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OZET

Kodaloglu, N., Radyoterapiye Bagh ikincil Kanser Riskini Azaltmak Amaciyla
Karst Memeyi Alan Disinda Biracak Siityen ve Zirh Tasarmm. Hacettepe
Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii, Radyoterapi Fizigi Programi Doktora
Tezi, Ankara, 2021. Bu c¢aligmada radyoterapi sirasinda diger memeyi hedef
memeden uzaklastiracak bir siityen ile karst memenin alabilecegi dozu azaltacak
birka¢ farkli tasarimda zirh tretilmistir. MCNP6 ile 2 MeV tek yonli (10 cm x 10
cm) foton kaynagi kullanilarak 10 cm uzagina konumlandirilan baryum borat,
sepyolit, boraks, bakir, serrobend, kursun ve su i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Yar1
deger (YDK)(2.74 cm) ve onda bir kalinlik (OBK) (7.34 cm) degerleri ile maliyet,
ulagilabilirlik, sekil verilebilirlik, erime sicakligi gbz oniinde bulunduruldugunda en
1yl sogurucu malzemenin serrobend olduguna karar verilmistir. Zirhin etkinligini
incelemek i¢in olusturulan 30 cm x 30 cm’lik RW3 kati1 fantoma yonlendirilen 15 cm
x 15 ecm’lik 2 MeV enerjili foton demeti ile fantom yiizeyinde zirhsiz ve 5 mm
kalinliginda serrobend zirhli simiilasyonlar1 yapilip yiizde derin doz (YDD) ve yatay
doz profilleri karsilastirilmistir. Monte Carlo simiilasyonlarinda, zithin 2 ve 5 cm
derinliklerde %10-15 oraninda doz azalttigi bulunmusken yiizeyde ise build-up
etkisinden dolay1 %15 oraninda doz arttirmistir. Calismanin ikinci agamasinda ise bir
sityen ile bir zirh dretilmistir. Siityenin etkisinin incelenebilmesi igin Alderson
Rando Fantoma yerlestirilen silikon memelerin iizerinde siityenli ve siityensiz olarak
cekilen BT goriintiileri ile RayStation VMAT teknigi ile sol meme ve periferik
lenfatiklere 2 Gy fraksiyone dozdan toplam 50 Gy olacak sekilde planlama
yapilmistir. Siityen ile yapilan planlamada karst meme ortalama dozu siityensiz
planlamaya goére ortalama 20 c¢Gy azalmistir. Uretilen zirhlarin etkinligini dlgmek
i¢in kat1 su fantomunun 0, 2, 5 cm derinliklerine (alanin {ist kenari, alanin ortasi ve
alanin alt kenarinda olmak iizere) gatkromik filmler yerlestirilerek 6 MV, 15x15 cm?
foton demeti ile zirhsiz, 5 mm’lik zirhli ve 7 mm’lik zirhli 6l¢timler yapilmistir. Kati
fantom Olg¢iimlerinde 5 mm ve 7 mm’lik zirhlar, alan i¢i dozu sirasiyla 2 cm ve 5 cm
derinlikte yaklasik olarak 200-220 cGy, 200 cGy, alan dis1 dozu hedef alandan
uzaklastikca 50 cGy’den 10 cGy’e kadar azaltmaktadir. Alderson Rando fantomda
sag ve sol memenin mediali, meme uglari, lateral kisimlarma gatkromik filmler
yerlestirilip siityensiz-zirhsiz, sadece siityenli (zirhsiz) ve sag memeye siityen ile 5
mm’lik zirh yerlestirilerek Olglimler yapilmistir. Sadece siityen kullanildiginda ve
siityen ile zirh beraber kullanildiginda sirasiyla medialdeki film dozlari, sadece
stityen ile ortalama 30 cGy (maksimum 70 cGy), siityen+zirh ile 95 cGy; meme ucu
dozlar1 siityen ile 5 cGy (maksimum 10 cGy), siityen+zirh ile 35 ¢cGy (maksimum 55
cQGy); lateral film dozlar1 siityen ile ortalama 18 cGy (maksimum 25 cGy)
stityentzirh ile 25 ¢Gy (maksimum 30 c¢Gy) azalmistir. Alderson Rando fantom
Olclimlerine gore karst memeye gelen alan dis1 doz sadece siityen ile maksimum 70
cQGy, siityen ile zirh beraber kullanildiginda ise maksimum 95 cGy kadar
azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Monte Carlo simiilasyonu, ikincil kanser, alan dis1 doz, karsi
meme, zirhlama, serrobend, siityen, VMAT.
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ABSTRACT

Kodaloglu, N. Design Of A Bra And A Shield To Spare The Contralateral
Breast To Reduce The Risk of Secondary Cancer Due To Radiotherapy.
Hacettepe University, Graduate School of Health Sciences, Radiation Therapy
Physics, Doctor of Philosopy Thesis, Ankara, 2021. In this study, a bra to remove
the contralateral breast away from the target breast and different shield designs to
reduce the contrlateral breast dose were produced. Simulations were made with
MCNPG6 for barium borate, sepiolite, borax, copper, cerrobend, lead and water which
were positioned 10 cm away from the 2 MeV mono-directional (10 cm x 10 cm)
photon source. Cerrobend was the best absorbent material, considering cost,
accessibility, formability and melting temperature with HVL (2.74 cm) and TVL
(7.34 cm) values. Unshielded and 5 mm thick cerrobend shielded simulations were
performed on the phantom surface with1l5 cm x 15 cm, 2 MeV photon beams
directed to a 30 cm x 30 cm RW3 solid phantom, and PDD and horizontal dose
profiles were compared. In Monte Carlo (MC) simulations, it was found that the
shield decreased the dose by 10-15% at 2 and 5 cm depths in the in-field area, while
the dose increased by 15% due to the build-up effect on the surface. Secondly a bra
and water drop shaped or square-shaped shields were produced. RayStation VMAT
plans were made with CT images taken with and without bras on the silicone breasts
placed on Alderson Rando Phantom and treatment plans were made delivering 50 Gy
in 2 Gy fractions to the left breast and local lymphatics. The mean dose of the
contralateral breast was reduced by approximately 20 cGy with the bra. Gafchromic
films were placed in the 0, 2, 5 cm depths of the solid water phantom (upper edge of
the field, in the the middle of the field and the lower edge of the field) and with 6
MV, 15x15 cm? photon beams unshielded, 5 mm shielded and 7 mm shielded
measurements were made. In solid phantom measurements, 5 mm and 7 mm shields
reduced the in-field dose approximately 200-220 cGy, 200 cGy at 2 cm and 5 cm
depth, respectively, and the out-of-field dose from 50 cGy to 10 cGy as it moves
away from the target field. Then gafchromic films were placed on the medial, nipple,
lateral parts of the right and left breasts on Alderson Rando phantom, and
measurements were done without the bra and the shield, with only the bra (without
shield) and with both bra and 5 mm shield on the right breast. When only bra was
used or the bra+shield were used together, the film doses in the medial part of the
contralateral breast decreased by on average of 30 cGy (maximum 70 cGy) with the
bra and on average 95 cGy with bratshield; nipple doses decreased by 5 cGy
(maximum 10 cGy) with bra and 35 cGy (maximum 55 cGy) with bra+shield; lateral
film doses decreased on average of 18 cGy (maximum 25 cGy) with bra and on
average of 25 cGy (maximum 30 cGy) with bra+shield. According to Alderson
Rando phantom measurements, the out-of-field dose to the contralateral breast
decreased by a maximum of 70 cGy only with the bra, and a maximum of 95 cGy
when the bra and shield were used together.

Key Words: Monte Carlo simulation, secondary cancer, out-of-field dose,
contralateral breast, shielding, cerrobend, bra, VMAT.
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1. GIRIS

Meme kanserinde radyoterapi (RT) cerrahi ve sistemik tedavi yaklagimlari ile
birlikte tedavinin vazgegilmez bir pargasidir. Erken evre meme kanserinde meme
koruyucu cerrahi (MKC) sonrast RT hemen daima uygulanirken, mastektomi yapilan
olgularda lokal-bolgesel rekiirrens riskini arttiran prognostik faktorler varliginda

cerrahiye adjuvan olarak uygulanmaktadir.

MKC sonrast tim meme RT giiniimiizde halen standart yaklasimdir.
Mastektomi yapilan olgularda ise biiyiik tiimdr, cerrahi sinir pozitifligi ve/veya lenf
nod metastaz1 varliginda adjuvant RT endikasyonu konulmaktadir. Bu hastalarda
gdgiis duvart RT daima uygulanmakta, lenfatik metastazi olan olgularda ise siklikla
supraklavikular fossa, aksilla ve internal mammari lenfatikleri de tedavi alanina dahil

edilmektedir.

Radyoterapi gecmiste 2 boyutlu olarak yapilirken giinlimiizde gelismis
teknoloji yardimu ile 3 boyutlu tedavi, yogunluk ayarlit RT (YART) veya volumetrik
ark tedavisi gibi gelismis tekniklerle hasta tedavisi yapilmaktadir. Yeni teknikler ile
hedef hacimlerde homojen ve etkin doz dagilimi saglanirken, ¢evre normal dokulari
yiiksek dozdan korumak miimkiin olabilmektedir. Ancak bu yeni teknolojinin en
onemli dezavantaji hedef disi dokularin diisiik doz banyosuna maruz kalmasidir.
Normal dokularin aldig1 bu integral veya hedef dis1 doz 6zellikle ikincil kanser riski

olusturmasi agisindan 6nemlidir.

Meme radyasyona bagli ikincil kanserler ac¢isindan olduk¢a duyarh
organlardan biridir. Radyasyona bagli meme kanseri olasiliginin, alman dozla
dogrusal olarak arttig1 ve latent dénemin 10 yil olarak oldugu gosterilmistir. ikincil
kanser riski Ozellikle gen¢ hastalarda belirgindir. Rolatif risk 45 yas altindaki
kadinlarda 1.32 ile 1.59 arasinda iken, 45 yasin iistiindeki kadinlarda ise 1.01 olarak
bildirilmektedir (1).

Bu calismada meme kanseri radyoterapisinde karsi memenin aldigi dozu

azaltmak amaci ile memeyi alan diginda tutmak ve sagilan radyasyondan memeyi



korumak hedeflenmistir. Bu amagla diger memeyi uzaklastiran siityen tasarlanmistir.
Ek olarak alan dis1 dozu azaltmak i¢in esnek, farkli durumlarda da kullanilabilecek,
cok amacl ve toksik olmayan bir zirh {iretilmistir. Monte Carlo simiilasyonlar1 ile
sogurma kabiliyeti acisindan en iyi malzemeye Kkarar verildikten sonra,
radyoterapinin her bir fraksiyonunda kolayca yerlestirilebilen malzemenin
sekillendirilmesi gergeklestirilmis, dozimetrik caligmalar ve planlama ile bu iki

aparatin doz dagilimi iizerine etkisine bakilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Alan Dis1 Dozun Nedenleri

Radyoterapinin temel amaci, timor ve/veya timor tagima olasiligi olan
dokular1 etkin bir sekilde tedavi etmek ve lokal-bolgesel kontrolii saglamaktir.
Ancak tedavi sirasinda hedef hacim/hacimler dis1 viicut yapilari da doz almaktadir.
Cevre normal doku ve organlarin aldig1 bu istenmeyen dozlar dozun miktarina gore
organ yetmezliginden ikincil kanserlere dek pek ¢ok istenmeyen yan etkiye neden
olabilmektedir. Tedavide amag tiimorde etkin doza ¢ikarken ¢evre normal dokulari

maksimum korumaktir.

RT de iki grup hedef dis1 doz tanimlanmustir: baslica demet giris ve ¢ikis
dozlarinin yarattig1 hedef hacme bir faydasi olmayan "alan i¢i hedef dis1 doz” ve hem
birincil alan kenar1 hem de PTV'nin disinda olan "alan dis1 hedef dist doz"dur.

Teropotik faydasi olmayan bu dozlar en aza indirilmelidir (2).

Bu istenmeyen alan disi-hedef disi dozun 4 ana kaynagi vardir:

2.1.1. Tedavi Cihazinin Kafasindan Sa¢ilan Radyasyon

Ayni zamanda kolimator sagilimi olarak da adlandirilabilen bu radyasyon,
hedeften, bloklar ve ¢ok yaprakli kolimator gibi kolimatérler ile blok tepsiler, fiziksel
kamalar, spoiler vb. ek fiziksel araglardan sagilan radyasyondur. Sagilan
radyasyonun enerji spektrumu asil demetten daha yumusaktir ve MU degerine

baghdir.

2.1.2. Tedavi Cihazinin Kafasindan Sizan Radyasyon

Ayn1 zamanda kafa sizinfisi olarak da adlandirilabilen bu radyasyon,
akselerator kafa zirhlamasindan sizan ve tedavi alaninin disinda hastaya carpan

radyasyondur. Sizint1 radyasyonunun spektrumu ve karakteristigi birincil demet ile



aymidir. Ancak, tedavi cihazinin zirhlama bilesenleri tarafindan sogurulma
neticesinde cihaz kafasindan sizan radyasyon miktar1 cok diigiiktiir. Kolimator

sacilimina benzer sekilde, kafa sizintist MU degerine baglidir.

Tedavi edilen hacme yakin bdlgelerdeki istenmeyen ana radyasyon kaynagi
hasta viicudundan sagilan radyasyon iken, alan kenarindan 20 cm'den daha uzak
mesafelerdeki ana radyasyon kaynagi kafa sizintisidir. Kriterler alan kenarindan 20
cm uzaklik olarak tanimlanmasina ragmen, kesin mesafe, demet modiilasyonu,

demetin enerjisi ve tedavi alan1 parametrelerine bagli olarak degisebilir (3).

2.1.3. Dokuda Sacilan Radyasyon

Bu bilesen, radyasyon demeti hastaya girdiginde hedef alanin disinda tiretilen
istenmeyen radyasyondur. Bu bilesen ¢ogunlukla Compton etkilesiminin sacilan
fotonundan ve az da olsa Bremsstrahlung katkilarindan kaynaklanmaktadir. Enerji
spektrumu iletilen demetten daha yumusaktir. Hasta viicudu i¢inde sagilan doz, hedef
hacme verilen doza ve hedef boyutuna bagl olup kiigiik hedeflerde etkisi ¢ok daha
azdir. Calismalarda Varian linear akseleratorde 6-MV foton demeti i¢in maksimum
derinlikteki ortalama enerji (dmaks) 1.6 MeV, tedavi alaninin disindaki ilgili ortalama
enerji 0.2 ile 0.6 MeV arasinda gosterilmistir (4,5).

2.1.4. Linak Odasindan Sa¢ilan Radyasyon

Bu bilesen, tedavi alanindan uzakta hastaya carpan ve tedavi odasi igindeki
malzemelerden sagilan radyasyondur. Yukarida tartisilan diger sacilan radyasyonlar

kadar 6nemli degildir.

2.2. Alan Dis1 Dozu Etkileyen Etmenler

Alan kenarindan uzaklik, tedavi alaninin disindaki toplam dozu etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Tedavi alanmmin disindaki radyasyon dozu, alan
kenarindan olan uzaklik ile eksponansiyel olarak azalmaktadir. Ancak, YART veya

VMAT teknikleri ile yapilan tedaviler i¢in doz tedavi plani 6zelliklerine veya MU



degerlerine baglidir (6,7). MU arttik¢a kafa sizintis1 ve kolimator sagilmasi artar ve

bu katki tedavi alanindan uzakta daha etkili olur (8,9).

Alan dis1 dozu artiran bir diger onemli faktor alan biyiikligiidiir. Biiyiik
alanlarda doku i¢i sagilim fazladir. Alan kenarinda doku i¢i sacilim etkin iken, alan

kenarindan uzaklastik¢a kafa sizintisindan gelen doz baskin hale gelir. (6).

Farkli linaklarin kafa zirhlama tasarimlarindaki farkliliklar, alan dis1 dozu az
da olsa etkilemektedir (10). Alan dis1 doz, linak kafasindan sacgilan elektronlar
nedeniyle yiizeyde 2-5 kat fazladir. Yiizeyden d(maks)’a kadar derinlik ile orantil

olarak azalir ve d(maks)’tan sonra sabit kalir. (11,12).

Hedef dis1 dozlar ii¢ farkli doz seviyesine ayrilabilir: yiiksek dozlar, orta
seviye dozlar, diisiik dozlar. Yiiksek dozlar, 30 Gy veya regetelendirilmis dozun
%50' sinden daha yiiksek dozlar olarak tanimlanirken orta seviye dozlar, 3 ila 30 Gy
veya recetelendirilmis dozun % 5 ila % 50'si arasindaki dozlar olarak belirlenmistir.
Diisiik dozlar, 3 Gy'den veya recetelendirilmis dozun %5' inden daha kii¢iik dozlar

olarak tarif edilmektedir.

2.3. Alan Dis1 Doz ve Kanser Iliskisi

Iyonizan radyasyon ve kanser iligkisi uzun siireden beri bilinmektedir.
(13,14,15,16,17). Radyasyona bagl ikincil kanser riski 6zellikle geng¢ hastalar i¢in
risk teskil etmekte ve meme tiroid dokusu ile birlikte en duyarli organlardan
sayllmaktadir (18,19). Lenfoma tanist ile Mantle 1simnlamasi1 yapilan 30 yasindan

kiiciik hastalarda meme kanseri riskinin en az 10 kat arttig1 gésterilmistir (20).

Diallo ve ark. (7) ¢alismasina gore ikincil kanserler, %12 oranla tedavi edilen
hacimde, %66 oranla tedavi edilen hacmin g¢evresindeki ilk 5 cm’de ve %22 oranla
alan dist (> 5 cm uzakta) bolgede ortaya ¢ikmaktadir. Radyasyona bagl tiroid ve
meme kanserleri 100 mGy gibi diisiik dozlarda goriilebilirken yetiskinlerde tiitiin
tirinlerinin de etkileri ile beraber 500 mGy dozlarda ikincil akciger kanserleri

bildirilmistir (21).



Geleneksel siipin pozisyonda RT tedavileri, karst meme dozunda orta hattan
itibaren 4cm’den 12 cm’e kadar olan bdlgede terapétik dozun %4’ten % 10’una
kadar artisa sebep olmaktadir (22). Boice ve ark. 45 yasin altinda RT uygulanan
kadin hastalarda karsi meme kanseri gelistirme riskinin daha fazla oldugunu
bulmuslardir. Bu yas grubunda rdlatif risk 1.32 ile 1.59 arasinda degisirken, risk 45
yasin Ustiindeki kadinlarda ise 1.01 olarak bildirilmektedir (1).

Athar ve ark. (23) yaptiklar1 ¢aligmada 9 aylik, 4, 8, 11, 14 yasinda ¢ocuk
hastalar ile 1 erigkin hasta i¢in 6 MV YART ve proton terapide sacilan ve ikincil alan
dis1 radyasyondan kaynaklanan organ spesifik yasam boyu vasiflanabilir risk (LAR)
degerlerini  hesaplamak amaciyla kranium ve spinal tedavi alanlarim
karsilagtirmiglardir. Dort yasinda bir hastada 6 cm ¢apinda bir beyin lezyonu i¢in
tiroid LAR degerleri sirasiyla proton tedavisi ve YART'ta %1.1 ile 9%0.3 bulunurken
alan kenarindan 25 cm uzaktaki mesane i¢in bulunan LAR degerleri sirasiyla YART
ve proton tedavilerinde %0.2 ile %0.02 bulunmustur. Alan dis1 riskler agisindan,
primer alana yakin bolgelerde YART proton tedavisine gore avantaj saglarken

primer alandan uzaklasirken proton tedavisi avantaj saglamaktadir.

EURATOM tarafindan finanse edilen 2 yillik ALLEGRO projesinin amacit
(24), YART, VMAT, aktif ve pasif sacilan proton ve iyon demet tabanl tedaviler
gibi yeni tedavi tekniklerinin toplam dozu ve hastaya etkilerini komplikasyon
olasilig1 ve ikincil tiimor olusumu bakimindan incelemektir. Bu proje kapsaminda
Van den Heuvel ve ark. tiim viicut dozunu 6lgmiis ve bu degerleri TPS verileri ile
karsilastirmislardir. Acik alan, YART ve VMAT tekniklerini iceren arastirmada
gafkromik filmler ile Olctiikleri dozlari, TPS verileri ve Peridose isimli tiim viicut
dozunu hesaplama sistemi verileri ile karsilagtirmiglardir. Yapilan gafkromik film
Olctimleri Alderson Rando fantomda TLD kullanilarak teyit edilmis, bu olgiimlere
notron dozlar1 da eklenerek notron doz katkisinin da fazla oldugu bulunmustur. Her
ti¢ teknik i¢in tedavi alaninin disindaki doz regetelendirilmis dozun %1°1 olarak
bulunmustur. Merkezi diizlemden 20 cm uzaga gidildiginde bu dozda artig olmakta,
bu artis en fazla YART’ta goriilirken VMAT ’ta kismen daha az, acgik alanda ise
neredeyse hi¢ goriilmemektedir. TPS’ler tek alanli planlamalarda alan dis1 dozu

hesaplamakta iyi olmakta beraber kompleks tekniklerde gercekte olandan daha az



doz hesaplamakta, 20cm’den daha uzak mesafelerde hi¢ doz gostermemektedirler.
Peridose ise klasik tedavilerdeki alan disi dozu iyi hesaplamakta ancak; YART
tedavilerinde %60-80 oraninda dozu daha fazla gostermektedir. Bu c¢alismada
kompleks tedaviler igin tiim viicut dozu tiim tedavi i¢in 100 mGy ve daha fazla
olarak bulunmustur. Notron katkisi ise birka¢c mSv diizeyindedir ve 10 MV’den 18
MV’ye gegiste daha da artmaktadir.

Ghareeb ve ark. (25) pediatrik antropomorfik fantomda 3B-KRT plani ile
masa rotasyonunun eklenip eklenmedigi durumlar icin TPS ve gafkromik film
Olctimlerini karsilastirmiglar ve ozellikle kraniokaudal yondeki demetin viicuttan
ciktig1 yerlerdeki alan dis1 dozlarda ¢ok biiyiik fark bulmuslardir. Daha sonra gantri
a¢isinin bu sacilan doza etkilerini incelediklerinde 0° — 85° agilar1 arasinda %5 artisa

neden oldugunu gostermislerdir.

2.4. Alan Dis1 Doz ve Meme Kanseri iliskisi

2018 yili GLOBOCAN verilerine gore diinya genelinde 18 milyonu askin
yeni kanser vakasi ve 2 milyonu askin yeni meme kanseri vakasi bildirilmistir (26).
Meme kanserli olgularda yiiksek sagkalim oranlar1 nedeniyle tedaviye bagh 6zellikle
gec komplikasyon riskinin minimumda tutulmast Onemlidir. Giiniimiizde RT
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ¢evre normal dokularin korunmasi gegmis
yillara gore daha kolaydir. Yeni teknolojik ozellikler, ¢evre normal dokularda
istenmeyen yiiksek doz alanlarin1 6nemli 6lgiide azaltirken, diisik doz bolgelerinde
artisa neden olmaktadir. Bu diisiik doz banyosu ikincil kanserler agisindan risk teskil
etmektedir. Primer meme kanseri teshisi konmus hastalarin karsi meme kanseri
gelistirme riski, genel popiilasyonda birincil meme kanseri gelistirme riskine gore 2-

6 kat fazla olarak bildirilmektedir (27).

Standart tanjansiyel teknikte karsi meme ortalama 200 cGy ile 600 cGy
arasinda doz almaktadir (28). Bir ¢alismada en optimal tedavi teknigi secildiginde
bile medial tanjansiyel tedavi alaninin 5 cm disinda cilt dozlarmin tedavi edilen

meme icin regetelendirilen dozun %8 - %15°1 arasinda degismekte oldugu



gosterilmis, az sayida hastada ise %36’ya kadar varan yliksek dozlar raporlanmistir

(29).

Stovall ve ark. yaptiklar biiyiik bir cok merkezli vaka kontrol ¢aligmasinda
40 yas alt1 kadinlarda kars1t memenin spesifik bir kadraninin 100 cGy’den fazla doz
almasinin karst meme kanseri riskini 1sinlanmayan kadinlara gore 2.5 kat arttirdigin
bulmuslardir (19). Meme radyoterapisinde tanjansiyel alanlar kullanilmissa lateral
tanjansiyel alandan gelen katki doku i¢i sagilan doz seklinde oldugundan azaltilmasi
zordur. Medial tanjansiyel demetten gelen katki ise lateral demetten kaynaklanan
dozun 3 ile 5 katidir. Medial ve supraklavikular alanlardan gelen katki ise kollimator

ve ilgili aksesuarlarindan kaynaklanmaktadir (30).

Sagilan dozun kama filtre acisi, kama filtre biyiikliigl, kaynak cilt
mesafesinin azalmasi, karsi memenin geometrik demet kenarina yakin olmasi ile
arttig1 bilinmektedir. Ozellikle biiyiik memeli hastalarda ¢ogunlukla daha biiyiik
kama filtre ve daha yiiksek enerjili demetler kullanilmasi nedeni ile karsi meme
dozunun da arttif1 gosterilmistir (31). Fraas ve ark. 1985 yilinda yaptiklar1 bir
caligmada karsi meme dozunun etkin bir sekilde azaltilmasi i¢in kalin kursun
levhalar kullanmislar, 2.5 cm’lik kursun levhanin diger memenin derin dokusunun
aldig1 dozu 3’te 1 oraninda azalttigin1 ancak kullanim pratikligi anlaminda problem
¢ikabilecegini vurgulamiglardir (31). Donovan ve ark. (32) erken evre meme kanserli
hastalarda MKC sonrasinda standart ve kompleks eksternal demet radyoterapilerinin
organa spesifik kanser insidanslarina etkisini incelemek icin yaptiklar1 caligmada tiim
meme radyoterapisi (TMRT), akselere parsiyel meme 1sinlamasi (APMI), simultane
integre boost (SIB) gibi farkli tedavi yontemleri karsilastirilmistir. Alderson Rando
fantom ile yapilan ¢alismada beyin, tiikriikk bezleri, tiroid, karsi meme, sag ve sol
akcigerler, 6zofagus, mide, karaciger, kolon ve mesane risk altindaki organlar (OAR)
olarak tanimlanmis ve aldiklar1 dozlar TLD ile &l¢iilmiistiir. Daha sonra Iyonlastirict
Radyasyonun Biyolojik Etkileri VII (BEIR VII) modeli, dlgiilen organ dozlarina
uygulanarak 35 ile 80 yas araligi i¢in LAR hesaplanmistir. Kompleks SIB
tedavilerinin geng¢ hastalar ile yiiksek rekiirrens riski olan hastalarda standart
TMRT’ye gore 5 yillik lokal rekiirrens riskini 1/3 oraninda azaltmasina ragmen

akcigerlerde sekonder kanser riskini arttirdigi gosterilmistir. Bu caligmada karsi



meme i¢in doz sinirlar1 belirlenen degerleri asmazsa kompleks tedavilerin LAR"
arttirmadig1 gosterilmis; ancak klinikte yasa 6zgli olarak farkli karst meme dozu
sinir1 uygulanma gerektigi vurgulanmistir. APBI tedavisinde ise rekiirrens riski
diisiik olan hastalarda, karsi meme ikincil kanser riskinin TMRT tekniklerinden daha
disiik oldugu gosterilmistir. Ancak bu c¢alismada LAR degerleri hesaplanirken
fraksiyon dozu yerine toplam doz iizerinden hesap yapilmistir. Bu nedenle akselere
ve SIB tekniklerindeki toplam dozdaki azalmanin etkisi, OAR riskini gergekte

olabileceginden daha az gosterebilecegi unutulmamalidir.

2.5. Alan Dis1 Dozu Azaltma Yontemleri

Kollimatoér agisini degistirerek hedef disi dokular1 alan disinda birakmak,
miimkiinse FFF modunda 1sinlama yapmak, cihaza gore degismekle birlikte kranio
kaudal yonde tedavi alaninin X biiyiikliigiinii kontrol etmek, kama filtre, blok
kullanimin1 minimumda tutmak veya kama filtre acilarini olabildigince kiiciik
kullanmak, optimal MLC dizilimi ve kolimatér oryantasyonunu saglamak, uygun
tedavi modalitesi ve enerji se¢imi, nonkoplanar demet se¢imi, hasta zirhlamasi alan

dist dozu azaltmak i¢in 6nerilen uygulamalardir (33).

