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Bag Plaka Fantomunda Kullanilan Biyomalzemelerde
Olusan Ikinci Pikin Proton Bragg Pikine Etkisi
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(074
Bu ¢alismada Monte Carlo benzetimi ile biyomalzemeli bas plaka fantomunda terapdtik enerji araliginda kalan 160-220 MeV’lik
protonlarin Bragg egrileri hesaplannmustir. Biyomalzeme olarak TisAlsV, Co-Ni-Cr-Mo, Al2Os, Paslanmaz Celik, Nital, Vitallium
ve Teflon secilmis, biyomalzeme tiiriiniin ve kalinligimin Bragg egrisi lizerine etkisi incelenmistir. Protonlar az yogundan daha
yogun bir katmana gecerken Bragg egrisinde ikinci bir pik olusur. Bag-plaka fantomunda ikinci pik ve genliginin Bragg piki iizerine
etkisi de incelenmistir. Kortikal kemik kalinlig1 arttikga Bragg piki konumunun % 0,47-3,3 arasinda azaldig1 goriilmiistiir. Proton

enerjisi arttikca ikinci pikin genliginin ve Bragg pik konumuna etkisinin azaldigi goriilmistiir. Kullanilan biyomalzemeler
icerisinde kortikal kemige en yakin biyomalzemenin teflon oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Proton tedavi, biyomalzeme, bragg piki, bas plaka fantomu.

The Effect of the Second Peak formed in Biomaterials
used in a Slab Head Phantom on the Proton Bragg
Peak

ABSTRACT

In this study, Bragg curves of 160-220 MeV protons in the therapeutic energy range were calculated with Monte Carlo simulation.
TisAlsV, Co-Ni-Cr-Mo, Al»Oz, Stainless Steel, Nital, Vitallium and Teflon were selected as biomaterials and the effect of
biomaterial type and thickness on Bragg curve was investigated. A second peak is formed when protons pass from a less dense to
a denser layer. The effect of the second peak and amplitude on the Bragg peak is also investigated in the slab head phantom. It has
been seen that as the cortical bone thickness increases, the Bragg peak position decreases by 0.47-3.3%. As the proton energy
increased, the amplitude of the second peak and the effect of the Bragg peak position decreased. The biomaterial which gives the
closest results to the cortical bone among the biomaterials used was found to be Teflon.

Keywords: Proton therapy, biomaterial, bragg peak, slab head phantom.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Protonlarin radyoterapide kullanimi ilk defa 1946’da
Robert Wilson tarafindan onerilmistir [1]. Lawrence ve
ark. protonlarin tedavi amaciyla kullanilmasi igin ilk
arastirmalara 1954'de baslamustir [2]. Protonlarin ilk
hasta temeli c¢alismalar1 1990'da Loma Linda
Universitesinde baslanmustir [3].

Proton pozitif yiiklii agir bir pargacik oldugundan madde
icinde ilerlerken kiiciik acilarla sagilma yaparak
enerjisini yavas fakat siirekli kaybeder. Bragg piki
protonlarin enerji kaybetme hizinin en yiiksek oldugu
yerde olugur. Tiimor hacminden dolayi sadece tek enerji
degerli proton demetinin hedefe gonderilmesi yetersiz
kalmaktadir. Dolayistyla degisik enerjilerdeki proton
demetlerinin hedefe gonderilmesi gerekir [4]. Carlsson
ve ark. 1997°de 50-250 MeV enerjili protonlar i¢in suda
Bragg egrilerini Monte Carlo PTRAN kodu programi ve
analitik hesap yontemiyle hesaplamis Bragg piki
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konumlarmi bulmustur [5]. Hall ve ark.1978’de 160
MeV enerjili protonlar i¢in suda Bragg egrilerini Harvard
siklotron hizlandiricisinda ¢aligmig, Bragg piklerini
bulmuslardir [6]. Li ve ark. 2005°de 120-250 MeV
enerjili protonlarin Bragg egrilerini Monte Carlo kodlu
Geant3 benzetim programi yardimiyla hesaplamis, Bragg
piklerini bulmuslardir [7]. Seravalli ve ark. 2012°de 90-
200 MeV enerjili protonlarin Bragg egrilerini su
fantomda Monte Carlo kodlu FLUKA, GATE, MCNPX
ve PHITS benzetim programlar1 yontemiyle hesaplayip
Bragg piklerini bulmuslardir [8].

