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SRT: Stereotactic Radiotherapy
SSD: Source to skin distance
TPS: Tedavi planlama sistemi
TPR: Doku Fantom Orani

VMAT: Volumetrik Ark Terapisi
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1.0ZET

KUCUK ALANLARIN DOZIMETRIK PARAMETRELERININ
GAFKROMIK FiLM iLE OLCULMESI

Kiigiik alan dozimetrisinde kullanilan hesaplama algoritmalar1 dogru tedavi
planlamasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Tez ¢alismamizda tedavi planlama sistemlerinde
Analytical Anisotropic Algorithm (AAA), AcurosXB Dm ve AcurosXB Dw
hesaplama algoritmalar1 kullanilarak 6MV, 6FFF, 10MV, 10FFF enerjilerinde,
0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, ve 10x10 cm? alan boyutlarinda, gantri ve kolimator
acilar1 0° , SSS 100 cm olacak sekilde planlar olusturuldu. Olusturulan planlar
Truebeam STx 2.0 lineer hizlandiricisinda RW3 kati su fantomlar1 ile EBT3
gafkromik filmler kullanilarak 1sinlamalar yapildi. Profil isinlamalari, herbir enerji i¢in
dmax, 5 cm ve 10 cm olmak iizere ii¢ farkl1 derinlikte yapildi. Olgiim ve hesaplamalar
sonucunda yapilan rolatif doz gamma analizleri incelendiginde, profil sonuglarimizda
en diisiik uyum 10 cm derinlikte 10FFF enerjisinde 0.6x0.6 cm? alan boyutunda AAA
algoritmasinda %93.9, yiizde derin doz (PDD) sonuglarimizda 10FFF enerjisinde
0.6x0.6 cm? alan boyutunda AAA algoritmasinda % 93 olarak bulunmustur. Output
Ol¢timlerinde ise alan merkezinde nokta doz okumalart yapilip algoritmalarla yiizdelik
farklar1 hesaplanmis olup, en yiiksek fark 6MV foton enerjisinde 0.6x0.6 cm? alan
boyutunda AAA algoritmasinda %10.69 olarak bulunmustur. Algoritmalar arasinda
en biiyiik fark, profil sonuglarimizda dmax derinliginde 10MV enerjide 1x1 cm?alan
boyutunda %]1.5, yiizde derin doz sonuglarimizda 10FFF enerjide 5x5 cm? alan
boyutunda %2 ve output absolute doz 6lgliim sonuglarimiz da ise 6MV enerjide
0.6x0.6 cm? alan boyutunda %10.7 bulunmustur. Yapilan analizler sonucunda doz
profil, yiizde derin doz ve output verileri bize radyasyon alam kiigiildiikge doz
hesaplama algoritmasinin alinan 6l¢timlerle uyumunun diistiigiinii gostermektedir.
Calismamizda Eclipse TPS algoritmalar1 arasinda en dogru sonuglar1 AXB Dw

gostermis olup, AAA algoritmas1 AXB algoritmasina gore diisiik uyumlar vermistir.

Anahtar sozciikler: EBT3, Kiiciik alan dozimetrisi, output , PDD, ,profil,



2. ABSTRACT

MEASUREMENT OF DOSIMETRIC PARAMETERS OF SMALL
FIELDS WITH GAFCHROMIC FILM

Calculation algorithms used in small field dosimetry are very important for
adequate treatment planning. In the present study, planes with gantry and collimator
angles of 0° to obtain 100 cm of SSS on 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, and 10x10 cm?
fields at energy levels of 6MV, 6FFF, 10MV, and 10FFF by using AAA, AXB Dw
and AXB Dm dose calculation algorithms. Irradiation was performed on the planes
with Truebeam Stx 2.0 linear accelerator by using RW3 solid water phantoms and
EBT3 gafchromic films. Profile irradiations were performed at three different depths
for each energy including dmax, 5 cm and 10 cm. Review of relative dose gamma
analyses performed as a result of measurements and calculations revealed that the
lowest compliance at 10 cm depth and 10 FFV energy on a field of 0.6x0.6 cm? was
93.9%, and 93% on a field of 0.6x0.6 cm? at 10FFF energy in deep dose results. The
spot dose readings were performed on the field center in output measurements, and
percentage differences were calculated by algorithms; the highest difference was found
10.69% by AAA algorithm at 6MV photon energy on the field of 0.6x0.6 cm? The
largest difference between the algorithms was 1.5% on the field of 1x1 cm?at dmax
depth and 10MV energy in profile results, 2% on the field of 5x5cm? at 10FFF energy
in deep dose percentage results, and 10.7% on the field of 0.6x0.6 cm? aat 6MV energy
in output absolute dose measurements. The analyses performed revealed that dose
profile, deep dose percentage, and output data show lower compliance with
measurements taken in dose calculation algorithm by decrease of radiation area. The
most accurate results were shown by AXB Dw among Eclipse TPS algorithms, and

AAA algorithm provided lower compliance according to AXB algorithm.

Key Words: EBT3, output, PDD, profile, Small field dosimetry,



1. GIRIS VE AMAC

Radyoterapi uygulamalarinin hayatimiza girmesiyle baslica amaclanan, recete
edilen dozu hedef hacime maksimun verip, ¢cevresindeki saglikli doku ve organlari
korumaktir. Bu amaca yonelik olarak tedavi cihazlarinin gelisimi ile beraber yogunluk
ve hacimsel ayarli radyoterapi hayatimiza girdi ve bu bize stereotaktik radyoterapi
uygulamamiza olanak sagladi. Stereotaktik radyocerrahinin (SRS), giiniimiizde
siklikla kullanilmasi ile kiigiik alanlarin dozimetrik 6lgiimii ve kontrollerinde ortaya
cikan belirsizlikler 6nem kazanmistir. Belirsizlikleri en aza indirmek igin lineer
hizlandiricilarda (Linac) yapilan kiigiik alan 6l¢timleri, tiim parameterleri ile beraber

dogru karakterize edilmeli ve uygun dozimetrik ekipmanlar kullanilmalidir.

Tedavi planlama sistemlerinin (TPS) doz hesaplama dogrulugu, TPS’ e
yiiklenen dozimetrik parametrelerin dogrulugu ile iligkilidir. Bu parametreler ise farkl
dozimetrik ekipmanlarla yapilan dl¢timler sonucunda elde edilmektedir. Elde edilen
Olciim sonuglart cihazin planlama sistemine aktarilir ve dolayisiyla lineer
hizlandiricida alinan 6lglimlerde kullanilan dozimetrik aletin Ol¢lim hassasiyeti ve

dogrulugu tedavinin dogrulugunu etkilemektedir.

Dogru ve hizli doz hesaplamasi, radyoterapi tedavi planlamasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. TPS’ lerde doz hesabi farkli algoritmalarla farkli yontemlerle
yapilir. Kiiciik alanlarin  kullanildigr tedavi planlarinda, doz hesaplama
algoritmalarmin verdigi yanit, yapilan Ol¢limlerin verdigi sonuglarla farklilik
gostermektedir. Bu nedenle tedavi planlamalarinda dogru doz hesaplama algoritmasin
kullanmak ¢ok 6nemlidir. Truebeam STx 2.0 cihazinda AAA, AXB Dw ve AXB Dm
doz hesaplmama algoritmalar1 stereotaktik tedavi planlarinda kullanilmaktadir.
Kullanilan doz hesaplama algoritmalart ve yapilan Ol¢limler arasindaki uyum

radyasyon alani kii¢iildiik¢ce bozulmaktadir.



Calismamizda Eclipse tedavi planlama sisteminde, kiigiik alanlarda, yiizde
derin doz, profil ve output parametreleri i¢in planlar hazirlanip, AAA, AXB Dw ve
AXB Dm algoritmalari ile doz hesaplamalar: yapilmistir. Yapilan planlarin Truebeam
STx 2.0 cihazinda EBT3 gafkromik film ile kat1 su fantomlar1 yardimiyla 6l¢timleri
yaptlmistir. Tez calismamizda kiiglik alanlarda, yapilan film ol¢iimleri ile doz
hesaplama algoritmalar1 arasindaki uyum ve algoritmalar arasi farkliliklarin

degerlendirilmesi amaglanmaistir.



2. GENEL BILGILER

4.1. Kiigiik Alan Dozimetresi

Stereotaktik radyocerrahi (SRS), stereotaktik viicut radyoterapi (SBRT) ve
yogunluk ayarl radyoterapi (YART) gibi tedavi tekniklerinde, tanimlanan dozu hedef
hacime ¢ok hassas bir sekilde verebilmek ve yakin ¢evredeki saglikli dokular1 daha iyi

bir sekilde koruyabilmek i¢in kiigiik radyasyon alanlari kullanilmaktadir (1).

Alan boyutlarinin, 3x3 cm? Ve ya daha kiigiik olmas1 halinde ise doz 6lgiim
ve hesaplamalarinda dikkat gerekmektedir (2). Kiigiik radyasyon alanlarmin fizigi
biiyiik radyasyon alanlarindan oldukgca farklidir (3). Olgiimlerin dogrulugu kullanilan
radyasyon dedektorlerine duyarhdir. Kiigiik alan fizigindeki dozimetrik zorluk, yiikli
pargacik dengesinin olmamasi, kismi kaynak tikanikligi, doz ortalamasi alma etkileri

ve dedektoriin geometrik olarak yanlis yerlestirilmesi gibi sorunlar igermektedir (4).

Eksternal foton alaninin kiigiik alan olarak nitelendirilebilmesi i¢in asagidaki

ic kosuldan birini mutlaka tam olarak saglamas1 gerekmektedir.