Bu amacla radyoterapi sirasinda kullanilmak iizere birgok zirhlama diizenegi
tretilmistir (6, 31, 34, 35, 36, 29). Ancak alan dis1 dozun etkin sekilde azaltilmasi
icin zirh kalinliklariin arttirilmasi1 gerekmekte; bu durum ise zirhlarin kullanim
kolayligin1 azaltmakta ya da agir zirhlarin taginmasi i¢in ek masa veya diizenekler

tiretilmesine gerek duyulmaktadir..

2.6. Bir Analiz Yontemi: Monte Carlo

Monte Carlo (MC) yontemi, radyasyon dozimetresi problemleri dahil olmak
tizere fiziksel ve matematiksel problemleri ¢ozmek icin yaygin olarak kullanilabilen
bir yontemdir. Karmagik geometrili problemleri ¢6zmede ve analitik yaklasimin ilgili
problemi ¢6zemedigi ve niimerik semalarin ise yaramadigi durumlarda gii¢liidiir. MC

yontemi, problem degiskenleri i¢in 6rnek degerler elde etmek amaciyla kullanilan
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rasgele say1 liretimine dayanan niimerik bir analiz teknigidir. MC'de kullanilan

hesaplama yontemi aslinda bir simiilasyon / modellemedir.

MC teknigi, pargaciklarin madde i¢indeki davranigini simiile eden bir
bilgisayar programidir. Bu teknik, parcaciklarin her bir etkilesiminin olasilik
dagilimlarin1 hesaplamak icin temel fizik kurallarim1 kullanir. Simiile edilen pargacik
sayis1 ne kadar yiiksek olursa, hesaplanan dagilimlar o kadar dogru olur. Bununla
birlikte, simiile edilmis par¢aciklardaki artig, hesaplama siiresinin de 6nemli 6l¢iide

artacagi anlamina gelir.

Radyasyon iletim simiilasyonlarinda, ¢esitli MC kodlar1 kullanilagelmistir; bu
kodlarin arasinda en iyi bilinenleri: Electron Gamma Shower (EGS), ETRAN / ITS,
Monte Carlo N-Particle (MCNP), Penelope ve PEREGRINE’dir.

En ¢ok kullanilan kod olan MCNP, birlestirilmis foton-elektron transportu
gerceklestirebilir. Kod, notron yakalama terapisi, YART tedavileri, VMAT
tedavileri, doz dagilimlari, BT simiilasyonlari, brakiterapi, niikleer tip cihazlarinin
dedektor ozelliklerini belirleme gibi medikal fizik uygulamalarini simiile edebilir.
Ayrica RT, radyoloji, niikleer tip odalarmin zirhlama hesaplart da bu kodla
yapilabilir. Foton ve elektron transport araligi 1 keV ile 100 MeV arasindadir.
Karakteristik X-iginlar1 ve Auger kaskadlart gibi diisik enerji fizigi de

modellenebilir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Arac- Gereg

3.1.1. ELEKTA Versa HD Lineer Hizlandirici ve Raystation Tedavi

Planlama Sistemi

Elekta Versa HD lineer hizlandirici cihazi, 6,10, 15 MV ve 6 MV FFF foton
enerjileri tiretebilmektedir (Sekil 3.1). SSD = 100 cm’de minimum alan boyutu

0.5x0.5 cm? ve maksimum alan boyutu 40x40 cm?’dir (37).

Lineer hizlandiricinin ¢ok yaprakli kolimator sistemi, 80 ¢ift olmak iizere
toplam 160 yapraktan olusmaktadir. Yapraklarin kalinlig1 izomerkezde 5 mm’dir ve
yapraklarin  hareket hizi 6.5 cm/sn’ye kadar ulasabilmektedir. Goriintii
kilavuzlugunda radyoterapi yapmak amaciyla X-151m1 Hacim Goriintiileme (X-ray
Volume Imaging-XVI) sistemi kullanilmaktadir. Bu cihaz ile YART ve VMAT
tedavileri ve iViewDose QA sistemi ile de bu tedavilerin kalite kontrolleri

yapilabilmektedir.

Raystation 8, klinigimizdeki Elekta Versa HD cihazlarinda kullanilan tedavi
planlama sistemidir. Bilgisayarli Tomografi (BT), Manyetik rezonans goriintiileme
(MRG), Pozitron Emisyon tomografi (PET) goriintiilerini DICOM formatinda alarak
tedavi planlarinin yapilmasimi saglar. Raystation 8 TPS, konvansiyonel RT
planlarinin yan1 sira YART ve VMAT tekniklerinin de uygulanmasini saglamaktadir
(38).
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Sekil 3.1. ELEKTA Versa HD Lineer hizlandirici.

3.1.2. General Electric BrightSpeed Serisi Bilgisayarh Tomografi

Simiilator

BrightSpeed; ayn1 anda 16 sira tarama verisi toplayabilen, ¢ok kesitli bir BT
cthazidir. Gantri doniis hiz1 yiiksektir ve 3600°yi 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1, 2, 3, 4
sn’de tamamlayabilmektedir. Tiim viicut i¢in 0.625, 1.25, 2.5, 3.75, 5, 7.5, 10 mm
kalinliklarinda goriintii alabilmektedir. 53.2 kW’lik jeneratérii bulunan cihaz
jeneratoriiniin voltaj opsiyonlart 80, 100, 120, 140 kV sekilde ve akim opsiyonlari ise
5 mA’sar artacak sekilde 10°dan 440 mA’ya kadardir. Elde edilen BT goriintiileri
DICOM formatinda istenilen TPS’e aktarilmaktadir (39).

3.1.3. Gafkromik Film EBT3 Film

Gafkromik EBT-3 dozimetre filmleri iyonize radyasyonun neden oldugu
absorbe dozu 6lgmek icin tasarlanmistir. Ozellikle yiiksek enerjiler igin
gelistirilmekle beraber doz araligi 0.2 ile 10 Gy arasindadir. 8”x10” boyutunda olup
25 °C’nin altinda saklanmalidir. Oda 1s181inda kullanilmasi i¢in tasarlanmis olup,
giines 1518mma  maruz birakilmamali ve 50 °C’nin iizerinde sicaklikta
bulundurulmamalidir. 125 pm’lik iki matte-polyester tabakanin arasinda 28 pum’lik

aktif bir tabakadan olugsmaktadir (40).
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3.1.4. EPSON Marka Expression 10000 XL. Model Tarayici

Gafkromik filmlerin taratilmasi i¢in kullanilan bu cihaz A3 grafik tarayicidir
(Sekil 3.2). Tarama c¢ozinirligii 2400 DPI x 4800 DPI’dir. Isik kaynagi olarak
Xenon floresan lamba kullanmaktadir. Optik yogunlugu 3.8 Dmax’tir (41).

Sekil 3.2. EPSON Marka Expression 10000 XL Model tarayici.

3.1.5. PTW RW3 Kati Su Fantomu ve Antropomorfik Rando Fantom

Radyoterapide yapilan dl¢timlerin ¢ogu su referans alinarak yapilmaktadir ve
dolayisiyla su esdegeri maddelerin kullanimi oldukca fazladir. Su esdegeri kati
fantom da bunlara 6rneklerden biridir. MU kalibrasyonu ve kalite temini ile kalite
kontrol 6l¢timleri i¢in kat1 su fantomu kullanilmaktadir. Co-60 enerjisinden 25 MV
fotona ve elektronlarda 4 MeV’den 25 MeV’e kadar olan enerji araliginda su
esdegeridir. 1, 2, 5, 10 mm kalinliklarinda ve 30x30 cm2 boyutundadir. Elektron
yougunlugu 3.43x1023 e/cm3 ve yogunlugu 1.045 g/cm3’tiir (42).

Tez ¢alismasinda kullanilan Alderson Rando Fantom, 175 cm boyunda ve
73.5 kg agirhiginda bir erkek modellenerek tiretilmistir ve 30 yili askin siiredir
Olctimler i¢in kullanilmaktadir. 2.5 cm kalinliklarinda 32 yatay kesiti bulunmaktadir
ve her bir kesitte TLD yerlestirmek icin delikler bulunmaktadir. Kemikler insan
kemikleridir, yumusak doku sertlestirilmis sentetik bir made (yogunlugu 0.985 +- %
1.25 g/cm3) ve akcigerler sentetik kopiikten (yogunlugu 0.33 g/cm3) olusturulmustur
(43).
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3.2. Yontem

3.2.1. MCNP-X ile Zirh Malzemesinin Secilmesi ve Tasarlanan Zirhin

Etkinliginin Simiilasyonlar:

Caligsmada zirh maddesinin se¢imi ve etkinliginin simiilasyonlart MC yontemi

kullanilarak yapilmistir. Bu amagla MCNP6 programi kullanilmistir (44).

Zarh Malzemesi Secimi icin Farkli Malzemelerin Yar1 deger (YDK) ve
Onda bir Kahinhk (OBK) Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu caligmada zirhlamada secgilecek malzemelerin etkinligini ayirt etmek ve
yeni bir malzeme gelistirmek igin bir grup malzeme MC simiilasyonlar1 ile analiz
edilmistir. Bu amacgla baryum borat, sepyolit, boraks, bakir, cerrobend (Lipowitz
Metal, Wood’s metal), kursun ve su analiz edilmistir. Doz sogurmasini
karsilagtirmak igin referans materyal olarak su ve kursun ilave edilmistir. Tablo
3.1'de goriilen bu malzemelerin yogunluklar1 ve agirlik oranlari, Pasifik Kuzeybati
Ulusal Laboratuvar1 Radyasyon Transport Modellemesi i¢in Malzeme Bilesimi
Verilerinin Ozeti'nden (Compendium of Material Composition Data for Radiation

Transport Modeling of Pacific Northwest National Laboratory) (45) alinmstir.

Meme RT’sinde siklikla 6 MV foton enerjisi kullanildigi i¢in bu ¢alismada
MC simiilasyonlar1 2 MeV tek yonli (10 cm x10 cm) foton kaynag ile yapilmastir.
Zirhlama malzemeleri havadan olusmus olan bir silindir ile ¢evrelenmistir. Yar1
deger kalinlig1 ve onda bir kalinlik hesaplayabilmek i¢in malzemelerin kalinliklar1 6z
kiitlelerine bagli olarak arttirilmistir. Malzemeler kaynaktan 10 cm uzaga ve kaynaga
dik olarak yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Malzemelerin YDK arasinda biiyiik farklar
oldugu i¢in kalmlik arttirnmlart ilgili malzemenin Ozkiitlesi ile orantili olarak

yapilmistir. Bu sebeple bir komut dizisi yazilmistir.
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Sekil 3.3. Zirh malzemesi se¢imi igin YDK ve OBK degerlerinin hesaplamalarinda
kullanilan diizenek.

Bir noktadaki foton akisi, ylizeyden gegen akim/siddet ve bir hiicrede
depolanan ortalama enerji gibi gerekli bilgiler cetele kartlari tarafindan elde
edilmistir. 10° parcacikli simiilasyonlarin foton akis1 igin F2 geteleleri kullanilmistir
ve maksimum hesaplama belirsizligi 0.003 olmustur. Fizik kartlari, foton ve

elektronlarin malzemelerle etkilesimleri i¢in etkinlestirilmistir.



Tablo 3.1. Zirhlama malzemelerinin 6zellikleri.
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Ozkiitle (g/cm®) ZAID Numarasi® Agirlik Orani
Sepiyolit 2,14 1001 0,021782
8016 0,568029
12000 0,150070
14000 0,260119
Bakir 8,96 29000 1
Boraks 1,73 1000 0,052859
5000 0,113391
8000 0,713187
11000 0,120563
Baryum Borat 3,85 5000 0,09050
8016 0,61991
56000 0,28959
Su 1 1001 0,1119
8016 0,8881
Kursun 11,35 82204 0,014
82206 0,241
82207 0,221
82208 0,524
Serrobend 9,665 83209 0,5
82204 0,004452
82206 0,076638
82207 0,070278
82208 0,166632
50112 0,001765
50114 0,001183
50115 0,000619
50116 0,026463
50117 0,023978
50118 0,044080
50119 0,015616
50120 0,059314
50122 0,008427
50124 0,010538
Hava 0,001205 6000 0,000124
7014 0,755268
8016 0,0231781
18000 0,012827
Meme Dokusu 1,02 1000 0,106
6000 0,332
7000 0,030
8000 0,527
11000 0,001
15000 0,001
16000 0,002
17000 0,001
RW3 Kat1 1,045 1000 0,0759
Fantom 6000 0,9041
8000 0,008
22000 0,012
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*[zotopun ZAID numarast (ZAID IDentification), ZZZAAA olmak iizere 6
basamaktan olusur. Z’ler atom sayisi, A’lar ise atom kiitle numarasini

simgelemektedir.

Bu ¢alismanin bagslangicinda ortaya ¢ikan fikir, yeni bir kompozit malzeme
gelistirmek veya biiyiik atom numarali bir malzemeyi epoksi gibi bir 'tutkal' gérevi
gorecek bir malzeme ile karistirmak olmasina ragmen, MC simiilasyonlarinin YDK
ve OBK degerlerinden kursun ve serrobendin radyasyon sogurmasi agisindan en iyi
secenekler oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle Tablo 3.2'de (46) verilen kursun ve
serrobendin 6zellikleri, erime noktasi, sekillendirme, tekrar kullanilabilirlik vb.
acisindan karsilastirillmistir. Literatiirde meme kanserli, ¢ocuk veya hamile hastalar
i¢in Uretilen zirhlarin hastaya 6zgili oldugu ve sadece bir kez kullanilmas1 gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu ¢alismada viicuttaki herhangi bir bolge ve herhangi bir hasta
i¢in kullanilabilecek ¢ok amagli esnek bir zirh tiretilmesi amaglanmistir. Serrobendin
kolay sekillendirilebilirlik ve erisilebilirlik gibi daha {istiin olan 6zellikleri, kursun ile

karsilagtirildigindaki segilme nedenlerindendir.

Tablo 3.2. Kursun ve serrobendin karsilastirilmasi.

Kursun Serrobend
Bi (50%), Pb (26,7%), Sn (13,3%),
Elementler Pb Cd (10%)
Erime Noktas1 (° C) 327,5 73
Atom Numarasi 82
OzKkiitle (g/cm?) 11,35 9,665

Doku Etkisini Incelemek I¢in Zirh Malzemelerinin YDK ve OBK

Degerlerinin Doku ile Beraber Hesaplanmasi

Otuz cm doku (meme) ilavesinin yalin YDK / OBK degerleri iizerindeki
etkisini incelemek i¢in benzer simiilasyonlar yapilmistir. Doku, zirhlama
malzemelerinin hemen arkasina yerlestirilmistir (Sekil 3.4). 2 MeV tek yonli (10 cm
x10 cm) foton kaynagi simiilasyonu yapilacak malzemelere yonlendirilmistir.
Malzemeler kaynaktan 10 cm uzaga ve kaynaga dik olarak yerlestirilmistir. YDK ve
OBK hesaplayabilmek i¢in malzemelerin kalinliklar1 6z kiitlelerine bagli olarak

arttirllmastir.
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Sekil 3.4. Doku etkisini incelemek i¢in zirh malzemelerinin YDK ve OBK
degerlerinin doku ile beraber hesaplamalarinda kullanilan diizenek

Belirlenen Zirhin Etkinliginin Kati Fantomda Simiilasyonu

Zirh malzemesine karar verildikten sonra, alan dist1 doz ve zirh altindaki doz
azaltma araligin1 hesaplamak i¢in su esdegeri bir kati fantom (RW3) diizenegi
gelistirilmistir. Amag¢ fantomdaki geri sagilmanin etkisini gérmektir. Bu amagcla
30x30 cm? en ile boyunda ve 30 cm kalinhiginda bir fantom ve fantomun yiizeyinde
15x15 cm? izdiisiimlii bir 151n demeti tasarlanmistir (Sekil 3.5). Fantom, 2 MeV tek-
enerjili foton demet kaynagindan 100 cm uzaga yerlestirilmistir. Foton demetinin
diverjansinin linak benzeri etkisini tam olarak simiile etmek i¢in, kaynak SSD 100
cm'de 15x15 cm? olacak sekilde ayarlanmistir. Parcacik takibinin bir ¢izimi Sekil
3.6'da gosterilmektedir. Daha sonra, kati fantomun hemen oOniine 0.5 cm'lik
serrobend zirh yerlestirilmistir ve zirhlamanin etkisini karsilastirmak igin kati
fantomun yar1 tarafi zirh ile kaplanmistir. Zirhli fantom igin pargacik takiplerinin bir
cizimi Sekil 3.7'de gosterilmektedir. 0, 2 ve 5 cm eksen disi doz profillerinde
sogurulan dozlar ve 30 cm derinlige kadar yilizde derin doz (YDD) elde edilmistir.
Merkezi demet ekseninde sirasiyla x, y, z yonlerinde 0.5x0.5x0.5 cm® boyutlarinda
vokseller olusturulmustur (47,48). Hesaplama belirsizligini azaltmak ve basarim
dlgiisiinii (FOM) arttirmak igin 5x10° pargacik sayisinin yani sira farkli varyans
azaltma yontemleri uygulanmistir. Bunu yapmak igin, foton ve elektron i¢in enerji alt
kesme degerleri sirasiyla 10 keV ve 0.5 MeV olarak ayarlanmistir. DXTRAN kiiresi,
szl edilen c¢etelenin yaninda pargacik orneklemini gelistirmek i¢in kullanilmustir.
Doz hesaplamasi igin *F8 enerji depolama tali (tally) kullanilmistir. Hesaplama

belirsizligi 0.01'in altina diistirilmistiir.
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Sekil 3.5. Belirlenen zirhin etkinliginin kati1 fantomda simiilasyonu i¢in kullanilan
diizenek (zirhli-solda, zirhsiz-sagda).

YDD, radyasyon 1sininin 1sin enerjisine, kaynak-cilt mesafesine (KCM), alan
biiyiikliigiine ve malzemenin derinligine bagli olarak degisen Kkarakteristik
Ozelliklerini gdsteren en onemli gostergelerden biridir. Bu nedenle YDD, merkezi
eksen boyunca elde edilmistir. Ek olarak, doz profilleri 2 cm derinlikte maksimum

doz degerine normalize edilmistir.



Sekil 3.6. Zirhs1iz RW3 kat1 fantomda pargacik takibi.

Sekil 3.7. Zirhl1 RW3 kat1 fantomda parcacik takibi.
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3.2.2. Siityen ile Zirhin Tasarlanmalari ve Uretilmeleri

Bu tezin amaglarindan bir digeri meme kanseri hastalarinin radyoterapisi
sirasinda diger memenin aldigi dozu azaltmak amaci ile memeleri birbirinden
uzaklastiracak bir siityen iiretimidir. Tasarlanan siityenin, bu tez i¢in tiretilen zirh ile
birlikte kullanilmas1 amaglanmistir. Boylece RT sirasinda karsi memeyi hedef
memeden olabildigince uzaga iterek tanjansiyel alanlardan doz almasini engellemek,
zirhla birlikte kullanarak sagilan radyasyondan korunmasini saglamak ve ikincil
kanser olasiligin1 azaltmak hedeflenmistir. Zirhin iiretimi sirasinda, diizensiz alanlar
da dahil olmak tizere her alanda kullanilabilmesi i¢in esnek yapida olup, kolay ve
dogru bir sekilde konumlandirilabilmesi amag¢lanmistir. Sutyen tasariminda ise her
meme bliylikligii ve tipine uyarlanabilen ve her iki meme i¢in de kullanilabilen bir

siityen liretmek amaglanmustir.

Sekil 3.8. Siityenin ilk versiyonunun dnden sematik goriiniisii.
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Sekil 3.10. Siityenin bir diger versiyonunun itme elemani eklenmis halinin bir baska
gorunusu.
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Sekil 3.11. Zirhlarin tutucuya tek tek dikilmis halinin sematik goriiniisii.

Sekillerde yer alan pargalar tek tek numaralandirilmis olup bu numaralarin

karsiliklar1 agagida verilmistir:

1. Siityen

2. Kavrama elemani
3. Yan bant

4. Omuz askis1

5. Baglant1 elemani
6. itme eleman:

7. Zirth

8. Tutucu

Meme kanseri hastalarinin tedavisi sirasinda ikincil kanser riskini azaltmak

amaci ile tasarlanan siityen [1];
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- kanserli memeye radyasyon tedavisi uygulanmasi asamasinda, kanserli
memeyi acikta birakarak yalnizca kanserli olmayan memeyi korumak {izere kavrayan

bir kavrama elemani [2],

- kavrama elemaninin [2] viicuda tutunmasmi saglamak iizere kavrama

elemaninin [2] yan kisimlarindan hastanin sirtina dogru uzanan en az bir yan bant

3],

- kavrama elemanindan [2] kanserli olmayan memenin bulundugu taraftaki
omzun lizerinden gecerek sirt kismindaki yan banda [3] kadar uzanan, kavrama
elemaninin [2] kanserli olmayan memeye baski yapmasini saglayarak memenin

kavranmasini saglamlastiran ve ayarlanabilir yapida olan en az bir omuz askisi [4],

- yan bantlarin [3] ve omuz askisinin [4] ucunda bulunup, yan bantlarin [3] ve

omuz askisinin [4) birbirine baglanmasini saglayan en az bir baglanti elemani [5],

- bir ucu kavrama elemanimin [2] iki meme arasina gelen noktasina dikilen,
diger ucu ise kavrama elemaninin [2] tizerinden ve hastanin kol altindan gegerek

hastanin sirt bolgesindeki baglanti elemanina [5] sabitlenen bir itme elemani [6],

- kavrama elemanimin [2] iizerine sonradan yerlestirilerek kanserli olmayan

memeyi tedavi odasina sagilan radyasyondan koruyan en az bir zirh [7] ve

- kavrama elemaninin [2] tizerinde zirhlarin [7] istenilen sekil ve sayida bir

arada kalmasini saglayan en az bir tutucu [8] igermektedir.

Kavrama elemani [2] kanserli olmayan memeyi kapatacak sekilde memenin
tizerine yerlestirilmekte ve kanserli memeye higbir sekilde temasta bulunmamaktadir.
(Sekil 3.8-3.10). Boylelikle kanserli memeye radyoterapi tedavisi uygulanirken,
kanserli olmayan memenin tedavi uygulanacak alandan uzaklastirilmast ve tedavi
amactyla etrafa yayilan radyasyondan korunmasi saglanmaktadir. Kavrama
elemaninin [2] iizerine, radyoterapi tedavisi sirasinda tutucu [8] listiine sabitlenen ve
koruma amaciyla kullanilan zirhlar [7] yerlestirilmektedir (Sekil 3.11). Kavrama
elemani [2] esneyebilen ve dogrudan hastanin cildine kullanilabilen, toksik olmayan

stinger benzeri yumusak bir kumastan elde edilmektedir. Bu sayede her hastada
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kullanim agisindan kolaylik olusturmakta ve cilt ile siityen [1] arasinda tahrisi ya da
olusabilecek herhangi bir zarar1 Onleyici ek malzeme kullanimma duyulan
gereksinimi ortadan kaldirmaktadir. Ayn1 zamanda kavrama elemani [2], farkli
boyutlardaki (A, B, C, D...) meme yapilarinin hepsine uyum saglayacak sekilde ve
tek bedende tiretilmekte, sag ve sol memenin her ikisi i¢in de kullanilip ayr1 ayn
kavrama elemani1 [2] iretimine duyulan ihtiyaca ve yapilan harcamaya engel

olmaktadir.

Ayni zamanda kavrama elemani [2], farkli boyutlardaki (A, B, C, D...) meme
yapilarinin hepsine uyum saglayacak sekilde ve tek bedende iiretilmekte, sag ve sol
memenin her ikisi i¢in de kullanilip ayr1 ayr1 kavrama elemani [2] {iretimine duyulan

ihtiyaca ve yapilan harcamaya engel olmaktadir.

Tasarlanan siityende [1] yer alan yan bant [3], kanserli olmayan memenin
Oniinde bulunan kavrama elemaninin [2] yan kisimlarindan baglantili olup kavrama
elemaninin [2] viicuda sabitlenmesini saglamak iizere sag ve sol kol altindan gegerek
sirta dogru uzanmaktadir (Sekil 3.12-3.14). Bu sirada kanserli memeye temas
etmemekte ve dogal durusunu (sarkikligini, seklini) bozacak higcbir etki
yaratmamaktadir. Yan bant [3], u¢ kismindan baglanti elemanina [5] tutunan ve
hastanin sirt bolgesinde bedenine uygun olacak sekilde birlestirilmesini saglayan
esnek bir lastige sahiptir. Lastik sayesinde farkli bedenlerdeki hastalara ayni siityen
[1] kullanilarak radyoterapi tedavisi uygulamak miimkiin olmaktadir. Yan bant [3]
esneyebilen ve dogrudan hastanin cildine kullanilabilen siinger benzeri yumusak bir
kumastan {iretilmektedir. Bu sebeple hastalarda cilt hassasiyeti olusturmadan

rahatlikla kullanilabilmektedir.

Tasarlanan siityende [1] yer alan omuz askisi [4], kavrama elemani [2] ile {ist
kismindan baglantili olup kanserli olmayan memenin bulundugu taraftaki omzun
tizerinden hastanin sirtina dogru uzanmaktadir. Omuz askis1 [4] esnek malzemeden
tiretilmistir. Bu sayede hastanin bedenine gore kolaylikla ayarlanabilmektedir. Omuz
askisinin [4] ucunda lastik yer almakta olup, lastik iizerinde belirli araliklarla delikler
bulunmaktadir (Sekil 3.8 ve 3.9). Baglanti elemani [5], tercihen kanca, cirteirt, kopga

gibi baglant1 saglayan bir elemandir.
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Tasarlanan siityen [1] ile birlikte kullanilan zirh [7], tutucu (8) iizerine
istenilen siklikta sabitlenebilmektedir. Zirh [7] yapiminda radyasyonu durdurma
kapasitesine sahip sepyolit, bakir, kursun, baryum borat, boraks ve serrobend
malzemeler kullanilabilmektedir. Bu malzemelerden radyasyonu durdurma kapasitesi
en yiksek olan kursun olmasina ragmen calismada ulasilabilirligi ve fiyat maliyet
analizi en yiliksek olan serrobend malzeme tercih edilmistir. Serrobend malzeme;
%50 bizmut, %26,7 kursun, %13,3 kalay ve %10 kadmiyum bilesiminden
olugsmaktadir. Bu malzeme sekillendirilmek i¢in yiiksek sicakliklara ¢ikilmaya gerek
kalmadan 70 °C sicaklikta eritilebilmektedir. Bu sicaklikta eritme islemi
gerceklestirildikten sonra serrobend malzeme su damlasi, kare ya da c¢ubuk
seklindeki silikon kaliplara dokiilerek kiiciik boyutlarda ¢ok sayida zirh [7]
tiretilmistir (Sekil 3.15). Ardindan zirh [7], kavrama elemaninin [2] iizerine kanserli
olmayan memenin olabildigince az radyasyon dozuna maruz kalmasini saglayacak
siklikta ve kismen st liste olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.16, 3.17). Zirh [7]
kalinlig1 tercihen 4 ila 7 mm araligindadir. Zirh [7], kiigiik yapist sayesinde tutucu [8]
tizerinde sabitlenip, kavrama elemani [2] istiine yerlestirildikten sonra cilde tam
temasta bulunabilmekte (Sekil 3.19), tedavi odasi igine sagilan radyasyonun cilde
ulagsma oranini yaptig1 tam kavrama sayesinde azaltmakta, kolay ve dogru olarak
diizensiz sekilli tedavi alanlarma da uyum saglanmasina olanak tanimaktadir.
Tasarlanan zirh [7] memeyi tedavi odasina ve/veya lineer hizlandirici cihazindan
sagilan alan dis1 dozu olusturan radyasyondan korumaktadir. Bulusun bir bagka
uygulamasinda zirh [7], tiroid ve pediatrik formlarda da tretilmistir. Tutucu [8]

tizerine yerlestirilecek zirhlar [7] tek tek dikilebilmektedir.

Tek tek dikme yonteminde (Sekil 3.18), iiretilen zirhlarin [7] tutucuya [8]
dikilme zamani goz Oniinde bulunduruldugunda zirhlarin [7] hastanin cildinde
yumusak bir his olusturacak serit seklindeki kadife pargalarina yapistiritlip (Sekil
3.20), bu seritlerinde iist iiste tutucuya [8] dikilmesi ile hizli sekilde zirhli [7] tutucu
[8] iiretimi gerceklestirilebilmektedir. Ardindan tutucu [8], kavrama elemani [2]
lizerine cirt cirt ile sabitlenmekte, tedavi alan1 disina sagilan ve gereksiz yere viicuda
almacak olan radyasyon dozunun azaltilmasini saglayarak ikincil kanser riskini

azaltmak amaclanmaktadir. Sekil 3.18’deki dikilme yontemi ile iiretilen zirh 1.8 kg,
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3.19°daki yapistirma yontemiyle lretilen zirh 3.4 kg ve 3.21°deki kare seklinde

yapistirma yontemiyle iiretilen siityen 1.6 kg agirligindadir.