Kranyoplasti uygulamasi, kafatasinda farkli bircok
nedenle eksik veya kusurlu olan kemik parcasinin cerrahi
yontemle tekrar yerine yerlestirilmesi veya oraya uygun
baska bir biomalzeme ile giderilmesidir [9, 10]. Ideal
kranyoplasti materyali, 1siya dayanikli, biyomekanik
olarak uygun, wucuz, dokular ile uyumlu olup
komplikasyona sebep olmayan, kortikal kemikle
yaklasik esit agirlikta, kanserojen olmayan ve kolayca
steril edilip kusurlu kismi tam oturarak kapatan
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ozelliklerde olmalidir  [11]. Seramik  kullanimi
kranyoplasti uygulamalarinda olduk¢a yenidir [12].
Al,O3  seramik  biyomalzeme  yaygin  olarak
kullanilmaktadir [13, 14]. Minimal korozyon ozelligi
olan vitallium (Co-Cr-Mo) dis implanti olarak
kullanilmaktadir [15]. Bilesik biyomalzemelerin saf
biyomalzemelere gore c¢ok az doku komplikasyonu
verdigini gosteren hayvanlarda yapilan uygulamalardan
sonra, vitallium kranyoplastide ¢ok kullanilmaya
baslanmistir [10, 16]. Titanyum ve alasimlart (6zellikle
TisAlsV ve TiNi) mekanik, yiiksek direngli korozyon ve
biyouyumluluk  ozelliklerinden  dolay1  ortopedik
uygulamalarda yogun olarak kullanilmaktadir [17-19].
Teflon biyomateryali polimerik  oOzellige sahip
olmasindan dolayr baglica vaskiiler alanda olmak {izere
siklikla kullanilmaktadir [20, 21]. Co-Ni-Cr-Mo alagimi
korozyon direncinin ¢ok iyi olmast, kirilma olasilig1 olan
ve stres yogunluklu bolgelerde uzun 6miirlii olmasindan
dolay1 siklikla kullanilmaktadir [22]. Metalik ozellikli
biyomalzeme olan paslanmaz c¢elik farkli kemik
kusurlarmm  giderilmesi  iglemlerinde  genellikle
kullanilmaktadir [23].

Insan viicudu biiyiik oranda su icerdiginden radioterapi
planinin dogrulukla yapilabilmesi i¢in su fantom
hesaplamalar1 6nemlidir. Proton demeti su molekiiliinii
olusturan hidrojen ve oksijen atomlarinin ydriinge
elekronlartyla Coulomb etkilesmesi yaparak enerjisini
adim admm ve siirekli kaybeder [24]. Bu calismada, su
fantomu i¢in 160, 180 ve 200 MeV’lik protonlarin Bragg
egrileri hesaplanip, literatiirdeki benzer hesaplamalarla
karsilastirilmigtir.  Sonuglarin  kabul edilebilir sapma
degerleri i¢inde oldugu goriilmiistiir. Son olarak, kortikal
kemik yerine biyomalzeme olarak kullanilan ve
kullanilma potansiyeli olan TisAl:V, Co-Ni-Cr-Mo,
Al;O3, Paslanmaz Celik (Fe-Ni-Cr), Nital (TiNi),
Vitallium (Co-Cr-Mo) ve Teflon (F-C) igin Bragg
egrileri ve pik konumlar1 elde edilmistir. Kortikal kemik
kalinliginin yasa, cinsiyete ve genetige gore degisim
araligl géz oniine alinarak bu malzemeler i¢in 0,4; 0,6;
0,8; 1,0 ve 1,2 cm kalinliklar dikkate alinmustir. Kortikal
kemik sonuglar1 ile biyomalzemelerden elde edilen
sonuglar karsilastirilmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Protonlarmm hedef materyal icindeki Lineer Enerji
Transferi (LET) hesaplamalari Monte Carlo tabanli
TRIM (TRansport of lons in Matter) benzetim programi
yardimiyla  gerceklestirilmistir. TRIM, iyon-atom
carpismalart i¢in kuantum mekaniksel yontemleri
kullanarak hedef i¢inde iyonlarin durdurma giiclinii ve
menzillerini  hesaplayan bir programdir. TRIM,
iyonizasyon basta olmak {izere iyonlarin enerji kayip
stirecleri ile ilgili biitiin kinetik olaylar1 hesaba katar
[25].