» Foton ekseninde lateral yiiklii par¢acik dengesinin olmamasi
» Kolimator tarafindan, primer foton kaynaginin kismi olarak bloklanmasi

» Detektor hacmini, alan boyutu ile karsilastirildiginda alan boyutuna esit
veya daha biiyiik olmasi.

Siralanan ilk iki madde 1sinla ilgili olup {igiincii madde ise dedektorle
ilgilidir. Kosullarin ii¢ii de alan, penumbra ve detektor hacmi arasinda

cakismaya sebep olur (5).



4.1.1. Yiiklii Parcacik Dengesi Kaybi

Foton demetlerinin  olusturdugu doz  depolanmast iki adimda
gerceklesmektedir. Oncelikli olarak, primer fotonun enerjisini ikincil yiiklii
parcaciklara (pozitron ve elektronlar) aktaririlir. ikinci asama ise olusan ikincil
parcaciklarin enerjilerini depoladigi kisimdir. Meydana gelen ikincil pargaciklarin
enerjilerine bagl olarak gidebilecegi belirli bir mesafe vardir. Bu mesafe primer foton
etkilesimlerinden aldiklar1 enerji ile iligkilidir. Bu nedenle doz, primer fotonun ilk
etkilesim yaptig1 yerden daha uzaga taginir ve orada depolanir. Genis foton demetleri
icin yiiklii parcacik dengesi merkezi eksende olusur (6). Belirli bir alan i¢cinden ayrilan
elektronlarin sayisi ve enerjisinin alan kenarindan veya disindan gelen elektronlara esit

olmasi ile yiiklii pargacik dengesi meydana gelir

Foton demetlerinde, lateral elektron araligi alanin boyutundan daha biiyiik
oldugunda, foton igininin merkezi ekseninde lateral yiiklii pargacik dengesizligi
(LCPE) meydana gelir (7). Enerji arttik¢a elektronlarin menzilli lateral olarak artar ve

dedektoriin aktif hacmine iletilen doz, ayn1 elektronlarin yarattig1 doza esit olmaz (8).

Lateral yiikli pargactk dengesizligi (LCPE) olustugu durumda, alan
merkezinde sudaki absorbe edilen dozun ve garpisma kermasinin esit oldugu dairesel
foton alaninin minimum yarigapt rcee olarak adlandirilir. Bir alanin kiigiik olup
olmadigimi belirlemek igin pratik bir parametredir. Li ve arkadaslar1 toplam dozun
kermaya oraninin, demetin yarigapiyla degisimini grafik olarak gostermislerdir Sekil
41.1.1. (6).



- T - T . T - T - T . T
":Co ANV sMV 10MV _15MV 24 MV 1
1o eemose et Rastltldat oyt ereee
A - -
L .r < - ’—v
” ’/ " ’a'
08 s 7 7 of =
"’II ’/ ” 1.’ -
f: / l‘/ /,
X“O.B'-’ T, / =l
= 8.9 4 //
Q{ »‘II,. /'
07'—,’/’ —
/
!
>l',” I
/
064/ .
.
s
/
05»—/ —
i1 § 1 N 1 g 1 i 1 a 1
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
r/cm

Sekil 4.1.1.1. Yiiksek enerjili foton 1gilarimin merkezi ekseninde 5 cm derinlikte su icinde Monte Carlo
simiilasyonu ile hesaplanan havadan suya gecis grafigi. Yiiksek enerjili X-1ginlar1 icin 100 cm SSD ve

Co0-60 i¢in 80 cm SSD alinmigtir

Alan boyutu ve minimum detektor boyutu arasindaki iligkiyi olusturmak igin ricee
onemli bir parametredir. Fotonun enerjisine baglidir ve 151n kalite faktorii TPR20,10 * a

bagli olarak asagidaki gibi ifade edilir (5).

INcre=8,369 X TPR2 10 (10) — 4,382

4.1.2. Hacim Ortalamasi1 Etkisi

Dar kolime edilmis radyasyon alanlarinda, standart dozimetrik parametrelerin
dogru ve hatasiz Ol¢iimii, dedektér hacmi ve alan boyutuna baghdir. Kiiciik alanlar
gibi yiiksek gradientli doz bolgelerinde, doz degeri dozimetrenin aktif hacmi tizerinde

onemli oranda degisir (9).



Hacmi biiyilk olan dedektorler kavitenin etkisiyle iyonizasyondan doza
dontistiirmede ortamdaki parcaciklarin akisini pertiirbe eder. Bilinen bir dedektor i¢in

uygun pertiirbasyon faktoriiniin kullanimi 6nerilmektedir (10).

Alan boyutlar kiigiildiik¢e foton ve elektronlarin enerji spektrumlari, kiigiilen
alan boyutu ve artan ortalama demet enerjisiyle de degigsmektedir. Kullanilan dedektor
boyutu radyasyon alan boyutundan biiylik olmasi durumunda, dedektoriin ortalama
hacminde oOlgiilen dozda bir diisiis meydana gelir ve demetin merkezi ekseninde
gbzlemlenen sinyalde diisiis goriiliir. Bu sinyal dedeksiyon hacmi boyunca olan absorbe
doz homoijenitesinden etkilenmektedir. Bu etkiye hacim ortalama etkisi denilmektedir.
Diisiik enerjili compton sagilmalarina duyarli olabilecek ozellikte dedektor segimi
olduk¢a 6nemlidir. Doz dl¢timlerinde radyasyon alant boyutunun kullanilan dedektor
boyutundan kiigiik olur ise etkilesimler sonucunda olusan elektronlar1 dedektor
toplamayaz ve hassas bir 6lgim gergeklestirilmis olmaz. Dolayisiyla biiyiik alanlar
i¢cin kullanilan dedektdrler boyutu sebebiyle kiigiik alanlar i¢in uygun degildir. Kiigiik
alanlarda pertiirbasyon etkileri biiyiik alanlara gore dedektor boyutundan kaynaklanan
farklilagsmaya sebep olmaktadir ve dedektorlerin boyutlarindan dolay: kiigiik hacimli

dozimetreler tercih edilmektedir.

Demet profilleri penumbra genisligi Olgtimlerinde, sonlu biiyiiklikkte bir
dedektor kullandiginda penumbradaki doz gradienti bolgesinde detektdriin dnemli
ol¢tide hacim ortalama etkisi meydana getirmesi sonucu 6l¢iim degerlerinde degisim
meydana gelmektedir (11). Bu etki ile penumbra bolgesi daha genis gozlenmektedir.
Hacim ortalamasi etkisinin farkli detektor tipleriyle degisimi arastirilmistir ve
penumbra bolgesinde diamond dedektorler, silikon diodlar gibi kiigiik hacimli kat1 hal

dedektorleri ile Ol¢timler yapildiginda daha dogru sonuglar elde edilmistir (12).
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Sekil 4.1.2.1. Kiigiik alanlarda hacim etkisiyle, penumbranin biiyiik

ol¢iiliip dozun alan kenarina dogru azalisi (13).

Kiigiik alan dozimetrisinde output faktor 6l¢timleri yapilirken dedektor
boyutu olduk¢a onemlidir. Doz eger dedektoér boyutunca uniform ise Slgiim bu
durumda anlamlhidir. Cok kii¢iik demetlerde ise biitiin alan penumbra olabilir ve kii¢iik
aktif hacimli oldugu diistiniilen dedektorler buradaki nonuniform dozu 6l¢ebilmek
i¢in biiyiik olabilirler ve bu sebepten dolay1 da dedektorler hacim ortalamasi yapar ve
output faktoriinii daha kiigiik gosterir. Olgiilen output degeri dogru olmadigindan

dolay1 hastada daha biiyiik dozlara sebep olur (14).

Hacim ortalamasi etkisi ile birlikte, bir detektoriin varligina bagh
olarak yiiklii parcacik akisinin bozulmasi ve dolayisiyla Bragg-Gri bosluk teorisi
kosullarindan sapma da gerceklesmektedir. Lateral yiiklii pargacik dengesizliginin
olusmadig1 ve biiyiik doz gradientlerinin varhiginda, aki pertiirbasyonu biiyiik olmakta
ve modellemesi zorlagsmaktadir. Dedektoriin hacim ortalamasindan dolay1 diizeltme
kendi igerisinde biiylik belirsizlikler meydana getirmektedir. Eger ricpe kullanilan
dedektor hacminin dis kenarindan biiytik ise kii¢lik alan meyadana gelir. Bu durumu
devre dis1 birakmak i¢in alan boyutu ile dedektoriin hacim boyutu arasinda ricee +

72 (detektoriin dis hacim boyutu) iliskisi saglanmalidir (5)



4.1.3. Fokal Spot Boyutunun Etkisi

Hizlandirilmis elektron demeti, linak portalinin i¢indeki tungsten hedefine
carptiginda, belirli bir sonlu boyuta sahip bir foton demeti iiretir. Elektronlarin
tungstene carptigr noktaya fokal spot (odak noktasi) denir ve boyut ve sekil olarak
degisebilir (15). Odak noktalarinin 6MV modunda farkli linaklar i¢in genislik 1.5-4
mm arasinda degistigi gosterilmistir ve genel Gauss sekli en az 2 yil boyunca 6nemli
olgiide degismemektedir. Odak noktasinin sekli, asagida Sekil 4'te gosterildigi gibi

lineer hzilandric1 ve ayarlarina bagh olarak degisebilir (16).

