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Proton 151n1 tedavisi olarak da adlandirilan tedavi yontemi, bir tiir radyasyon tedavisi olup, kanser
hiicrelerinin yok edilmesinde foton yerine pozitif yiikli pargacik olan yiiksek enerjili protonlari
kullanan bir tedavi yontemidir. Bu yontemde, protonlar dogrudan belirlenen tiimériin hacmi
icerisine istenen maksimum dozda odaklanarak kritik organlarin ve tiimérii cevreleyen saglikli
dokunun korunmasim arttirir. Bu ¢alismada, proton demetine paralel 0-10 T biytkligiinde
homojen boyuna manyetik alanlar ¢calisiimigtir. Boyuna manyetik alanin, 15-250 MeV enerjili proton
demetinin Bragg pikleri ve ii¢ boyutlu doz dagilimi {izerine etkisi Geant4 tabanli “GEANT4 based
Architecture for Medicine-Oriented Simulations” (GAMOS) Monte Carlo kodu ile hesaplanmistir.
Sonuglar, Bragg peak konumlarinin boyuna manyetik alandan bagimsiz oldugunu ve boyuna
manyetik alanin proton demetinin doku igersinde genis bir alana sagilmasini engelleyerek doz
dagilimi daha homojen ve daha etkin hale getirdigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Proton i5in tedavi, GAMOS, boyuna manyetik alan

Abstract

This method, also called proton beam therapy, is a type of radiation therapy that uses high-energy
protons, positively charged particles, instead of photons. In this method, protons are focused
directly into the target tumor volume with desired maximum dose, maximally providing the
protection of critical organs and healthy tissue surrounding the tumor. In this study, intensity of 0-
10 T homogeneous longitudinal magnetic fields parallel to the proton beam were studied. The effect
of the longitudinal magnetic field on the Bragg peaks and three-dimensional dose distribution of the
proton beams with 15-250 MeV energies were calculated by the “GEANT4-based Architecture for
Medicine-Oriented Simulations” (GAMOS) Monte Carlo code. The results showed that Bragg peak
locations are independent of the intensity of longitudinal magnetic field. The dose distribution
becomes more homogeneous and more effective because the longitudinal magnetic field prevents
the proton beam from scattering over a wide range of area in the tissue.
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1. Giris