Proton Demeti Proton Demeti

a b
D s - :()f;]cm)

Sekil 1. a) Su fantomu, b) kortikal kemik veya biyomalzeme
igin bas-plaka fantom kesiti ( a) Water phantom, b) A
slab head phantom section for cortical bone or
biomaterials)

K Kemik/Biyomalzeme Yumusak doku
(0.4-1.2 cm) -( 0,5 em)

Hesaplamalarda istatistiki sapmalar kabul edilebilir
sinirlar iginde olacak sekilde proton demeti (10° proton)
hedefe gonderilmistir. Sekil 1.’de gosterildigi gibi
hesaplamalar iki durum g6z Oniine alinarak
yiiriitiilmiistiir. Birincisi su fantomu, ikincisi insan bas
fizyolojisi dikkate almarak kortikal kemik ve kortikal
kemik yerine kullanilan biyomalzemeleri igeren bas
plaka kesitidir. Deri ve yumusak doku i¢in SRIM veri
tabanindaki ozellikler kullanilarak 0,5 cm sabit kalinlik
almmistir. ICRU 44 raporunda suyun yogunlugu 1,0
g/cm3 ve beynin yogunlugu 1,03 g/cm® oldugundan
hemen hemen benzer oldugu bildirilmistir [4]. Bu
nedenle hesaplamalarda beyin yerine su dikkate
almmustir. Kortikal kemik ve biyomalzemeler igin
kalimlik 0,4-1,2 cm araliginda 0,2 cm araliklarla
arttirilmustir.  Kortikal kemik ve biyomalzemelerin
atomik yilizdeleri, atomik yogunluklari ve yogunluklari

Cizelge 1. Kortikal kemik ve biyomalzemelerin atomik yiizdesi, atomik yogunlugu ve yogunlugu [25] (Atomic percentage,
atomic density and density of cortical bone and biomaterials)

Biyomalzeme Atomik yiizde (%) Atomik yogunluk, x10%%atom/cm?3 Yogunluk, g/cm?
K. Kemik H 3,4; O 43,5; C 15,5; N 4,2; S 0,3; Ca 22,5; P 10,3; Mg 9,946 1,920
Teflon C 33,3; F 66,6 7,599 2,200
TisAlsV Ti64,3; Al 24,1; V114 6,175 4,429
Al203 Al 47;052,9 10,960 3,970
P. Celik Cr8;Ni18;Fe 74 8,595 8,000
Vitallium Cr 30; Mo 5; Co 65 8,673 8,455
Co-Ni-Cr-Mo  Co 36,8; Ni 36,8; Cr 21; Mo 5,26 8,738 8,609
Nital Ti 49,4; Ni 50,6 7,599 6,733
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SRIM bilesikler veri tabanindan elde edilmis ve Cizelge
1’de verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sekil 1la. gbdz Oniine alinarak yapilan c¢alisma,
hesaplamalarin literatirle uyumunu gostermek ve
dogrulugunu test etmek i¢indir. Bu nedenle 160, 180, 200
MeV enerjili protonlarin su fantomu i¢indeki maksimum
doza normalize edilmis Bragg egrileri literatiirde yapilan
calismalarla karsilagtirilmistir (Sekil 2-4). 160 MeV’lik
protonlarin Bragg egrileri géz oOnline alindiginda
Seravalli ve ark. Monte Carlo kodlu FLUKA, GATE,
MCNPX ve PHITS benzetim programlar1 yontemi ile
hesaplama yapmis ve Bragg pikini 15,1 cm olarak
bulmuslardir [8]. Hall ve ark. ise Harvard siklotron
hizlandiricisinda deneysel olarak Bragg pikini 16,3 cm
bulmuslardir [6].