Varian Clinac 2100c #1 arian Clinac 2100c #2
[a6mv,Meyes | | [y6 Mi’,Mx!ﬁ f | [or6mv,may9i | |
y L] |EEEEEN
i e A
& e ©
-
L I- S ! H |
Seweri ]| | [[aTemre o] D18 MV, Aug 89 | “1),13“" Meyd1] |
= NI R N 7N N
vmninnrzu(inC) @)
NN =) T el

Sekil 4.1.3.1. Jaffray ve ark yaptiklar1 ¢alismada Varian Clinac 2100c [#1 ve #2] cihazlarinda farkli
zamanlarda farkli foton enerjileri igin yapilan dl¢iimlerde gozlemlenen fokal spotlar. Kontur ¢izgileri
maksimum% 10, % 30, % 50, % 70 ve % 90' a karsilik gelir. Izgaradaki her kii¢iik kare 1mmx1mm'dir.
gosterildigi gibi, farkli enerji modlarinin odak noktasi {izerinde etkisi vardir.

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi, farkli enerji modlarinin odak noktasi iizerinde
etkisi vardir. Odak noktasinin sekli ve boyutu, ¢ok kiigiik 1ginlar i¢in bir makinenin
output’ unu etkileyebilir. Sonug olarak, bir alan boyutu fokal spot boyutuna yaklasacak

kadar kiiciiliir ise, hassas dogruluk elde etmek ¢ok zor olabilir.
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4.1.4. Radyasyon Kaynagi Boyutunun Etkisi

Kiigiik foton alanlarinda karsilagilan problemlerden bir digeri ise noktasal
olmayan ve smirli boyuttaki foton kaynagiin oOl¢iim noktasindan bakildiginda,
tamamen goriinlir olmamasindan kaynaklanir (17). Bu durumda output, dedektoriin
goriis alanindan tamamen goriilebilecegi alanlara gore daha kiigiik olacaktir (18).
Alan biiytlikliigii terimi, kaynaktan belirli bir mesafede, 1s1n demetinin yoniine dik
diizlemde % 50 izodoz egrisinin yakaladigi mesafe olarak tanimlanan dozimetrik alan
boyutunu ifade eder (19). Bu lineer hizlandiricinin basindaki 1s1k lokalizorii tarafindan
yansitilan alan olan geometrik alan biiyiikligi ile karistirilmamalidir (20). Bir alanin
profilindeki % 50 izodoz seviyeleri arasindaki mesafe, alan biyiikligii. Penumbra
bolgesi ise alanin her iki tarafinda % 80 ve % 20 izodoz seviyeleri arasindadir.
Kaynagin bir tarafindan ¢ikan foton isinlar1 diger taraftaki kolimatoriin kenarina
gecebilir, bu durum alanin doz profilinin bulastirarak kare (veya dikdortgen) olmaz.
Kaynagin tamami alan merkezinden goriilememesi halinde geometrik penumbra alan
kesitinin her iki tarafina da yayilir boylelikle penumbralarin ¢cakigmasina neden olur
ve tedavi planinda 6nemli bir tutarsizliga sebep olabilir. Bu, kaynak okliizyonu olarak

bilinir ve asagidaki Sekil4.1.4.1” de gorsellestirimistir (21).

Full view of extended direct beam source Partial view of extended direct beam source
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Sekil 4.1.4.1. Kiigiik alan boyutlarinda kaynak okliizyonunun etkisinin gorsel gosterimi
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Kaynak okliizyonunun etkisi fokal spot biyiikliigiine de baglidir. Scott ve ark. Monte
Carlo hesaplamalari ile odak noktas1 bilyilikliigiinii 0.1'den 1.0 mm'ye ¢ikarmanin, 0.5
cm'lik bir alan i¢in merkezi eksen kermada % 6' lik bir azalmayla sonuglandigin
gostermistir (22). Sekil 4.1.4.2° de, fantom ve havadaki sa¢ilma faktérlerinin yani sira,
tikanikligin kendisi i¢in output faktorlerinin odak noktasi boyutuna gore nasil
degistigini gostermektedir. Bu output faktorleri temel olarak belirli 61¢iim kosullarinin
referans kosullara oranmidir. Sekilde en biiyiik odak noktas1 boyutu olan 1 mm igin,
faktorlerin diismesinin en belirgin oldugu gortilebilir. Sag alttaki sekil, en kiiciik
alanlardaki degisimi vurgulamak i¢in 0.7 mm odak noktas1 boyutuna normallestirilmis

fantom sacilma faktorlerini gosterir (22).
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Sekil 4.1.4.2. Fokal spot biiyiikliigiiniin sagilma faktorleri tizerindeki etkisi

4.2. Tedavi Planlama Sistemleri (TPS)

Eksternal radyoterapide, bilgisayarli tedavi planlama sistemleri, tiimor
kontroliinii en yliksek oranda saglamak ve normal doku hasarin1 en aza indirmek

amaciyla 151n geometrilerini ve doz dagilimlarini olusturmak i¢in kullanilir.
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Tedavi Planlama Sistemi (TPS) yogunluk ayarli radyoterapi, ii¢c boyutlu konformal
radyoterapi ve brakiterapi gibi tedavi tekniklerinde planlama yapabilen ve belirli bir
program altinda ¢alisan yazilimdan meydana gelen sistemdir. Bu sistem ile bilgisayar
ortaminda, farkli cilt kaynak mesafesi (SSD), farkli enerjilerde elektron veya foton
demetleri olusturmak ve olusturlan demetleri farkli tedavi teknikleri ile hastaya

uygulayip 1sinlanan alandaki doz dagilimlarinin sonucunu gérmek miimkiindiir (23).

TPS’de doz hesaplamalar1 yapabilmek icin, lineer hizlandiriciya ait
parametrelerin, planlama sistemine tek tek girilmelidir. Bu parametreler; lineer
hizlandiriciya ait demet enerjileri, enerjilerin derin doz yiizdesi (%DD), doz verimi,
doku-hava orani (TAR), sagilma-hava oran1 (SAR), doku-maksimum orant (TMR),
kolimatdr sagilma faktdrii (Sc) ve fantom sagilma faktorii (Sp) gibi dozimetrik
parametrelerdir. TPS’ler, doz hesaplama algoritmalariyla hastalarin tedavisinde
kullanilacak foton ya da elektron enerjisi, alan biiyiikliigii, derinlik ve kullanilan
aksesuarlara (bolus, kama filtre, blok tepsisi, koruma blogu, vb.) ait parametrelerle doz
hesab1 yapmaktadir. Bu hesaplamalar ile radyasyonun hedef hacimdeki doz dagilima,

cevre doku ve organlar ile tiimoriin alacagi doz oranlari bilinmektedir (24).

Cihazlara ait dozimetrik parametreler, TPS’ye kurulum asamasinda yiiklenir
ve diizenli araliklarla kontrolleri saglanmaktadir. Hastaya ait bilgisayarli tomografi
(BT) kesitleri, radyografik goriintii gibi veriler kaynaklarindan alinarak, planlama
sistemine girilir ve hastada tedaviye alinacak bolgedeki kritik organlart sinirlar1t BT
goriintlilerinden kesit kesit ¢izilerek asil tedavi edilecek hedef hacim uzman doktor
tarafindan belirlenir.Ardindan uygun 6zelliklere sahip foton veya elektron demetleri
olusturularak hedef hacim {iizerine gonderilir. Yazilim ile sisteme girilen biitiin

verilerle birlikte hesaplamalar gerceklestirilip, doz dagilimlar olusturulur.
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4.3. Doz Hesaplama Algoritmalari

Doz hesaplama algoritmalar1 1950’ 1i yillardan itibaren bilgisayar bilimindeki
ve pargacik fizigindeki yeniliklerle biiyiik bir gelisim katetmistir. Algoritmalar, dozun
hedef hacme verilmesinde o6nemli bir rol oynamaktadir. Algoritmalarin doku
icerisinde bir noktadaki dozu hesaplayabilmesi i¢in inhomejen dokudaki primer
radyasyonun etkilesimlerinin ve ardindan olusacak sagilan elektronlarin sogrulmasini
dogru bir sekilde tahmin edilmesi hatta idealde etkilesim yolunu bilmesi gerekir (25).
Klinik kullanimdan 6nce, farkli homojen olmayan kosullar i¢in 6l¢iimlere karsi doz
hesaplama algoritmasimin dogrulugunun dogrulanmas: gerekir. Ideal doz hesaplama
algoritmalari, disiik belirsizligi olan tedavi planlarimi degerlendirmeye yardimci
olmak i¢in hastadaki ger¢ek doz dagilimmi mikemmel bir sekilde
yansitmalidir. Uluslararast Radyasyon Uniteleri ve Olgiimleri Komisyonu (ICRU)
tavsiyelerine gore, verilen dozun %5’ in altinda hata igermesi gerektigini bildirir (26).

Ayrica, doz hesaplama adimi i¢in gereken dogruluk % 2-3 arasinda olmalidir.

TPS’ lerde doz dagilimim hesaplamak i¢in kullanilan algoritmalar1 Diizeltme
Tabanli Algoritmalar, Model Tabanli Algoritmalar, Dogrudan Monte Carlo Tabanl

Algoritmalar olmak iizere ii¢ grup altinda toplayabiliriz.