Tasarlanan siityenin [1], sahip oldugu yap1 sayesinde hastanin tedavi siiresi
boyunca bilgisayarli tomografi ¢ekildigi ve radyasyon uygulandigi her giin, hareket
potansiyeli yiikksek memeyi ayni pozisyonda tutmayi ve ayni pozisyonda iken tedavi

uygulamay1 amaglanmistir.

Ayrica kavrama elemani [2] {izerine yerlestirilen serrobend zirh [7] sayesinde
meme kanseri hastalarinin radyoterapi tedavileri sirasinda kanserli memelerinin sag
ya da sol olusuna ve boyutuna bakilmaksizin her hastada kolaylikla ve kanserli

memenin formunu hi¢ bozmadan kullanilabilmektedir.

Sekil 3.12. Kars1t memeyi alan disina itmek i¢in tasarlanan siityen prototipine eklenen
lastik ile goriiniimdi.

Sekil 3.13. Uretilen siityenin 6nden (solda) ve yandan (sagda) goriiniimii
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Sekil 3.14. Uretilen siityenin Alderson Rando fantom iizerinde dnden (solda) ve
yandan (sagda) goriiniimii

Sekil 3.15. Zirh iiretimi i¢in dokiilen farkli sekillerde (solda ¢ubuk, sagda kare,
dikdortgen, oval, daire, su damlasi) serrobend pargalar

Sekil 3.16. Su damlas1 ve ¢ubuk seklinde dokiilen serrobend pargalar
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Sekil 3.17. Su damlas1 (sol) ve ¢ubuk (sag) seklinde dokiilen serrobend pargalarin
kumasa dikilisi.

Sekil 3.18. Siityen prototipinin iizerine konulacak su damlas: seklinde zirhin kargidan
(sol) ve alttan (sag) gorliniimii.

Sekil 3.19. Yapistirma yontemi ile iretilen zirhin karsidan (sol) ve alttan (sag)
goruntimd.
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Sekil 3.21. Kare seklinde tiretilen zirh.

3.2.3. Alderson Rando Fantomda Siityenin Etkisini Incelemek Icin
Siityensiz ve Siityenli Olarak Yapilan Parsiyel Ark VMAT Planlar

Alderson Rando fantomun siityensiz ve siityenli BT gorintiileri, General
Electric Bright Speed BT Simiilatorii ile 1 mm kesit kalinlig ile ¢ekilmistir (Sekil
3.23, 3.24). Poliiiretan bir kilifta bulunan silikon jelden iiretilmis Venusia meme
silikonlari, bir meme hastasin1 modellemek i¢in Rando fantom {izerinde birbirinden
yaklagik 3 cm uzaklikta konumlandirilmistir. DICOM formatindaki bu goriintiiler
daha sonra PACS yoluyla RayStation 8 tedavi planlama sistemine (TPS)
aktarilmistir. BT kesitleri iizerinde tim meme, supraklavikiiler fossa, mammaria
interna ve level 3 lenf nodlari ¢izilmistir. Ardindan, bahsi gegen klinik hedef
hacimlere (CTV)5 mm'lik emniyet sinirlar1 eklenerek planlanan hedef hacimler

(PTV) olusturulmus ve ciltten 3 mm kirpilmuistir. Sol ve sag akcigerler, kalp, karsi
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meme, tiroid, Ozofagus, spinal kord risk altindaki organlar (OAR) olarak

tanimlanmustir.

Planlama asamasinda iki parsiyel arkli bir hacimsel yogunluk ayarl ark terapi
(VMAT) plani, Multi Criteria Optimization (MCO) kullanilarak RayStation 8 TPS
ile optimize edilmistir. Tiim meme PTV’ye 6 MV ile 25 fraksiyon i¢in fraksiyon
basina 200cGy regete edilmistir. Tedavi planmi Sekil 3.22'de gdsterilmistir.

Aldeson Rando fantomda memelerin 1 cm uzaklikla yerlestirilerek yapilan
VMAT plani, alan boyutlari, gantri baglama ve durma agilari, donme yonii, kolimator

acilari, fraksiyon basina monitor unitleri (MU), Y1 ve Y2 eksenlerindeki jaw

acikliklar1 EK 1'de verilmistir.

Sekil 3.23. Silikon Memelerin Siityensiz (sol) ve Siityenli (sag) BT Cekimi igin
konumlandirilmasi.
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3.2.4. Kat1i Su Fantomlarinda Zirhsiz ve Farkhh Zirhlarla Gafkromik

Filmlerin Isinlanmasi
Kati Su Fantomlarinda Zirhsiz Olarak Gafkromik Filmlerin Isinlanmasi

Gafkromik filmlerle 6l¢iim yapabilmek igin Once kalibre edilmeleri
gerekmektedir. Yapilan tiim 1sinlamalar, lineer hizlandiricinin bakiminin ertesi giinii
yapilmustir. Lineer hizlandiricinin ¢ikis kalibrasyonu 1 MU igin 1.5 cm derinlikte 1
cGy'ye esittir ve Linak ¢ikisi, SAD 100 cm'de (alan boyutu 10x10 cm2) 100.1 ¢cGy
olarak &l¢iilmiistiir. Ol¢iim, PTW 30010 0,6 cc Farmer tipi silindir iyon odas1 ile
TRS 398 kilavuzuna gore yapilmustir. Olgiimler i¢in 30 adet 1 cm kalinliginda su
esdegeri RW3 kati fantomdan olusan 30x30 cm?lik bir kiip kullamlmustir.
Kalibrasyon amaciyla, gafkromik filmler RW3 kati su fantomunun 10 cm derinligine
yerlestirilmistir (Sekil 3.25) ve 6 MV i¢in SSD 100 cm mesafedeki 10x10 cm?lik
alanlar i¢cin MU olarak yapilan 1smnlamalarin doz karsiliklar1 Tablo 3.3'te
gosterilmistir. Filmler, 1sinlamadan 6nce bir giyotin kullanilarak ve yonleri dikkate
aliarak parcalar halinde kesilmistir. Kalibrasyon i¢in, film tabakasinin uzun kenari
tarayicinin uzun kenariyla eslesecek sekilde dikdortgen filmler 2cm x Scm olarak
kesilmistir; yonleri etiketlenmistir; toz ve parmak izlerinden kaginmak i¢in 6zel

olarak iiretilmis eskiz kagidi zarflara yerlestirilmistir.
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Sekil 3.25. Gafkromik Filmlerin Kalibrasyon igin kati su fantomunda isinlanmalari.

Tablo 3.3. 6 MV foton enerjisi i¢in gafkromik filmlerin 1gimnlandigi MU degerleri ve

karsilik gelen dozlar
MU Doz (cGy)
0 0
25 17,04
50 34,08
75 51,13
100 68,16
150 102,25
200 136,33
250 170,41
300 204,50
400 272,67
500 340,83
600 409,00
800 545,33
1000 681,66

Filmler taratilmadan once, Epson 10000 XL tarayict 600 dpi ve tlizerinde
degerlerde taratilarak 1sitilmustir. Filmler isinlandiktan sonra landscape modunda
taratilip, tiff formatinda kaydedilmistir. Taranan filmler MATLAB R2018a

programinda analiz edilmistir.

Filmlerin kalibrasyon igleminden sonra, gafkromik filmler RW3 kat1 fantom

icinde 1sinlanmigtir. Kalibrasyon filmlerine benzer sekilde, yeni film seti film
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tabakasinin uzun kenar1 boyutu tarayicinin uzun boyutu ile eslesecek sekilde giyotin
kullanilarak 1 cm x 25 cm boyutunda dikdortgen seritler halinde kesilmistir;
yonlerine gore etiketlenmistir ve. Sekil 3.26'da goriildiigii gibi toz ve parmak
izlerinden kag¢inmak icin 0zel olarak iretilmis eskiz kagidi zarflar1 igine

yerlestirilmistir.

e i
i

Sekil 3.26. Gafkromik filmlerin kat1 su fantomunda 1sinlanmalar: i¢in hazirlanmalari.

Demet alanindaki farkli derinlik ve farkli pozisyonlara bagl olarak degisen
doz degisimlerini gdzlemlemek i¢in, kat1 fantom igine film seritleri yerlestirilmistir.
15x15 cm? alanin (SSD 100cm'de) ortasina, iist kenarma (gantri) ve alt kenarina
(masa) liger adet olmak tizere; 0, 2, 5 cm derinliklerde toplam dokuz film seridi
yerlestirilmistir (Sekil 3.27, 3.28). Filmler, 6 MV enerjili foton demeti ile 750 MU

1sinlanmastir.

Sekil 3.27. Gafromik filmlerin katt su fantomlar1 arasina yerlestirilmesi Ve
1sinlanmasi.
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Sekil 3.28. Katt su fantomunda zirhsiz olarak yapilan Olgiimlerde gafkromik
filmlerin  yerlestirildikleri derinlikler ve pozisyonlarinin sematik
goruntusu.

Filmlerin 1sinlanmasindan sonra, kalibrasyon filmlerine benzer sekilde,

filmler Sekil 3.29'da goriildigii gibi taranmigtir.
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Sekil 3.29. Gafkromik filmlerin taratilmalari.

Kati Su Fantomlarinda Smm Kalinhgindaki Zirh ile Gafkromik

Filmlerin Isinlanmasi
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5 mm zirhin etkisini gézlemlemek igin zirh, Sekil 3.30'da goriildigi gibi
alanin sag yarisina yerlestirilmistir. Zirhsiz 6nceki 1sinlamaya benzer sekilde, film
seritleri 15x15 cm? alanin (SSD 100cm'de) ortasina, iist kenarina (gantri) ve alt
kenarina (masa) iicer adet olmak iizere; 0, 2, 5 cm derinliklerde toplam dokuz film
seridi ayn1 yerlere yerlestirilmistir (Sekil 3.31). Filmler, 6 MV enerjili foton demeti
ile 750 MU 1sinlanmustir.

Sekil 3.30. Gafromik filmlerin 5 mm’lik zirh ile kati su fantomlar1 arasina
yerlestirilmesi ve 1gsinlanmasi.
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Sekil 3.31. Kat1 su fantomunda 5 mm’lik zirh ile yapilan Sl¢iimlerde gafkromik
filmlerin  yerlestirildikleri ~derinlikler ve pozisyonlarinin sematik
goruntusu.

Filmlerin 1sinlanmasindan sonra, onceki filmlere benzer sekilde taranmastir.

Kati Su Fantomlarinda 7 mm Kalinhgindaki Zirh ile Gafkromik

Filmlerin Isinlanmasi

7 mm zirhin etkisini gozlemlemek i¢in zirh, Sekil 3.32'de goriildiigii gibi
alanin sag yarisima yerlestirilmistir. Zirhsiz 6nceki 1sinlamaya benzer sekilde, film

2 alamin (SSD 100cm'de) ortasina, iist kenarma (gantri) ve alt

seritleri 15x15 cm
kenarina (masa) licer adet olmak iizere; 0, 2, 5 cm derinliklerde toplam dokuz film
seridi ayn1 yerlere yerlestirilmistir (Sekil 3.32). Filmler, 6 MV enerjili foton demeti

ile 750 MU 1sinlanmustir.
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Sekil 3.32. Gafromik filmlerin 7mm’lik zirh ile kati su fantomlar1 arasina
yerlestirilmesi ve 1sinlanmasi.

Filmlerin 1sinlanmasindan sonra, onceki filmlere benzer sekilde taranmastir.

3.2.6. Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarinin
Zirhsiz - Siityensiz, Sadece Siityenli ve Zirhhi - Siityenli Olarak

Gafkromik Film Isinlamalar:

Silikon memelerin birbirine ¢ok yakin olarak konumlandirildigi Alderson
Rando fantomun zirhsiz ve zirhli 6lglimlerde gafkromik filmlerin her iki memenin
mediali, meme ucu (3 adet), laterali, silikonlar ile fantomun arasi, akciger ve kalp

bolgesi, tiroid, gonad bolgesine yerlestirilme prosediirii Ek 3’te verilmektedir.

Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarinin Zirhsiz ve

Siityensiz Olarak Gafkromik Film Isinlamalar

Siityenin etkisinin incelenebilmesi i¢in Alderson Rando fantom {izerinde
silikon memeler tekrar konumlandirilarak yeni parsiyel ark VMAT plani hazirlanmus,
gafkromik film 1gimnlamalar1 bu planla yapilmistir. Isinlama i¢in 3.2.3 bdllimiindeki
stityensiz parsiyel ark VMAT plan1 kullanilmistir ve bu plan Alderson Rando fantom

tizerinde 5 kere isinlanmistir. Serit filmler her iki memeye simetrik olarak
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yerlestirilmistir. Memelerin i¢ tarafina birer adet (1 numara olarak isimlendirilmistir),
meme uglarma birer adet (2 olarak isimlendirilmistir), memelerin dis tarafina birer

adet (3 numara olarak isimlendirilmistir) film yerlestirilmistir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33. Gafromik filmlerin rando fantomdaki memelerin iizerine siityensiz olarak
yerlestirilmesi ve 1sinlanmast

Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarinin Sadece
Siityenli Olarak Gafkromik Film Isinlamalar

Onceki Alderson Rando fantom 6lciimlerindekine benzer sekilde, yeni film
seti hazirlanmustir. Isinlama icin yine 3.2.3 bolimiindeki siityenli parsiyel ark VMAT
plani kullanilmistir ve bu plan Alderson Rando fantom {izerinde 5 kere 1silanmistir.
Filmler konumlandirilmadan once siityen sag meme iizerine yerlestirilmistir (Sekil
3.34). Filmler onceki boliimde tarif edilen konumlara birebir Ortiisecek sekilde

yerlestirilmistir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.34. Siityenin Rando fantomdaki memelerin tizerine yerlestirilmesi.

Sekil 3.35. Siityenle Gafromik filmlerin rando fantomdaki memelerin iizerine
yerlestirilmesi ve 1sinlanmasi.

Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarimin Siityenli ve
Zarhh Olarak Gafkromik Film Isinlamalar:

Onceki Alderson Rando fantom 6lciimlerindekine benzer sekilde, yeni film
seti hazirlanmigtir. Isinlama i¢in yine 3.2.3 boliimiindeki siityenli parsiyel ark VMAT
plan1 kullanilmistir ve bu plan Alderson Rando fantom iizerinde 5 kere 1simnlanmustir.
Filmler siityenin iizerine onceki boliimde tarif edilen konumlara birebir Ortiisecek
sekilde yerlestirilmistir. Tiim filmler yerlestirildikten sonra zirhlarin etkisinin
Ol¢iilmesi icin 5 mm kalinhigindaki zirh sag memenin iizerine konumlandirilmigtir

(Sekil 3.36).



Sekil 3.36. Zirhl1 ve siityenli olarak gafromik filmlerin Rando fantom 1ginlamalari.
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4.1. MCNPG6 ile Zirh Malzemesinin Secilmesi ve Tasarlanan Zirhin

Simiilasyonlarinin Sonuglari

4.1.1. Zarh Malzemesi Secimi icin Farkhh Malzemelerin YDK ve OBK

Degerlerinin Hesaplama Sonuclari

Plakaya gelen aki ve plakadan ¢ikan aki her bir kalinlik ve malzeme i¢in

hesaplatilmis ve sonrasinda Sekil 4.1°de cizdirilmistir. ilgili malzemelerin MC

simiilasyonlarmma gore hesaplanmis YDK ve OBK degerleri Tablo 4.1°de

goriilmektedir.

Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, kursun bu yedi malzeme arasinda

radyasyon sogurmasi acisindan en iyi segenektir. Ve siralama kursundan sonra

sirastyla serrobend, bakir, barium borat, sepiyolit, boraks olarak devam etmektedir.

Tablo 4.1. Degerlendirilen malzemelerin MC simiilasyonlarina gére YDK ve OBK

degerleri.

Dokunun Olmadig1

YDK (cm) OBK (cm)
Sepiyolit 11,78 30,47
Bakir 3,78 9,44
Boraks 13,69 35,95
Baryum Borat 7,59 19,48
Su 19,85 54,28
Kursun 2,28 6,15
Serrobend 2,74 7,34
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4.1.2. Doku Etkisini Incelemek i¢in Zirh Malzemelerinin YDK ve OBK

Degerlerinin Doku ile Beraber Hesaplama Sonuclar

Plakaya gelen aki ve plakadan ¢ikan aki, plakalardan sonra 30 cm'lik doku

(meme) ilave edildigi durum i¢in her bir kalinlik ve malzeme i¢in hesaplatilmis ve

sonrasinda Sekil 4.2’de ¢izdirilmistir. MC ile hesaplanan veriler Tablo 4.2'de

gosterilmistir.

Tablo 4.2. MC yontemi ile YDK degerlerinin doku ile ve doku olmadan

karsilastirilmasi
Dokunun Olmadig: Dokunun Oldugu
YDK (cm) OBK (cm) YDK (cm) OBK (cm)
Sepiyolit 11,78 30,47 13,05 31,57
Bakir 3,78 9,44 4,18 9,79
Boraks 13,69 35,95 15,19 37,21
Baryum Borat 7,59 19,48 8,29 20,07
Su 19,85 54,28 21,86 55,97
Kursun 2,28 6,15 2,50 6,34
Serrobend 2,74 7,33 3,01 7,56
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Sekil 4.2. Plakalardan sonra dokunun oldugu durum igin gegirgenlik siddetinin
kalinlik (cm) ile degisimi.

Tablo 4.2 ve Sekil 4.2'de gorildiigi gibi, ¢ikan aki degerlerindeki artis
nedeniyle YDK ve OBK degerleri hafif¢e artmistir. Bu durum zirhin arkasina
yerlestirilen doku maddesinden geri sagilarak zirha donen foton akisi nedeni ile
olmaktadir. Bu nedenle havaya yerlestirilen zirhlarla karsilastirildiginda doku iizerine

yerlestirilen zirh kalinliginin daha fazla olmas1 gerekmektedir.

Dokudan geri sagilma zirhlama malzemesinin ¢ikan akisinda net bir artisa
neden olur. YDK ve OBK degerlerini hesaplarken, zirhin giris ve c¢ikis
ylizeylerindeki foton akisina bakiyorduk. Zirhin arkasinda hava oldugu durumda,
zirhtan ¢ikan fotonlar, fotonlarin hava ile neredeyse sifir etkilesim olasilig1 nedeniyle
geri gelemezler. Zirhin arkasinda doku oldugu durumda ise, aynm fotonlar doku ile
etkilesime girer ve bunlarin bir kism1 geri sagilarak zirha geri donebilir. Bu durum,
zirhin i¢indeki foton akisinda 6nemli bir artisa, dolayisiyla zirhin ¢ikan akisinda da
artisa neden olur. Artan c¢ikan akiyr gelen akinin onda birine diisiirmek i¢in, bu
durumda sadece hava olan durumdaki kalinligindan daha kalin bir zirh gereklidir.
Zirhin hemen arkasina hava diginda bir malzeme yerlestirildiginde daha kalin bir zirh

gerekli olmasinin nedeni budur.
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Belirlenen Zirhin Etkinliginin Kati Fantomda Simiilasyonunun

Sonugclari

Zirhl ve zirhsiz fantom i¢in maksimum doza normalize edilmis YDD egrileri
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te verilmistir. Zirhsiz ve zirhli fantomlar i¢in 0, 2, 5 cm

derinliklerindeki doz profilleri sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te gosterilmistir.

Zirh eklenmesi, build-up etkisi yarattigi igin YDD grafiginde dmaks degerini
zithsiz YDD grafigindeki degerine gore daha one ¢ekmektedir. Yatay doz profilleri
karsilastirildiginda ise build-up etkisi daha belirgin hale gelmektedir. Yiizeyde diiz
yatay bir ¢izgi halinde olan olan yatay profil, zirh eklendiginde ise %15 civarinda
artmaktadir. Ancak 2 ve 5 cm’deki yatay doz profilleri zirhin etkisi ile %10-15

arasinda belirgin bir doz azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.3. Zirhsiz fantomda YDD egrisi.
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Sekil 4.4. Zirhsiz fantomda doz profilleri.
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4.2. Alderson Rando Fantomda Siityensiz ve Siityenli Parsiyel Ark

VMAT Planlarimin Analizlerinin Karsilastirilmasi

Iki parsiyel arkli VMAT planini analiz etmek igin, cizilen organlar iki
kategoriye ayrilmistir: hedef organlar ve risk altindaki organlar. PTV'ler ve CTV'ler
gibi hedef organlar i¢in, minimum doz olarak da adlandirilabilen, V%95(%),
V%90(%) degerleri, sirasiyla recete edilen dozun en az % 95 ve % 90'm1 alan
hacimler degerlendirilmistir. Maksimum dozun analiz edilmesi i¢in recete edilen
dozun en az % 105'ini alan hacim ve 2cc'nin aldig1 doz, V%105(%), D2cc(Gy)
degerlendirilmistir. Bu degerlerin yam sira Paddick Konformite Indeksi (CI) ve
Homojenlik indeksi (HI) sirasiyla Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 ile hesaplanmistir
(50).

__ V95(PTV)[cc] V95(PTV)[cc]

CI V(PTV)[cc] V95[cc]

4.1

Denklem 4.1'de V95(PTV)[cc], PTV'nin regete edilen dozun en az % 95'ini
alan hacmi, V(PTV)[cc] PTV'nin hacmi, V95[cc] recete edilen dozun en az % 95'ini
alan santimetrekiip cinsinden viicut hacmidir. 1'e yakin CI degeri daha iyi konformite

gosterir.

__ D2%(PTV)—-D98%(PTV)
- D50(PTV)

HI 4.2

Denklem 4.2'de D2%(PTV), D98%(PTV), PTV hacminin sirasiyla % 2, %
98'1 tarafindan alinan Gray cinsinden dozlardir. DSO(PTV), PTV'nin Gray cinsinden

ortalama dozudur.

Siityenin etkisinin incelenebilmesi i¢in Alderson Rando fantom iizerindeki
silikon memelere yeni konum verilerek c¢ekilen yeni BT goriintiileri ile siityenli
(Sekil 4.6) ve siityensiz olmak tizere iki parsiyel ark VMAT plan1 yapilmistir. Cl ve
HI degerleri Tablo 4.3'te verilmistir.

Onceki parsiyel ark VMAT planmin (memelerin birbirine yakin oldugu)

analizinde kullanilan parametreler ve analiz sonuglar1 Ek-2’de verilmistir.
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Tablo 4.3. Siityenli ve siityensiz planlardaki PTV’ler ve CTV’lerin CI ve HI

degerleri.
Siityensiz VMAT Planinin Siityenli VMAT Planminin
Parametreleri Parametreleri
VI5(PTV)[cc] | CI HI | V95(PTV)[cc] | CI HI
CTV —scf 59,16 0,03 | 0,13 61,29 0,03 | 0,12
CTV - tiim meme 1113,31 0,61 | 0,10 1115,45 0,61 | 0,10
CTV-mammaria int. 8,02 0,00 | 0,08 8,19 0,00 | 0,08
CTV-level 3 41,28 0,02 | 0,12 41,18 0,02 | 0,10
PTV —scf 121,44 0,06 | 0,21 120,56 0,06 | 0,21
PTV — tiim meme 1310,82 0,69 | 0,17 1313,20 0,69 | 0,17
PTV-mammaria int. 36,41 0,02 | 0,12 37,98 0,02 | 0,12
PTV-level 3 100,35 0,05 | 0,15 100,70 0,05 | 0,14
PTV - Total 1569,02 0,82 1572,45 0,82

V5% (%), VI0% (%), V105% (%), D2cc (Gy) degerleri Tablo 4.4'te

verilmistir.
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Tablo 4.4. Siityenli ve siityensiz planlardaki PTV'ler ve CTV'ler igin doz hacim

histogram parametreleri.

Siityensiz VMAT Siityenli VMAT
Planinin Planinin
Parametreleri Parametreleri

V90 (PTV — tiim meme) [%] 98,12 98,20
V95 (PTV — tiim meme) [%] 95 95,02
V105 (PTV — tiim meme) [%] 26,33 42,35
V110 (PTV — tiim meme) [%] 0,01 0,12
V90 (PTV - scf) [%] 96,45 95,54
V95 (PTV — scf) [%] 89,39 87,35
V105 (PTV —scf) [%0] 18,09 12,21
V110 (PTV - scf) [%] 0 0
V90 (PTV — mammaria int.) [%] 99,76 99,53
V95 (PTV — mammaria int.) [%] 98,13 98,33
V105 (PTV — mammaria int.) [%0] 10,77 18,13
V110 (PTV — mammaria int.) [%] 0 0
VI0 (PTV — level 3) [%] 99,57 99,28
V95 (PTV — level 3) [%] 92,67 94,67
V105 (PTV — level 3) [%0] 15,95 11,45
V110 (PTV —level 3) [%0] 0 0
V0 (CTV - tiim meme) [%] 99,76 99,87
V95 (CTV - tiim meme) [%] 99,17 99,31
V105 (CTV — titm meme) [%] 31,05 0,14
V110 (CTV - tiim meme) [%] 0,01 49,94
V90 (CTV - scf) [%] 99,96 99,91
V95 (CTV - scf) [%] 97,40 98,68
V105 (CTV - scf) [%0] 24,43 0
V110 (CTV - scf) [%0] 0 16,35
V90 (CTV — mammaria int.) [%] 100 100
V95 (CTV — mammaria int.) [%] 100 100
V105 (CTV — mammaria int.) [%0] 16,38 20,47
V110 (CTV — mammaria int.) [%] 0 0
V90 (CTV — level 3) [%0] 100 100
V95 (CTV —level 3) [%0] 99,89 99,82
V105 (CTV — level 3) [%] 20,23 12,57
V110 (CTV — level 3) [%0] 0 0
D2 (PTV — tiim meme) [cGY] 5389 5422
D2 (PTV —scf) [cGy] 5394 5360
D2 (PTV — mammaria int.) [cGy] 5373 5379
D2 (PTV —level 3) [cGy] 5396 5341
D2 (CTV — tiim meme) [cGyY] 5394 5428
D2 (CTV —scf) [cGy] 5401 5367
D2 (CTV — mammaria int.) [cGy] 5377 5362
D2 (CTV —level 3) [cGy] 5408 5339
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Sekil 4.6. Siityenli parsiyel ark VMAT tedavi planinin doz hacim histogrami.

OAR'lar i¢in farkli kriterler kullanilmistir. Diger meme i¢in 200 cGy esik
degerine sahip ortalama doz, 5Gy alan hacim, 2 cc'lik karsi meme hacminin aldigi
doz degerlendirilmistir. Kalp dozlar1 i¢in V30Gy <%3 ve D(ortalama) <5Gy
kriterlerine gore 5 Gy, 10 Gy, 20 Gy, 30 Gy alan hacimler ve ortalama doz
degerlendirilmistir. Sol ve sag akcigerler i¢in 5 Gy, 10 Gy, 20 Gy, 40 Gy alan
hacimler ve ortalama dozlar degerlendirilmistir. Tiroid i¢in 30 Gy alan hacim

degerlendirilmistir. Bahsi ge¢en degerler Tablo 4.5'te verilmistir.
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Tablo 4.5. Siityensiz ve siityenli planlardaki OAR'ler i¢in doz hacim histogram

parametreleri.