Protonun radyoterapide kullanim ile ilgili ilk
makale  Robert D. Wilson tarafindan
yayinlanmistir [1]. 1956 yilinda Stanford’da S.
Henry tarafindan lineer hizlandiric kullanilarak
ilk hasta tedavi edilmistir. 1991 yilinda
Amerika’da, Loma Linda Universitesi Medikal
Merkezinde, ilk klinik proton tedavi iinitesi
kullanilmaya baslanmistir. Konvansiyonel foton
tedavisinin  glinlimiizde  bolgesel  kanser
tedavisinde onemli bir yeri bulunmaktadir.
Tedavide, tiimorli bolgeye maksimum doz
verilirken, saghkli doku ve kritik organlarin
minimum doz almasi amaglanmaktadir. Klinik
calismalar, tedavinin = basarisinda  yeni
gelistirilen cihazlar ile birlikte tlimér hacmine
aktarilan maksimum doz degerlerinin 6nemli
oldugunu gostermistir. Bu amag¢ dogrultusunda
tedavide, kemoterapi ile birlikte yapilan
radyoterapi, doz etkinligini arttirmakta fakat
artan doz etkinligi beraberinde toksisitete artisi
getirmektedir.  Konformal RT ve yogunluk
ayarli radyoterapi (YART) ile normal doku
toksisitesi azaltilmaya c¢alisilsa da foton 1sininin
rolatif ylksek ¢ikis dozu tedavi doz artisini ve
toksisite azaltma etkisini sinirlamaktadir.
Proton tedavisi, foton tedavisi ile
karsilastirilldiginda doz dagihmi  ve doz
etkinligindeki ustiinliigiine bagh bazi
avantajlara sahiptir. Protonun en Onemli
ozelligi, madde icerisinden gecerken enerjisini
hemen birakmamasi1 ve giris enerjisine bagh
olarak, belli bir derinlige ulastiktan sonra
madde ile etkilesmesidir. Proton demeti, kritik
organ yakininda bulunan tiimoér Uzerine hassas
bir sekilde odaklanabilir. Proton demetinin
menzilinin sonuna yaklasirken dokuya biraktigi
doz maksimumdur. Bu noktaya Bragg piki adi
verilir. Proton tedavisinde hassas doku
korunurken istenildigi kadar doz tiimér
hacmine birakilabildiginden g6z gibi hassas
bolgelerdeki tiimorler tedavi edilebilmektedir.
Literatiirde, yiiklii pargaciklarin kullanildig:
tedavi yoOntemlerinin daha hassas hale
getirilmesi ve timor hacmine miimkiin olan
maksimum dozun verilebilmesi i¢in farkl
¢alismalarin yer almaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda, homojen enine ve
boyuna dis manyetik alanlarin doz dagilimlari
tzerindeki etkileri arastirilmaktadir. M.A Earl
ve L. Ma, yaptiklari ¢alismada, biiyiikligi O ila 3
T arasinda olan boyuna manyetik alanin 18 MeV
enerjili elektron demeti derin doz degerleri
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tizerindeki etkilerini incelemisler ve elektron
ylizey dozuna gore pik dozunda % 70 oraninda
artis oldugunu EGS4 Monte Carlo kodunu
kullanarak hesaplamiglardir [2]. F. Bielajew,
glicli boyuna manyetik alanin elektron ve foton
demetlerinin  doz  birikimleri lizerindeki
etkilerini EGS4 Monte Carlo kodunu kullanarak
incelemisler ve elektron demeti icin
penumbrada daralma oldugunu gostermislerdir
[3]- E. Nardi ve G. Barnea, terapotik uygulamalar
icin elektron doz dagilimini enine manyetik alan
etkisi ile daha iyi hale getirmek icin Monte Carlo
(MC) simiilasyonu kullanarak hesaplamalar
yapmiglardir. Similasyon sonuglary, 2 T ve 3 T
biiytikligiindeki enine manyetik  alan
uygulanmasi ile cilt koruma faktdriinde 2 kat
artis oldugunu gostermislerdir [4]. E. Nardi ve
R Schulte, boyuna manyetik alanin, 160 MeV
enerjili Proton demeti iizerindeki etkilerini
Monte Carlo simiilasyonu ile incelemislerdir [5].
Michael Fix ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada,
proton tedavisi i¢in uzun siiren doz hesaplama
sirelerini azaltacak ve daha hizh doz
hesaplanmaya yardimci olacak Makro Monte
Carlo teknigini gelistirmislerdir [6].

Tibbi  uygulamalarda, doz hesaplarinda
deneysel ve analitik hesaplama yontemlerinin
yaninda, olasilik teorisi iizerine kurulu MC

simiilasyon yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Radyoaktif kaynak yakininda
yliksek doz gradianti nedeniyle deneysel

yontemler ile hassas doz dagilimi elde etmek ve
O0lgmek zordur. MC simiilasyon yoéntemi ile bu

hesaplamalar yiiksek hassasiyet ile
yapilabilmektedir. Ozel amaclar icin C++
programlama bilgisi yeterli olmayan

arastirmacilara, minimum Geant4 bilgisi ile
calismalarini yapmalarina olanak saglayan,
Geant4 tabanli, “Geant4 Application for
Tomographic Emission” (GATE) [7] ve “GEANT4
based Architecture for Medicine-Oriented
Simulations” (GAMOS) kodlar1 gelistirilmistir
[8]. GAMOS, Geant4 fizik modellerini ve kod
seceneklerinin  birgogunu  igerdigi  igin,
parc¢acigin tiiriine gore 250 eV-100 TeV enerji
araliginda bir¢ok uygulamada kullanilabilir.
Medikal  fizik  uygulamalarinda = GAMOS
kullannmi  ntikleer tip ve radyoterapide
yayginlasmistir  [9-10]. GAMOS kodu ile
“Positron Emission Tomography” (PET), “Single
Photon Emission Computed Tomography”
(SPECT) gama kamera, lineer hizlandirici,
radyoterapide tedavi planlama gibi alanlarda
simiilasyonlar  yapilabilir. Bu  o6zellikleri
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bakimindan GAMOS bir dizi uygulama alanini
kapsayan c¢ekirdek yazilimdan olusur. Bu
calismada, boyuna manyetik alanin diisiik, orta
ve ylksek enerjili proton demetlerinin Bragg
piki konumlari, doz etkinligi ve doz dagilimlari
tizerindeki etkileri GAMOS Monte Carlo kodu
kullanilarak hesaplanmistir.