0,3 1
1 —e—Bu calisma

| —e—Hall, 1978
] —e—Seravalli, 2012

o
()

o
[N
I

Normalize Doz

O ] LN B R R R R N R R L B BN B } T s
0 4 8 ,eml2 16 20

Sekil 2. Su fantomda 160 MeV’lik protonlarin Bragg egrileri
(Bragg curves of 160 MeV protons in water phantom)
[6, 8].

0,3 A
1 ——Bualisma

] —e—Li, 2005

o
N
1

o
=
1

Normalize Doz

180 MeV

0 TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TO¥T]

0 4 8 12 16 20 24
Z,Cm

Sekil 3. Su fantomda 160 MeV’lik protonlarin Bragg egrileri
(Bragg curves of 160 MeV protons in water phantom)
[6, 8].

Bu calisma ile elde edilen deger ise 17,2 cm ’dir ve
referans caligmalarla sirastyla % 13,9 ve % 5,5 kadar
sapma mevcuttur. Iki referans calisma
karsilastirildiginda ise %7,9 kadar sapma séz konusu
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oldugu goriilmektedir. Yani, bu calismanin deneysel
sonugla uyumu Seravalli ve ark.’nin sonuglarina gore
daha iyidir.180 MeV’lik protonlarin Bragg egrileri goz
Oniine alindiginda Li ve ark. Monte Carlo kodlu Geant3
benzetim programu ile hesaplama yapmis ve Bragg pikini
20,9 cm olarak bulmuslardir [7]. Bu caligma ile 180
MeV’lik protonlar i¢in elde edilen deger ise 21,2 cm “dir
ve maksimum % 1,4 kadar sapma mevcuttur.

200 MeV’lik protonlarin Bragg egrileri goz Oniine
alindiginda sirastyla Carlsso ve ark. Fippel ve ark. ve
Medin ve ark.’nin elde ettigi bragg piki degerleri sirasiyla
25,7cm, 25,7 cm ve 25,6 cm’dir [5,27, 28]. Bu ¢alismada
elde edilen deger ise 25,6 cm’dir ve sirasiyla % 0,4 ve %
0 kadar sapma mevcuttur.

0'3: —6—Bu ¢alisma

—e— Carlsso, 1997
202 ] —e—Flpp(-eI,2004
8 —6e— Medin, 1997
S
T
€01
o
p

200 MeV
0 LN S B B B B I B B B B B B B L L B S B e MR
0 5 10

Z,la‘n 20 25 30

Sekil 4. Su fantomda 160 MeV’lik protonlarin Bragg egrileri
(Bragg curves of 160 MeV protons in water phantom)
[6, 8].

Karsilagtirmalar dogrultusunda genelde elde edilen
sonuglardaki farkin kayda deger olmadigi ve medikal
alanda kabul edilebilir sinirlarin (<%5) igerisinde oldugu
acikca goriilmektedir. Kabul edilir farkin {izerinde olan
sapmalar inhomojenite etkileri ve Monte Carlo tabanl
olasiliklar1 g6z oOniine aldigimiz da literatiirde kabul
edilebilir ~ smirlar  igerisindedir. ~ Hesaplarimizin
literatiirdeki ¢aligsmalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

0.35 7 c
1 200 MeV Proton @

Enerji kaybi (eV/A)

0.00 T

0 4 8 12 1
Z, cm

6 20 24 28

Sekil 5. Bragg egrisi parametreleri: ikinci pik (A), genligi (B)
ve Bragg piki (C) (Bragg curve parameters: Second
peak (A), its amplitude (B) and Bragg peak (C))
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Bas plaka kesitinde (Sekil 1b) kortikal kemik ve kortikal
kemik yerine kullanilan biyomalzemeler igin hesaplanan
Bragg egrisi parametreleri Sekil 5.’de verilen A ikincil
pik, B ikincil pik genligi ve C Bragg pik degerleridir.
Ikincil pik, protonlarm sudan daha yogun olan kortikal
kemik vb. bir bdlgeye girmesiyle olusan bir piktir.
Kortikal kemik kalmliginin insanlardaki degisim aralig
g0z Oniine alinarak bu malzemeler i¢in 0,4; 0,6; 0,8; 1,0
ve 1,2 cm kalinliklar g6z 6niine almmugtr.