Siityensiz VMAT Siityenli VMAT
Planinin OAR Planinin OAR
Parametreleri Parametreleri

V40 (sol akciger) [%] 7 7,10

V20 (sol akciger) [%] 20,38 21,18
V10 (sol akciger) [%] 37,21 39,29

V5 (sol akciger) [%] 58,44 59,84
Mean (sol akciger) [cGy] 1205 1245
V20 (sag akciger) [%] 0 0

V10 (sag akciger) [%] 2,67 0,06

V5 (sag akciger) [%] 19,66 6,26
Mean (sag akciger) [cGy] 303 210

V20 (total akciger) [%] 9,74 10,12
V10 (total akciger) [%] 19,18 18,82

VS5 (total akciger) [%] 38,20 31,88
Mean (total akciger) [cGy] 734 705

V5 (kontra. meme) [%0] 0,17 0,01

V4 (kontra. meme) [%0] 0,92 0,5

D2 (kontra. meme) [cGy] 355 330
ortalama(karsimeme) [cGy] 164 144

V30 (kalp) [%6] 1,53 1,24
V20 (kalp) [%6] 3,34 2,59
V10 (kalp) [%6] 7,04 5,42

V5 (kalp) [%0] 17.50 16,94

D2 (kalp) [cGy] 2682 2363
Mean (kalp) [cGy] 444 434

V30 (tiroid) [%0] 52,20 52,91
V50 (6zofagus) [%] 0,02 0

V35 (6zofagus) [%] 2,45 3,48
Mean (6zofagus) [cGy] 639 609

Siityenli ve siityensiz meme de CI olarak PTV total degerlerinin her iki

planda da 0.82 olarak bulunmus olup, doz sarimimin iyi oldugu anlamina

gelmektedir. HI ise sirasiyla siityensiz ve siityenli planlarda CTV(tiim meme) 0.1 ve
0.1, CTV(scf) 0.13 ve 0.12, CTV(level 3) 0.12 ve 0.1, CTV(mamaria interna) 0.08 ve
0.08, PTV(tim meme) 0.17 ve 0.17, PTV(scf) 0.21 ve 0.21, PTV(level 3) 0.15 ve
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0.14, PTV(mamaria interna) 0.12 ve 0.12 bulunmustur. PTV'ler ve CTV'ler i¢in
minimum doz olarak da adlandirilabilen, sirasiyla recete edilen dozun en az % 95 ve
% 90'1mn1 alan hacimler olan V%95(%), V%90(%) degerleri degerlendirilmis ve
strastyla siityensiz ve siityenli planlarda V%95 (PTV — tim meme) %95 ve %95.02,
V%95 (CTV — tim meme) %99.17 ve %99.31, V%95 (PTV — scf) %89.39 ve
%87.35, V%95 (CTV — scf) %97.40 ve %98.68, V%95 (PTV — mammaria int.)
%98.13 ve %98.33, V%95 (CTV — mammaria int.) %100 ve %100, V%95 (PTV —
level 3) %92.67 ve %94.67, V%95 (CTV — level 3) %99.89 ve %99.82 olarak

bulunmustur.

Karsit meme icin 200 cGy esik degerine sahip ortalama doz, 4 ve 5Gy alan
hacim, 2 cc'lik karst meme hacminin aldig1 doz degerlendirilmis ve sirasiyla
slityensiz ve siityenli planlarda ortalama karsi meme dozu 164 cGy’den ve 144 cGy’e
(%12 azalma), D2cc hacmi 355 c¢Gy’den 330 cGy’e (%7 azalma), V5 %0.17°den
%0.01’e diigerken ikincil kanser riski i¢in smir kabul edilen V4 ise %0.92°den
%0.5’e diismiistiir.

Siityenli ve siityensiz yapilan planlamalarda doz dagilimlar1 asagidaki
sekillerde gosterilmistir (Sekil 4.7). Sar1 renk 4 Gy ve iizerinde doz alan hacimleri

gostermektedir.

Siityensiz Siityenli

Sekil 4.7. Siityensiz (sol) ve siityenli (sag) VMAT planlarinda tim meme ve
mammaria internanin PTV ve CTV’lerinin 4 Gy ve lizerinde doz alan
kisimlart i¢in doz dagilima.
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4.3. Kati Su Fantomlarinda Zirhsiz ve Farkli Zirhlarla Gafkromik

Filmlerin Isinlanmalarinin Analizi

4.3.1. Kati Su Fantomlarinda Zirhsiz Olarak Gafkromik Filmlerin

Isinlanmasinin Analizi

0 cm Derinlikte -Zarhsiz

0 cm derinlikte, 15x15 cm? alaninin sirasiyla iist kenarinda, ortasinda, alt
kenarindaki ii¢ film; filmlerin taranan goriintiileri ve doz profilleri Sekil 4.8'de

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Zirh olmadan 0 cm derinlikteki filmler, doz goriintiileri, doz profilleri.

0
300 —

Filmlerin dozlar1 ayrica, sirastyla soldaki alan dis1 kisim, soldaki alan disi
kismin bitiminden orta hatta kadar olan alanin yarisi, orta hattan alan sonuna kadar
olan kisim, sagdaki alan disi kisim olmak tizere dort farkli bolgenin ROI'lerini
(ilgilenilen bolge) segerek tek tek analiz edilmistir (Sek. 4.9). ROI'leri segerken,
gradiyentlerden ve alan kenarlarindan kaginmak amaclanmistir. Asagidaki sekilde
(Sek. 4.10), 0 cm derinlikte 15x15cm? alaninin iist kenarindaki film gosterilmektedir.
ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve standart sapmalari sirasiyla 61.2 £
12.9, 19341 + 5.37, 190.54 £ 4.59, 58.06 =+ 12.39'dur. ROI'lerin dozlar1 simetrik
davranis gostermektedir ve alandan uzaklasirken alan dis1 dozlarin azalan davranis

nedeniyle ROl 4 dozu biraz daha distktir. Bununla beraber gafkromik film
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Olctimlerinde 50-100 cGy doz araliginda doz belirsizligi artar (51-53). Dolayisiyla
yapilan analizlerde alan dis1 doz bélgelerinde dozlarin kesin degerlerinden ziyade,
dozlarin ne kadar diisiik oldugunun bir gostergesidir. Bu durum tiim ROI bdélgeleri

i¢in gecerlidir.

Film 1

ROI 4 ROI 3 ROI 2 ROI |

Film2 .
o g

ROI 4 ROI 3 ROI 2 ROLY -~ S

Film 3

15 cm

30cm

Sekil 4.9. Zirhsiz olarak yapilan 6l¢iimlerde filmlerin ROI’lere ayrilmasinin sematik
goruntusu.
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Sekil 4.10. Zirh olmadan O cm derinlikte alanin iist kenarindaki film i¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri

Zirhsiz kati fantom oOl¢timlerindeki (0, 2, 5 cm derinliklerde) alanin {ist
kenari, ortas1 ve alt kenarindaki filmler ile filmlerin doz goriintiileri, doz profilleri ve

ilgili filmin ROI doz istatistikleri Ek 4’te verilmistir.
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4.3.2. Kati Su Fantomlarinda 5 mm kalinhgmndaki zirh ile Gafkromik

Filmlerin Isinlanmasinin Analizi
0 cm Derinlikte -5 mm’lik Zirhh

5 mm zirhin etkisini gézlemlemek i¢in zirh, alanin sag yarisina yerlestirilerek
1isinlamalar yapilmistir. 0 cm derinlikte, 15x15 cm? alaninin sirastyla iist kenarinda,
ortasinda, alt kenarindaki ii¢ film; filmlerin taranan goriintiileri ve doz profilleri Sekil

4.11'de goriilmektedir.

10 Film#2 15 2 25

dose, cGy

distance, cm

Sekil 4.11. Smm’lik Zirh ile 0 cm derinlikteki filmler, doz goriintiileri, doz profilleri

Filmlerin dozlar1 ayrica, sirasiyla soldaki alan dis1 kisim, soldaki alan dis1
kismin bitiminden orta hatta kadar olan alanin yarisi, orta hattan alan sonuna kadar
olan kisim, sagdaki alan dist kisim olmak tiizere dort farkli bolgenin ROI'lerini
(ilgilenilen bolge) secerek tek tek analiz edilmistir (Sek. 4.12), ROI'leri segerken,
gradiyentlerden ve alan kenarlarindan kaginmak amacglanmistir. Asagidaki sekilde
(Sek. 4.13), 0 cm derinlikte 15x15cm? alaninin iist kenarindaki film gosterilmektedir.
ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve standart sapmalar1 sirasiyla 48.80
+ 34.05, 465.64 + 39.46, 305.67 + 22.19, 61.39 + 14.39'dur. ROI 1 alan dis1 doz
oldugu i¢in 5 mm’lik zirhin altinda yaklasik 20 cGy azalma meydana gelmistir. ROI
2 ise alan ic¢inde olup zirhin altinda kaldigi i¢in build up etkisinden dolay1 yaklasik
250 c¢Gy artmigtir. ROI 3, ROI 2’°de beklenildigi gibi olusan build up etkisinin neden
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oldugu artisin bu bolgeye sagilma etkisinden dolay1 yaklasik olarak 100 cGy

artmistir. ROI 4 ise ayn1 kalmustir.

Zith
Film 1
ROI4 ROI 3 ROI2 ROT1
=
Film 2 5
ROI4 ROI 3 ROI2 =~ ROIl
2
Film3
15 tfn

30cm

Sekil 4.12. Zirh ile yapilan Ol¢limlerde filmlerin ROI’lere ayrilmasinin sematik
goruntusu
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Sekil 4.13. 5 mm’lik Zirh ile 0 cm derinlikte alanin iist kenarindaki film igin ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri

5 mm’lik zirhli kat1 fantom 6l¢timlerindeki (0, 2, 5 cm derinliklerde) alanin
iist kenari, ortasi ve alt kenarindaki filmler ile filmlerin doz goriintiileri, doz profilleri

ve ilgili filmin ROI doz istatistikleri Ek 4’te verilmistir.
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4.3.3. Kati Su Fantomlarinda 7 mm Kalinhgindaki Zirh ile Gafkromik

Filmlerin Isinlanmasinin Analizi

0 cm Derinlikte - 7 mm’lik Zirhh

7 mm zirhin etkisini gézlemlemek icin zirh, alanin sag yarisina yerlestirilerek
1sinlamalar yapilmustir. 0 cm derinlikte, 15x15 cm? alaninin sirastyla iist kenarinda,

ortasinda, alt kenarindaki ii¢ film; filmlerin taranan goriintiileri ve doz profilleri Sekil

4.14'te goriilmektedir.
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Sekil 4.14. 7 mm’lik Zirh ile 0 cm derinlikteki filmler, doz goriintiileri, doz profilleri

7 mm’lik zirhli kat1 fantom 6l¢iimlerindeki (0, 2, 5 cm derinliklerde) alanin
iist kenari, ortasi ve alt kenarindaki filmler ile filmlerin doz goriintiileri, doz profilleri

ve ilgili filmin ROI doz istatistikleri Ek 4’te verilmistir.
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4.3.4. Kati Su Fantomlarinda Zirhsiz, 5 mm ve 7 mm Kalhnhgindaki

Zirhlarla Isinlanan Olarak Gafkromik Filmlerin Analizlerinin

Karsilastirilmasi

Tablo 4.6. Filmlerin doz degerleri ve standart sapmalari.

ROI'1 | St.Sap. | ROl 2 | St. Sap. | ROI 3 | St.Sap. | ROl 4 | St. Sap.
Zirhsiz Ocm_iist 61,21 | 12,90 | 193,42 | 537 |19054 | 459 | 58,07 | 12,39
Zirhsiz Ocm orta 70,58 | 11,64 | 205,69 6,67 203,74 | 5,22 63,72 | 11,10
Zirhsiz Ocm_alt 54,54 7,48 | 182,10 6,99 182,39 | 4,07 49,04 7,58
Zirhsiz 2cm st 43,02 | 27,08 | 735,87 | 41,94 | 73572 | 24,99 | 34,56 | 16,24
Zirhsiz 2cm orta 50,60 | 23,20 | 767,12 | 10,50 | 759,01 | 7,25 | 39,53 | 16,47
Zirhsiz 2cm alt 40,99 | 22,35 | 732,57 | 27,77 | 731,63 | 20,92 | 31,65 | 12,94
Zirhsiz Scm st 49,99 | 28,49 | 63544 | 27,53 | 623,26 | 26,17 | 36,16 | 15,04
Zirhsiz 5cm orta 59,19 | 24,76 | 677,23 | 15,47 | 670,99 | 11,56 | 45,87 | 19,56
Zirhsiz Scm alt 46,82 | 23,68 | 633,57 | 20,54 | 628,45 | 17,99 | 34,46 | 12,77
5 mm Zirhli Ocm iist 48,80 | 34,05 | 465,64 | 39,46 | 30567 | 22,19 | 61,39 | 14,39
5 mm Zirhli Ocm orta 48,13 | 32,99 | 560,51 | 40,73 | 297,96 | 2548 | 71,77 | 14,37
5 mm Zirhli Ocm alt 35,75 | 17,00 | 486,02 | 53,45 | 258,37 | 18,01 | 58,24 9,73
5 mm Zirhli 2cm st 37,40 | 20,93 | 522,40 | 45,39 | 747,53 | 20,20 | 28,46 | 17,79
5 mm Zirhli 2¢m orta 50,08 | 21,09 | 559,27 | 47,98 | 770,25 | 12,99 | 38,06 | 13,97
5 mm Zirhli 2cm alt 4252 | 22,22 | 618,24 | 37,12 | 749,87 | 17,44 | 31,76 | 11,63
5 mm Zirhli 5cm iist 43,93 | 22,42 | 446,44 | 38,15 | 635,94 | 18,83 | 3533 | 15,29
5 mm Zirhli 5cm orta 55,78 | 22,80 | 475,96 | 40,71 | 672,11 | 13,65 | 43,04 | 18,40
5 mm Zirhli 5cm alt 37,38 | 14,67 | 511,51 | 29,29 | 616,07 | 27,09 | 29,07 | 12,97
7 mm Zirhl1 Ocm_{ist 37,61 | 21,69 | 469,28 | 41,72 | 203,02 | 12,84 | 58,10 | 8,56
7 mm Zirhli Ocm orta 50,04 | 32,92 | 575,3 | 3593 | 22345 | 25,75 | 68,12 | 10,32
7 mm Zirhli Ocm_alt 41,69 | 30,53 | 452,99 | 40,86 | 207,49 | 20,95 | 53,59 | 7,86
7 mm Zirhli 2cm Ust 38,15 | 16,24 | 50551 | 43,49 | 739,66 | 18,36 | 32,81 | 12,39
7 mm Zirhli 2cm_orta 4528 | 20,04 | 587,39 | 37,12 | 770,60 | 8,49 37,76 | 14,11
7 mm Zirhli 2cm alt 33,85 | 14,33 | 509,10 | 50,32 | 742,63 | 17,71 | 29,03 | 10,44
7 mm Zirhli1 S5cm tst 40,60 | 15,34 | 425,00 | 35,98 | 622,66 | 19,10 | 37,21 | 14,44
7 mm Zirhli 5¢m orta 53,75 | 20,49 | 501,05 | 31,80 | 675,02 | 10,75 | 43,38 | 16,40
7 mm Zirhli S5cm alt 4277 | 21,12 | 425,64 | 43,46 | 625,68 | 26,48 | 30,39 9,78

Zirh kullanmadan gafkromik filmlerin dozlari, alanin ortasindan alanin

kenarlarina dogru azalmasi veya alanin kenarlarindan alan dist kismin daha ileri

kisimlarina dogru azalmasi gibi beklenen davranislar gostermektedir (Tablo 4.6).



59

Benzer sekilde, bu davranis alanlarin ortasindaki filmlerin ve alanlarin iist ve alt
kenarlarindaki filmlerin doz farkliliklarinin karsilastirilmasindan goriilebilmektedir.
Bunun disinda aym davranis yatay doz profilleri de ile agiklanabilmektedir. Ote
yandan, ylizey dozlar1 190 cGy civarinda iken, kati1 fantomun 2 cm derinlikte (6 MV
icin 1.5 cm olan dmax'a yakin) kabaca 750 cGy'ye yiikselmekte ve daha sonra 5 cm
derinliginde 670 cGy'ye diismektedir. ROI 4 bolgelerinin dozlari, alan kenarindan
daha uzak kisimlardaki daha kii¢lik doz degerlerinin dikkate alinmasi anlamina gelen
ROI 4'iin daha genis olmasi nedeniyle; ROI 1 bdlgelerinin dozlarindan daha
kiictktiir.

ROI 2'nin yiizey dozlari, beklendigi gibi 5 mm zirhin altinda alan igi
bolgedeki build-up etkisi nedeniyle artmaktadir. Zirhsiz 1sinlamalarin ROI 2
bolgesindeki yiizey dozlar1 yaklagik 193 cGy iken, dozlar yaklasik 500 cGy'ye
yiikselmektedir. Ote yandan, sagilan radyasyon nedeniyle, ROI 3 dozlar1 195
cGy'den (zirhsiz) 270 cGy'ye ylikselmektedir. ROI 1 dozlar1 5 mm zirhin altinda
yaklastk 60 cGy'den 40 cGy'ye diiserken, ROI 4 bolgelerindeki dozlar sabit
kalmaktadir.

2 cm derinlik i¢in, ROI 2 boélgesindeki dozlar 5 mm zirhin altinda yaklasik
olarak 750 c¢Gy'den 550 cGy'ye Onemli Olgiide azalmaktadir. ROI 3 bdlgesinin
dozlari, zirhsiz ve 5 mm zirhli durumlarda 750 c¢Gy civarinda sabit kalmaktadir. ROI

1 ve ROI 4 dozlari, zirhli ve zirhsiz durumlarda benzer goriinmektedir.

5 cm derinlik i¢in, ROI 2 bolgesindeki dozlar 5 mm zirhin altinda 650
cGy'den 450 cGy'ye 6nemli 6lclide azalmaktadir. ROI 3 bolgesi dozlari, zirhsiz ve 5
mm zirthli durumlarda 640 cGy civarinda sabit kalmaktadir. ROI 1 dozlar1 52
cGy'den 45 cGy'ye hafifce diismektedir. ROI 2, zirthli ve zirhsiz durumlarda benzer

goriinmektedir.

ROI 2'nin yiizey dozlari, beklendigi gibi 7 mm zirhin altinda, 5 mm’lik zirhli
Ol¢iimlere benzer sekilde, alan ici bolgedeki build-up etkisi nedeniyle artmaktadir.
Zirhsiz 1simlamalarin ROI 2 bolgesindeki yiizey dozlari yaklasik 190 ¢Gy civarinda
iken, dozlar yaklasik 500 cGy'ye yiikselmektedir. Ote yandan, sacilan radyasyon
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nedeniyle, ROI 3 dozlar1 195 cGy'den (zirhsiz) 200-220 cGy'ye yiikselmektedir. ROI
1 dozlar1 5 mm zirhin altinda yaklasik 60 cGy'den 45 c¢Gy civarina diiserken, ROI 4

bolgelerindeki dozlar kismen sabit kalmaktadir.

2 cm derinlik i¢in, ROI 2 bolgesindeki dozlar 7 mm zirhin altinda yaklagik
olarak 750 cGy'den 530 cGy civarina énemli dl¢iide azalmaktadir. ROI 3 bolgesinin
dozlari, zirhsiz ve 7 mm zirhli durumlarda 750 ¢Gy civarinda sabit kalmaktadir. ROI

1 ve ROI 2 dozlar1, zirhli ve zirhsiz durumlarda kismen azalmustir.

5 cm derinlik i¢in, ROI 2 bdlgesindeki dozlar 7 mm zirthin altinda 650
cGy'den 450 cGy'ye onemli 6l¢iide azalmaktadir. ROI 3 bolgesi dozlari, zirhsiz ve 7
mm zirhli durumlarda 640 cGy civarinda sabit kalmaktadir. ROI 1 dozlar1 52
cGy'den 45 cGy'ye hafif¢e diismektedir. ROI 2, zirhli ve zirhsi1z durumlarda kismen

azalmistir.

Sonug olarak ylizeyde 5 ve 7 mm’lik zirhlar, alan i¢i dozu 190 cGy’den 500
cGy’e yiikseltmekte iken alan dis1 doz her iki zirh ile 20 cGy azalmaktadir. 2 cm
derinlikte ise 5 ve 7 mm’lik zirhlar, alan i¢i dozu 200-220 cGy oraninda azalmisken
alan dis1 dozu ise yaklasik 20 cGy azaltmustir. 5 cm derinlikte ise her iki zirh da alan
i¢ci dozu 200 cGy ve alan dis1 dozu yaklasik 10 cGy azaltmaktadir. Her iki zirhin da

yanal sagilmalar ile diger alan i¢i doz bolgesine katkisi olmamaistir.

4.4. Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarimin Zirhsiz
- Siityensiz, Sadece Siityenli (Zirhsiz) ve Zirhlh - Siityenli Olarak

Gafkromik Film Isinlamalarimin Analizi

Siityenin etkisinin incelenebilmesi i¢cin Alderson Rando fantom {izerinde
silikon memelerin daha mesafeli bir sekilde konumlandirilarak hazirlanan 3.2.3
bolimiindeki siityensiz ve siityenli parsiyel ark VMAT planlar ile 5 kere yapilan
1sinlamalara gore sag meme iizerine yerlestirilen gatkromik filmler ve grafikler
asagidaki boliimlerde verilmistir. Her ii¢ 6l¢limde de sol meme iizerindeki filmler
sabit kalmakta; zirhin sagilimidan dolay1 hedef memeye fazladan doz gelmedigini

gostermekte ve her ili¢ Olgiimde de Alderson Rando fantomun pozisyonunun
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dogrulugunu da teyit etmektedir. Detaylar Ek 6’da gosterilmektedir. Ayrica silikon
memelerin daha yakin konumlandirilarak yapilan isinlamara ait tim veriler ve

aciklamalar1 Ek 5°te verilmektedir.

4.4.1. Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarimin
Zirhsiz ve Siityensiz Olarak Gafkromik Film Isinlamalarinin

Analizi

Siityenin etkisinin incelenebilmesi i¢in Alderson Rando fantom {izerinde
silikon memeler tekrar konumlandirilarak hazirlanan 3.2.3 boliimiindeki siityensiz
parsiyel ark VMAT plani ile 5 kere yapilan i1sinlamaya gore sag meme lizerine

yerlestirilen gaftkromik filmler ve grafikler asagida verilmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Sag memede siityen ve zirh olmadan yapilan 1sinlamada sag memenin i¢
tarafindaki 1 adet, sag meme ucundaki 1 adet ve sa§ memenin dis
tarafindaki 1 adet olan filmler, doz goriintiileri ve doz profilleri

Medialdeki filmin boyna dogru olan ilk 5 cm’lik bolgesinde yaklasik olarak
80 cGy’den 155 cGy’e artmistir. Ancak boyundan meme ucuna dogru olan 5-10 cm
araliginda ise zirhsiz filmde 120 cGy’den 180 cGy’e ¢ikip tekrar 150 ¢Gy’e inen bir
egri gozlenirken, 5 mm’lik zirh konuldugunda ise VMAT planindan kaynaklanan
diisiik dozlarin zirh altindaki build-up etkisi ile 120 cGy’den 290 cGy’e ¢ikan kismen
lineer bir egri olusturmaktadir. Meme ucuna denk gelen 10 — 15 cm araliginda ise

doz seviyesi 150 — 170 cGy civarinda seyrederken, 5 mm’lik zirh konuldugunda 290-
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390 c¢Gy araliginda tepe noktasi 400 cGy olan bir egri gézlenmistir. Meme ucundan
meme altina dogru giden 15 — 20 cm araliginda dozlar 170 c¢Gy civarinda
seyrederken sadece ufak bir kisminda 230 cGy’e ¢ikan bir tepe gdzlenmistir. Ancak

5 mm’lik zirh eklendiginde bu dozlar, 290- 400 cGy araligina yiikselmistir.

4.4.2. Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarinin
Sadece Siityenli (Zirhsiz) Olarak Gafkromik Film Isinlamalarinin

Analizi

Onceki Alderson Rando fantom &lgiimlerindekine benzer sekilde, yeni film
seti (sag memede siityenin tizerinde) 3.2.3 boliimiindeki siityenli parsiyel ark VMAT
plani ile 5 kere 1sinlamis, ilgili gafkromik filmler ve grafikler asagida verilmistir

(Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Sag memede sadece siityen (zirhsiz) ile yapilan 1sinlamada sag memenin
i¢ tarafindaki 1 adet, sag meme ucundaki 1 adet ve sag memenin dis
tarafindaki 1 adet olan filmler, doz goriintiileri ve doz profilleri

4.4.3. Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarimn

Siityenli ve Zirhli Olarak Gafkromik Film Isinlamalarinin Analizi

Onceki Alderson Rando fantom &lciimlerindekine benzer sekilde, yeni film
seti (sag memede siityenin ilizerinde, 5 mm’lik zirhin altinda) 3.2.3 bolimiindeki
stityenli parsiyel ark VMAT plani ile 5 kere 1ginlamus, ilgili gatkromik filmler ve
grafikler asagida verilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Sag memede siityen ve zirh (5 mm) ile yapilan 1s1nlamada sag memenin
i¢ tarafindaki 1 adet, sag meme ucundaki 1 adet ve sag memenin dis
tarafindaki 1 adet olan filmler, doz goriintiileri ve doz profilleri

Sag (Karsi) Memedeki Filmlerin Siityen veya Zirh Kullanildiginda Olusan Doz Degisimleri
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Sekil 4.18. Sag memede siityensiz ve zirhsiz, sadece siityenli (zirhsiz) ve siityenli-
zirthli (5 mm) olarak yapilan 1s1nlamalarda sa§ memenin i¢ tarafindaki 1
adet, sag meme ucundaki 1 adet ve sag memenin dig tarafindaki 1 adet
olan filmlerdeki doz degisimleri

Medialdeki filmin boyna dogru olan ilk 5 cm’lik bdlgesinde 6lgiim dozlari
siityensiz zirhsiz yaklasik olarak 0 cm’de 80 cGy’den 5 cm’de 155 cGy’e artmistir
(Sekil 4.18). Siityenli zirhsiz 6l¢tim dozlar1 0 cm’de 80 cGy’den 5 cm’de 120 cGy’e
artmustir. Siityenli zirthli 6l¢iim dozlar1 ise 0 cm’de 75 ¢cGy’den 5 cm’de 100 cGy’e
artmistir. Dolayisiyla sadece siityen maksimum 30 cGy, siityenle beraber zirh
uygulamasinda ise maksimum 70 cGy doz azaltmistir. Boyundan meme ucuna

dogru olan 5-10 cm araliginda ise zirhsiz filmde 6l¢lim dozlar1 5 ecm’de 150 cGy’den
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10 cm’de 200 cGy’e artmustir. Siityenli zirhsiz 6l¢im dozlar1 5 cm’de 120 ¢Gy’den
10 cm’de 180 cGy’e artmustir. Siityenli zirhli 6l¢lim dozlari ise 5-10 cm araliginda
100 cGy civarinda seyretmis olup 7-9 cm araliginda 130 cGy’e artan bir tepe
yapmistir. Dolayisiyla sadece siityen maksimum 30 cGy, siityenle beraber zirh
ise maksimum 90 cGy doz azaltmistir. 10-15 cm araliginda ise zirhsiz filmde
Olctim dozlar1 200 cGy civarinda siityenli zirhsiz 6lgiim dozlar1 180 c¢Gy civarinda,
stityenli zirhl1 6l¢iim dozlart ise 105 c¢Gy civarinda seyretmistir. Dolayisiyla sadece
siityen maksimum 20 cGy, siityenle beraber zirh ise maksimum 95 cGy doz
azaltmistir. 15-20 cm araliginda ise zirhsiz filmde Sl¢lim dozlart 15 cm’de 190
cGy’den 20 cm’de 170 cGy’e azalmakta, siityenli zirhsiz 6lgiim dozlar1 15 cm’de
160 cGy’den 20 cm’de 80 cGy’e azalmakta, siityenli zirhli dl¢iim dozlar ise 15
cm’de 105 cGy’dan 20 cm’de 90 cGy’e azalmistir. Dolayisiyla sadece siityen
maksimum 70 c¢Gy, siityenle beraber zirh ise maksimum 100 cGy doz

azaltmstir.