2. Materyal ve Metot

MC hesaplamalar;, 2 x intel Xeon (R) CPU
4x2x(HT) 2.53 GHz, 24 GiB RAM, 64-bit
ozelliklerine sahip bilgisayarda yapilmistir.
Calismada, Geant4 tabanli GAMOS MC kodu
kullanilmistir. Monte Carlo hesaplamalarinda
elektromanyetik  fizik (GmEMPhysics) ve
hadron fizigi (GmHadronicPhysics) paketi
kullanilmigtir. Istatistiksel hatay1 %1’ in altinda
tutmak icin 109 parcacik kullanilmistir. Proton
kaynagi pencil beam proton demeti yayacak
sekilde alinmistir. Doku esdegeri olarak su
fantomu kullanilmistir. GAMOS’da varsayilan
tiretim kesme degeri 100 um’ dir. Su fantom
icinde enerji esik degeri fotonlar icin 1,10981
keV, elektronlar i¢in 84,6589 keV ve protonlar
icin 83,5287 keV dur. Hesaplamalarda “variance
azaltma” teknikleri kullanilmamistir. Klinikte
kullanilan proton enerji sinir1 250 MeV dir.
Hesaplamalarda, 15-250 MeV tek enerjili
protonlar ve 0-10 T arasinda biiytikliige sahip
boyuna manyetik alan kullanilmistir. Boyuna
manyetik alanin yonii pencil beam proton
demetinin ilerleme yoniine paralel alinmistir.
Simiilasyonlarda  kullanilan su  fantomu
0,1x0,1x0,1 mm3 hacme sahip vokseller ile
doldurulmus, 10x10x10 cm3 boyutundadir. Su
fantomundan alinan  dozimetrik  veriler
DOSXYZnrc formatinda 3B doz dosyasi olarak
alinmaktadir. Bu ¢iktilar, Matlab R2020a’ da
yazilan kod ile degerlendirilmistir. Simiilasyon
geometrisi Sekil 1’ de verilmistir.

B
_—

Proton Demeti

Su Fantomu

Sekil 1. Simiilasyon Geometrisi

3. Bulgular

Proton pozitif yiiklii agir bir pargacik oldugu
icin madde igerisinden gegcerken ortamin
atomlarinin ¢ekirdekleri ve elektronlar ile
Coulomb  etkilesimi yaparlar. Protonlar,
elektronlara kiyasla kiigliik acilarla sagilarak
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ilerler ve enerji kaybeder. Kaybettigi enerji
yukii ile dogru orantii olup doku igindeki
hizinin karesi ile ters orantilidir. Enerji kaybi
nedeniyle proton doku icerisinde yavaslar.
Protonun menzilinin sonuna dogru kaybettigi
enerjide gozlenen ani artisa Bragg piki adi
verilir. Bu derinlikteki hedef tiimor {zerine
maksimum doz birakilmis olur. Boyuna
manyetik alan uygulanmadan 6nce, 15-250 MeV
araligindaki enerjilere sahip proton demetleri
icin elde edilen Bragg piki egrileri Sekil 2a, Sekil
2b ve Sekil 2¢’ de verilmistir.
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Sekil 2a. Boyuna manyetik alan yokken, 15-80
MeV enerjili Proton demetinin Bragg piki
egrileri
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Sekil 2b. Boyuna manyetik alan yokken, 100-
160 MeV enerjili Proton demetinin Bragg piki
egrileri
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Sekil 2c. Boyuna manyetik alan yokken, 180-

250 MeV enerjili Proton demetinin Bragg piki
egrileri
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0-10 T biyiikliigiine sahip boyuna manyetik
alanlarin, Proton Bragg piki konumlari
tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen
sonug¢lardan Bragg piki konumlarinin boyuna
manyetik alanin biyikligiine bagh olmadiklari
gorilmustir. Sekil 3’'de 0 T, 4,0 T, 80 Tve 10 T
boyuna manyetik alan altinda, 250 MeV enerjili
Proton demeti icin elde edilen Bragg piki egrisi
verilmistir.
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v B=4T x
B=8T e
084 | + B=10T x
xx
x
N 06 = X
a
2 .
T
E 04 x
s x
z
’’’’’ *
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*
00 . &
0 100 200 300 400
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Sekil 3. Boyuna manyetik alanin 250 MeV
proton demeti Bragg piki konumu iizerine
etkisi.