4.3.1. Model Tabanh Algoritmalar

Model tabanli algoritmalar radyasyon tagimasini simiile eden fiziksel bir
model ve Olgiilen verileri kullanarak doz dagilimini hesaplar.Birincil foton etkilesimi
sonrasinda enerji dagilimi ve bir noktadaki primer foton enerji akisint moddeleyebilir
ve boylelikle etkilesim bolgesinden uzakta gerceklesen elektron ve fotonlarin
taginmasini simiile edebilir. Enerji varsayimlar i¢in iki farkli yontem olan Pencil

Kernel ve Point Kernel algoritma vardir.
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Pencil kernel algoritmasinda monoenerjik demetlerden Monte Carlo ile coklu
enerjili demet elde edilir. Kerneller, ilk etkilesiminden gelen primer enerji katkisin
depolarlar. Kernellerin uzaysal dagilimda degismez oldugu yani demet yolu boyunca
depolanan enerjinin esit oldugu kabul edilir. Diverjans ile lateral sagilim etkisi hesaba

katilmaz ve sacilan elektronlarin takibi yapilmaz.

Point kernel algoritmasinda ise fotonun ilk etkilesim noktasindaki enerjisi,
Pencil Kernel’e gore rezoliisyonu daha iyi olan point kernellerde depolanir. Lineer
azalim, lateral sacilma ve heterojenite katkisini igerir. Demet diverjansi hesaba katilir.
Enerji spektrumu yani ¢oklu enerjili demet etkilesimi kullanilir. inhomojenite
diizeltmesi hem primer hem de sekonder etkilesimler icin uygulanir. Extra fokal
kaynaklar ( kolimatdr, FF) modellenir. Primer foton dozu, kafadan sagilan foton doz
ve elektron kontaminasyon katkisi ayri ayri hesaplanir. Coklu enerjili demet
oldugundan her bir enerji akis1 ve point kernel i¢in hesap yapildiginda hesaplama
stiresi uzar. Collapsed Cone, Convolution-Superposition, AAA (Analytical
Anisotropic Algorithm) ve Numerical Boltzman Denklemi algoritmalar1 bu gruptadir
(27).

4.3.2. Dogrudan Monte Carlo Tabanli Algortimalar

Monte Carlo (MC) analitik ¢6ziimii miimkiin veya pratik olmayan fiziksel,
matematiksel problemlere, tekrarlanan rastgele orneklemeler ile sayisal ¢oziimler
Olusturan bir hesaplama teknigidir (28). Radyasyonun ortamlarda tasinmasi gibi
problemeleri ¢6zmede oldukga basarili bir tekniktir. MC fiziksel iglemleri iki temel
adimda simiile eder. Ilk olarak radyasyon demetinin gantri kafasmn igerisindeki
kolimator sistemi de dahil ilerleyisi, ikinci olarak ise, radyasyon demetinin gantri

kafasindan baslayarak ortamdaki ilerleyisi ve ortam i¢indeki doz dagilimidir.

Teknolojideki yenilikler ile birlikte MC yontemi daha yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bu yontem en dogru doz hesaplama algortimasi olarak

bilinir fakat uzun hesaplama siiresi klinik i¢in olduk¢a dezavantajlidir (29).
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MC algortimasinin dogrulugundan yararlanabilmek ve uzun siiresinden
kaginmak i¢in 151 farkli algoritmalar kullanilmaya baglanmistir. Bu algortimalarin
basinda AAA (Analytical Anisotropic Algorithm) gelmektedir ve benzer sekilde
Acuros XB (AXB) de MC gibi biitiin fiziksel basamaklar1 simiile ermeye caligir. MC
yonteminden farkli olarak AXB, 151n parcaciklarinin simiilasyon basamaklarini bir bir
genellemek yerine Boltzmann tagima denklemlerini kullanir. Bu denklemler numerik

metodlar kullanarak ¢6ziiliir ve boylelikle MC’dan hizli hesaplama yapabilir. (30).

4.3.3. Anizotropik Analitik Algoritmasi (AAA)

Anizotropik Analitik Algoritmasi (AAA) ilk olarak Dr. Waldermar Ulmer ve
Dr. Wolfgang tarafindan gelistirilmis ve Gauss foton cekirdegi modellemesinin
1995’te yayimlanmasina kadar uzanan bir tarihi vardir. AAA, Dr Waldermar ve
arkadasglari tarafindan yapilmis olan calisgmanin devami niteliginde, Helsinki Varian
Medikal Sistemlerinin arastirma grubu gelistirilmistir (31). AAA Varian’in (Palo
Alto, CA, ABD) tedavi planlama sistemi olan Eclipse (Varian Medikal Sistemleri,
ABD) icinde kullanilan, iginlarin fiziksel parametrelerini modellemek ve isinlari
nitelendiribilmek i¢in Monte Carlo (MC) yontemlerini uygulayan ii¢ boyutlu kalem
demet evrigimi convolution-superposition teknigi temelli doz algortimasidir. MC ile
belirlenmis temel fiziksel parametreler, AAA doz hesaplama modelinin,
yapilandirmasi asamasinda Ol¢iiliip 151n  verilerine gore kullanicilara aktarilir (32).
AAA, cksternal 1sin tedavisinde Ozellikle heterojen olan ortamlardaki doz
dagilmlariin ve sagilan doz hesaplama dogrulugu i¢in gelistirilmistir. Matematiksel
bi¢imdeki konvoliisyon operatdrlerinin bir gogu hesaplama siiresini 6nemli miktarda
azaltan analitik ifadelere donistiiriilebilmektedir. Bu sebeple algoritmanin ismine
'analitik' 6zelligi eklenmistir (34). AAA, yapilandirma algoritmasi ve gergek doz

hesaplama algoritmasi olmak {iizere iki tip modiilden olusmaktadir.

Yapilandirma algoritmasi ile foton ve elektronlarin, klinik demetlerde su esdegeri

ortamda birincil fotonlar, ekstra fokal fotonlar ve elektron kontaminasyonunu igeren
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coklu kaynak modeli parametrelerini belirlenir ve doz hesaplama algoritmasi ile

bunlar1 hesaba katarak dogru doz aktarimini yapar (34).

4.3.4. Acuros XB Doz Hesaplama Algoritmasi

Radyasyon tedavisinin terapotik faydasini en iist diizeye cikarmak igin,
dokulara tahmini dozlarin dogru bir sekilde verilmesi olduk¢a 6nemlidir. Insan
viicudu, farkli 6zelliklere sahip ¢esitli doku ve bosluklardan olusur. Pencil Beam
(PBC) algoritmasi gibi Onceki nesil doz hesaplama algoritmalari, bu doku
homojenliklerinin dozlarin1 eksik sekilde hesaplamiglardir. Analitik anizotropik
algoritma (AAA) ve evrisim / sliperpozisyon algoritmasi gibi klinik uygulamalarda en
yaygin olarak kullanilan mevcut nesil doz hesaplama algoritmalari, elektron
dengesizliginin bulundugu yerlerde dozdaki degisikliklerin orta diizeyde tahmin

edilmesini saglar (35).

Tedavi planlama sistemlerinin dogruluk ve hiz ihtiyacini kargilamak amaciyla
Acuros XB (AXB) algoritmasi gelistirilmistir. AXB Lineer Boltzmann Tasima
Denklemi (LBTE) ¢oziimiine dayanmaktadir. AXB algoritmasi1 MC gibi fiziksel biitiin
asamalari simiile etmeye ¢aligir ve bunu LBTE kullanarak ¢6ziimler. AXB, LBTE'nin
uzay, ac¢1 ve enerji degiskenlerini dogrudan aglara ayirir ve bir madde icindeki
elektronlarin ve sagilmig fotonlarn enerji akicilik varyasyonunu hesaplar. Spesifik
olarak AXB malzemedeki radyasyonun fiziksel etkilesimini agik¢a modeller ve

radyasyon tasima problemini sayisal olarak ¢ozer (36).

AXB, hem partikiil tipine hem de enerjiye gore degisen bir uyarlamali agisal
kareleme diizeni kullanir. Daha yiiksek enerjili pargaciklar daha uzun ortalama serbest
yollara sahiptir ve bu nedenle her pargacik tipi i¢in, par¢acik enerjisinin bir fonksiyonu

olarak acgisal kareleme sirasi arttirilir.

Dogrusal siireksiz sonlu eleman uzamsal farklilasmasi i¢in, hesaplama hacmi alant,

malzeme 6zelliklerinin her hesaplama elemani i¢in sabit oldugu varsayildig degisken
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boyutlu kartezyen elemanlara boliiniir. Bu yaklasim, integral miktarlar igin ti¢iincii
dereceden bir kesinliktir ve hesaplama alanindaki her noktada titizlikle tanimlanmis

bir ¢oziim sunar (37).

AXB doz algoritmasi iki farkli se¢enekte doz opsiyonuna dayanmaktadir.
Bunlar; sudaki doz (dose water: Dw) ve ortamdaki doz ( dose medium: Dm) dur.
Ortamdaki dozun hesaplanmasi durumunda enerjiye bagimli yanit fonksiyonu
kullanilan materyalin cinsine baghidir. Sudaki doz i¢in ise suyu esas alarak enerji

bagimli yanit fonksiyonu hesaplama yapar.

AXB ile homojen su ve heterojen ortamin varligini varsayarak, fantom
deneylerinde radyasyon terapisinde kullanilan dogru doz hesaplamasi igin altin
standart olarak kabul edilen Monte Carlo yontemlerine benzer bir dogruluk elde

edebilmektedir (38).

4.4. Film Dozimetrisi

Film dozimetrisi , yliksek uzaysal ¢oziinlirliigli, doku esdegeri yakinligi ve
kolay kullanim1 nedeniyle modern radyoterapide dozimetri i¢in miikemmel bir arag
haline gelmistir (39). Iyonlastiric1 radyasyonla bilinen dozlarla isinlanmasi ile filmde
dozun etkisiyle zamana bagl olarak kararma meydana gelir. Bu kararma verilen
radyasyon dozu ile artmaktadir. Gliniimiizde en ¢ok kullanilan gesiti ise radyokromik
filmlerdir. Aktif monomerleri, goriinen 151k fotonlarindan polimerizasyonuna
ugramadig i¢in goriiniir 1518a duyarl degildir. Radyokromik filmler genis enerji ve

doz araliginda kullanilmaya elverislidir.