Bragg pikinin suda ve sudan daha yogun olan kortikal
kemikteki davranisinin anlasilmast biyomalzemeleri
degerlendirebilmemiz igin gereklidir. Bu nedenle, Sekil
la. ve 1b.’deki kesitlere gore bragg egrileri hesaplanarak
bulunan Bragg pik degerleri Cizelge 2.’de verilmistir.
Sonug olarak, Bragg piki 0,4 cm Kortikal kemik
kalinliginda ortalama 0,3 cm azalirken 1,2 cm kalinlikta
ortalama 0,7 cm azalmaktadir. Kortikal kemik kalinlig:
arttikca Bragg pikinde yaklasik % 0,5-3,3 arasinda bir
fark olusmaktadir. S6z konusu hesaplamalar MC dogasi
geregi bir olasilik igermektedir. Onemli olan sonuglarm
%>5°lik farkin altinda ¢ikmasi ve tekrar hesaplandiginda
tutarlilik gostermesidir. Literatiirde daha biiyiik farklarin
s6z konusu oldugu goriilmektedir.

Kortikal kemigin Bragg pik konumundaki azalma ve
ikinci pik sonuclarinin Sekil 6.’da 180 ve 220 MeV
enerjili  Bragg egrileri grafiginde gosterilmistir.
Sonrasinda yapilan hesaplamalarin benzeri secilmis
biitiin biyomalzemeler i¢in tekrarlanmistir. Elde edilen
sonuglar ve degerlendirmesi asagida verilmistir.

Cizelge 2. Sekil 1a ve 1b’ye gore Proton demetinin su ve 5
farkli kalinlikta kortikal kemik i¢in Bragg pik
konumlari (Bragg peak positions of the proton
beam for water and cortical bone with 5
different thicknesses according to Figure la
and 1b)

Ocm 0,4cm 0,6cm 0,8cm 1,0cm

1,2cm
Proton

enerjisi, Kortikal kemik kalinliklart sonrast sudaki menzil (cm)
MeV

160 17,2 171 169 16,7 16,7 16,7
180 21,2 211209 208 206 20,5
200 25,6 252 252 249 248 24,8
220 30,0 29,8 295 29,6 296 29,2

—e—5u

—e—0.8cm

2 1.2 cm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Z, cm

0.25 3—e—04cm
3—e—0.6 cm
3—5—0.8cm
15— 1.0 cm
1.2 cm

e
o P -~ @
= Lh b2
ITHNTN]

|
'n

Enerji kayb1 (eV/A)

=]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O

0 4 8 12 16 20 24 28
Z, cm

Sekil 6. a) 180 MeV ve b) 220 MeV enerjili protonlarin su
fantom ve bas-plaka kesiti i¢in Bragg egrileri (Bragg
curves for water phantom and the slab head phantom

of a) 180 MeV and b) 220 MeV protons)

—e— K KEMIK
—e—TEFLON (a)
—e— A1203
—e—Ti6Al14V
—e—NITAL
—e—P.CELIK
—e—VITALLIUM
—&— Co-Ni-Cr-Mo

S
=

S
w

Enerji kayb1 (eV/A)
o ©
e o

9
Z, cm

, —6— K KEMIK (b) 4

” A —6—TEFLON

;;C 0.25 | —6— Al1203
0,20

’§‘0:15 :, —e—P.CELIK

4 @ —e— VITALLIUM
2 0,10 3P| —&— Co-Ni-Cr-Mo

Secilen 7 farkli biyomalzeme igin protonlarin Bragg
egrileri Sekil 1b’deki bas-plaka kesiti goz oniine alinarak
hesaplanmistir.  Biyomalzeme kalinliklar1  kortikal
kemikte oldugu gibi 0,4-1,2 cm aralifinda alinmistir.
Elde edilen sonuglar referans olarak kabul etti§imiz
kortikal kemik degerleri ile karsilastirilmistir.
Hesaplamalardan elde edilen Bragg pik konumu
sonuglar1 Cizelge 3.’de, ikinci pik ve genlik degerleri
Cizelge 4.”de verilmistir.