Yiikii q olan bir parcacik, belli bir ac1 altinda
manyetik alan icerisine girdiginde, Lorenz
kuvvetinin etkisinde kalir (F = q% x B) . Bu
kuvvetin etkisi ile yiikli pargacik, manyetik
alana paralel helikal bir yoériingede hareket
etmeye baglar. Burada q (C) pargacigin yiikiint,
¥ (m/s) pargacigin hizini ve B (T) manyetik alan
siddetini gostermektedir. Ortam igerisinde
Coulomb etkilesmesi ile kii¢lik agilarda sagilan
proton demeti uygulanan boyuna manyetik
alanin etkisiyle demet merkezine dogru ¢ekilir
ve proton demeti iceri dogru biiziilmeye baslar.

Sekil 4’ de boyuna manyetik alan etkisi altinda
proton demetinde meydana gelen daralma

gosterilmistir. 250 MeV  enerjili  proton
demetinin ilerleme dogrultusuna dik yz
diizleminde  sagilan  protonlarin, demet

dogrultusuna paralel 0,5 T, 50 T ve 10 T
degerindeki boyuna manyetik alan varhiginda
Lorenz Kkuvveti etkisi ile burulup, demet

merkezine dogru bikiilmeleri Sekil 5 de
verilmistir.
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Sekil 4. Swrasiyla 05 T, 50 T ve 10 T
biiytikliigiinde boyuna manyetik alan iginde 250
MeV enerjili proton demetinde meydana gelen
daralma

4. Tartisma ve Sonug¢

Boyuna manyetik alan uygulanmadan dnce,
doku esdegeri su fantomu icerisinde 15-250
MeV enerjili proton demetlerine ait Bragg piki
konumlar1 elde edilmistir. Biytkligi 0-10 T
araliginda olan boyuna manyetik alan proton
demeti TUlzerine uygulanmis ve elde edilen
sonuclardan Bragg piki konumlarinin boyuna
manyetik alanin biytikliigiine bagh olmadiklar:
goriilmustiir (Sekil 3). Doku igerisinde Coulomb
etkilesmeleri sonucu kiigiik agilarda sagilmaya
ugrayan proton demeti, belirli bir alana
dagilarak doz dagilimini bozmakta ve saghkl
dokunun zarar gérme ihtimalini arttirmaktadir.
Biytkligi, 0,5 T, 50 T ve 10 T olan boyuna
manyetik alan etkisi altinda, sagilmaya ugrayan
protonlarin demet merkezine dogru
burulmalar1 sonucu doz dagilimi homojen hale
gelmekte ve saghklh doku daha fazla
korunmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Sirasiyla, biiytikligi 0,5 T, 5,0 T ve 10 T olan boyuna manyetik alan i¢inde proton

demetinin, demet merkezine dogru burulmasi.

0,5 T biuytkligiinde boyuna manyetik alan
altinda, demet ucundaki doz alaninin ortalama
yaricapt 12 mm iken, 10 T biyukliginde
boyuna manyetik alan altinda yarigap 0,2 mm
ye dismektedir. Dozun daha kiiciik alana
toplanmasi, demet ucundaki doz degerini
arttirmaktadir. Boyuna manyetik alan etkisi
altinda proton demetinde meydana gelen
daralma, proton demetinin, bas-boyun
timorleri, santral sinir sistemi timorleri, goz
malign orbital tiimérleri tedavilerinde, kiigiik
tlimor alanlarina odaklanmasinin daha hassas
yapilmasina olanak verecektir. Boylece tiimor
hacmi igerisine istenilen maksimum doz
uygulanirken, timorii cevreleyen ve tiimoér
arkasinda kalan saglikli doku korunacaktir.
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