Yiiksek uzaysal ¢Oziiniirliige sahip olmalari, yiiksek doz gradyentine sahip

bolge ve goreli doz Olgiimlerinde kullanmaya olanak saglamaktadir. Radyografik
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filmlerde oldugu gibi karanlik oda, film kaseti gibi islemlere ihtiyag duyulmaz ve
ayrica doz hiz1 bagimsizlig1 da bir avantajidir. Kolaylikla antropomorfik fantomlarin

arasina yerlestirilerek iki boyutta doz dagilimini verirler (40).

Radyoterapi dozimetrisinde ise en genel kullanimda olan1 Gafkromik film
olarak bilinen radyokromik filmlerdir.Yapisal olarak yaklasik doku esdegeri ve ince
iki polyester tabaka arasinda renksiz , radyasyona duyarli 16ko-boya tabakasindan
meydana gelmektedir. Gafkromik filmlerde polimerizasyon ile renk degisimi olusur
ve 1sinlamanin ardindan 100 ps i¢inde baslar. Polimerizasyon arttikca monomerler
aras1 mesafe cogalir ve 1 saniyenin ardindan polimerizasymn biter yerini optik
yogunluktaki logaritmik artis alir. Isinlamanin hemen ardindan filmdeki renk degisimi
bitmemis olur ve azalan bir hizla devam eder. Filmin radyasyona maruz kalmasinin
ardindan 24 saat igerisinde emilim %16 lik bir farkla artabildigi gozlemlenmistir (41).
Bu sebepten dolayi {iretici firma film taramalari i¢in 24 saat bekletilmesi gerektigini,
aksi taktirde 2-3 dakikalik gecikmelerde dahi okunan degerlerde % 3 iin {izerinde

hatalar olusturabilir.

Film dozimetrelerde tarama sirasinda dikkat edilmesi gereken bir diger unsur
ise lateral etkidir. Menegotti ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada filmin pozisyonunu
tarama yoniine dik yonde degistirip tarattiklarinda, okuduklar1 degerin de degismis
oldugunu gozlemlemislerdir ve lateral kenarlara dogru gittik¢e okunan degerin %12’
ye kadar degisim gosterdigini bulmuslardir. Lateral etkiden dolayi, 1sinlamadan 6nce

filmler isaretlenmeli ve tarama yoniinii ayn1 yapilmalidir (42).

45. Gamma Analizi
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Tarihsel olarak ilk Low ve ark tarafindan kullanilan gama analizi, iki boyutta
doz dagilimlarinin karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. iki boyutta nicel dlgiimler
gergeklestirebilmek icin film ve polimer jel gibi ¢ok boyutlu dozimetrelere ihtiyag
vardir. Olgiilen dozu referans olarak belirleyip, yiizde doz degisimi (DD) ve mesafe
uyumuna (DTA) bagli parametreler ile hesaplama yapan bir metottur. Belirtilen bu
parametreler ile aki haritalarin1 yanlis yerlestirme ve aralarindaki fark agisindan
karsilastirmada kullanilir. Bu metotla TPS’ den aktarilan aki haritas1 (fulence map)
referans alinarak yapilan 6l¢iim sonucu ile karsilastirma prensibine dayanmaktadir.
DTA referans noktadaki doz ve karsilastirma yapilan doza karsilik gelen en kisa nokta
arasindaki mesafedir. Boylelikle DTA ile iki dagilimin yerlesimlerinin nasil oldugunu
belirlenir.. DD ile ise doz dagilmlarinin yerlesiminin kusursuza yakin oldugu
diisiinelerek, dozlarin yiizde farki saptanir. Iki parametrenin birlikte kullanilmasi
zorunludur. DTA ve DD ikisi birlikte kabul 6lgiitii olup doz karsilagtirmalarinin kabul
edilebilirligi degerlendirilir. (43)

r(;‘ F ) Hesaplama noktasi
NADL)
. 1
o AD,, :5(;"',;‘:)
Dn- (' .m )’ rm ————— F
3N ey
Ad, \—T -T,
(a)
Doz Farki
D, (x,)x
(b)

Sekil 4.5.1. Gama analizi yonteminin geometrik gosterimi

Yukaridaki Sekil 4.5.1° deki elips formiiliinden:
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L=V A{[r () A ] H{3(r, 0/ ADY

Bu esitlikte;

rr_r)=|r—r1_|:0(r_1)=D(@)-D_(r_)

ise rm noktasindaki doz farkinmi ifade eder. Dc(rc)’nin herhangi bir noktada elipsin

yiizeyini kesmesi halinde hesaplanan deger rm noktasinda kabul degerini ge¢mis olur.

T(l‘m.l'ﬂ} = { [Ij(l‘m.l'?]'-".. fﬁ.[ljm] +[62{1~m.1'_“}.-ﬂ.[]1}_5:

rir .r)=[r—r_|:0ir.rc)=D(r)-D_(r )

Yukarida verilen esitlik dl¢tlilen ve hesaplanan doz degerleri arasindaki
farki ifade eder. Verilen iki nokta arasindaki doz farkliligim1 ve iki doz haritasi
arasindaki uzaklik bulunmaktadir. Hesaplanan deger; gama degeri < 1 ise analizi
gecer, gama degeri > 1 ise analizi gecemez. Bu degerlendirmeler tek bir nokta i¢in
tanimlanmaktadir. Yapilan analizlerde biitiin noktalarda bu analiz uygulanmakta ve
analizi gecen deger %95 ten biiyiik olmas1 halinde hesaplanan ve 6l¢iilen doz haritasi
birbirine uyumlu kabul edilmektedir. Gama analiz degerlendirme analizinde birgok
klinik ve arastirmaci =3 mm DTA ve %=+3 DD farkini standart olarak almis olmakla

birlikte klinikler kendi degerlendirme kriterlerinin limitini olusturabilirler. (44)

5. MATERYAL VE METOT
5.1. Arac ve Gerecler
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Bu caligma i¢in asagida belirtilen ara¢ ve geregler kullanilmistir.
e Philips Brilliance Big Bore Bilgisayarlt Tomografi Cihazi
e Varian TrueBeam STx 2.0 Lineer Hizlandirict
e Eclipse™ tedavi planlama sistemi
e GafChromic™ EBT3 Film Dozimetre
e EPSON Expression 1100 XL Scanner
e PTW RW3 Kati Su Fantomu
e PTW 30013 Farmer Iyon Odasi
e DOSE-1 Elektrometre

e SNC Patient™ Software.

5.1.1. Philips Brilliance Big Bore Bilgisayarli Tomografi Cihazi

Big Bore Brilliance Bilgisayarli Tomografi Cihazi ile planlama 6ncesi hastanin
anatomik yapisinin {i¢ boyutlu goriintiilemesi yapilir. 256 kesitten olusan goriintii elde
edilmesinin yani sira detayli ve kisa siirede ¢cekim yapma imkani saglar. Brilliance
Bore CT cihazi ii¢ ana unsurdan meydana gelir. Bu ana unsurlar; gantri, kullanim
istasyonu ve hasta masasidir. Tarama islemini kullanim istasyonunda saglar ve elde
edilen goriintiileri TPS’ ye aktarilmak tizere DICOM” a gonderilir. Gantri ise X-151n1
tiipliniin hasta etrafinda donmesini saglayip, immobilizasyon ekipmanlari ile tedavi
poziyonunun taramasi saglanir. Gantri i¢ ¢ap1 85 cm olup 60 cm tarama alanina
sahiptir. Ayrica cihaz solunum sistemi hareketine bagli olarak tiimor lokalizasyon

degisimini de saptayabilmektedir (45).

5.1.2. Varian TrueBeam STx 2.0 Lineer Hizlandirici
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Varian Truebeam STx 2.0 lineer hizlandiric1 (Resim 5.1.1.) , diizlestirici filtreli
(FF) 6, 10, 15 MegaVolt (MV) , diizlestirici filtresiz (FFF) 6 ve 10 MV FFF foton
enerjilerine ayni zamanda 6, 9, 12, 15 18 MeV elektoron enerjilerine sahiptir. Bu
cihaz FFF modda calistirilabilen ilk cihaz olma 6zelligini tasimaktadir. Truebeam STx
2.0 cihazinda en yiiksek ulasilan doz hizi ise 6 MV FFF foton demetleri igin 1400
MU/dk, 10 MV FFF igin ise 2400 MU/dK dir ve bu sayede beam on siiresini ve toplam
tedavi 1s1nlama zamanini oldukca kisaltmaktadir. FFF demetlerinin 6nemli olan bir
diger 6zelligi ise daha yumusak enerji spektrumu ile beraber filtrenin olmamasindan
kaynaklanan sizinti ve sagilma radyasyonunun Onemli miktarda diigsmesidir.
Truebeam STx lineer hizlanidirisi 120 yaprakli yiiksek ¢oziintirlikli  (High
Definition Multileaf Collimator) donanimi1 sunar ve HDMLC 6zelligi sayesinde timor
kontrolii daha iyi, saglam doku korumasi ise daha basarili sekilde yapilir. izomerkezde
2.5 mm genisliginde 32 ¢ift tungsten, dis kisminda ise 5 mm genislikte 28 ¢ift yaprak
vardir. Bir 6nceki versiyonunda oldugu gibi multileaf collimatorler (MLC) yuvarlak
lif uglar1 ve ¢ikt1 girinti  giincel versiyonda da ayni sekilde bulunmaktadir. Cihazin

alan boyutlari minimum 0.5 x 0.5 cm? ve maksimum alan boyutu ise 40 x 22 cm? dir.

