileri i¢in 5 x 5 cm? alan boyutunda 200 MU’da MgCl,

bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.17 6/18 MV foton enerjileri i¢in 15x15 cm? alan boyutunda 200 MU’da MgCl,

bilesiginin farkl derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.18 6/18 MV foton enerjileri i¢in 30x30 cm? alan boyutunda 200 MU’da MgCl,

bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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PDD, 6 MV
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PDD, 18 MV
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Sekil 1.19 6/18 MV foton enerjileri i¢in 5x5 cm? alan boyutunda 200 MU’da MnCl,

4H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile kargilastirilmasi

PDD, 6 MV
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Sekil 1.20 6/18 MV foton enerjileri i¢in 15x15 cm? alan boyutunda 200 MU’da MnCl;

4H,0 bilesiginin farkli derigim miktarlarinin simiilasyon sonugclari ile karsilastirilmasi
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PDD, 6 MV
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Sekil 1.21 6/18 MV foton enerjileri i¢in 30x30 cm? alan boyutunda 200 MU’da MnCl,
J yu

4H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmasi
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PDD, 18 MV
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Sekil 1.22 6/18 MV foton enerjileri i¢in 5x5 cm? alan boyutunda 200 MU’da NaCl

bileginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonugclari ile karsilastiriimasi
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Sekil 1.23 6/18 MV foton enerjileri i¢in 15x15 cm? alan boyutunda 200 MU’da NaCl

bileginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglart ile karsilagtiriimasi
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Sekil 1.24 6/18 MV foton enerjileri i¢in 30x30 cm? alan boyutunda 200 MU’da NaCl

bileginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmast
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PDD, 6 MV
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Sekil 1.25 6/18 MV foton enerjileri i¢in 5x5 cm? alan boyutunda 200 MU’da ZnSO4

7H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.26 6/18 MV foton enerjileri i¢in 15x15 cm? alan boyutunda 200 MU’da ZnSO4

7H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 1.27 6/18 MV foton enerjileri i¢in 30x30 cm? alan boyutunda 200 MU’da ZnSO,

7H,0 bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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EK 2 6/18 MV foton enerjilerinde, 200 MU’da, SSD 100 cm’de, 10x10 cm?’ alan
boyutunda, KDOx2 derisim miktar:1 dahil edilerek elde edilen ol¢ciim ve
simiilasyon grafikleri
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Sekil 2.1 6/18 MV foton enerjisinde 10x10 cm? alan boyutunda 200 MU’da MnCl,

4H,0 bilesiginin farkli derigim miktarlarinin simiilasyon sonugclari ile karsilastirilmasi
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Sekil 2.2 6/18 MV foton enerjisinde 10x10 cm? alan boyutunda 200 MU da FeCl; 6H,0

bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 2.3 6/18 MV foton enerjisinde 10x10 cm? alan boyutunda 200 MU’da KBr

bilesiginin farkli derisim miktarlarinin simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmasi
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EK 3 6/18 MV foton enerjilerinde, 200 MU’da SSD 100 cm’de 5x5 em?, 10x10 cm?,
20x20 cm? alan boyutunda saf su ve kati su fantomunun PDD grafikleri
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Sekil 3.1 6/18 MV foton enerjilerinde, 200 MU’da SSD 100 cm’de 5x5 cm?, alan

boyutunda saf su ve kati su fantomunun PDD grafigi
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Sekil 3.2 6/18 MV foton enerjilerinde, 200 MU’da SSD 100 cm’de 10x10 cm?, alan

boyutunda saf su ve kati su fantomunun PDD grafigi
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Sekil 3.3 6/18 MV foton enerjilerinde, 200 MU’da SSD 100 cm’de 20x20 cmz, alan

boyutunda saf su ve kati su fantomunun PDD grafigi
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EK 4 6/18 MV foton enerjilerinde, 200 MU’da SSD 100 cm’de 10x10 em?’ alan
boyutunda saf su ve IBA Blue Phantom? PDD grafikleri
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Sekil 4.1 6 MV foton enerjisinde, 200 MU’da SSD 100 cm’de 10x10 cm? alan
boyutunda saf su ve IBA Blue Phantom?®’nin PDD grafigi
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Sekil 4.2 18 MV foton enerjisinde, 200 MU’da SSD 100 cm’de 10x10 cm? alan
boyutunda saf su ve IBA Blue Phantom®’nin PDD grafigi
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EK 5 GATE simiilasyon programi makro dosyasi