Sekil 7. 0,8 cm kalinlikli kortikal kemik ve biyomalzemeli bag-
plaka kesiti i¢in a) 160 ve b) 220 MeV enerji
protonlarin Bragg egrileri (Bragg curves of a) 160
MeV and b) 220 MeV protons for a slab head
phantom with 0.8-cm-thick cortical bone and
biomaterials)

3.1. Bragg Pikleri (Bragg Peaks)

Cizelge 3.’de verilen hesaplama sonuglarina gore,
kortikal ~ kemik  ile  biyomalzeme sonuglar1
karsilastirildiginda, teflonda segilen her kalinlik i¢in (%
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3- 0,4 azalis ile) yaklagik ayni Bragg pik konumu elde
edilmistir. AI203 ise 0,4 cm kalinlikta % 2,4-4,7; 0,6
cm’de % 3,1-4,7; 0,8 cm’de % 4-7; 2; 1 cm’de % 5,7-9,6
ve 1,2 cm’de % 6,8-15,6 Bragg piki konumunda bir
azaliga sebep olmaktadir. Yani kalinlik arttik¢a Bragg pik
konumundaki azalma % 0,4’den % 30,5’e¢ kadar
uzanmaktadir. Ti6Al4V’de yaklasik A1203’e benzer bir
davranis sergilemektedir. Yine kalinlik arttik¢a % 2’den
% 15’¢ kadar uzanan bir pik konum azalmasina neden
olmustur. Nital ise % 3,6 ile % 22,8’lik bir azalmaya
sebep olmustur. Paslanmaz ¢elik % 5,4-28,1 arasi,

Vitallium % 2-30,2 aras1 ve son olarak Co-Ni-Cr-Mo %
5,8-30,5 aras1 bir oranda Bragg piki konumun azalmaya
sebep olmustur. Genel olarak ayni kalinlikta enerji
arttikca Bragg pik konumundaki azalma miktari
diismektedir. Sekil 7.’de kortikal kemik ve biitiin
biyomalzemelerin 0,6 cm kalinlikta 160 ve 220 MeV
enerjili protonlar i¢in Bragg pikinde yaptig1 azalma
gosterilmistir.

Cizelge 3. 5 farkli kalinlik i¢in kortikal kemik ve biyomalzemelerde protonlarin Bragg pik konumlar (Bragg peak positions of
protons in cortical bone and biomaterials for 5 different thicknesses).

> o
=2 £ > » £ 2
s § & § s § 3 § 3 £ % £ 5 £ 2 %
§ v & £ g 05 £ 5 35 £ £ 5 § 5 8 =
0,4cm igin
160 17,1 171 0,0 16,3 47 16,4 41 16,0 6,4 155 94 16,6 29 153 105
180 21,1 21,0 05 20,3 38 205 2,8 198 6,2 194 81 194 8,1 194 8,1
200 25,2 253 04 246 2,4 248 16 239 52 23,6 6,3 23,6 6,3 23,6 6,3
220 29,8 29,8 0,0 29,0 2,7 291 2,3 285 44 282 54 292 20 279 6,4
0,6 cm igin
160 16,9 16,9 0,0 16,1 4,7 16,2 41 151 10,7 146 136 144 148 144 148
180 20,9 20,9 0,0 20,0 4,3 20,0 4,3 19,0 91 186 110 183 124 165 211
200 25,2 252 00 242 4,0 242 40 232 79 229 91 226 103 223 115
220 295 294 0,3 28,6 3,1 289 20 279 54 27,2 78 27,2 78 26,9 8,8
0,8 cm igin
160 16,7 16,7 0,0 155 7,2 157 6,0 144 138 13,7 180 136 186 13,4 198
180 20,8 20,5 1,4 19,6 58 195 6,3 16,7 19,7 165 20,7 165 20,7 16,5 20,7
200 249 248 0,4 239 40 239 40 224 100 21,7 129 218 124 215 137
220 29,6 29,2 1,4 28,2 4,7 28,2 4,7 27,2 81 262 115 262 115 262 115
1,0 cm igin
160 16,7 16,6 06 151 96 151 96 13,7 180 128 234 12,6 246 12,4 257
180 20,6 204 1,0 19,0 7,8 19,2 6,8 16,7 189 166 194 16,6 194 194 5,8
200 24,8 248 0,0 231 6,9 235 52 239 36 209 157 206 169 208 16,1
220 29,6 29,2 1,4 279 57 27,9 57 26,2 115 230 223 252 149 252 149
1,2 cm igin
160 16,7 16,2 30 14,7 120 147 120 129 228 120 281 118 293 116 305
180 20,5 20,3 10 173 156 188 83 16,7 185 158 229 156 239 155 244
200 248 244 16 229 7,7 235 52 21,0 153 200 194 17,3 302 173 30,2
220 29,2 29,2 00 27,2 6,8 27,9 45 234 199 232 205 229 216 229 216
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3.2. lkinci Pik ve Genlikleri (Secondary Peak and
Amplitudes)