Truebeam STx 2.0 cihazinin sundugu bir diger 6zellik ise hastanin tedavi

dogrulugunun saglanmasi i¢in kullanabilecegimiz KiloVolt (KV), Cone Beam
Computed Tomografi (CBCT) ve ayrica MV donanimlari ile hasta goriintiilerini alip
dogru pozisyon ve organ hareketleri tespit edilmektedir. Cihazin kullaniciya sundugu
tedavi teknikleri ise dinamik ve konformal ark, statik ve dinamik IMRT” dir.
Tim viicut ve yar1 beden 1sinlamalart ig¢in uygundur.Cihazin sahip oldugu tedavi
masas1 alti yonde bagimsiz olarak hareket etmeye imkan saglar ve bu ozelligiyle
beraber CBCT ¢ekimi ile izocenter i¢in diizeltmeler ayni zamanda timor
16kolizasyonu i¢in gerekli kaydirmalar yapilir ve bu kaydirmalar otomatik olarak
kaydedilir. (46)
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Resim 5.1.2.1. Varian Truebeam STx 2.0 lineer hizlandirici

5.1.3. Eclipse™ Tedavi Planlama Sistemi

Eclipse™ Tedavi Planlama Sistemi (TPS ), ii¢ boyutta goriintiileme, tiimdriin
ve anatomik yapilarin belirlenmesi, verilen dozun hesaplamas: ile plan
degerlendirilmesi amaciyla dizayn edilmistir. Yazilimsal sistem olan Eclipse
igerisinde tlim asamalar igin 6zellesmis ve plan degerlendirme, konturlama gibi gibi
alt uygulama asamalar1 da mevcuttur. Eclipse TPS igerisinde filtreli, filtresiz foton
demetleri, elektron demetleri ve proton demetlerinin kullanimi mevcuttur ve
desteklemektedir. Ve ayn1 zamanda 3B konformal radyoterapinin yaninda IMRT ve
VMAT gibi giinlimiiz modern 1sinlama tekniklerinin kullanilmasina da imkan

saglamaktadir.

Eclipse tedavi planlama sisteminde BT,PET ve MRG gibi DICOM formatina
uyumlu olarak ii¢ boyutlu modelleri olusturabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
Eclipse™ TPS versiyon 13. (Varian Medikal Systemleri, Palo Alto CA.) igerisinde
foton demetleri kullanimi igin AAA ve AcurosXB algortimalar1 ve elektron demetleri

igin ise eMC algoritmasi kullanilmaktadir (47).

5.1.4. GafChromic™ EBT3 Film Dozimetre
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Gafkromik EBT3 filmler EBT ve EBT2 gesitlerinin en gelismis versiyonudur.
EBTS3 filmlerinin yapis1 simetrik olup ortas1 28 mikron ve her iki tarafinda 125 mikron
polyester katman ile kaplidir. Bu sayede yoniin tarayicidaki belirsizliginden
kaynaklanan problem ortadan kalkmis oldu. Dozimetrik tarayicilar ile filmler analiz
edilirken kirmizi, yesil , mavi kanallara ayrilip kullanmamizi saglar. Tarayicida
kirmiz1 kanal analizi kullanilmasinin en biiyiik sebebi radyasyona maruz kalmis film
tarandig1 zaman, kirmizi 1518 dalga boyunda daha fazla sogurma yapmasidir.
Gafkromik film dozimetreler uzaysal ¢oziiniirliigii en iyi olan dozimetrelerdir, suya
dayaniklidir ve 0.2 ile 10 Gy arasinda doz cevab1 miikemmeldir. Keskin doz gradiyenti
olan VMAT ve IMRT gibi tedavi teknikleri i¢in de olduk¢a uygun dozimetrelerdir
(48).

Polyester Tabaka, 125 pm

Polyester Tabaka, 125 pm

Sekil 5.1.4.1. Gatkromik EBT3 film yapis1

5.1.5. EPSON Expression 11000 XL Scanner

Epson Expression 11000XL tarayicinin, ¢ikis amaci grafik sanatlari

uygulamalarini gergeklestirmektir . Yiiksek ¢oziiniirliikte ve hizda bir A3 tarayicidir.

Expression 11000XL versiyonu 3.8 DMax ile 48 bit renkli yiiksek optik
yogunluga sahiptir. 2400 x 4800 dpi ¢oziiniirliik ile yiiksek hasasiyetli Micro Step

25



Drive ultra hassas modern teknolojisini kullanmaktadir. Epson scannerda toz
tanelerini engelleme ve goriintiideki gecislerin yumusatilmasi i¢in nokta giderme
Ozelligi mevcuttur. Tarayict 12800dpi x 12800dpi maksimum tarama ¢ozliniirligii ve
renk derinligi ise 48 bit color’dir. Epson tarayici dozimetrik Slgiimler i¢in kullanilan

tim filmlerin taranmasi i¢in uygundur (49).

Resim5.1.5.1. EPSON Expression 1100 XL Scanner

5.1.6. PTW RW3 Kat1 Su Fantomu

PTW RW3 kat1 su fantomu ( PTW, Freiburg, Germany ), radyasyon tedavisi
dozimetrisinde kullanilir. Beyaz polyester materyalden yapilan fantomlar, i¢eriginde
%2 TiO ve fiziksel yogunlugu 1.045 g/ cm3 ‘tiir. Elektron yogunlugu olarak ise
3.43x1023 e/cm3 (su: 3.343x1023 e/cm3) tiir. PTW RW3 kat1 su fantomu Co-60’ dan
20 MV foton enerji araliginda ve 4 MeV ile 25 MeV arasinda elekron enerjisi

araliginda Ol¢iimlere uygun olarak tasarlanmistir.

Boyutlar1 30 x 30 cm? ve 1, 2, 5, ve 10 mm olarak cesitli kalmliklarda
levhalardan olusur. RW3 fantom kullaniciya derin doz 6l¢iimleri ve kalibrasyon i¢in
Olclim yapabilme olanag1 saglamaktadir. Kati su fantomlarinin ¢esitli iyon odalar1 i¢in
farkli dizaynlar1 sayesinde iyon odalarinin yerlestirilebilecegi yuvalari bulunmaktadir

(50).
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Resim 5.1.6.1. RW3 kat1 su fantomu

5.1.7. PTW 30013 Farmer Iyon Odasi

PTW farmer tipi iyon odast (PTW GmbH, Freiburg, Almanya), absolute doz
olgiimleri icin kullanilan standart iyon odasidir (Resim 5.1.7.1). Hacmi 0.6 cm®
olmakla birlikte su gecirmez yapiya sahiptir ve bu sayede su fantomu Slgiimlerinde
de rahatlikla tercih edilebilir. Kullanilabilir foton demeti enerji araligr 30 kV — 50
MV ve elektron demeti enerji araligi 10 MeV — 45 MeV olarak tavsiye edilir. Farmer
tipi iyon odasininn grafit duvar malzemesinin {izerinde akrilik malzeme mevcuttur.
Akrilik malzeme koruma amachdir. Kullanilan elektrot aliminyum materyalinden
yapilmustir. Tyon odasi, su veya hava kerma tabanli kalibrasyon sertifikana sahiptir.

Olgiimler i¢in hava yogunlugu diizeltmesi gereklidir (51).

Resim 5.1.7.1. PTW 30013 Farmer {yon Odas1
5.1.8. IBA DOSE-1 Elektrometre
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IBA Dose-1 (IBA, GmBH, Scanditronix Wellhofer, Almanya) yapilan absorbe
doz olglimleri i¢in yiiksek dogruluklu, tek kanalli oldukga iyi sonuglar veren taginabilir
elektrometredir (Resim5.1.8.1). Bu elektrometreler yari iletken dedektorler, iyon
odalart ve elmas dedektorler gibi yaklasik kirk dedektor igin parametreleri
depolayabilmektedir. Anlik olarak dose hizi, akim ve yiik miktarlar1 ekrana gelir.

Dose-1 elektrometreler genis dinamik araliga ve yliksek ¢oziiniirliige sahiptir (52).

Resim 5.1.8.1. Caligmada kullanilan IBA Dose-1 Elektrometre

5.1.9. SNC Patient ™ Software

SNC Patient™ yazilim1 planlanan ve 6lgiilen doz karsilastirmas1 yapmamiza
olanak saglayan bir program olma 6zelligine sahiptir. Bu yazilim QA platformlari i¢in
ozellestrilmis ve gelistirilmistir. Kullanicilar Gamma analizlerini yapabilir, rolatif ve
absolute olarak doz karsilastirmasi saglanabilir. Snc yazilimi ayn1 zamanda kullaniciya

film kalibrasyonu ve filmi dozimetrik olara okuma, karsilastirma olanagi sunar (53).

5.2. YONTEM
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5.2.1. Kati Su Fantomlarinn Bilgisayarh Tomografide
Goriuntiillerinin Elde Edilmesi

Goriintii alma islemi i¢in Medipol Universite Hastanesinde bulunan Philips
Brilliance Big Bore Bilgisayarli Tomografi (BT) cihaz1 kullanildi. RW3 kati-su
fantomlarinin PDD, profil ve out-put dlglimleri i¢in BT taramalar1 yapildi. Tarama

islemi Imm’ lik kesit aralig1 alinarak yapilmistir.