FHAFH AR H AR AR E AR HS R EEH
# VERBOSE

FHAFHH AR H A AR H RS AR SRS
/gate/verbose Physic 1

/gate/verbose Cuts
/gate/verbose SD
/gate/verbose Actions
/gate/verbose Actor
/gate/verbose Step
/gate/verbose Error 1
G i i i i

# VISUALISATION

G i i i
/vis/open OGLSX

/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 90 60
/vis/viewer/zoom 6

OO O o

/gate/geometry/setMaterialDatabase
# World
/gate/world/geometry/setXLength
/gate/world/geometry/setYLength
/gate/world/geometry/setZLength 5 m
/gate/world/setMaterial Vacuum

# Water Phantom

/gate/world/daughters/name mainbox
/gate/world/daughters/insert box
/gate/mainbox/geometry/setXLength 30 cm
/gate/mainbox/geometry/setYLength 30 cm
/gate/mainbox/geometry/setZzLength 22 cm
/gate/mainbox/placement/setTranslation 0 0 95 cm
/gate/mainbox/setMaterial Water
/gate/mainbox/vis/forceWireframe
/gate/mainbox/vis/setVisible 1
/gate/mainbox/vis/setColor cyan
#icollimater

/gate/world/daughters/name collil
/gate/world/daughters/insert box
/gate/collil/geometry/setXLength 200 cm
/gate/collil/geometry/setYLength 200 cm
/gate/collil/geometry/setZLength .0001 mm
/gate/collil/placement/setTranslation 0 105 -15.00005 cm
/gate/collil/setMaterial Vacuum
/gate/collil/vis/setVisible 1
/gate/collil/vis/setColor white
/gate/world/daughters/name colli2
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/gate/world/daughters/insert box

/gate/colli2/geometry/setXLength 200 cm
/gate/colli2/geometry/setYLength 200 cm
/gate/colli2/geometry/setZLength .0001 mm
/gate/colli2/placement/setTranslation 0 -105 -15.00005 cm
/gate/colli2/setMaterial Vacuum
/gate/colli2/vis/setVisible 1
/gate/colli2/vis/setColor white
/gate/geometry/setIonisationPotential Water 75 eV
———

# PHYSICS

e —

/gate/physics/addPhysicsList emstandard opt3
/gate/physics/Gamma/SetCutInRegion world 1 mm

/gate/physics/Electron/SetCutInRegion world 1 mm
/gate/physics/Positron/SetCutInRegion world 1 mm
/gate/physics/Gamma/SetCutInRegion mainbox 0.5 mm
/gate/physics/Electron/SetCutInRegion mainbox 0.5 mm
/gate/physics/Positron/SetCutInRegion mainbox 0.5 mm
/gate/physics/displayCuts

(RN S A AN _JSST A —

# DETECTORS

N A

/gate/actor/addActor DoseActor doseDistribution
/gate/actor/doseDistribution/attachTo mainbox
/gate/actor/doseDistribution/stepHitType random
/gate/actor/doseDistribution/setPosition 0 0 0 mm
/gate/actor/doseDistribution/setSize 25 25 210 mm
/gate/actor/doseDistribution/setVoxelSize 25 25 5 mm
/gate/actor/doseDistribution/saveEveryNSeconds 60
/gate/actor/doseDistribution/enablekdep true

/gate/actor/doseDistribution/enableUncertaintyEdep true
#normaliseDoseToWaterToMax
/gate/actor/doseDistribution/save
/home/gate/GateContrib/output/output.txt

/gate/source/addSource mybeam gps
/gate/source/mybeam/gps/particle gamma
/gate/source/mybeam/gps/energy 6 MeV

/gate/random/setEngineName MersenneTwister
/gate/random/setEngineSeed auto
/gate/application/setTotalNumberOfPrimaries 100000000
/gate/application/start
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