Cizelge 4.’de verilen hesaplama sonuglarina gore, Proton
demeti farkli yogunluga sahip katmanli yap1 boyunca
ilerlerken az yogundan ¢ok yogun ortama gectiginde
ikinci pik olugmaktadir. Kortikal kemik referans alinarak
biyomateryallerden elde edilen ikinci pik sonuglari
degerlendirilmistir. Biyomalzemelerin sebep oldugu
ikinci piklerin genligi kortikal kemige gore ciddi artiglar
gostermektedir (Cizelge 4). Bu artis en az Teflonda % 0-
15 arasi, en ¢ok Co-Ni-Cr-Mo’da % 176-323 arasinda
goriilmektedir.  Protonlarin  enerjisi g6z  Oniine

alindiginda ise genelde enerji arttikca ikinci pik
genlikleri her biyomalzemede azalmaktadir. Ayn1 proton
enerji degerinde ise kalinlik arttik¢a (0,4—1,2 cm) ikinci
pik genlikleri de artmaktadir. Ayni kalinlikta proton
enerjisi  arttikca  biyomalzemelerin  ikinci  pik
genliklerinin kendi i¢inde diizenli olarak azalmaktadir.
Teflon’un kortikal kemik ile diizenli bir fark sergiledigi
ve kortikal kemige her kalinlik degerinde en yakin olan
biyomalzeme oldugu goriilmiistir. Bas plaka Kkesit
fantomu sirasiyla deri (0,5 cm kalinlikl ), kortikal kemik
veya biyomalzeme (kalinlklar1 0,4-1.2 cm araliginda
degismektedir), yumusak doku ve su’dan olusmaktadir.

Cizelge 4. Farkli biyomalzeme kalinliklar1 i¢in ikinci pik genlikleri (eV/A) (Second peak amplitudes for different biomaterial

thicknesses).