5.2.2. Eclipse Tedavi Planlama Sisteminde Planlarin Olusturulmasi

Tarama islemi yapildiktan sonra elde edilen veriler Eclipse tedavi planlama
sistemine aktarildi. (Resim5.2.2.1, Resim5.2.2.2, Resim5.2.2.3, Resim5.2.2.4,
Resim5.2.2.5.) Aktarilan goriintiiler iizerine planlamaya ge¢ildi. Hazirlanan planlarda
6FFF, 6MV, 10FFF, 10MV foton enerjileri kullanildi.

Her bir enerji i¢in SSD 100 cm , gantri ve kolimator agis1 0° olarak belirlenip,
PDD ve profil i¢in 200 cGy, out-put Ol¢iimleri igin 100 ¢Gy doz olarak planlar
hazirlandi. Biitiin kullanilan enerjiler igin 0,6x0,6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10 alanlarda
planlar yapildi. Doz hesaplama islemi AAA (13.0.26), Acuros XB (13.0.26) Dw ve
Acuros XB (13.0.26) Dm algoritmalari uygulanarak yapildi ve grid boyutu Imm segili
olarak gerceklestirildi.
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Resim5.2.2.2. PDD planlari i¢in TPS’ e yiiklelenen BT datalari

54 10577 22
8 CT_GuL Tez PR

Resim5.2.2.3. Profil i¢in TPS’de hazirlanan plan
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Resim5.2.2.5. Output i¢in TPS’ de hazirlanan plan

5.2.3.Isinlama Oncesi Yapilan Dozimetrik ve Mekanik Kontroller

Varian Truebeam STx 2.0 cihazinda 1sinlama oncesinde ilk olarak mekanik
kontroller gergeklestirilmistir. Yapilan testlerde esmerkez kontrolii, gantri agisi
gostergesi, kolimator ag1 gostergesi, kolimator doniisii ekseninde ¢apraz kil sabitligi

kontrolii gerceklestirildi.
31



Daha sonra masanin diisey ekseninde kolimator ekseninin paralellligi, lazer kontrolii,
alan boyutu kontrolii, asimetrik kolimator kontrolii, dozimetrik ve geometrik alan
boyutu kontrolii , masanin lateral ve vertikal hareketi kontrolii tek gergeklestirildi.
Yapilan testler sonucunda biitiin Sl¢limlerde degerler limitler igerisinde oldugu

gozlemlendi.

Mekanik Ol¢iimlerin ardindan dozimetrik dlgiimlere baslandi. PTW RW3 kati
su fantomunda 6FFF, 6MV, 10FFF, 10MV foton enerji degerleri i¢in 10 cm derinlikte,
10 x 10 cm? referans alanda ve 100 cm SSD’de output dlgiimleri alind1. Olgiimlerde
biitiin enerjilerin maksimum doz derinliginde (6FFF dmax = 1,4 cm, 6MV dmax = 1,5
cm , 10FFF dmax = 2,4 cm, 10MV dmax = 2,5 cm) 1cGy = 1 MU esitliginin kontroli
saglandi. Yapilan 6l¢iimlerde silindirik PTW 30013 Farmer tipi iyon odasi ve Dose-1
Elektrometre kullandi. Geri sagilmadan dolay1 iyon odasinin altina 10 cm derinliginde
kati su fantomlarindan yerlestirildi ve IAEA TRS-398 protokoliiniin uyarilari dikkate
alinarak gerceklestirildi.

5.2.4.Gafkromik EBT3 Filmlerinin Kalibrasyon ve Isinlamak i¢in
Hazirlanmasi

Oncelikle film kalibrasyonu i¢in EBT3 filmler mekanik strese neden olmamasi
amactyla 5x5 cm 2 biiyiikliigiinde ve eldiven kullanilarak, giyotin ile dikkatlice
kesilmis olup filmlerin kutusunun igerisinde bulunan ifade edilen uyarilara dikkat
edimistir. Kalibrasyonda kullanilmak tizere her bir MU degerine karsilik 1sinlanmak
lizere licer tane film kesilmisrtir ve kalibrasyon egirisi i¢in bir adet background filmi
kesilmistir. Film tireticilerinin 6nerilerini dikkate alarak tarama yoniinii belirtmek i¢in
isaretler koyulmustur. Hazirlanan her bir plan igin, prosediirler uygulanarak iicer adet

1sinlamaya Yetecek sayida film kesildi.
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Filmlerin boyutlar1 gerekli goriilen dozimetrik verileri ( penumbra bolgesi
%80-20 vb ) verecek sekilde,profil ve output Sl¢iimleri icin 0.6x0.6 cm? alan igin 2x2
cm?, 1x1 cm? alan i¢in 3x3 cm?, 2x2 cm? alan i¢in 4x4 cm? |, 3x3 cm? alan i¢in 5x5
cm? , 5x5 cm?alan icin 8x8 cm? , 10x10 alan i¢in ise 15x15 cm? ‘lik filmler kesilmistir.
Gerekli PDD blgiimleri igin ise kesilen boyutlar, 0.6x0.6 cm? alan i¢in 2x15 cm?, 1x1
cm? alan igin 3x15 cm? , 2x2 cm? alan igin 4x15 cm?, 3x3 cm?alan igin 5x15 cm?,

5x5 cm? alan icin 8x8 cm?, 10x10 cm? alan icin 15x15 cm? “dir.

5.2.5. Film Kalibrasyon Egrilerinin Olusturulmasi

Film kalibrasyon oOl¢timleri Truebeam STx cihazinda, PTW RW3 kati su
fantomlar1 kullanilarak yapildi. Olgiimler 100 cm SSD mesafesinde agilan alan
merkezinde 5x5 cm? gafkromik EBTS3 filmler, 6FFF foton enerjisinde 1.4 cm, 6MV
foton enerjisinde 1.5 cm, 10FFF foton enerjisinde 2.4 cm ve 10MV enerjisinde de 2.5
cm derinliklerine yerlestirilerek yapildi. Her bir enerji i¢in filmler 9 farkli MU
degerinde; (0, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 800, 1000) yapilmistir. Onerildigi gibi
filmlerin higbir asamasinda ciplak elle filmlere temas olmamistir ve eldiven
kullanilmistir (54). Isinlama sonrasinda filmlerde olusacak polimerizasyon olaymni da
g6z Oniinde bulundurarak, optik yogunlugun doyuma ulasmasi ve dogru sonuglar

almak i¢in tercihen 24 saat bekletilmistir.

Isinlama isleminin ardindan, karanlik ve oda sicakliginda 24 saat bekletildikten
sonra EPSON11000 XL tarayict kullanilarak 48 bit derinlik ve 75 dpi ¢oziiniirliikte,
her film tek tek taranmis ve ‘tif” uzantili dosyalara g¢evirilmistir. Tarama esnasinda
daha onceden isaretlenen yone dikkat edilmis ve filmlerin aym1 yonde taranmasi

saglanmigtir boylelikle lateral response artefakti engellenmistir.

Tarama islemi yapilan filmler SNC Patient™ yazilimi1 kullamlarak Truebeam Stx

cihazi i¢in dort farkli foton enerjisinde kalibrasyon egrileri olusturulmustur. (Resim

5.25.1.,Resim5.2.5.2., Resim 5.2.5.3. , Resim 5.2.5.4.).
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Film Response Curve (6MV4.5.20)
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Resim 5.2.5.1. 6MV film kalibrasyon e

Film Response Curve (6FFF-TB)
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Resim 5.2.5.2. 6FFF film kalibrasyon e
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Resim 5.2.5.3 10MV film kalibrasyon egrisi

Film Response Curve (10fff-g-12-06)
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Resim 5.2.4.4. 10FFF film kalibrasyon egrisi

5.2.5.Eclipse Tedavi Planlama Sisteminde Hazirlanan Planlarin
Uygulanmasi

Truebeam STx 2.0 cihazinda Olglim alinacak fantomlar tedavi masasina
yerlestirildi.. Calismada kullanilan her enerji ve alan boyutunda PDD o&l¢iimleri igin
SSD 100 cm, gantri ve kolimator agilar1 0° olacak sekilde, EBT3 filmler merkezi aksa
paralel ve fantomalarin arasinda tam ortaya yerlestirilip, 200 MU verilerek lgiimler
alindi. (Resim5.2.5.1.)
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Calismada kullanilan her enerji ve alan boyutunda, profil 6l¢iimlerinde SSD
100 cm, gantri ve kolimator agis1 0° olacak sekilde EBT3 filmler, dmax , d =5 cm ve d
= 10 cm derinliklerinde, merkezi eksene dik olacak sekilde yerlestirilip 200 MU
verilerek 6lgiimler alindi. Calismada kullanilan her enerji ve alan boyutunda, output
Olctimleri i¢in ise EBT3 filmler, SSD 100 cm, gantri ve kolimatdr agis1 0° olacak
sekilde, d=10 cm derinlikte, merkezi eksene dik olarak yerlestirilip 100MU verilerek
Olgtimler alindi.(Resim5.2.5.2. Resim5.2.5.3.).

-

Resim5.2.5.1. PDD 6l¢iimii i¢in hazirlanan setup

Resim5.2.5.2. Profil 6l¢iimii i¢in hazirlanan setup
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Resim5.2.5.3. output 6l¢iimii i¢in hazirlanan setup

5.2.6.Ismlanan Plan Filmlerinin Degerlendirilmesi

Isinlanan filmler, 24 saat karanlik ortamda ve oda sicakliginda bekletildikten
sonra EPSON11000 XL tarayicisi ile tarama iglemi yapildi. Tarama isleminin ardindan
biitiin filmler °.tif” uzantili dosyalara ¢evirildi ve daha sonra SNC Patient yazilimi ile
‘.flm’ uzantili dosyalara doniistiiriildii. Eclipse Tedavi Planlama sistemindeki planlarin
datalar1 ¢ekilip 1sinlanan filmler ile SNC Patient yaziliminda plan degerlendirme
boliimiinde doz dagilimlarina bakilip, karsilagtirmalari gamma indekslerine gore
yapildi. Plan degerlendirme kriterleri DTA = £3mm, DD = +%3 olarak belirlendi.
SNC Patient Software ile TPS’ den alinan AAA, AXB Dw, AXB Dm algortimalar ile
ayr1 ayr1 hesaplanan her bir plan i¢in Gafchromic® EBT3 ile karsilastirmalar yapildi.