Meme ucundaki filmin boyna dogru olan ilk 5 cm’lik bdlgesinde 6l¢iim
dozlan siityensiz zirhsiz yaklasik olarak 0 cm’de 40 cGy’den 5 cm’de 50 cGy’e
artmugtir. Siityenli zirhsiz 6l¢iim dozlar1t 0 cm’de 40 cGy’den 5 cm’de 48 cGy’e
artmigtir. Siityenli zirhl1 6l¢iim dozlar1 ise 0 cm’de 45 cGy’den 5 cm’de 30 cGy’e
azalmistir. Dolayisiyla sadece siityen maksimum 5 cGy, siityenle beraber zirh ise
maksimum 25 ¢Gy doz azaltmistir. Boyundan meme ucuna dogru olan 5-10 cm
araliginda ise zirhsiz filmde 6lgtim dozlar1 5 cm’de 50 cGy’den 10 cm’de 60 cGy’e
artmistir. Siityenli zirhsiz 6l¢lim dozlar1 5 cm’de 48 cGy’den 10 cm’de 55 c¢Gy’e
artmustir. Stityenli zirhli 6l¢tim dozlar1 ise 30 cGy civarinda seyretmistir. Dolayisiyla
sadece siityen maksimum 7 cGy, siityenle beraber zirh ise maksimum 30 cGy
doz azaltmistir. 10-15 cm araliginda ise zirhsiz filmde 6l¢iim dozlar1 10 cm’de 60
cGy’den 15 cm’de 80 cGy’e artarken, siityenli zirhsiz 6l¢iim dozlar1 dozlar1 10
cm’de 55 cGy’den 15 cm’de 75 cGy’e artarken, siityenli zirhl1 6l¢iim dozlari ise 10
cm’de 30 cGy’den 15 cm’de 40 cGy’e artmistir. Dolayisiyla sadece siityen
maksimum 5 ¢Gy, siityenle beraber zirh ise maksimum 40 c¢Gy doz azaltmistir.
15-20 cm araliginda ise zirhsiz filmde 6l¢lim dozlart 15 cm’de 80 ¢Gy’den 20 cm’de
100 cGy’e artmakta, siityenli zirhsiz 6l¢iim dozlar1 15 cm’de 75 cGy’den 20 cm’de
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90 cGy’e artmakta, siityenli zirhli 6l¢iim dozlar1 ise 15-20 ¢cm araliginda 40 - 45 cGy
civarinda seyretmistir. Dolayisiyla sadece siityen maksimum 10 cGy, siityenle

beraber zirh ise maksimum 55 cGy doz azaltmstir.

Lateraldaki filmin boyna dogru olan ilk 5 cm’lik bolgesinde Glglim dozlari
stityensiz zirhsiz yaklasik olarak 0 cm’de 0 cGy’den 5 cm’de 20 cGy’e artmustir.
Siityenli zirhsiz ve siityenli zirhl1 6l¢iim dozlar1 0-5 cm araliginda 20 cGy’e civarinda
seyretmistir. Boyundan meme ucuna dogru olan 5-10 cm araliginda ise zirhsiz filmde
6l¢iim dozlar1 5 em’de 20 cGy’den 10 cm’de 50 cGy’e artmistir. Siityenli zirhsiz ve
siityenli zirhli 6l¢lim dozlar1 5-10 cm araliginda 25 cGy’e civarinda seyretmistir.
Dolayisiyla sadece siityen ya da siityen ile beraber zirh maksimum 25 cGy doz
azaltmistir. 10-15 cm araliginda ise zirhsiz filmde 6l¢iim dozlar1 10 cm’de 50
cGy’den 15 cm’de 35 cGy’e azalirken, siityenli zirhsiz 6l¢glim dozlart dozlar1 10
cm’de 25 ¢cGy’den 15 cm’de 30 cGy’e artarken, siityenli zirhl1 6l¢tim dozlari ise 10-
15 cm arahiginda 25 cGy civarinda seyretmistir. Dolayisiyla sadece siityen
maksimum 20 ¢Gy, siityenle beraber zirh ise maksimum 25 ¢Gy doz azaltmistir.
15-20 cm araliginda ise zirhsiz filmde 6l¢iim dozlar1 15 cm’de 35 cGy’den 20 cm’de
45 cGy’e artmakta, siityenli zirhsiz 6lgtim dozlart 15 cm’de 30 ¢Gy’den 20 cm’de 45
cGy’e artmakta, siityenli zirhli 6l¢iim dozlar1 ise dozlar1 15 cm’de 30 cGy’den 20
cm’de 45 cGy’e artmis ancak ¢ogunlukla 30 cGy civarinda seyretmistir. Dolayisiyla
sadece siityen maksimum 10 cGy, siityenle beraber zirh ise maksimum 15 cGy

doz azaltmstir.
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5. TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda kars1 memeyi tedavi alanindan uzaklastirarak alabilecegi
dozlar1 azaltacak bir siityen ile alan dis1 dozu azaltacak esnek, farkli viicut
bolgelerinde de kullanilabilen, ¢ok amagli, toksik olmayan bir zirh tiretmek
amaclanmistir. Tim bu hedefler 1518inda bu ¢alisma 4 ana boliimde ilerlemistir.
Birinci agsamada, pargaciklarin madde i¢indeki davraniglarini takip etmekte kullanilan
en giivenilir simiilasyon yontemi olarak MC simiilasyonlari ile sogurma kabiliyeti en
iyi olan malzemeye karar verilmistir. Ikinci asamada ise karst memeyi hedef
memeden uzaklastiracak siityen ile alan dis1 dozu azaltacak zirh modeli tasarlanip
iiretilmistir. Uglincii asamada, siityenin etkisinin incelenebilmesi i¢in Alderson
Rando fantoma yerlestirilen silikon memeler {izerinde siityensiz ve siityenli olarak
parsiyel ark VMAT planlar1 yapilmistir. Dordiincii asamada ise zirhlarin
etkinliklerini dozimetrik olarak 6l¢ebilmek i¢in once tiim zirhlar (Smm’lik ve 7
mm’lik) RW3 kati su fantomunda zirhsiz ve zirhli olarak gafkromik filmlerle
Olciilmiistlir. Zirhlar hem alan i¢inde hem de alan disindaki dozlarda belirgin 6l¢iide
azalma saglamistir. Daha sonra Alderson Rando fantom {iizerindeki gafkromik
filmler, daha once yapilan siityensiz ve siityenli parsiyel ark VMAT planlar ile
zirhsiz ve zirhli olarak 1gilanmig ve gafkromik filmlerle 6l¢tim yapilmigtir. Tezin bu
kisminda da gerek sadece siityen gerekse siityenle beraber zirth sag meme dozunu

belirgin oranda azaltmstir.

Giliniimiizde bilgisayar teknolojisindeki gelismeler radyoterapi
uygulamalarina da yansimis, gelismis teknoloji hedef hacimlerde yiiksek dozlarin
verilmesini saglarken ¢evre normal dokular1 da korumayr miimkiin kilmistir. Ancak
YART, VMAT gibi bu yeni tedavi tekniklerinin en 6énemli dezavantaji ¢evre normal
dokularin diisiik doz banyosuna maruz kalmasidir. Ayrica linak kafasi ve tedavi
odasindan sacilan doz, linak kafasindan kaynaklanan sizinti dozu, hasta iginde
sagilan doz hedef dis1 doza katkida bulunmaktadir (2, 6, 11, 24). Bu hedef dis1 diisiik

dozlar organ yetmezliginden ziyade ikincil kanserler agisindan risk olusturmaktadir

).
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Radyoterapi meme kanserinde tedavinin 6nemli bir pargasidir. Etkin sistemik
tedavi yaklasimlarinin bulunmasi ile meme kanserli hastalarin énemli kisminda uzun
sagkalim miimkiin olmustur. Yeni teknolojiler ise meme radyoterapisinde akciger ve
kalp tizerinde hasar birakmaksizin tedaviyi miimkiin kilmaktadir. Ancak ikincil
kanserler agisindan meme olduk¢a duyarli bir organdir. Radyasyona bagl ikincil
meme kanseri olasilifi i¢in rolatif risk 45 yas altindaki kadinlarda 1.32 ile 1.59
arasinda iken bu risk 45 yasin istlindeki kadinlarda ise 1.01 olarak bulunmustur (1).
Tubiana ve ark. tiroid ve meme kanserlerine 100 mGy gibi diisiik dozlarda bile
bildirirken, tiitiin iiriinlerinin etkileri ile birlikte 500 mGy civarinda ikincil akciger
kanseri gozlendigini belirtmislerdir (21). Diallo ve ark. yaptig1 bir baska ¢alismada
ikincil kanser riski tedavi edilen hacimde %12, tedavi edilen hacmin ilk 5 cm
uzakliginda %66, ve 5 cm {izerindeki mesafelerde %22 olarak bulunmustur (7).
Aisenberg ve ark. ¢alismalarinda 30 yasindan kiigiik lenfoma tanili hastalarda mantle
1sinlamasi yapildiginda meme kanseri riskinin en az 10 kart arttigini bildirmislerdir
(20). Meme kanserinin radyoterapisinin planlanmasi ve uygulamasinda ozellikle
geng yas hastalarda ikincil kanser riskini azaltmak acisindan karst meme dozunun
miimkiin olan en asag1 seviyelerde tutulmasi 6nemlidir. Bu tez ¢aligmasinda da bu
amacla karst memeyi primer demetlerinin yoriingesi disinda tutacak ve alan disi

dozlar1 minimalize edecek siityen ve zirh tasarlanmustir.

Calismada zirh malzemesine karar vermek i¢in MC simiilasyonlari
yapilmistir. MC simiilasyonlari, bir¢ok alanda oldugu gibi radyoterapide de
parcaciklart madde i¢indeki takibi i¢in en giivenilir yontemdir. Son yillarda yapilan
aragtirmalarda tiptan, giivenlik, ucak sanayine kadar bir¢ok alanda hem
radyasyondan koruyan hafif hem de diisiik maliyetli oldugu iddia edilen bir takim
malzemeler ortaya ¢ikartilmistir (57, 58). Bu tez ¢alismasinda hem bu malzemelerin
etkinligini karsilastirmak hem de yeni bir malzeme gelistirmek i¢in baryum borat,
sepyolit, boraks, bakir, serrobend (Lipowitz Metal) ve referans materyaller olarak
kursun ve su analiz edilmistir. Calismanin basinda kompozit bir malzeme iiretmek
amaclanmissa da MC simiilasyonlar1 serrobend ve kursunun radyasyonu sogurmasi
acisindan en etkin iki malzeme oldugunu ortaya koymustur. YDK ve OBK en kiiciik

olan malzemeler sirasiyla 2.28 cm ve 6.15 cm ile kursun ve 2.74 cm ve 7.34 cm ile
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serrobend olup bu degerler literatiir ile uyumludur (46, 49). Bu ¢alismada planlanan
zirthin literatiirdeki benzerlerinden (6) en 6nemli farki literatiirdeki hastaya 6zgii ve
tek kullanimlik malzemenin aksine viicuttaki herhangi bir bolgeye veya herhangi bir
hastaya uyumlu olmasidir. Bu nedenle erime noktasi, tekrar kullanilabilirlik, kolay
sekillendirebilirlik ve erisilebilirlik gibi daha iistiin olan ozellikleri nedeniyle
serrobendde karar kilinmistir. Butson ve ark.nin (59) c¢alismasinda, 6 MV X-1s1n1
demeti yonlendirilen kati fantom Ol¢timleri yapilmis, 10x20 cm’lik alanin alan
kenarindan 5 cm uzakta alinan 6lgiimlerde 1.5 cm derinlikteki dmaks dozu %100
olarak kabuliine gore ylizey dozu, her biri 1 mm’lik aliiminyum, bakir ve kursun
plakalarla sirasiyla %13’ten %9.5’e, %4.5’e, % 7.2°ye ve 5 cm derinlikte ise %7°den
%5.5’e, %3.75’e, %3’e diismiistiir. Onlarin ¢aligmalarinda maliyeti nedeni ile bakir
tercih edilmis olsa da bizim ¢alismamizda benzer maliyet ve sekillendirilebilirlik
avantajlarinin yam sira daha fazla doz sogurabildigi i¢in serrobend tercih sebebidir.
Prado ve ark. (60) calismalarinda ise toplamda 64 Gy ile 1sinlanacak 22 haftalik
hamile bir bas-boyun hastasinin fetiis dozunu diisiirmek amaciyla bir zirh
tasarlamiglardir. 1.5 cm’lik kursun plakalarla 21 kg’lik bir diizenek olusturmuslardir.
Bu uygulamada dozun 0.474 c¢Gy’den 0.273 c¢Gy’e (%42.4) dismiistiir. Ancak bu
zirh plakalar biitlinii agirligindan dolay1 yeni bir masa {iretimine ihtiya¢ duymakta ve
hastaya 6zgii tek kullanimlik olup hastanin cildini de sarmamaktadir. AAPM TG-
36’da da (6) zirh tasarimlart hasta tistiinde koprii, tedavi masasinin iizerinde yeni bir
masa veya hareketli zirhlar olmak tizere {i¢ farkli grupta agiklanmistir. Her bir zirhlar
biitiiniinde dozu azaltmak igin en az 5-7 cm kursun veya 6-8.5 cm serrobend
gereksinim duyulmaktadir. Masa ile beraber yaklasik 200 kg’a varan agirliklara

ulasildigi i¢in kullanim zorlugu yasanmaktadir.

Cilt ylizeyine yerlestirilen bir zirhin sadece havada yapilan simiilasyona goére
daha kalin olmas1 gerekir. Bunun nedeni dokuda zirhin altinda olan geri sagilmadir.
Calismamizda 30 cm doku (meme) ilavesinin ¢iplak YDK / OBK degerleri
tizerindeki etkisini incelemek igin zirh malzemelerinin hemen arkasina
yerlestirildikten sonra simiilasyonlar tekrar edilmis ve iletim siddetinin kalinlik ile
degisim grafigi ¢izdirilip, YDK ve OBK degerleri hesaplatilmigtir. Bu degerler

1s1g¢inda dokudan geri sacilmanin zirhlama malzemesinin ¢ikan akisinda net bir artisa
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neden olmasi sebebiyle dokunun eklendigi durumdaki YDK ve OBK degerleri
hafifce artmistir. Zirhtan ¢ikan fotonlar, zirhin arkasinda hava oldugu durumda,
fotonlarin hava ile neredeyse sifir etkilesim olasiligi nedeniyle geri gelemezlerken;
zirthin arkasinda doku oldugu durumda ise doku ile etkilesime girer ve bir kismi geri
sagilarak zirha donebilmektedirler. Dolayisiyla ¢ikis akisinda da artisa neden olan bu
durum, sadece hava olan durumdaki YDK ve OBK degerlerinden daha kalin zirhlara
ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir. Verhaegen ve ark. iki farkli x-151in1
modellemek i¢in EGS4 ve MCNP4B kullanarak foton spekturumlarini simiile edip
bu sonuglart Olgtimlerle dogrulamislar ve su eklendigi durumda benzer bir etki

gozlemlemislerdir (54).

Zirth malzemesinin serrobend olmasina karar verildikten sonra zirhin
klinikteki uygulama seklini gorebilmek, alan i¢i ve dis1 dozun zirh ile ne kadar
degistigini hesaplamak icin klinikteki su esdegeri kati fantom (RW3) diizenegi
olusturulmustur. Bu sekilde fantomdaki geri sagilmanin etkisi de hesaplanabilmistir.
Hem zirhin ne kadar doz sogurdugunu hem de zirhin etrafina sagilim yapip
yapmadigini hesaplayabilmek i¢in kati fantomun Oniine zirh konularak ve
konulmadan YDD’ler simiile edilmistir. Zirhli ve zirhsiz YDD’ler karsilastirildiginda
fantomun oniine bir zirh malzemesi konulmasi, build-up etkisine neden oldugu i¢in
bu malzemenin maksimum doz noktasini (dmaks) zirhsiz YDD’dekine gore daha 6ne
cektigi goriilmektedir. Benzer sekilde yatay doz profillerinde zirhin yarattigi bu
build-up etkisi daha belirgin olarak goriilmekte; zirhsiz profillerde ¢izgi halinde
devam eden profiller yerine zirhli profillerin yiizeydeki profilinde %15 civarinda
belirgin bir artig gozlenirken 2 ve 5 cm’de zirhin etkisi ile %10-15 arasinda belirgin
azalmalar goriilmektedir. Bdylece istenilen bolgeye konumlandirilan 5 mm’lik bir
zirthin alan iginde bile belirgin oranda doz azaltacagi gosterilmistir. Han ve ark. (61)
MCNPX ile yaptiklar1 ¢alismada 3 ve 6 aylik fetiislerin aldig1 dozu zirhsiz ve zirhli
olarak simiile etmisler ve su fantomunda noktasal dl¢limler ile yapilan ¢ikarimlara
gore MC ile yapilan simiilasyonlar1 daha gergek¢i oldugunu bulmuslardir. 20,000
MU veya daha alt1 ile yapilan beyin veya bas boyun tedavilerinde 3 cm’lik kursun
veya 4 cm’lik serrobend zirhin fetiis dozunu 5 c¢Gy’den licte birine diislirdiigiinii

belirtmislerdir. Benzer sekilde 7000 MU’luk mantle tedavi planlarinda ise 3-7 cm’lik
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kursun veya 4-8.5 cm’lik serrobend zirhlarin fetiis dozunu 28.6 ¢Gy’den dortte birine
diistirdiigiinii belirtmislerdir. Stewart ve ark. (62) calismalarinda ise hedef memeyi
toparlayarak karst memenin ve risk altindaki organlarin dozunu azaltmak icin
kullandiklar plastik kup da ¢alismamiza (yiizeyde % 15 artig) benzer sekilde yiizey
dozunu ort. %16.6 (medailde %26.6, lateralde %20, superiorda %14, inferiorda %7)

arttirmistir.

Calismanin ikinci agamasinda ise karst memeyi hedef memeden dolayisiyla
tedavi alanindan uzaklastiracak bir siityen ile gerek meme gerekse viicudun farkl
bolgelerinde kullanilabilecek zirh iiretilmistir. MC simiilasyonlart ile sogurma
kabiliyeti, sekillendirilebilirlik ve erisim kolayligi bakimindan en avantajli malzeme
olarak serrobendde karar kilinmig ve tasarim olarak kolayca yerlestirilebilen bir
seklin iiretimine gegilmistir. Siityenin 3 ana iiretilme agsamasi olmustur. Her asamada
yeni eklemelerle en optimal tasarima ulagilmistir. Yumusak, pamuk gibi kumaslar ile
hastalarin konforu 6n planda tutulmustur. Amacg, hedef memeye hicbir sekilde
etkilemeyerek tedavi planinda c¢izilen hedef hacimlerde degisiklie neden olmadan
kars1 memeyi olabildigince hedef memeden uzaklastirmaktir. Uretilen siityen, BT ile
de uyumlu oldugu i¢in gerek BT ¢ekimi gerekse radyoterapinin her fraksiyonunda
hareket potansiyeli yiiksek olan memeyi ayni pozisyonda tutarken herhangi bir
sacilmaya neden olmamaktadir. Siityenin tasarimi nedeni ile siityen; A, B, C, D vb.
kuplardan bagimsiz olarak her beden ve her sekilde (sarkik, yayvan, dik, parsiyel
mastektomili vb.) memeye uygulanmakla beraber sag veya sol memeye de
uygulanabilmektedir. Alan dis1 doz, alan kenarindan uzaklastikca azaldigindan
siityen de memeyi hedef memeden uzaklastirdig1 oranda alabilecegi alan dis1 dozu
azaltacaktir. Ticari olarak satisa sunulan Chabner XRT Bra (55), her iki memeyi de
kavrayacak bir tasarima sahiptir. Dolayisiyla her iki meme de dikleseceginden hedef
memeyi sardirmak i¢in kars1t memenin medialindan demet giris dozu artacak ve diger
yandan da hedef memenin lateral kisminda daha yatik demetler kullanilmasi
gerekeceginden akciger dozu da bizim tasarimimizin saglayacagindan daha fazla
artacaktir. Ayn1 zamanda hedef memenin siityenin i¢inde aymi pozisyonu alip

alamayacag1 da belirsiz bir nokta olarak kalmaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda MC simiilasyonlar1 ile kursun ve serrobendin radyasyonu
durdurma kapasiteleri 6n plana ¢ikarken, kursun bu bakimdan daha iistiin olmasina
ragmen kursun gibi erime sicakligi 273 °C yerine 70 °C’de eriyen, ulasilabilirligi ve
fiyat maliyet analizi daha avantajli olan serrobend tercih edilmistir. Daha sonra
serrobend malzemeler eritilerek kare, dikdortgen, su damlasi, oval, daire, silindir,
cubuk seklinde zirh parcalar1 iiretilmistir. Cubuk olan parcalarin u¢ kisimlarina
kumaglara dikilebilmesi i¢in halka benzeri metaller eklenmistir. Hangi seklin
kullanilacagina karar verilirken daha fazla radyasyon sogurmasi i¢in en kalin
parcalar secilirken hastanin konforu agisindan en hafif olabilecek tasarimi, dizilimi
yapmak amaclanmistir. Dolayisiyla zirh sayisi en az olacak tasarimlar tiretilmistir. Su
damlas1 seklinde 2 adet zirh iiretilmistir. Bunlardan biri 5 mm kalinhigindaki zirhlar
bir tutucu iizerine dikilerek iretilmis ve digeri ise 7 mm kalinligindaki zirhlar bir
tutucu iizerine yapistirilarak tiretilmistir. Daha sonra zirh pargaciklarinin sayisinin
daha da azaltilmasi i¢in kare seklindeki zirhlardan da bir tasarim yapilip yeni bir zirh
daha iiretilmistir. Zirh parcalarimin kii¢iik olmasi nedeniyle tutucuya sabitlenen zirh
viicudun {izerinde konumlandirilmas: istenilen bdlgenin seklini alabilmekte, cilde
tam temas saglamaktadir. Zirh siityenin lizerine konumlandirilacagi i¢in siityenin
etkisinin yanmi sira karst memenin alabilecegi alan dis1 dozu daha da azaltacak

bdylece ikincil kanser riskini minimize edecektir.

Calismanin {iclincli asamasinda ise slityenin etkisinin incelenebilmesi igin
Alderson Rando fantoma yerlestirilen silikon memeler iizerinde siityensiz ve siityenli
olarak parsiyel ark VMAT planlar1 yapilmistir. Planlarin degerlendirilebilmesi i¢in
organlar hedef ve risk altindaki organlar olmak iizere iki kategoride analiz edilmistir
Kars1t meme dozu siityensiz planda ortalama 164 cGy iken siityen takildiginda 144
cGy’e digmistiir. Calismamizda Ol¢limler, erkek Alderson Rando fantoma
mastektomi sonrasi hastalarin kullandigi silikon meme implantlar1 yerlestirilerek,
kadin hasta simiile edilerek yapilmistir. Silikon implant memeler, gercek hastalarin
memeleri ile karsilastirilda daha sert, hareketsiz ve diktirler. Buna karsin gergek
memeler nispeten daha yumusak ve sarkiktirlar. Bu nedenle canli hastalar
diisiiniilerek tasarlanip iretilen bu siityenin canli bir hastada daha etkili olacaginm

diisiiniiyoruz. Dolayisiyla bir sonraki adimda, gercek hastalarda siityenin etkinligini
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Olcebilmek i¢in etik kurul onaymma bagvurulmus olup onay asamalar

tamamlandiginda ¢alismalara baslanacaktir.

Calismanin dordiincii asamasinda ise zirhlarin etkinliklerini 6l¢gmek igin RW3
kat1 su fantomunda once 5 mm’lik ve 7 mm’lik zirhlar, zirhsiz ve zirhli olarak
gatkromik filmlerle Olclilmiistiir. Daha sonra Alderson Rando fantom {izerine
yerlestirilen gafkromik filmler, daha 6nce yapilan siityensiz ve siityenli parsiyel ark
VMAT planlar ile zirthsiz ve zirhli olarak 1simlanmistir. Béylece zirhlarin azalttigi
doz miktar1 Sl¢iilmiistiir. Gatkromik filmler 6l¢iim i¢in kullanilmadan 6nce kalibre
edilmislerdir. Calismadaki asil amac¢ alan disi dozlar1 6lgmektir ve alan dis1 doz
6l¢timlerinde birgok 6l¢iim belirsizligi nedeni vardir (2, 24). Bu belirsizlikleri ekarte
etmek amaciyla filmlerin kesilmelerinden yerlestirilmelerine, 1sinlanmalarina,
taranmalarina, kalibrasyon egrisinin elde edilis yOntemine kadar tiim detaylar

titizlikle uygulanmistir (51-53).

Sag memenin i¢ tarafindaki film sol memeye giris dozundan dolay1 doz
almistir. Bu yiizden bir zirh eklemek, build-up etkisi nedeniyle dozunu arttirmistir.
Ancak, 5 mm'lik zirh meme ucu bolgesindeki ve memenin dig tarafindaki filmlerin
dozlarin1 azaltmistir. Bu sonug, zirh yerlestirilirken alan igine denk getirilmemesinin
Oonemini vurgulamaktadir. Solanki ve ark. (63) ¢alismalarinda karsi meme dozunu
diistirmek icin 1 cm kalinliginda superflab kullanmiglardir. TLD ile karst memenin
24 farkli noktasinda 6l¢iim almiglardir. Sirasiyla medial, merkez, lateral kadran
dozlarimt 1.9 Gy (0.2-7.7), 1.2 Gy (0.1-3.8), 0.8 Gy (0.1-2.5) olarak 6lgmiislerdir.
Superflab kullanildiginda ise bu dozlar ortalama olarak %46.57 (%20-%80)
azalmistir. Bizim c¢aligmamizda ise %50-%75 diizeyinde doz azalmasi ol¢giilmiistiir.
Ancak ozellikle diisiik doz bolgesi olarak tanimlanan alan disi dozlarin 6l¢timiinde
Olctim belirsizlikleri karsilastirildiginda, calismamizda kullandigimiz gafkromik
filmler (%3-4) TLD’lere (%30 civar1) gore daha giivenilirdir. Bunun yani sira
Solanki ve ark. (63) calismalarinda nokta doz 6l¢iimleri alirken bizim ¢alismamizda
gafkromik filmlerle profiller ve ROI’ler ile daha genis alanlar1 kapsayan olglimler
almamiz daha giivenilir veri analizi yapilmasini saglamistir. Son olarak superflabin
doku esdegeri plastik bir malzeme iken ¢alismamizdaki zirh serrobenddir. Her iki

malzemenin atom numaralarindaki biiytlik farktan dolayr serrobendin daha fazla doz
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soguracag1 aciktir. Boice ve ark. (1) 41,109 hastanin kayitlarim1 inceledikleri
caligmalarinda ortalama karst meme dozunun 282 c¢Gy ve maksimum dozunun ise
710 cGy oldugunu bildirmislerdir. Wahba ve ark. (55) 30 hastada yaptiklar
caligmada karst memenin ucundaki yiizey dozlarinin % 4.5 ile % 17 arasinda
degistigini bulmuslardir. Calismamizda ise bu dozlar % 4 ile % 20 (40 - 200 cGy)
arasinda degismektedir. Frass ve ark. (31) 13 mm ve 25 mm’lik kursun plakalarin
kars1 meme dozunu sirasiyla % 55 ve % 65 oraninda azalttigini ancak kalin plaka
kullaniminin, plakanin agirligt géz oOniinde bulundurulunca hastada giivenli bir
sekilde uygulanmasimin zorlasacagini belirtmislerdir. Bizim calismamizda ise bu
oranlar %50 ile %75 arasinda degismektedir ve uygulanim kolayligi ve hafifligi
acisindan tercih nedenidir. 7 mm kalinligindaki zirhin 5 mm’lik zirha gore daha fazla
doz soguracagi agiktir. Ancak agirliklar karsilastirildiginda 5 mm’lik zirh, uygulama

kolaylig1 agisindan daha avantajlidir.

Goyal ve ark. (34) prone meme radyoterapisinde kontralateral meme dozunu
azaltmak icin 1 mm’lik 2 kursun plaka kullanmislardir. Tedavi edilecek meme icin
bir balon ig¢inde 2000 mL su ve kontralateral meme iginse 1 cm’lik bolus
kullandiklar1 diizenekte kontralateral meme dozunu medial ve lateral kenarlarda
MOSFET ile olgmiislerdir. Hedef memeye 6 MV ile fraksiyon bagina 200 cGy
verdikleri plan ile istatistiksel dogrulugu arttirmak icin 3 set halinde toplam 15
fraksiyonda zirhl1 ve zirhsiz olarak 1sinlama yapmislardir. Zirhsiz dlgtimlerde medial
ve lateral dozlarin ortalamasi sirasiyla 37.11 ¢Gy ve 2.94 cGy iken zirhli 6l¢iimlerde
ise 12.68 cGy ve 1.54 cGy’e diismiistiir. Biz ¢calismamizda ise medial dozlar siityen
ile zirth kullanildigi durumda maksimum 95 c¢Gy azalmistir. Sadece siityen
kullanildiginda ise ortalama 30 cGy (maksimum 70 cGy) azalmistir. Lateral
filmlerde ise dozlar, sadece zirh ile ortalama 7 cGy (maksimum 10 cGy), sadece
siityen ortalama 18 ¢cGy (maksimum 25 cGy), siityen ile zirh beraber kullanildiginda

ise ortalama 25 cGy (maksimum 30 cGy) azaltmustir.