3 2

4 1= —
s & gs § 2 g 5 gt g 2 ;5 3 5
E S P 52 s & £ 2 52 5 £ 5 3§ %
0,4 cm igin
160 0.0893 0.0952 7 0.1703 91 0.1655 85 0.2585 189 0.3062 243  0.2119 137 0.3241 263
180 0.0797 0.0875 14 0.1316 72 01521 98 0.2282 198 0.2695 251  0.2074 160 0.2832 269
200 0.0783 0.0736 6 0.1243 59 01298 66 0.1759 125 0.2060 163  0.2017 158 0.2160 176
220 0.0653 0.0690 6 0.1233 89 01220 87 0.1652 153 0.1931 196  0.1049 61 0.2038 212
0,6 cm igin
160 0.0914 0.0976 7 0.1785 95 0.1663 82 0.2645 189 0.3144 244 03241 255 0.3312 262
180 0.0841 0.0899 7 0.1765 110 0.1581 88 0.2383 183 0.2824 236 0.2908 246 0.3042 262
200 0.0730 0.0835 14 0.1493 105  0.1471 102 02219 204 0.2624 259 0.2700 270 0.2754 277
220 0.0715 0.0732 2 0.1400 96 0.1381 93 0.2079 183 0.2458 234  0.2529 244 0.2602 254
0,8 cmigin
160 0.0863 0.0987 14 0.1799 108 0.1766 105 0.2712 214 0.3244 276 0.3347 288 0.3452 300
180 0.0803 0.0906 13 0.1631 103  0.1581 97  0.2463 207 0.2937 266 03026 277 0.3093 285
200 0.0745 0.0835 12 0.1379 85 01470 97 0.2256 203 0.2681 260 0.2703 263 0.2843 282
220 0.0686 0.0743 8 0.1291 88 0.1381 101 0.2083 204 0.2460 259 0.2532 269 0.2585 277
1,0 cm igin
160 0.0935 0.1001 7 0.1830 96 0.1796 92  0.2790 198 0.3362 260 0.3472 271 0.3556 280
180 0.0796 0.0914 15 0.1658 108 0.1630 105 0.2516 216 0.3014 279 03110 291 0.2853 258
200 0.0791 0.0843 7 0.1521 92 01496 89 0.2159 173 0.2749 248 0.2835 258 0.2660 236
220 0.0691 0.0792 15 0.1423 106  0.1401 103 0.2129 208 0.2553 269 0.2604 277 0.2345 239
1,2 cmigin
160 0.0877 0.1009 15 0.1867 113 01833 109 0.2881 229 0.3501 299 0.3623 313 0.3713 323
180 0.0851 0.0909 7 0.1687 98 0.1622 91 0.2577 203 0.3105 265 0.3207 277 0.3284 286
200 0.0778 0.0836 7 0.1517 95 0.1496 92 0.2298 195 0.2750 253  0.2913 274 0.2979 283
220 0.0680 0.0776 14 0.1385 104  0.1401 106 0.2151 216 0.2539 273  0.2620 285 0.2701 297
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Biyomalzeme kalinligina gore ikinci piklerin konumunu
veren Sekil 8 deki diisey eksen incelendiginde, pik
konumunun kortikal kemik veya biyomalzeme kesitinin
son 1-2mm’sinde oldugu daha iyi anlasiimaktadir. Yani
Bragg pikinden sonra en fazla LET’e maruz kalan
bolgenin kortikal kemik veya biyomalzemenin kesit sonu
(yaklagik son 1-2 mm’de) oldugunu goriilmiistiir. Bu
bolgeden sonra LET seviyesinin Bragg platosu
seviyesine indigi gorlilmiistiir.

18 1
§ ] y=03571x2+0,3286x+0,7 %
=15 R?=0,9965 Il
o b
= -
g 1 .
S1o] -’
2 s
= ] @",
5 -
g . .-
2091 ¢
0,6 ] LANLIN LR L R EL L L L R L L L R R L R R B I B B B BB |
0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 14
Biomalzeme kalinligi, cm

Sekil 8. Biyomalzemelerin kalnhigmma gore ikinci pik
konumlari (Second peak positions according to the
thickness of biomaterials)

Ikinci pik konumlarinin aym kalinlik dikkate almdiginda farkli
proton enerjileri ve biyomalzemelere gore neredeyse sabit
kaldig1 (0,065-0,111 cm standart sapma ile) goriilmiistiir. Fakat
Sekil 8.’de goriildiigii gibi malzemenin kalinlig1 artikca ikinci
pik konumlart iistel olarak artmaktadur.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bas plaka kesit fantomu g6z 6niine alinarak Monte Carlo
benzetimi ile 160-220 MeV enerjili protonlarin Bragg

egrileri hesaplanmustir. Ayrica kranyoplasti
uygulamalarinda  kullanilma  potansiyeline  sahip
biyomalzemelerin Bragg egrisi {izerindeki etkisi

incelenmistir. Su ve dokulardan daha yogun olan kortikal
kemik ve biyomalzemeler sebebiyle ikinci bir pik
olustugu goriilmiistiir. Bu ikinci pikin Bragg pikinden
sonra en yiiksek ikincil LET bolgesi oldugu ve pikin
biyomalzemenin kalnlig ile arttigi gériilmiistiir. Ayrica
proton enerjisi artikca ikinci pikin genligi azalmaktadir.
Kortikal kemik ve biyomalzemelerin kalinlig1 Bragg piki
konumunu azaltmaktadir. Kortikal kemik yerine
kullanilan biyomalzemelerden kemige en yakin sonuglar
teflon, titanyum alagimlar1 (TisAlsV ve Nital) ve Al,O3
seramik alagimdan elde edilmektedir. Bu sonuclara gore
biyomalzemeli hastalar g6z Oniine alindiginda
radyotedavide kritik 6neme sahip dogru doz hesabinda
biyomalzemenin ¢esidi ve kalinlig1 da 6zellikle dikkate
almmalidur.
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