Garriago ve ark. (35) galismalarinda wedge kullanilan 2 alanli konvansiyonel
teknik ile serrobend blok kullanilan 3BKRT tekniklerinin kontralateral meme dozuna
katkisin1 ve kursun zirh kullaniminin etkisini incelemislerdir. Wedge kullanilan 2

alanli konvansiyonel teknikte ortalama kontralateral meme dozu 2.09 cGy yani
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recetelendirilmis 50 Gy dozun % 4.18 (% 2.9 - % 19)’idir. Calismalarinin devaminda
3BKRT (serrobend blok kullanilan) tekniginde ise toplam kontralateral meme dozu
5,9Gy, %11.8 (%7.9-%24) iken; bu doza medial alandan gelen katki 10.3%(6.7%—
20%) ve lateral alandan gelen katki ise %1.6 (%1.1-%3.8)’dir. 2 mm kalinliginda
wax (balmumu) kapli 2mm kalinligindaki kursun plaka ile kontralateral meme dozu
% 11.8’den % 2’ye digiirdiikleri goriilmiistiir (35). Bizim ¢alismamizda ise yiizey
dozu %8.38’dir (sol memeye 10 Gy verilirken ort 90 cGy ya da 50 Gy’de 4.19 Gy).
Medial alandan gelen katki % 3.36 (%2.3 — %21.1) iken lateral alandan gelen katk1
ise %0.86 (%0.4 — %3.7)’dir. Yine bizim ¢alismamizda 5 mm’lik serrobend zirh
kullanimi dozu %8.38’den %3.6’ya diisiirmiistiir. Garriago ve ark. (35) caligmasinda
2mm’lik kursun dozun %480’ini azaltirken kursun kalinligini 20mm’ye c¢ikartmak
dozun %90’1n1 azaltmistir. Ancak sadece %10’luk bir daha fazla doz azaltilmasi i¢in
10 kat kalinligindaki kursun kullanimi, agirligi géz 6niinde bulundurulunca miimkiin

goriilmemektedir.

Goffman ve ark. (36) calismalarmin ilk asamasinda fantomda aldiklari
Olcimlere gore 1.1 mm’den 24.6 mm’ye kadar arttirdiklart kursun kalinliklarini
karsilagtirmislardir. Buna gére 2 mm kalinliginin tolere edilebilir agirlik ve sagilan
dozu azaltma kabiliyeti gboz Online alinarak en uygun kalinlik oldugunu
belirtmislerdir. Caligmanin diger asamasinda ise 50 yas ve alti toplam 18 hastada
medial hat ve meme ucu arasinda TLD ile olgtiikleri dozlara gére 2 mm (20 x 25
cm?)’lik kursun zirthin %50 ve daha fazla oranda kontralateral meme dozunu azalttig:
goriilmiistiir. Benzer nedenlerle bizim calismamizda da 5 mm’lik zirhin agirlik

bakimindan daha kullanish oldugu goriilmiistir.

Muller-Runkel ve ark. (29) yaptiklar1 ¢alismada toplamda 4 mm kalinliginda
vinil re¢ine kapli 1 mm kursun tozu igeren bir zirh ile tanjansiyel alanlardan olusan
meme plani icin Olglim yapmislardir. Medial alan girisi ve kontralateral meme
apeksinin ortasinda bulundugu icin orta hat alan kenarinin 5 cm dis1 Slglilmiistiir.
SSD 85 cm ve 30° wedge olan planda zirh kullanildiginda, cilt dozu terapétik dozun
%26’sindan %6’sina diismiistiir. Ayn1 setup SSD 90cm oldugunda ise %13’ten %5’
azalma saglamistir. Sacilan radyasyon enerjisi daha az olacagi i¢in daha kiiciik

wedge kullamldiginda zirhlama daha etkin olacaktir. 60° wedge kullanildiginda (SSD
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90 cm) zirh cilt dozunu terapdtik dozun %20’sinden %6’sina diistiriirken hi¢c wedge
kullanilmadig1 durumda ise %16’dan %3’e diistirmektedir. Bizim ¢alismamizda ise 5

mm’lik serrobend zirh kullanimi dozu %8.38’den %3.6’ya (% 56) diislirmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, MC ile radyoterapide parcacik takibi yapilabilecegi ve
kullanilan bu program ile zirhlama i¢in en uygun malzemenin segilebilecegi
gosterilmistir. Yine MC simiilasyonlart ile kliniktekine benzer diizenekler iretilerek
zithin kat1 su fantomu ve doku {izerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar, literatiir
tarafindan da desteklenmekle beraber ¢alismanin devaminda yapilan gafkromik film

Ol¢iimleriyle de uyumlu olmustur.

MC simiilasyonlar1 ile kursun ve serrobendin radyasyonu durdurma
bakimindan en avantajli malzemeler oldugu tespit edilmistir. Ancak erime noktalari,
kolay sekillendirilebilirlik, erisim kolayligi, fiyat maliyet analizleri goéz Oniine

alindiginda serrobend 6ne ¢ikmustir.

MC simiilasyonlarinda, zirhlama malzemeleri karsilagtirilirken, klinik ortam
hakkinda fikir verebilmesi acisindan zirhlarin arkasina doku eklendigi durumda ¢ikis
akis1 arttig1 i¢in arkasinda hava olan duruma gore zirh kalinliklarinin da arttirilmasi

gerektigi tespit edilmistir.

MC simiilasyonlarinda kati su fantomu modellerinde zirhsiz ve 5 mm’lik
zirhli setuplar karsilastirildiginda, zirhin alan i¢i bolgede 2 ve 5 cm derinliklerde %
10-15 oraninda doz azalttig1 bulunmusken yiizeyde ise build-up etkisinden dolay1 %
15 mertebelerinde doz arttirmistir. Dolayisiyla zirhin amacina uygun sekilde alan dist

dozu azalttig1 ispat edilmistir.

Meme, tiroid gibi radyasyona duyarli organlar, ikincil kanser riskinin arttig
organlar olup, bu organlarin sacilan dozdan etkilendikleri bilinmektedir. Dolayisiyla
kars1 memeyi tedavi alanindan uzaklastiracak bir siityen tiretilmistir. Siityen farkli
meme boyutlarina, sag veya sol meme olmast fark etmeksizin kolaylikla
uygulanabilir sekilde tasarlanmistir. Siityen hedef memeyi higbir sekilde hareket
ettirmezken, karsi memeyi olabildigince alan digina itmekte ve bu memenin

soguracagi alan dis1 dozu azaltmaktadir.
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Zirhlar kiigiik parcalar halinde yumusak bir kumasa monte edildigi i¢in
tizerine konuldugu herhangi bir viicut bolgesini kolayca kavrayabilmekte boylece
kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Uretilen zirhlar sadece meme igin degil tiroid,

gonad ve istenilen herhangi bir viicut bolgesinde kullanilabilmektedir.

Alan dis1 dozlar diisiik mertebelerde olduklari i¢in literatiirde de vurgulandigi
gibi bir¢ok 6l¢iim belirsizligi olma potansiyeline ragmen alan dis1 doz 6lgmek icin
onemli olan teknik ve detaylara dikkat edilerek, gatkromik filmlerle alan dis1 dozlar
rahatlikla 6l¢iilebilmistir.

Kat1 fantom ol¢iimlerinde 5 mm zirh, alan i¢i dozu sirasiyla 2 cm ve 5 cm
derinlikte yaklasik olarak 200-220 cGy, 190-200 cGy azaltmaktadir. 7 mm’lik zirh,
alan i¢i dozu sirastyla 2 cm ve 5 cm derinlikte yaklasik olarak 190-230 cGy, 180-210
cGy azaltmaktadir. Her iki zirh da alan dist dozu hedef alandan uzaklastik¢a 50
cGy’den 10 cGy’e kadar azaltmaktadir.

Alderson Rando fantom 6l¢iimlerinde ise karst memenin dozu, sadece siityen
ile maksimum 70 cGy, siityen ile zirh beraber kullanildiginda ise maksimum 95 cGy

kadar azaltmaktadir.

Alan igi cilt yiizeyinde build-up etkisinden dolay1 cilt dozu artacagindan yan
etki olusmamasi icin zirh yerlestirilirken alan ile zirhin ¢akismamasina dikkat

edilmelidir.

7 mm’lik zirhin daha fazla doz soguracagi agiktir. Ancak 5 mm’lik zirhin
agirhig goz onlinde bulunduruldugunda 5 mm zirh, hasta konforu ve kullanim

kolaylig1 agisindan daha avantajlidir.
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8. EKLER

EK-1: Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarinin
Yapilmasi (Siityensiz Olarak Yapilan Parsiyel Ark VMAT Plam)

Alderson Rando fantomun BT goriintiileri, General Electric Bright Speed BT
Simiilatorii ile 1 mm kesit kalinlig1 ile g¢ekilmistir. Politiretan bir kilifta bulunan
silikon jelden fiiretilmis Venusia meme silikonlari, bir meme hastasin1 modellemek
icin rando fantom iizerinde birbirinden yaklasik 1 cm uzaklikta konumlandirilmistir.
DICOM formatindaki bu goriintiiler daha sonra PACS yoluyla RayStation 8 tedavi
planlama sistemine (TPS) aktarilmistir. BT kesitleri {izerinde tim meme,
supraklavikiiler fossa, mammaria interna ve level 3 lenf nodlar1 ¢izilmistir. Ardindan,
bahsi gecen klinik hedef hacimlere (CTV)5 mm'lik emniyet smirlari eklenerek
planlanan hedef hacimler (PTV) olusturulmus ve ciltten 3 mm kirpilmstir. Sol ve sag
akcigerler, kalp, karst meme, tiroid, Ozofagus, spinal kord risk altindaki

organlar (OAR) olarak tanimlanmuistir.

Planlama asamasinda iki parsiyel arkli bir hacimsel yogunluk ayarl ark terapi
(VMAT) plani, Multi Criteria Optimization (MCO) kullanilarak RayStation 8 TPS
ile optimize edilmistir. Tiim meme PTV’ye 6 MV ile 25 fraksiyon i¢in fraksiyon
basina 200cGy regete edilmistir. Alan boyutlari, gantri baslama ve durma agilari,
dénme yonii, kolimator agilari, fraksiyon basina monitor unitleri (MU), Y1 ve Y2
eksenlerindeki jaw acikliklar1 Tablo 1'de verilmistir. Tedavi plan1 Sekil 1'de

gosterilmistir.

Tablo 1. Parsiyel ark VMAT tedavi planinin plan parametreleri.

Ark 1 Ark 2
Gantri Baslama Acisi (derece) 300 125
Gantri Durma Agisi (derece) 125 300
Donme Yonii Clockwise Counterclockwise

Kolimator Acisi (derece) 0 0
MU/fraksiyon 299,17 258,16
Jaw max a¢ikhigr Y1 (cm) -14,0 -14,5
Jaw max a¢ikhigr Y2 (cm) 20 20
Jaw A¢ikhigr Sag - Sol (cm) 10,83 10,83
Jaw Ac¢ikhigr Inferior — Superior (cm) -27,25 -27,25
Jaw Acgikhg Posterior — Anterior (cm) 8,98 8,98




Sekil 1. Parsiyel Ark VMAT tedavi plani.
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EK-2: Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarimin

Analizi (Siityensiz Parsiyel Ark VMAT Planinin Analizi)

CI ve HI degerleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. PTV’ler ve CTV’lerin CI ve HI degerleri.

VI5(PTV)[c] | V(PTV)[c] | Ves[ee] | Cl ('Sﬁ/;’) (?:%8\%’ (F'?TSS) HI

CTV —scf 17,02 17,21 15011 | 001 | 5310 | 4836 | 5123 0,09
CTV — tim meme 1148,56 120904 | 15911 | 0,69 | 5339 | 4551 | 5115 0,15
CTV-mammaria int. 8.4 8.4 15011 | 001 | 5371 | 4931 | 5172 0,09
CTV—level 3 52,33 52,42 15011 | 003 | 5201 | 4836 | 5109 0,09
PTV —scf 45,64 50,67 15011 | 003 | 5316 | 4527 | 5047 0,16
PTV — tim meme 1254,53 13972 | 15911 | 071 | 5336 | 4152 | 5094 0,23
PTV-mammaria int. 37,24 39,29 1591,1 0,02 5329 4625 5084 0,14
PTV_level 3 117,64 13445 | 15911 | 0,06 | 5283 | 4510 | 5017 0,15
PTV - Total 1455,05 162161 | 15911 | 0,82

V95%(%), V90%(%), V105%(%), D2cc(Gy) degerleri Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. PTV'ler ve CTV'ler igin Doz Hacim Histogram parametreleri

VMAT Planinin Parametreleri

V90 (PTV — tiim meme) [%] 95,56
V95 (PTV — tiim meme) [%] 89,79
V105 (PTV — tiim meme) [%] 14,6
V110 (PTV — tiim meme) [%] 0,03
V90 (PTV — scf) [%] 98,2
V95 (PTV — scf) [%] 90,07
V105 (PTV — scf) [%] 9,01
V110 (PTV — scf) [%] 0
V90 (PTV — mammaria int.) [%] 98,95
V95 (PTV — mammaria int.) [%] 94,8
V105 (PTV — mammaria int.) [%] 11,3
V110 (PTV — mammaria int.) [%] 0
V90 (PTV — level 3) [%] 98,23
V95 (PTV — level 3) [%] 87,5
V105 (PTV — level 3) [%] 54
V110 (PTV — level 3) [%] 0
V90 (CTV — tiim meme) [%] 98,37
V95 (CTV — tiim meme) [%] 95
V105 (CTV — tiim meme) [%] 16,29
V110 (CTV — tiim meme) [%] 0,03
V90 (CTV —scf) [%] 100
V95 (CTV —scf) [%] 98,89
V105 (CTV — scf) [%] 13,44
V110 (CTV — scf) [%] 0
V90 (CTV — mammaria int.) [%] 100
V95 (CTV — mammaria int.) [%] 99,98
V105 (CTV — mammaria int.) [%] 24,53
V110 (CTV — mammaria int.) [%] 0
V90 (CTV — level 3) [%] 100
V95 (CTV — level 3) [%] 99,81
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Tablo 3. (Devam) PTV'ler ve CTV'ler i¢in Doz Hacim Histogram parametreleri

V105 (CTV — level 3) [%] 7,58
V110 (CTV — level 3) [%] 0

D2 (PTV — tim meme) [cGy] 5336
D2 (PTV - scf) [cGy] 5316
D2 (PTV — mammaria int.) [cGy] 5329
D2 (PTV — level 3) [cGy] 5283
D2 (CTV — tim meme) [cGy] 5339
D2 (CTV - scf) [cGy] 5310
D2 (CTV — mammaria int.) [cGy] 5371
D2 (CTV — level 3) [cGy] 5291

Sekil 2. Parsiyel Ark VMAT tedavi planinin doz hacim histogrami.

OAR'lar i¢in farkli kriterler kullanilmistir. Diger meme i¢in 200 cGy esik
degerine sahip ortalama doz, 5Gy alan hacim, 2 cc'lik karst meme hacminin aldig:
doz degerlendirilmistir. Kalp dozlar1 i¢in V30Gy<%3 ve D(ortalama)<5Gy
kriterlerine gore 5 Gy, 10 Gy, 20 Gy, 30 Gy alan hacimler ve ortalama doz
degerlendirilmistir. Sol ve sag akcigerler icin 5 Gy, 10 Gy, 20 Gy, 40 Gy alan
hacimler ve ortalama dozlar degerlendirilmistir. Tiroid i¢in 30 Gy alan hacim

degerlendirilmistir. Bahsi gecen degerler Tablo 4'te verilmistir (Sekil 2).
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VMAT Planinin OAR Parametreleri

V40 (sol akciger) [%] 5,88
V20 (sol akciger) [%] 22,24
V10 (sol akciger) [%] 55,34
V5 (sol akciger) [%] 80,76
Mean (sol akciger) [cGy] 1451
V20 (sag akciger) [%] 0
V10 (sag akciger) [%] 5,35
V5 (sag akciger) [%] 20,34
Mean (sag akciger) [cGy] 362
V20 (total akciger) [%] 10,63
V10 (total akciger) [%] 29,24
V5 (total akciger) [%] 49,22
Mean (total akciger) [cGy] 883
V5 (kontra. meme) [%] 2,79
V4 (kontra. meme) [%] 3,08
D2 (kontra. meme) [cGy] 559
Mean (kontra. meme) [cGy] 230
V30 (kalp) [%] 0,52
V20 (kalp) [%] 3,29
V10 (kalp) [%] 11,08
V5 (kalp) [%] 26,64
D2 (kalp) [cGy] 2316
Mean (kalp) [cGy] 532
V30 (tiroid) [%] 41,62
V50 (6zofagus) [%] 0
V35 (6zofagus) [%] 2
Mean (6zofagus) [cGy] 684

PTV sarimii degerlendirmek i¢in HI, CI, minimum doz ve maksimum doz

degerlerine bakilmistir. Toplam PTV de CI degeri 0.82 olarak bulunmustur.

HI ise CTV(tim meme) 0.15, CTV(scf) 0.09, CTV(level 3) 0.09,
CTV(mamaria interna) 0.09, PTV(tiim meme) 0.23, PTV(scf) 0.16, PTV(level 3)

0.15, PTV(mamaria interna) 0.14 olarak bulunmustur.

Kars1 meme i¢in 200 c¢Gy esik degerine sahip ortalama doz, 4 ve 5Gy alan
hacim, 2 cc'lik kars1t meme hacminin aldig1 doz degerlendirilmis ve ortalama karsi
meme dozu 230 cGy, D2cc 559 cGy, V5 %2.79 olurken ikincil kanser riski igin sinir
kabul edilen V4 ise %3.08 bulunmustur. Tiroid i¢in 30 Gy alan hacim
degerlendirilmis ve V30 %41.62 bulunmustur. Ozofagus i¢inse V50 %0 V35 %2,

ortalama doz (6zo.-ort.) 684 cGybulunmustur.
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Tim meme, supraklavikiiler fossa, mammaria interna ve level 3 lenf nodlar1

icin PTV ve CTV’nin doz dagilimlar1 Sekil 3 ve 4’te gosterilmektedir.

Sekil 3. VMAT planinda tiim memenin (sol-iist), tim meme ve mammaria internanin
(sag-iist), mammaria interna ve level 3’{in (sol-alt), Scf’nin (sag-alt) PTV ve
CTV’lerinin 4500 cGy doz seviyesi i¢in doz dagilimu.

Sekil 4. VMAT planinda tiim memenin (sol-iist), tim meme ve mammaria internanin
(sag-list), mammaria interna ve level 3’iin (sol-alt), Scf’nin (sag-alt) PTV ve
CTV’lerinin 0-5750 cGy doz seviyesi i¢in doz dagilimu.



89

EK-3: Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarimin

Ziarhsiz ve Zarhh Olarak Gafkromik Film Isinlamalar:

Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarimin Zirhsiz

Olarak Gafkromik Film Isinlamalar

Kati su fantomunda gafkromik filmlerle yapilan i1sinlamalar sonrasinda
parsiyel ark VMAT sol meme planlamasinin i1sinlanmasina gegilmistir. Kat1 su
fantomu 6l¢timlerindekine benzer sekilde, yeni film seti film tabakasinin uzun kenari
boyutu tarayicinin uzun boyutu ile eslesecek sekilde giyotin kullanilarak 1 cm x 25
cm boyutunda dikdortgen seritler halinde kesilmistir; yonlerine gore etiketlenmistir;
toz ve parmak izlerinden kaginmak icin 6zel olarak tretilmis eskiz kagidi zarflarinin
icine yerlestirilmistir. Bu boliimde sadece tiroid, abdomen ve akciger bdlgesine
yerlestirilecek filmler farkli boyutlarda kesilmistir. Isinlama i¢in Ek-2 boliimiindeki
parsiyel ark VMAT plam kullanilmistir. Alan disi dozun mertebesinin az olmasi
nedeniyle getirebilecegi 6l¢tim belirsizligi, istatistiksel hata payini azaltmak i¢in ayni
plan Alderson Rando fantom iizerinde 5 kere ismlanmistir. Serit filmler her iki
memeye simetrik olarak yerlestirilmistir. Memelerin i¢ tarafina birer adet (1 numara
olarak isimlendirilmistir), meme uglarina {icer adet (icerden disartya dogru sirasiyla
2-3-4 olarak isimlendirilmistir), memelerin dis tarafina birer adet (5 numara olarak
isimlendirilmistir), silikonlarin altina birer adet (6 numara olarak isimlendirilmistir)

film yerlestirilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Gafromik filmlerin Rando fantomdaki memelerin iizerine yerlestirilmesi ve
1sinlanmasi.
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Ek olarak meme 1sinlamalarinda tiroidin alacagi dozu 6l¢gmek igin boyna ve

gonadlarin alacagr dozu oOlgmek iginse abdomen bolgesine 2 adet film

yerlestirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Gafromik filmlerin Rando fantomdaki memelerin, tiroid ve abdomen
bolgesinin iizerine yerlestirilmesi ve 1ginlanmas.

Kalp ve akcigerlerin kismi boliimlerinin alacagi dozu 6lgmek icin Alderson

Rando fantomun kesitlerinin arasina 1 adet film yerlestirilmistir (Sekil 7).

——

1B AN\ €NO

Sekil 7. Gafromik filmlerin kalp akciger hizasindaki alderson rando fantomun
kesitlerinin arasina yerlestirilmesi ve 1sinlanmas.
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Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarimin Zirhlarla

Gafkromik Film Isinlamalar

Onceki Alderson Rando fantom &lciimlerindekine benzer sekilde, yeni film
seti hazirlanmigtir. Isinlama i¢in yine Ek-2 boliimiindeki parsiyel ark VMAT plani
kullanilmistir. Olgiim belirsizligi, istatistiksel hata paymi azaltmak igin ayni plan
Alderson Rando fantom iizerinde 5 kere isinlanmustir. Filmler 6nceki boliimde tarif
edilen konumlara birebir ortiisecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 8). Benzer sekilde
tiroidin alacagi dozu 6lgmek i¢in boyna ve gonadlarin alacagi dozu 6lgmek icinse
abdomen bolgesine 2 adet film yerlestirilmistir; kalp ve akcigerlerin kismi
boliimlerinin alacagi dozu 6l¢mek i¢in Alderson Rando fantomun kesitlerinin arasina
1 adet film yerlestirilmistir (Sekil 9). Tim filmler yerlestirildikten sonra zirhlarin
etkisinin Olciilmesi i¢in 5 mm kalinligindaki zirh sag memenin iizerine ve 7 mm

kalinligindaki zirh ise boyun bélgesinin lizerine konumlandirtlmistir (Sekil 10).

s "1“;":
Sekil 8. Zirhlarla gafromik filmlerin Rando fantomdaki memelerin iizerine
yerlestirilmesi ve 1sinlanmasi.
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Sekil 9. Zirhlarla gafromik filmlerin Rando fantomdaki memelerin, tiroid ve
abdomen bolgesinin lizerine yerlestirilmesi ve 1sinlanmasi.

Sekil 10. Zirhlarla gafromik filmlerin Rando fantomun iizerine yerlestirilmesinin
yandan goriiniimii.
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EK-4: Kat1i Su Fantomlarinda Zirhsiz ve Farkli Zirhlarla Gafkromik

Filmlerin Isinlanmalarimin Analizi

Kati Su Fantomlarinda Zirhsiz Olarak Gafkromik Filmlerin

Isinlanmasimin Analizi

0 cm Derinlikte -Zarhsiz

0 cm derinlikte, 15x15 cm? alaninin sirasiyla iist kenarinda, ortasinda, alt
kenarindaki i¢ film; filmlerin taranan goriintiileri ve doz profilleri Sekil 11'de

goriilmektedir.

Sekil 11. Zirh olmadan 0 cm derinlikteki filmler, doz goriintiileri, doz profilleri.

Filmlerin dozlar1 ayrica, sirasiyla soldaki alan dis1 kisim, soldaki alan dist
kismin bitiminden orta hatta kadar olan alanin yarisi, orta hattan alan sonuna kadar
olan kisim, sagdaki alan dis1 kisim olmak {izere dort farkli bolgenin ROI'lerini
(ilgilenilen bolge) segerek tek tek analiz edilmistir (Sek. 12). ROI'leri secerken,
gradiyentlerden ve alan kenarlarindan kaginmak amaglanmistir. Asagidaki sekilde
(Sek. 13), 0 cm derinlikte 15x15cm? alaninin iist kenarindaki film gosterilmektedir.
ROI I'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve standart sapmalari sirasiyla 61.2 +
12.9, 193.41 + 5.37, 190.54 + 4.59, 58.06 = 12.39'dur. ROI'lerin dozlar1 simetrik
davranig gostermektedir ve alandan uzaklasirken alan dis1 dozlarin azalan davranisi

nedeniyle ROI4 dozu biraz daha diisiiktiir.
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Film 1

ROI 4 ROI 3 ROI 2 ROI

Film2 .
o g

ROI 4 ROI 3 ROI 2 ROI Y -~ 1

Film 3

15 cm

30cm

Sekil 12. Zirhsiz olarak yapilan dl¢iimlerde filmlerin ROI’lere ayrilmasinin sematik
goruntusu.

300 400 500 600 700
dose, cGy

Sekil 13. Zirh olmadan 0 cm derinlikte alanin iist kenarindaki film igin ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.

Asagidaki sekilde (Sekil 14), 0 cm derinlikte 15x15¢cm? alanmin ortasindaki
film gosterilmigtir. ROI 1'den ROI 4'e c¢Gy cinsinden doz degerleri ve standart
sapmalar1 sirasiyla 70.57 = 11.64, 205.69 £+ 6.67, 203.74 + 5.22, 63.72 £ 11.1'dir.
ROTI'lerin dozlar1 simetrik davranis gostermektedir ve alandan uzaklasirken alan disi

dozlarin azalan davranisi nedeniyle ROI4 dozu biraz daha diisiiktiir.
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I I I
300 400 500 600 700
dose, cGy

Sekil 14. Zirh olmadan 0 cm derinlikte alanin ortasindaki film igin ilgili ROI'lerin
doz istatistikleri

Asagidaki sekilde (Sekil 15), 0 cm derinlikte 15x15cm? alaninmn alt
kenarindaki film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve
standart sapmalar1 sirastyla 54.53 + 7.48, 182.1 £ 6.99, 182.39 + 4.07, 49.04 +
7.58'dir. ROI'lerin dozlar1 simetrik davranis gostermektedir ve alandan uzaklasirken
alan dis1 dozlarin azalan davranist nedeniyle ROI4 dozu biraz daha diisiiktiir. Ayrica,
alan kenarlarina dogru, kenarlardaki filmler alanin ortasindaki film ile

karsilastirildiginda dozlar azalmaktadir.

frequency
o

1
300 400 500 600 700
dose, oGy

Sekil 15. Zirh olmadan 0 cm derinlikte alanin alt kenarindaki film i¢in 1ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.
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2 cm Derinlikte -Zarhsiz

2 cm derinlikte, 15x15 cm? alanin iist kenarinda, ortasinda, alt kenarindaki iic

film; taranan goriintiileri ve doz profilleri Sekil 16'da goriilmektedir.

(= Film #1
5

:
= _
:

0 5 10 15 20 25
\ L

:

] § 10 Film#2 15 20 25

Y
£ 0
u : . . : .
: T
5 4

distance, cm

Sekil 16. Zirh olmadan 2 cm derinlikteki filmler, doz goriintiileri, doz profilleri.

Asagidaki sekilde (Sekil 17), 15x15cm2 alaninin 2 cm derinlikte st
kenarindaki film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve
standart sapmalari sirasiyla 43.01 + 27.08, 735.87 + 41.94, 735.72 + 24.99, 34.56 +
16.24'tiir. ROI'lerin dozlar1 simetrik davranis gostermektedir ve alandan uzaklasirken
alan dis1 dozlarin azalan davranisi nedeniyle ROI4 dozu biraz daha diistiiktiir. 2 cm
derinlik dmax'a daha yakin oldugundan (6 MV i¢in 1.5 cm), alandaki dozlar 0
derinlikte ayn1 ROI'lere kiyasla artmistir.

dose, cGy

Sekil 17. Zirh olmadan 2 cm derinlikte alanin st kenarindaki film ig¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.
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Asagidaki sekilde (Sek. 18), 15x15cm2 alaninin 2 cm derinlikte ortasindaki
film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve standart
sapmalari sirasiyla 50.6 + 23.19, 767.12 = 10.5, 759.01 + 7.25, 39.53 + 16.46'dur.
ROTI'lerin dozlar1 simetrik davranis gostermektedir ve alandan uzaklasirken alan disi
dozlarin azalan davranist nedeniyle ROI4 dozu biraz daha diisiiktiir. 2 cm derinlik
dmax'a daha yakin oldugundan (6 MV i¢in 1.5 cm), alandaki dozlar 0 derinlikte ayni
ROI'lere kiyasla artmistir.

Sekil 18. Zirh olmadan 2 cm derinlikte alanin ortasindaki film i¢in ilgili ROI'lerin
doz istatistikleri.

Asagidaki sekilde (Sek. 19), 15x15¢cm2 alaninin 2 cm derinlikte alt
kenarindaki film verilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve
standart sapmalari sirastyla 40.99 + 22.35, 732.57 + 27.77, 731.63 + 20.92, 31.64 +
12.94'tiir. ROI'lerin dozlar1 simetrik davranis gostermektedir ve alandan uzaklagirken
alan dis1 dozlarin azalan davranisi nedeniyle ROI4 dozu biraz daha diistiktiir. 2 cm
derinlik dmax'a daha yakin oldugundan (6 MV icin 1.5 cm), alandaki dozlar 0
derinlikte ayn1 ROI'lere kiyasla artmistir.
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Sekil 19. Zirh olmadan 2 cm derinlikte alanin alt kenarindaki film igin ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.

5 c¢m Derinlikte -Zarhsiz

5 cm derinlikte, 15x15 cm? alanin iist kenarinda, ortasinda, alt kenarindaki ii¢

film; taranan goriintiileri ve doz profilleri Sekil 20'de goriilmektedir.

d G
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Sekil 20. Zirh olmadan 5 cm derinlikteki filmler, doz goriintiileri, doz profilleri.

Asagidaki sekilde (Sekil 4.21), 15x15cm2 alaninin 5 cm derinlikte {ist
kenarindaki film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve
standart sapmalar1 sirasiyla 49.99 + 28.49, 635.44 £ 27.53, 623.26 + 26.17, 36.16 +
15.04'ttir. ROTI'lerin dozlar1 simetrik davranis gostermektedir ve alandan uzaklasirken
alan dis1 dozlarin azalan davranisi nedeniyle ROI4 dozu biraz daha diistiiktiir. 5 cm
derinlik dmax'in daha ilerisinde oldugundan (6 MV i¢in 1.5 cm), alandaki dozlar 2

derinlikteki ayn1 ROlI'lere kiyasla azalmistir.
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frequency

1
200 300 400 500 600
dose, cGy

Sekil 21. Zirth olmadan 5 cm derinlikte alanin st kenarindaki film ig¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.

Asagidaki sekilde (Sek. 4.22), 15x15c¢m?2 alaninin 5 cm derinlikte ortasindaki
film gosterilmigtir. ROI 1'den ROI 4'e c¢Gy cinsinden doz degerleri ve standart
sapmalari sirasiyla 59.19 4+ 24.76, 677.23 + 15.47, 670.99 £+ 11.56, 45.87 = 19.56'dir.
ROTI'lerin dozlar1 simetrik davranis gostermektedir ve alandan uzaklasirken alan disi
dozlarin azalan davranisi nedeniyle ROI4 dozu biraz daha dusiiktiir. 5 cm derinlik
dmax'in daha ilerisinde oldugundan (6 MV i¢in 1.5 cm), alandaki dozlar 2

derinlikteki ayn1 ROI'lere kiyasla azalmistir.

frequency

dose, cGy

Sekil 22. Zirh olmadan 5 cm derinlikte alanin ortasindaki film i¢in ilgili ROI'lerin
doz istatistikleri.

Asagidaki sekilde (Sek. 4.23), 15x15cm2 alanmin 5 cm derinlikte alt
kenarindaki film verilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve
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standart sapmalar1 sirasiyla 46.82 + 23.68, 633.57 + 20.54, 628.45 + 17.99, 34.46 +
12.76'tiir. ROI'lerin dozlar1 simetrik davranis gostermektedir ve alandan uzaklasirken
alan dis1 dozlarin azalan davranisi nedeniyle ROI4 dozu biraz daha diisiiktiir. 5 cm
derinlik dmax'in daha ilerisinde oldugundan (6 MV igin 1.5 cm), alandaki dozlar 2

derinlikteki ayn1 ROlI'lere kiyasla azalmistir.

distance, cm
oo
e

distance, cm

o
=
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frequency

| | | 1
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dose, cGy

Sekil 23. Zirh olmadan 5 cm derinlikte alanin alt kenarindaki film icin ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.
Kati Su Fantomlarinda 5 mm Kalnhgindaki Zirh ile Gafkromik

Filmlerin Isinlanmasinin Analizi

0 cm Derinlikte -5 mm’lik Zarhh

5 mm zirhin etkisini gézlemlemek i¢in zirh, alanin sag yarisina yerlestirilerek
1isinlamalar yapilmistir. 0 cm derinlikte, 15x15 cm? alaninin sirastyla iist kenarinda,
ortasinda, alt kenarindaki ti¢ film; filmlerin taranan goriintiileri ve doz profilleri Sekil

24'te goriilmektedir.
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distance, cm

Sekil 24. 5Smm’lik Zirh ile 0 cm derinlikteki filmler, doz goriintiileri, doz profilleri

Filmlerin dozlar1 ayrica, sirasiyla soldaki alan dis1 kisim, soldaki alan dis1
kismin bitiminden orta hatta kadar olan alanin yarisi, orta hattan alan sonuna kadar
olan kisim, sagdaki alan disi1 kisim olmak tizere dort farkli bolgenin ROI'lerini
(ilgilenilen bolge) segerek tek tek analiz edilmistir (Sek. 25), ROI'leri segerken,
gradiyentlerden ve alan kenarlarindan kaginmak amacglanmistir. Asagidaki sekilde
(Sek. 26), 0 cm derinlikte 15x15cm? alaninin iist kenarindaki film gosterilmektedir.
ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve standart sapmalar sirasiyla 48.80
+ 34.05, 465.64 + 39.46, 305.67 + 22.19, 61.39 + 14.39'dur. ROI 1 alan dis1 doz
oldugu i¢in 5 mm’lik zirhin altinda yaklasik 20 cGy azalma meydana gelmistir. ROI
2 ise alan icinde olup zirhin altinda kaldigi i¢in build up etkisinden dolay1 yaklasik
250 cGy artmistir. ROI 3, ROI 2’de beklenildigi gibi olusan build up etkisinin neden
oldugu artisin bu bolgeye sacilma etkisinden dolay1 yaklasik olarak 100 cGy
artmistir. ROI 4 ise ayn1 kalmustir.
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Zirh
Film 1
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=
Film 2 5
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Sekil 25. Zirh ile yapilan oOlgiimlerde filmlerin ROI’lere ayrilmasinin sematik
goruntisu.

400 500 600 700
dose, eGy

Sekil 26. 5 mm’lik Zirh ile 0 cm derinlikte alanin {ist kenarindaki film i¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.

Asagidaki sekilde (Sekil 27), 0 cm derinlikte 15x15¢cm? alanmin ortasindaki
film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve standart
sapmalari sirasiyla 48.13 &+ 32.99, 560.51 + 40.73, 297.96 + 25.48, 71.77 = 14.37'dir.
ROI 1 alan dist doz oldugu i¢in 5 mm’lik zirhin altinda yaklasik 22 c¢Gy azalma
meydana gelmistir. ROI 2 ise alan i¢inde olup zirhin altinda kaldigi i¢in build up
etkisinden dolay1 yaklasik 350 cGy artmistir. ROI 3, ROI 2’de beklenildigi gibi
olusan build up etkisinin neden oldugu artisin bu bolgeye sacilma etkisinden dolay1

yaklagsik olarak 90 cGy artmistir. ROI 4 ise yaklasik olarak ayni kalmistir.
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] 100 200 300 400 500 600 700
dose, cGy

Sekil 27. 5 mm’lik Zirh ile 0 cm derinlikte alanin ortasindaki film i¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.

Asagidaki sekilde (Sekil 28), 0 cm derinlikte 15x15cm? alanmin alt
kenarindaki film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e c¢Gy cinsinden doz degerleri ve
standart sapmalari sirasiyla 35.75 + 17.00, 486.02 + 53.45, 258.37 + 18.01, 58.24 +
9.73'tiir. ROI 1 alan dis1 doz oldugu i¢in 5 mm’lik zirthin altinda yaklasik 20 cGy
azalma meydana gelmistir. ROI 2 ise alan i¢inde olup zirhin altinda kaldig1 i¢in build
up etkisinden dolay1 yaklasik 250 cGy artmistir. ROI 3, ROI 2’de beklenildigi gibi
olusan build up etkisinin neden oldugu artisin bu bdlgeye sacilma etkisinden dolay1

yaklagik olarak 75 ¢Gy artmistir. ROI 4 ise kismen ayn1 kalmugtir.
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Sekil 28. 5 mm’lik Zirh ile 0 cm derinlikte alanin alt kenarindaki film i¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri
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2 cm Derinlikte -5 mm’lik Zarhh

2 cm derinlikte, 15x15 cm? alanin iist kenarinda, ortasinda, alt kenarindaki iic

film; taranan goriintiileri ve doz profilleri Sekil 29'da goriilmektedir.

Sekil 29. 5Smm’lik Zirh ile 2 cm derinlikteki filmler, doz goriintiileri, doz profilleri.

Asagidaki sekilde (Sekil 30), 15x15cm2 alanmin 2 cm derinlikte {ist
kenarindaki film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e c¢Gy cinsinden doz degerleri ve
standart sapmalar1 sirasiyla 37.40 + 20.93, 522.40 + 45.39, 747.53 + 20.20, 28.46 +
17.79'dur. ROI 1 kismen ayni kalmistir. ROI 2 ise alan i¢inde olup zirhin altinda
kalan bolgede oldugu i¢in yaklasik 215 c¢Gy azalmistir. ROI 3 aynmi kalmis, bu

derinlikte yanal sagilmanin etkisi olmamistir. ROI 4 ise kismen ayni kalmustir.

o 100 200 300 400 500 600 700 800
dose, cGy

Sekil 30. 5 mm’lik Zirh ile 2 cm derinlikte alanin st kenarindaki film i¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.
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Asagidaki sekilde (Sek. 31), 15x15cm2 alaninin 2 cm derinlikte ortasindaki
film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve standart
sapmalar1 sirastyla 50.08 = 21.09, 559.27 + 47.98, 770.25 + 12.99, 38.06 = 13.97'dir.
ROI 1 ayn1 kalmistir. ROI 2 ise alan i¢inde olup zirhin altinda kalan bolgede oldugu
icin yaklasik 200 cGy azalmistir. ROI 3 kismen ayni kalmis, bu derinlikte yanal

sacilmanin etkisi olmamistir. ROI 4 ise ayni1 kalmistir.

f I ! [ I ER0I#1
I RO # 2
| [ELTE
CRoI#4

1 1
200 300 400
dose, cGy

Sekil 31. 5 mm’lik Zirh ile 2 cm derinlikte alanin ortasindaki film ig¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri

Asagidaki sekilde (Sek. 32), 15x15cm2 alaninin 2 cm derinlikte alt
kenarindaki film verilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve
standart sapmalar1 sirastyla 42.52 + 22.22, 618.24 + 37.12, 749.87 £ 17.44, 31.76 +
11.63'tlir. ROI 1 aymi kalmistir. ROI 2 ise alan i¢inde olup zirhin altinda kalan
bolgede oldugu i¢in yaklasik 120 cGy azalmistir. Bu ROI’deki azalmanin kendisinin
simetrigi olan alanin iist kenarindaki filmin ROI 2’deki 215 c¢Gy’den daha az
olmasinin nedeni zirhin alt ucuna denk gelip, iist tiste 2 kat zirh parcalar1 yerine tek
kat olan boliimiin altinda kalmasi olarak aciklanabilir. ROI 3 kismen ayni kalmig, bu

derinlikte yanal sa¢ilmanin etkisi olmamistir. ROI 4 ise ayn1 kalmistir.
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| | | |
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dose, cGy

Sekil 32. 5 mm’lik Zirh ile 2 cm derinlikte alanin alt kenarindaki film igin ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.

5 cm Derinlikte -5 mm’lik Zirhh

5 cm derinlikte, 15x15 cm? alanin iist kenarinda, ortasinda, alt kenarindaki iic

film; taranan goriintiileri ve doz profilleri Sekil 33'te goriilmektedir.

distance, cm

Sekil 33. 5 mm’lik Zirh ile 5 cm derinlikteki filmler, doz goriintiileri, doz profilleri.

Asagidaki sekilde (Sekil 34), 15x15cm2 alanmnin 5 cm derinlikte {ist
kenarindaki film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve
standart sapmalari sirasiyla 43.93 + 22.42, 446.44 + 38.15, 635.94 + 18.83, 35.33 +
15.29'dur. ROI 1 kismen azalmistir. ROI 2 ise alan iginde olup zirhin altinda kalan
bolgede oldugu icin yaklasik 200 cGy azalmistir. ROI 3 kismen ayni kalmis, bu

derinlikte yanal sagilmanin etkisi olmamistir. ROI 4 ise ayn1 kalmistir.
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dislance, cm

distance, cm

400 500 600 700
dose, cGy

Sekil 34. 5 mm’lik Zirh ile 5 cm derinlikte alanin st kenarindaki film i¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.

Asagidaki sekilde (Sek. 35), 15x15cm2 alaninin 5 cm derinlikte ortasindaki
film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve standart
sapmalart sirasiyla 55.77 + 22.80, 475.96 + 40.71, 672.11 + 13.65, 43.04 + 18.40't1r.
ROI 1 kismen azalmigtir. ROI 2 ise alan i¢inde olup zirhin altinda kalan bolgede
oldugu i¢in yaklasik 200 cGy azalmistir. ROI 3 kismen ayni kalmis, bu derinlikte

yanal sa¢ilmanin etkisi olmamistir. ROI 4 ise ayn1 kalmistir.

distance, cm

distance, em

200 300 400 500 600 700
dose, oGy

Sekil 35. 5 mm’lik Zirh ile 5 cm derinlikte alanin ortasindaki film icin ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.

Asagidaki sekilde (Sek. 36), 15x15cm2 alaninin 5 cm derinlikte alt
kenarindaki film verilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve

standart sapmalari sirastyla 37.38 + 14.67, 511.51 + 29.29, 616.07 + 27.09, 29.07 +
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12.97'dir. ROI 1 yaklasik 10 ¢cGy azalmistir. ROI 2 ise alan i¢inde olup zirhin altinda
kalan bolgede oldugu icin yaklasik 120 c¢Gy azalmistir. Bu ROI’deki azalmanin
kendisinin simetrigi olan alanin iist kenarindaki filmin ROI 2°deki 200 cGy’den daha
az olmasinin nedeni zirhin alt ucuna denk gelip, st liste 2 kat zirh pargalar1 yerine
tek kat olan boliimiin altinda kalmasi olarak agiklanabilir. ROI 3 yaklasik 10 cGy
azalmis, bu derinlikte yanal sagilmanin biiyiik bir etkisi olmamistir. ROI 4 ise aym

kalmistir.

i usm
: o

RO #1
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[ BT
[ lroi#a

200 300 400 500 600 700
dose, cGy

Sekil 36. 5 mm’lik Zirh ile 5 cm derinlikte alanin alt kenarindaki film ig¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.

Kati Su Fantomlarinda 7 mm Kalnhgindaki Zirh ile Gafkromik

Filmlerin Isinlanmasinin Analizi
0 cm Derinlikte - 7 mm’lik Zirhh

7 mm zirhin etkisini gézlemlemek icin zirh, alanin sag yarisina yerlestirilerek
1isinlamalar yapilmistir. 0 cm derinlikte, 15x15 cm? alaninin sirastyla iist kenarinda,
ortasinda, alt kenarindaki ti¢ film; filmlerin taranan goriintiileri ve doz profilleri Sekil

37'de goriilmektedir.
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distance, cm

Sekil 37. 7 mm’lik Zirh ile O cm derinlikteki filmler, doz goriintiileri, doz profilleri.

Filmlerin dozlar1 ayrica, sirasiyla soldaki alan dis1 kisim, soldaki alan dist
kismin bitiminden orta hatta kadar olan alanin yarisi, orta hattan alan sonuna kadar
olan kisim, sagdaki alan dis1 kisim olmak tizere dort farkli bolgenin ROI'lerini
(ilgilenilen bolge) segerek tek tek analiz edilmigtir. ROI'leri segerken,
gradiyentlerden ve alan kenarlarindan kaginmak amacglanmistir. Asagidaki sekilde
(Sek. 38), 0 cm derinlikte 15x15cm? alaninin iist kenarindaki film gosterilmektedir.
ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve standart sapmalari sirasiyla 37.61
+ 21.69, 469.28 + 41.72, 203.02 + 12.84, 58.10 + 8.56'dir. ROI 1 alan dis1 doz
oldugu i¢in 5 mm’lik zirhin altinda yaklasik 25 cGy azalma meydana gelmistir. ROI
2 ise alan ic¢inde olup zirhin altinda kaldig1 i¢in build up etkisinden dolay1 yaklasik
260 cGy artmistir. ROI 3, yanal sacilma etkisinden dolay1 yaklasik olarak 10 cGy
artmistir. ROI 4 ise ayn1 kalmustir.
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distance, cm

distance. cm

RO #1
RO 2
RO #3
C__Jroi#4

frequency

300 400 500 600 700
dose, cGy

Sekil 38. 7 mm’lik Zirh ile 0 cm derinlikte alanin {ist kenarindaki film ig¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri

Asagidaki sekilde (Sekil 39), 0 cm derinlikte 15x15cm? alanmin ortasindaki
film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve standart
sapmalart sirastyla 50.04 + 32.92, 575.3 + 35.93, 223.45 + 25.75, 68.11 + 10.32'dir.
ROI 1 alan dist doz oldugu i¢in 5 mm’lik zirhin altinda yaklagik 20 cGy azalma
meydana gelmistir. ROI 2 ise alan i¢inde olup zirhin altinda kaldigi i¢in build up
etkisinden dolay1 yaklasik 375 cGy artmistir. ROI 3, yanal sacilma etkisinden dolay1
yaklasik olarak 20 cGy artmistir. ROI 4 ise yaklasik olarak ayni kalmstir.

distance, cm
o
- oo

|
0 100 200 300 400 500 600 700
dose, cGy

Sekil 39. 7 mm’lik Zirh ile 0 cm derinlikte alanin ortasindaki film igin ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri

Asagidaki sekilde (Sekil 40), 0 cm derinlikte 15x15cm? alaninmn alt
kenarindaki film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e ¢Gy cinsinden doz degerleri ve



111

standart sapmalar1 sirasiyla 41.69 + 30.53, 452.99 + 40.86, 207.49 + 20.95, 53.59 +
7.86'dir. ROI 1 alan dis1 doz oldugu icin 5 mm’lik zirhin altinda yaklasik 15 c¢Gy
azalma meydana gelmistir. ROI 2 ise alan iginde olup zirhin altinda kaldigi i¢in build
up etkisinden dolayr yaklasik 270 c¢Gy artmistir. ROI 3, yanal sacilma etkisinden
dolay1 yaklasik olarak 20 cGy artmistir. ROI 4 ise kismen ayn1 kalmustir.

distance, cm
=
- o
|~
I
I
I
I
o
I
I
I
I
I
I
]
i |1
I
1
Ji
‘
-

RO 1
I ROl # 2
[ [eTE
[ Jroiss

o 100 200 300 400 500 600 700
dose, cGy

Sekil 40. 7 mm’lik Zirh ile 0 cm derinlikte alanin alt kenarindaki film i¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.

2 cm Derinlikte - 7 mm’lik Zirhh

2 cm derinlikte, 15x15 cm? alanin iist kenarinda, ortasinda, alt kenarindaki ii¢

film; taranan goriintiileri ve doz profilleri Sekil 41'de goriilmektedir.

distance, cm

Sekil 41. 7 mm’lik Zirh ile 2 cm derinlikteki filmler, doz goriintiileri, doz profilleri.
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Asagidaki sekilde (Sekil 42), 15x15cm2 alanmin 2 cm derinlikte {ist
kenarindaki film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e c¢Gy cinsinden doz degerleri ve
standart sapmalar1 sirasiyla 38.14 + 16.24, 505.51 + 43.49, 739.66 + 18.36, 32.81 +
12.39'dur. ROI 1 kismen azalmistir. ROI 2 ise alan iginde olup zirhin altinda kalan
bolgede oldugu icin yaklasik 235 c¢Gy azalmistir. ROI 3 aymi kalmis, bu derinlikte

yanal sa¢ilmanin etkisi olmamistir. ROI 4 ise ayn1 kalmistir.

"N

RO £ 1
RO & 2
RO 5 3
CJroies

15 20 25

400 500 600 700 800
dose, cGy

Sekil 42. 7 mm’lik Zirh ile 2 cm derinlikte alanin {ist kenarindaki film ig¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri

Asagidaki sekilde (Sek. 43), 15x15cm2 alaninin 2 cm derinlikte ortasindaki
film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve standart
sapmalari sirastyla 45.28 + 20.04, 587.39 + 37.12, 770.60 £ 8.49, 37.76 + 14.11'dir.
ROI 1 kismen azalmigtir. ROI 2 ise alan i¢inde olup zirhin altinda kalan bolgede
oldugu i¢in yaklagik 180 cGy azalmistir. ROI 3 kismen ayni kalmis, bu derinlikte

yanal sagilmanin etkisi olmamistir. ROI 4 ise ayn1 kalmistir.
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dose, cGy

Sekil 43. 7 mm’lik Zirh ile 2 cm derinlikte alanin ortasindaki film igin ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.

Asagidaki sekilde (Sek. 44), 15x15cm2 alaninin 2 cm derinlikte alt
kenarindaki film verilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve
standart sapmalar1 sirasiyla 33.85 + 14.33, 509.1 + 50.32, 742.63 + 17.71, 29.03 +
10.44'ttir. ROI 1 azalmistir. ROI 2 ise alan i¢inde olup zirhin altinda kalan bolgede
oldugu i¢in yaklagik 220 cGy azalmistir. ROI 3 kismen aym kalmis, bu derinlikte

yanal sa¢ilmanin etkisi olmamistir. ROI 4 ise ayn1 kalmistir.

500

ROl # 1
RO 2| |
RO #3

Croi#4

200 300 400 500 600 700 800
dose, cGy

Sekil 44. 7 mm’lik Zirh ile 2 cm derinlikte alanin alt kenarindaki film i¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri

5 cm Derinlikte - 7 mm’lik Zirhh

5 cm derinlikte, 15x15 cm? alanin iist kenarinda, ortasinda, alt kenarindaki ii¢

film; taranan goriintiileri ve doz profilleri Sekil 45'te goriilmektedir.
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Film #1

Film #2

distance, cm

Sekil 45. 7 mm’lik Zirh ile 5 cm derinlikteki filmler, doz goriintiileri, doz profilleri.

Asagidaki sekilde (Sekil 46), 15x15cm2 alaninin 5 cm derinlikte st
kenarindaki film gosterilmistir. ROI 1'den ROI 4'e c¢Gy cinsinden doz degerleri ve
standart sapmalar1 sirasiyla 40.6 = 15.34, 425.00 + 35.98, 622.66 + 19.1, 37.2 +
14.44'ttir. ROI 1 yaklasik 10 cGy azalmistir. ROI 2 ise alan ig¢inde olup zirhin altinda
kalan bolgede oldugu icin yaklasik 210 cGy azalmistir. ROI 3 ve ROI 4 ise ayni

kalmistir.

frequency

200 300 400 500 600 700
dose, oGy

Sekil 46. 7 mm’lik Zirh ile 5 cm derinlikte alanin iist kenarindaki film icin ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.

Asagidaki sekilde (Sek. 47), 15x15cm2 alaninin 5 cm derinlikte ortasindaki
film gosterilmigtir. ROI 1'den ROI 4'e c¢Gy cinsinden doz degerleri ve standart
sapmalar1 sirastyla 53.75 £+ 20.49, 501.05 + 31.8, 675.02 + 10.74, 43.38 = 16.40'ur.
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ROI 1 kismen azalmistir. ROI 2 ise alan i¢inde olup zirhin altinda kalan bolgede

oldugu i¢in yaklasik 175 ¢Gy azalmistir. ROI 3 ve ROI 4 ise ayn1 kalmistir.

distance, cm

RO # 1
| EGEH =
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frequency
o
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200 300 400 500 600 700
dose, cGy

Sekil 47. 7 mm’lik Zirh ile 5 cm derinlikte alanin ortasindaki film igin ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri

Asagidaki sekilde (Sek. 48), 15x15cm2 alaninin 5 cm derinlikte alt
kenarindaki film verilmistir. ROI 1'den ROI 4'e cGy cinsinden doz degerleri ve
standart sapmalari sirasiyla 42.77 + 21.12, 425.64 + 43.46, 625.68 + 26.48, 30.39 +
9.78'dir. ROI 1 kismen azalmistir. ROI 2 ise alan i¢inde olup zirhin altinda kalan
bolgede oldugu i¢in yaklasik 200 cGy azalmistir. ROI 3 ve ROI 4 ise ayn1 kalmistir.

[ EETE
I o # 2
| EGTH
Croi#4

200 300 400 500 600 700
dose, cGy

Sekil 48. 7 mm’lik Zirh ile 5 cm derinlikte alanin alt kenarindaki film i¢in ilgili
ROI'lerin doz istatistikleri.
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EK-5: Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarimin

Ziarhsiz ve Zarhh Olarak Gafkromik Film Isinlamalarimmin Analizi

Alderson Rando fantom iizerinde sol meme parsiyel ark VMAT planinin (Ek-

2) zithsiz ve zithli olarak gafkromik film i1smlamalarinin sonuglari asagida

verilmektedir. Zirhsiz ve zirhli 6l¢timlerde 1sinlanan sol meme medial (film 1) 200-
450 cGy, meme ucundaki 3 film 400-600 cGy, lateral 600-700 ve silikon memenin
altindaki filmler 900-1100 aralifinda sabit kalmaktadirlar. Bu sonu¢ zirhin

sacilimindan dolay1 hedef memeye fazladan doz gelmedigini gostermektedir. Ayrica

dozlarin sabit kalmasi her iki 6l¢timde de Alderson Rando fantomun pozisyonunun

dogrulugunu da teyit etmektedir.

Sag memede sirasiyla zirhsiz (Sek. 49) ve 5 mm’lik zirhli (Sek. 50) olarak

yapilan 1sinlamalarda sa§ memenin i¢ tarafina yerlestirilen 1 adet ve sag meme

ucundaki icten disa dogru ilk iki gafkromik filmlerde elde edilen Olglimler

verilmistir.
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Sekil 49. Sag memede zirh olmadan yapilan 1sinlamada sag memenin i¢ tarafindaki 1

adet ve sag meme ucundaki igten disa dogru ilk iki gafkromik filmler, doz
goriintiileri ve doz profilleri.
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Sekil 50. Sag memede 5 mm’lik zirhli 1s1nlamada sag memenin i¢ tarafindaki 1 adet
ve meme ucundaki icten disa dogru ilk iki gafkromik filmler, doz

goriintiileri ve doz profilleri.

Sag memenin i¢ tarafindaki (medial) film sol memeye giris dozunu almustir.
Bu yilizden bir zirth eklemek, build-up etkisi nedeniyle dozunu arttirmistir.
Medialdeki filmin boyna dogru olan ilk 5 cm’lik bolgesinde dozlar yaklasik olarak
60-120 c¢Gy araliginda ayni1 kalmistir. Ancak boyundan meme ucuna dogru olan 5-10
cm araliginda ise zirhsiz filmde 120 cGy’den 180 cGy’e ¢ikip tekrar 150 cGy’e inen
bir egri gozlenirken, 5 mm’lik zirh konuldugunda ise VMAT planindan kaynaklanan
diisiik dozlarn zirh altindaki build-up etkisi ile 120 cGy’den 290 cGy’e ¢ikan kismen
lineer bir egri olusturmaktadir. Meme ucuna denk gelen 10 — 15 cm araliginda ise
doz seviyesi 150 — 170 cGy civarinda seyrederken, 5 mm’lik zirh konuldugunda 290-
390 cGy araliginda tepe noktas1 400 cGy olan bir egri gozlenmistir. Meme ucundan
meme altma dogru giden 15 — 20 cm aralifinda dozlar 170 cGy civarinda
seyrederken sadece ufak bir kisminda 230 cGy’e c¢ikan bir tepe gozlenmistir. Ancak

5 mm’lik zirh eklendiginde bu dozlar, 290- 400 cGy araligina yiikselmistir.

5 mm'lik zirh meme ucu bolgesindeki filmlerin dozlarint azaltmigtir. Meme
ucunda, medial kisma yakin filmde 0-5 cm araliginda zirhsiz Glglim dozlari 50
cGy’den 60 cGy’a dogru artarken, 5 mm’lik zirhli 6l¢limde ise 50 cGy’den 30 cGy’e
azalmaktadir. Dolayisiyla zirh, bu aralikta maksimum 30 c¢Gy civarinda azalmaya

neden olmustur. 5-10 cm araliginda zirhsiz dl¢timde 60 cGy’den 95 cGy’e artarken,
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5 mm’lik zirhl1 6lgiimde ise 30 cGy civarinda seyretmektedir. Bu aralikta ise zirh,
30-65 cGy’lik doz azalisina neden olmustur. 10-15 cm araliginda zirhsiz 6lgiimde
100 cGy civarinda seyrederken, 5 mm’lik zirhli 6l¢iimde ise 40 — 65 c¢Gy civarinda
seyretmektedir. Dolayisiyla bu aralikta 35-60 cGy civarinda doz azalmasina neden
olmustur. 15-20 cm araliginda zirhsiz 6lglimde 100 cGy civarinda seyrederken, 5
mm’lik zirhli 6lglimde ise 65 cGy’den 160 cGy’e artmaktadir. Bu bu araligin
baslangi¢ kisminda zirhin neden oldugu 35 cGy civarinda doz azalmasi gozlenirken,
son kisimdaki artisin planlamadaki giris dozunun neden oldugu build-up etkisi

oldugu diisiiniilmektedir.

Meme ucunda, ortadaki filmde 0-5 c¢cm araliginda zirhsiz 6l¢iim dozlar1 50
cGy’den 55 ¢Gy’a dogru artarken, 5 mm’lik zirhli 6l¢iimde ise 50 cGy’den 30 cGy’e
azalmaktadir. Dolayisiyla zirh, bu aralikta maksimum 25 c¢Gy civarinda azalmaya
neden olmustur. 5-10 cm araliginda zirhsiz 6lglimde 55 ¢cGy’den 80 cGy’e artarken,
5 mm’lik zirhl1 6lgtimde ise 30 cGy civarinda seyretmektedir. Bu aralikta ise zirh,
25-50 cGy’lik doz azalisina neden olmustur. 10-15 cm araliginda zirhsiz 6lgtimde 80
- 90 cGy civarinda seyrederken, 5 mm’lik zirhli lgiimde ise 30 cGy civarinda
seyretmektedir. Dolayisiyla bu aralikta 50 - 60 cGy civarinda doz azalmasina neden
olmustur. 15-20 cm araliginda zirhsiz 6l¢iimde 90 cGy civarinda seyrederken, 5
mm’lik zirhli dl¢limde ise 50 cGy civarinda seyrederken 20 cm’e dogru kiiciik bir
kisimda 100 cGy’e artmaktadir. Bu aralikta zirh 40 c¢Gy civarinda doz azalisina

neden olmustur.
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Sekil 51. Sag memede zirth olmadan yapilan 1sinlamada sag meme ucundaki son 1
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adet, memenin dis tarafindaki 1 adet ve silikonun altindaki 1 adet
gafkromik filmler, doz gériintiileri ve doz profilleri.
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Sekil 52. Sag memede 5 mm’lik zirhli 1s1nlamada sag memenin meme ucundaki son

1 adet, memenin dis tarafindaki 1 adet ve silikonun altindaki 1 adet
gafkromik filmler, doz goriintiileri ve doz profilleri.

5 mm'lik zirh, meme ucu, memenin dis kismi ve silikon altindaki filmlerin

dozlarin1 azaltmistir (Sekil 51 ve 52). Meme ucunda, lateral kisma yakin filmde 0-5

cm aralifinda zirhsiz 6l¢im dozlar1 30 cGy’den 50 cGy’a dogru artarken, 5 mm’lik

zirthl 6lgiimde ise 30 ¢Gy’den 20 ¢Gy’e azalmaktadir. Dolayisiyla zirh, bu aralikta

maksimum 30 cGy civarinda azalmaya neden olmustur. 5-10 cm araliginda zirhsiz

Olcimde 50 cGy’den 60 cGy’e artarken, 5 mm’lik zirhli 6l¢limde ise 30 cGy
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civarinda seyretmektedir. Bu aralikta ise zirh, maksimum 30 cGy’lik doz azalisina
neden olmustur. 10-15 cm araliginda zirhsiz 6l¢iimde 60 cGy-70 c¢Gy civarinda
seyrederken, 5 mm’lik zirhli 6l¢iimde ise 30 cGy civarinda seyretmektedir.
Dolayisiyla bu aralikta 30-40 c¢Gy civarinda doz azalmasina neden olmustur. 15-20
cm araliginda zirhsiz Ol¢limde 70 cGy civarinda seyrederken, 5 mm’lik zirhl
Olctimde ise zirhl1 6l¢iimde ise 35 c¢Gy civarinda seyrederken 20 cm’e dogru kiigiik
bir kisimda 70 cGy’e artmaktadir. Bu bu aralifin baslangi¢ kisminda zirhin neden
oldugu 35 cGy civarinda doz azalmasi gozlenirken, son kisimdaki artisa ise zirhin

bitis noktasina denk gelmesinin neden oldugu diistiniilmektedir.

Memenin dis (lateral) kismindaki filmde 0-5 ¢cm araliginda hem zirhli hem
zithsiz 6lglim dozlart 30 c¢Gy civarinda seyretmistir. 5-10 cm araliginda zirhsiz
6lciimde 30 cGy’den 40 cGy’e artarken, 5 mm’lik zirhli 6l¢limde ise 30 cGy’den 35
cGy’e artmustir. Bu aralikta ise zirh, maksimum 5 c¢Gy’lik doz azalisina neden
olmustur. 10-15 cm araliginda zirhsiz dlgiimde 35 cGy’den 50 cGy’e artmistir, 5
mm’lik zirhli dlglimde ise 35 cGy’den 45 cGy’e artmustir. Dolayisiyla bu aralikta 5
cQGy civarinda doz azalmasina neden olmustur. 15-20 cm araliginda zirhsiz 6lglimde
50 cGy civarinda seyrederken, 5 mm’lik zirhli 6l¢giimde ise zirhli 6l¢imde ise 40-45
cGy civarinda seyretmistir. Bu araligin baslangi¢c kisminda zirhin neden oldugu

maksimum 10 cGy civarinda doz azalmasi1 gozlenmistir.

Silikonun altindaki filmde 0-5 cm araliginda hem zirhli hem zirhsiz 6lgiim
dozlar1 35 cGy civarinda seyretmistir. 5-10 cm araliginda zirhsiz 6lgiimde 35
cGy’den 60 cGy’e artarken, 5 mm’lik zirhli 6lgiimde ise 35 cGy’den 80 cGy’e
artmistir. Bu araliktaki artisin nedeni planlamadan gelen diisiik doz bolgesine denk
gelmesidir. 10-15 cm araliginda zirhsiz 6lglimde 80 cGy’den 50 cGy’e diismiistiir, 5
mm’lik zirhli 6l¢timde ise 80 cGy’den 45 c¢Gy’e artmistir. Dolayisiyla bu aralikta 5
cQGy civarinda doz azalmasina neden olmustur. 15-20 cm araliginda zirhsiz dl¢limde
45 cQGy civarinda seyrederken, 5 mm’lik zirhl1 6l¢iimde ise zirhli Slglimde ise 45 cGy
‘den 35 cGy’e azalmistir. Bu aralikta zirhin neden oldugu max 10 cGy civarinda doz

azalmasi gozlenmistir.
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Sekil 53. Sag memede zirh olmadan yapilan i1ginlamada sol memenin i¢ tarafindaki 1

adet ve sag meme ucundaki igten disa dogru ilk iki gafkromik filmler, doz
goriintiileri ve doz profilleri.
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Sekil 54. Sag memede 5 mm’lik zirhli 1s1nlamada sol memenin i¢ tarafindaki 1 adet

ve sag meme ucundaki icten disa dogru ilk iki gafkromik filmler, doz
goriintiileri ve doz profilleri.



istan ce, crv\duslanoe cm

distance, clistance, cmdistance, cmiistance, cmd

_mc

o
oo

o

122

Film # 1

distance, cm

istance, cm
Film # 2

1000
500
)
1000
500
- 0
5 10 isiance, cm 15 20 25
Horizontal profile(s Fim#1
a3 ofs) Fim#2
Fim#3
1 |
5 10 distance, cm 15 20 25

Sekil 55. Sag memede zirh olmadan yapilan 1sinlamada sol meme ucundaki son 1
adet, sag memenin dig tarafindaki 1 adet ve silikonun altindaki 1 adet
gafkromik filmler, doz goriintiileri ve doz profilleri.
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Sekil 56. Sag memede 5 mm’lik zirhli 1s1nlamada sol memenin meme ucundaki son

1 adet, sag memenin dis tarafindaki 1 adet ve silikonun altindaki 1 adet
gafkromik filmler, doz goriintiileri ve doz profilleri.

Zirhsiz ve zirhli 6l¢giimlerde sol meme medial (film 1) 200-450 cGy, meme

ucundaki 3 film 400-600 cGy, lateral 600-700 ve silikon memenin altindaki filmler

900-1100 araliginda sabit kalmaktadirlar (Sekil 53-56). Bu sonug zirhin sa¢ilimindan

dolay1 hedef memeye fazladan doz gelmedigini gostermektedir.
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Alderson Rando fantom fiizerinde sol meme parsiyel ark VMAT planinin
zithsiz ve zirhli olarak gafkromik film 1sinlamalarinin  sonuglar1 asagida
verilmektedir. Asagidaki sekillerde sag memede sirasiyla zirhsiz ve 5 mm’lik zirhli
olarak yapilan i1ginlamalarda abdomen bdlgesine yerlestirilen gafkromik filmler
verilmistir (Sekil 57-58).
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Sekil 57. Sag memede zirth olmadan yapilan 1smlamada abdomen bolgesindeki
gaftkromik film, doz goriintiisii ve doz profili.
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Sekil 58. Sag memede 5 mm’lik zirhli 1ginlamada abdomen bolgesindeki gafkromik
film, doz goriintiisii ve doz profili.
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- Abdomen Bolgesinde Filmlerin Sag Memede Zirh Olan ve Olmayan Durumlardaki Doz Degigimi
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Sekil 59. Sag memede zirth olmadan ve 5 mm’lik zirhla yapilan 1sinlamalarda
abdomen bolgesindeki gafkromik filmlerdeki doz degisimi.

Filmlerin hedef alandan uzak olmasi nedeniyle, abdomen bdlgesinde dozlar
degismemistir (Sekil 59). Sa¢ilmanin da etkisi gozlenmemistir. AAPM TG-158’¢
gore tedavi teknikleri YART veya IMRT gibi tekniklere yoneldik¢e kranio-kaudal
yondeki organlara da doz katkisi olabilecegi belirtilse de memenin alt kismindan
yaklasik 12.5 cm uzaktaki filmin dozunun degismedigi (10-15 cGy) ve ¢ok diisiik bir

doz oldugu tespit edilmistir.

Asagidaki sekillerde sag memede sirasiyla zirhsiz ve 5 mm’lik zirhli olarak
boyun (tiroid) bolgesine sirasiyla zirhsiz ve 7 mm’lik zirthli olarak yapilan

1sinlamalarda yerlestirilen gatkromik filmler verilmistir (Sekil 60-61).
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Sekil 60. Sag memede ve boyun bolgesinde zirh olmadan yapilan 1sinlamada tiroid
bolgesindeki gafkromik film, doz gdriintiisii ve doz profili.
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Sekil 61. Sag memede 5 mm’lik ve tiroid bolgesinde 7 mm’lik zirhli 1s1nlamada
tiroid bolgesindeki gafkromik film, doz goriintiisii ve doz profili.
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Tiroid Bolgesindeki Filmlerin 7 mm'lik Zirh Olan ve Olmayan Durumlardaki Doz Degisimi
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Sekil 62. Sag memede zirh olmadan ve 5 mm’lik zirhla ve troid bolgesinde zirhsiz ve
7 mm’lik zirh ile yapilan 1sinlamalarda tiroid bolgesindeki gafkromik
filmlerdeki doz degigimi.

Alan i¢i bolgedeki 7 mm'lik zirhin altindaki yiizeyde ayni build-up etkisi,
ylzeyde doz artisina neden olmustur (Sekil 62). Tiroid ile hedef olan SCF PTV’sinin
i¢ ice gegmesi nedeniyle tiroidin bir kismi da alan i¢inde kalmistir. Dolayisiyla zirhin

altindaki filmdeki doz 100-300 cGy arasinda artmustir.

Asagidaki sekillerde sag memede sirasiyla zirhsiz ve 5 mm’lik zirhli olarak
yapilan 1sinlamalarda Alderon Rando fantomun kalp bolgesine yerlestirilen

gafkromik filmler verilmistir (Sekil 63-64).
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Sekil 63. Sag Memede Zirh Olmadan Yapilan Isinlamada Kalp-Akciger Hizasindaki
Alderson Rando Fantomun Kesitlerinin Arasindaki gafkromik film, doz
goriintiisii ve doz profili.
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Sekil 64. Sag memede 5 mm’lik Zirhli Isinlamada Kalp-Akciger Hizasindaki
Alderson Rando Fantomun Kesitlerinin Arasindaki gafkromik film, doz
goriintiisii ve doz profili.

Filmin ilk 1 cm’e kadar yaklasik 150 cGy’lik bir artis gézlenirken, 1 cm’den
sonra ayni egri devam etmektedirler (Sekil 65). Zirhin build-up etkisi nedeniyle
giristeki doz artis1 gozlenmis olabilir ancak derinlere inildik¢e kalp ve akciger

dozlarinda artiga neden olmayacagini gosteriyor.

Kalp ve Akciger Bolgesindeki Filmlerin 5 mm'lik Zirh Olan ve Olmayan Durumlardaki Doz Degisimi
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Sekil 65. Sag memede zirh olmadan ve 5 mm’lik zirhla yapilan 1sinlamalarda kalp -
akciger bolgesindeki gafkromik filmlerdeki doz degisimi.
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EK-6: Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarimin
Zirhsiz - Siityensiz, Sadece Siityenli (Zirhsiz) ve Zirhh - Siityenli

Olarak Gafkromik Film Isinlamalarinin Analizi

Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarinin Zirhsiz ve

Siityensiz Olarak Gafkromik Film Isinlamalarinin Analizi

Siityenin etkisinin incelenebilmesi i¢in Alderson Rando fantom {izerinde
silikon memeler tekrar konumlandirilarak hazirlanan 3.2.3 bdliimiindeki siityensiz
parsiyel ark VMAT plani ile 5 kere yapilan 1simmlamaya gore sol meme {izerine

yerlestirilen gatkromik filmler ve grafikler asagida verilmistir (Sekil 66).

distance, cm

Sekil 66. Sag memede siityen ve zirh olmadan yapilan 1ginlamada sol memenin i¢
tarafindaki 1 adet ve sol meme ucundaki 1 adet ve sol memenin dis
tarafindaki 1 adet olan filmler, doz goriintiileri ve doz profilleri.
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Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarinin Sadece

Siityenli (Zirhsiz) Olarak Gafkromik Film Isinlamalarimin Analizi
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Sekil 67. Sag memede sadece siityen (zirhsiz) ile yapilan 1s1nlamada sol memenin i¢
tarafindaki 1 adet ve sol meme ucundaki 1 adet ve sol memenin dis
tarafindaki 1 adet olan filmler, doz goriintiileri ve doz profilleri.

Alderson Rando Fantomda Parsiyel Ark VMAT Planlarimin Siityenli ve

Zarhh Olarak Gafkromik Film Isinlamalarimin Analizi
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Sekil 68. Sag memede siityen ve zirh ile yapilan i1sinlamada sol memenin i¢
tarafindaki 1 adet ve sol meme ucundaki 1 adet ve sol memenin dig
tarafindaki 1 adet olan filmler, doz goriintiileri ve doz profilleri.
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Sekil 69. Sag memede siityensiz ve zirhsiz, sadece siityenli (zirhsiz) ve siityenli-
zirhli (5 mm) olarak yapilan 1sinlamalarda sag memenin i¢ tarafindaki 1
adet, sag meme ucundaki 1 adet ve sag memenin dis tarafindaki 1 adet olan
filmlerdeki doz degisimleri.

Tiim bu Ol¢iimler ve bilgiler 151831nda Ek-5 boliimiinde yapilan 1ginlamalarda,
medialdeki filmlerde sol memenin planlamadaki dozu alabilmesi i¢in radyasyon
demetinin giris agisindan kaynaklanan sa§ meme medialdeki diisiik doz bolgesinin
tizerine zirh konuldugunda, build-up etkisinden dolayr gafkromik film dozlar
maksimum 220 cGy artmistir. Memelerin birbirine ¢ok yakin olan konumlarindan
dolay1 sag memenin medial boliimii 6zellikle diisiik doz agisindan kismen alan ig¢inde
kalmaktadir. Dolayisiyla MC simiilasyonlarinda da gosterildigi gibi alan i¢in bolgeye
zirth konuldugunda yiizey dozunun artis1 sonucu beklenmis ve gozlenmistir. Siityenin
etkisinin  gozlenmesi i¢in silikonlarin  kismen mesafeli olarak yeniden
konumlandirilarak Ek-6 boliimiinde yapilan 1sinlamalarda ise memeler birbirinden
kismen daha uzakta oldugu igin planlamadaki sag meme demet girisinden
kaynaklanan diisiik doz bolgesi onceki boliimdekine gore daha azdir ve zirhin
dozdaki artis etkisi daha az olarak beklenmektedir. Bu boélimde sadece siityen
medialdeki dozlar1 ortalama olarak 30 cGy (maksimum 70 c¢Gy) azaltirken siityen ile
zirh beraber kullanildiginda ise ortalama olarak 95 cGy azaltmistir. Boylece siityen
takilan hastalarda oldugu gibi sag memenin sol memeden dogal halinde bile daha
uzak oldugu gbz oniinde bulundurulursa sag memenin mediali planlamadaki sol
meme giris demetinden dolay1 alan i¢inde kalmayacak; dolayistyla bolim 4.4’teki

gibi zirh yiizey dozunda artisa neden olmayacaktir.



131

Meme ucundaki filmler igin Ek-5 bolimiinde yapilan 1sinlamalarda,
beklenildigi iizere tedavi alanindan uzaklastikca zirhsiz oOl¢limlerde bile doz
azalmaktadir. Dolayisiyla meme ucundaki medial-orta-lateraldeki 3 film kendi i¢inde
bile karsilastirildiginda ortalama dozlar1 sirastyla 90 cGy’den 80 cGy ve 65 cGy’e
azalmaktadir. Bununla birlikte 5 mm’lik zirh kullanildiginda ise sirasiyla ortalama 45
cGy (maksimum 65 cGy), ortalama 40 cGy (maksimum 60 cGy), ortalama 35 cGy
(maksimum 40 cGy) doz azalmistir. Boliim Ek-6’da yapilan 6l¢iimlerde ise meme
ucu dozlarini sadece siityen ortalama 5 ¢cGy (maksimum 10 cGy) azaltirken siityen

ile zirh beraber kullanildiginda ise ortalama 35 cGy (maksimum 55 cGy) azaltmistir.

Memenin dis tarafindaki (lateral) filmler i¢in Ek-5 boliimiinde yapilan
1sinlamalarda, ortalama 7 ¢Gy (maksimum 10 c¢Gy) doz azalmistir. Ek-6’da yapilan
Ol¢iimlerde ise lateral film dozlarin1 sadece siityen ortalama 18 cGy (maksimum 25
cGy) azaltirken siityen ile zirh beraber kullanildiginda ise ortalama 25 cGy

(maksimum 30 cGy) azaltmstir.

Calismanin dordiincii asamasinda ise zirhlarin etkinliklerini 6lgmek igin RW3
kat1 su fantomunda once 5 mm’lik ve 7 mm’lik zirhlar, zirhsiz ve zirhli olarak
gatkromik filmlerle Olclilmiistiir. Daha sonra Alderson Rando fantom {izerine
yerlestirilen gafkromik filmler, daha 6nce yapilan siityensiz ve slityenli parsiyel ark
VMAT planlar ile zirhsiz ve zirhli olarak 1sinlanmistir. Boylece zirhlarin azalttig

doz miktar1 Sl¢iilmiistiir.

Gafkromik filmler 6l¢iim i¢in kullanilmadan Once kalibre edilmislerdir.
Calismadaki asil amag¢ alan dis1 dozlar1 O6lgmektir ve alan dis1 doz Olgiimlerinde
bircok Olclim belirsizligi nedeni vardir (2, 24). Bu belirsizlikleri ekarte etmek
amaciyla  filmlerin  kesilmelerinden  yerlestirilmelerine,  1sinlanmalarina,
taranmalarina, kalibrasyon egrisinin elde edilis yontemine kadar tiim detaylar

titizlikle uygulanmustir (51-53).

Zirhsiz ve zirthli 1sinlamalarda gatkromik filmlerin dozlari, beklendigi gibi
hem alanin ortasindan alanin kenarlarina dogru azalmakta hem de alanin

kenarlarindan alan disi kismin daha ileri kisimlarma dogru azalmaktadir. Aymi
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sekilde, alanlarin orta kismindaki filmler ile alt ve iist kenarlarindaki filmlerin dozlar1
karsilastirildiginda alt ve iiste kenardaki filmlerin dozlar1 ortasindaki filme gore daha

az olmaktadir. Yatay doz profillerinde de ayn1 davranis goriilmektedir.

Sonug olarak yiizeyde 5 ve 7 mm’lik zirhlar, alan i¢i dozu 190 ¢Gy’den 500
cGy’e ylikseltmekte iken alan dis1 doz her iki zirh ile 20 ¢Gy azalmaktadir. 2 cm
derinlikte ise 5 ve 7 mm’lik zirhlar, alan i¢i dozu 200-220 cGy oraninda azalmisken
alan dis1 dozu ise yaklasik 20 cGy azaltmustir. 5 cm derinlikte ise her iki zirh da alan
ici dozu 200 cGy ve alan dis1 dozu yaklasik 10 cGy azaltmaktadir. Her iki zirhin da

yanal sagilmalar ile diger alan i¢i doz bolgesine katkisi olmamaistir.

Kat1 su fantomundaki Ol¢iimler tamamlandiktan sonra Alderson Rando
fantom Ol¢iimlerine gecilmistir. Alderson Rando fantomda dozunun Ol¢lilmesi
istenilen bolgelere yerlestirilen gafkromik filmler zirhli-zirhsiz ve siityensiz-zirhsiz,

stityenli-zirhsiz, siityenli-zirhli olarak farkli kombinasyonlarla 1sinlanmistir.

Sol memenin i¢, meme ucu, dis tarafindaki ve silikonun altindaki filmlerin
dozlar1 zirhsiz ve zirhli durumlarda yaklasik olarak ayni kalmistir. Yanal sagilmanin
etkisi gozlenmemistir. Ayn1 zamanda zirhli ve zirhsiz olarak sol memede benzer
dozlarin 6lgiilmesi posizyon hatasinin olmadigini da géstermektedir. Sol memenin i¢
tarafindaki film dozlar1 yaklasik olarak 200-500 cGy, meme ucundaki filmlerin
dozlar1 400-600 cGy, memenin disindaki film dozlar1 500-750 cGy, memenin
altindaki film dozlar1 400-1200 cGy arasinda degisirken bu dozlar sag memeye 5
mm’lik zirh konuldugunda ise sirasiyla 180- 580 cGy, 400-700 cGy, 500-750 cGy,
400-1200 cGy araliginda degismektedir.

Sag memenin i¢ tarafindaki film sol memeye giris dozundan dolay1 doz
almistir. Bu yiizden bir zirh eklemek, build-up etkisi nedeniyle dozunu arttirmistur.
Ancak, 5 mm'lik zirh meme ucu bolgesindeki ve memenin dis tarafindaki filmlerin
dozlarimi azaltnmustir. Ozellikle meme disina dogru yerlestirilen 3. filmin dozlari
azalmistir. Zirhsiz 1sinlamalarda 80 cGy civarinda ilerlerken zirh konuldugunda 30-
40 cGy civarinda ilerlemektedir. Meme ucundaki ilk iki filmin dozlar1 ise zirhsiz

durumda yaklasik 100 cGy ¢izgisinde ilerlerken zirh konuldugunda 50 cGy hizasinda
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ilerlemektedir. Memenin dis tarafindaki dozlar zirhsiz durumda 50 cGy civarinda
ilerlerken zirh konuldugunda 40 cGy civarinda ilerlemektedir. Sag memenin ig
tarafindaki film dozlar1 yaklasik olarak 50-250 cGy, meme ucundaki filmlerin dozlar1
40-100 cGy, memenin disindaki film dozlar1 40-70 cGy, memenin altindaki film
dozlar1 40-80 cGy arasinda degisirken bu dozlar sag memeye 5 mm’lik zirh
konuldugunda ise sirasiyla 50- 400 cGy, 30-200 cGy, 40-70 cGy, 40-80 cGy
araliginda degismektedir. Boice ve ark. (1) 41,109 hastanin kayitlarini inceledikleri
caligsmalarinda ise ortalama karst meme dozunun 282 cGy ve maksimum dozunun ise
710 cGy oldugunu bildirmiglerdir. Wahba ve ark. (55) 30 hastada yaptiklar
caligmada karst memenin ucundaki yilizey dozlarinin % 4.5 ile % 17 arasinda
degistigini bulmuslardir. Calismamizda ise bu dozlar % 4 ile % 20 (40 - 200 cGy)
arasinda degismektedir. Frass ve ark. (31) 13 mm ve 25 mm’lik kursun plakalarin
kars1t meme dozunu sirasiyla % 55 ve % 65 oraninda azalttigin1 ancak kalin plaka
kullaniminin, plakanin agirligt g6z oOniinde bulundurulunca hastada giivenli bir
sekilde uygulanmasinin zorlagsacagini belirtmislerdir. Bizim calismamizda ise bu

oranlar %50 ile %75 arasinda degigsmektedir.

Medialdeki filmler i¢in 5 mm’lik zirh konuldugunda memelerin birbirine
yakin oldugu i1sinlamalarda build-up etkisinden dolay1 gafkromik film dozlari
maksimum 220 cGy artig gozlenirken, memelerin daha uzak konumlandirildig:
1sinlamalarda sadece siityen kullanildiginda ortalama olarak 30 cGy (maks. 70 cGy)
azalma, siityen ile zirh beraber kullanildiginda ise ortalama olarak 95 cGy azalma

saglanmistir.

Meme ucundaki filmler i¢in 5 mm’lik zirh kullanildiginda yapilan
1sinlamalarda, (memelerin yakin konumlandirildigl) meme ucundaki medial-orta-
lateraldeki 3 filmlerin dozlari ise sirasiyla ortalama 45 ¢Gy (maks. 65 cGy), ortalama
40 cGy (maksimum 60 cGy), ortalama 35 cGy (maks. 40 cGy) doz azalirken,
memeler uzak konumlandirildiginda ise meme ucu dozlarini sadece siityen ortalama
5 ¢Gy (maks. 10 cGy) azaltirken siityen ile zirh beraber ortalama 35 cGy (maks. 55
cGy) azaltmistir.
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Memenin dis tarafindaki (lateral) filmler i¢in (memelerin yakin
konumlandirildigl), ortalama 7 cGy (maks. 10 cGy) doz azalirken, memeler uzak
konumlandirildiginda ise lateral film dozlarinmi sadece siityen ortalama 18 ¢Gy (maks.

25 c@y), siityen ile zirh beraber ortalama 25 cGy (maksimum 30 c¢Gy) azaltmistir.

Tim bu kat1 fantom ve Alderson Rando fantom o6l¢iimleri 1s181nda 6zetlemek
gerekirse, kat1 fantom 6lgiimlerinde 5 mm ve 7 mm’lik zirhlar, alan i¢i dozu sirasiyla
2 cm ve 5 cm derinlikte yaklasik olarak 200-220 c¢Gy, 200 cGy; alan dist dozu hedef
alandan uzaklastikca 50 cGy’den 10 cGy’e kadar azaltmaktadir. Alderson Rando
fantom Ol¢limlerine gore ise karst memeye gelen alan dis1 doz sadece siityen ile
maksimum 70 cGy, siityen ile zirh beraber kullanildiginda ise maksimum 95 cGy

kadar azaltmaktadir.
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