Output dlgiimleri igin ise merkezde okunan doz degeri, 10x10 cm? referans
alanda okunan doz degerine normalize edilerek doz verim faktorleri hesaplanmistir
ve bulunan biitiin Sl¢limlerin sonuglari1  Microsoft Excel Worksheet programi

araciligiyla grafige doniistiiriilmiistiir.
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6. BULGULAR

TPS’ de hazirlanan tiim planlar Truebeam STx 2.0 cihazinda PDD, profil ve
output dl¢iimleri 6MV, 6FFF 10MV, 10FFF foton enerjilerinde, 0.6x0.6, 1x1,
2x2 , 3x3, 5x5, 10x10 cm? alan boyutlarinda, kolimator ve gantri agilar1 0° © de,
SSD=100 cm de, RW3 kat1 su fantomlarinda Gafkromik EBT3 film ile 6l¢iilmiis,
Eclipse tedavi sisteminde AAA, AXB Dm ve AXB Dw algoritmalar ile
hesaplanmistir. PDD ve profil i¢in film o6l¢iimleri ile TPS hesaplamalar
arasindaki genel uyum gamma analizi ile incelenmistir. Output igin, merkezde
okunan absolute doz degerleri arasinda yiizdelik farklar bulunmus ve 10x10

cm? referans alana normalize ederek doz verim faktorleri hesaplanmustir.

6.1. PDD Isinlamalarinda ve Hesaplamalarinda Elde Edilen
Bulgular

6.1.1. 6MV PDD Bulgulan

6MV foton enerjisi igin 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10 cm? alan
boyutlarinda, EBT3 film ile ol¢iilen AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalar ile
hesaplatilan yiizde derin doz verilerine ait grafikler asagida siralanmistir.

0.6x0.6
-
120 —EBT?3
100 AAA
AXB Dm
F® 80
et —AXB Dw
=]
g 60 —
E \\
= 40
20
0
Rl B B B = R T Wi e T e I e o TP I o B N e By R e T =+ —
e B B T S P P SR o T i e s B o N o e BT T o B o B o B o
Derinlik(mm)  — — — — — —

Sekil 6.1.1.1. 6MV 0.6 x 0.6 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile dl¢iilen, AAA, AXB Dm,

AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.1.2. 6MV 1 x 1 ¢cm? alan boyutunda, EBT3 film ile 6lgiilen, AAA, AXB Dm,

AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri
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109
115
121
127
133
139

Sekil 6.1.1.3. 6MV 2 x 2 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile 6lgiilen, AAA, AXB Dm,

AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.1.4. 6MV 3 x 3 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile dlgiilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.1.5. 6MV 5 x 5 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile 6lgiilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.1.6. 6MV 10 x 10 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile 6lgiilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalart ile hesaplatilan PDD grafikleri

Tablo 6.1.1.1. 6 MV enerji, EBT3 film ile dl¢iilen, AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile

hesaplatilan PDD rolatif doz gamma analizleri

Ortalama Gamma Indeks Sonuclar1 %
Alan Boyutu (cm? EBT3- AAA EBT3 - AXB Dw EBT3 - AXB Dm
0.6 x0.6 96.1 96.8 96.7
1x1 96.3 96.5 96.4
2x2 98.6 98.4 98.4
3x3 98.1 98.2 98.6
5x5 99 99.3 99.5
10x 10 99.5 99.6 99.8




6.1.2.6FFF PDD Bulgular

6FFF foton enerjisi i¢in 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10 cm2 alan
boyutlarinda, EBT3 film ile dl¢lilen AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile
hesaplatilan yiizde derin doz verilerine ait grafikler asagida siralanmistir.
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Sekil 6.1.2.1. 6FFF 0.6 x 0.6 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile dl¢iilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Derinlik (1)

Sekil 6.1.2.2. 6FFF 1 x 1 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile dlgiilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.2.3. 6FFF 2 x 2 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile dl¢iilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalart ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.2.4. 6FFF 3 x 3 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile dlgiilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalart ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.2.5 . 6FFF 5 x 5 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile élgiilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.2.6. 6FFF 10 x 10 c¢m? alan boyutunda, EBT3 film ile dl¢iilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Tablo 6.1.2.1. 6FFF enerji, EBT3 film ile 6lglilen, AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile

hesaplatilan PDD rolatif doz gamma analizleri

Ortalama Gamma indeks Sonu¢lar1 %
Alan Boyutu (cm? EBT3 - AAA EBT3 - AXB Dw EBT3 - AXB Dm
0.6 x 0.6 97.2 97.8 97.6
1x1 98.3 98.6 98.5
2x2 97.6 97.6 97.5
3x3 98.3 98.2 98.2
5x5 99.1 99.6 99.6
10 x 10 99.3 99.8 99.7

6.1.2. 10 MV PDD Bulgular:

10MV foton enerjisi i¢in 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10 cm® alan
boyutlarinda, EBT3 film ile ol¢iilen AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalar ile
hesaplatilan yiizde derin doz verilerine ait grafikler asagida siralanmistir.
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Derinlik (mm)

Sekil 6.1.3.1. 10MV 0.6 x 0.6 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile 6lgiilen AAA, AXB Dm, AXB Dw
algoritmalart ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.3.2. 10MV 1 x 1cm? alan boyutunda, EBT3 film ile 6lgiilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalar ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.3.3. I0OMV 2 x 2 alan boyutunda, EBT3 film ile 6lgiilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalar ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Derinlik (mm)

Sekil 6.1.3.4. 10MV 3 x 3 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile dlgiilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.3.5. 10MV 5 x 5 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile dlgiilen AAA, AXB Dm,

AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.3.6. 10MV 10 x 10 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile 6l¢iilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri

Tablo 6.1.3.1. 10MV enerji, EBT3 film ile 6l¢iilen, AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile

hesaplatilan PDD rolatif doz gamma analizleri

Ortalama Gamma indeks Sonuclar1 %
Alan Boyutu (cm? EBT3 - AAA EBT3 - AXB Dw EBT3-AXB Dm
0.6 x 06 94.3 94.4 95.8
1x1 96.1 98.7 98.9
2x2 97.2 97.4 97.8
3x3 98.5 98.6 98.9
5x5 99.2 99.1 99
10x 10 99.6 99.5 99.4




6.1.3. 10FFF PDD Bulgular:

10FFF foton enerjisi i¢in 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10 cm? alan
boyutlarinda, EBT3 film ile olciilen AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalar ile
hesaplatilan yiizde derin doz verilerine ait grafikler asagida siralanmistir.
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Sekil 6.1.4.1. 10FFF 0.6 x 0.6 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile élciilen, AAA, AXB Dm, AXB
Dw algoritmalar ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.4.2. 10FFF 1 x 1 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile dl¢iilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri

49



2x2
120 ——EBT3
100 AAA
_~ == AXB Dm
;@i 80
N = AXB Dw
=]
a 60 -
Lo
=
=
=]
2 40
20
0 T T T T I I T T T T T T T I T T T I T T T T I T I T T T T T T T T I T T T T T T T T I T I I T
L M N W e Dt W e - OV W e I 0 O W e - N
B B o B T e T s L FIR—=T =T  R = o B e R R I o B o B oo B ]
v o oy oy ] oy
Derinlik (mm)

Sekil 6.1.4.3. 10FFF 2 x 2 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile 6lgiilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.4.4. 10FFF 3 x 3 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile dlgiilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalart ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.4.5. 10FFF 5 x 5 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile 8lgiilen, AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri
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Sekil 6.1.4.6. 10FFF 10 x 10 cm? alan boyutunda, EBT3 film ile élgiilen AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan PDD grafikleri



Tablo 6.1.4.1. 10FFF enerji, EBT3 film ile 6lgiilen, AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalari

ile hesaplatilan PDD rolatif doz gamma analizleri

Ortalama Gamma indeks Sonuclar1 %
Alan Boyutu (cm? EBT3 - AAA EBT3 - AXB Dw EBT3-AXB Dm
0.6x0.6 93 934 93.1
1x1 96.8 97.8 98.6
2x2 96.3 97.1 97.3
3x3 99.1 99.5 99.4
5x5 96.4 98.5 98.5
10x 10 99.8 99.7 99.5

6.2. Profil Isinlamalarinda ve Hesaplamalarinda Elde Edilen
Bulgular

6.2.1. 6MV dmax (1,5cm) derinlik i¢in elde edilen bulgular

6MYV foton enerjisi i¢cin dmax derinliginde 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10
cm?alan boyutlarinda, EBT3 film ile 6l¢iilen AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalar1

ile hesaplatilan profil egrilerine ait grafikler asagida siralanmustir.

52



0.6x0.6

120
——FEBT3
100 —AAA
= AXBDm
2 80
< —— AXBDw
S
g 60
=
2 40
20
0

-7-6-5-4-3-2-10123 4 567

X Profili (mm)

Sekil 6.2.1.1. 6MV dmax derinliginde 0.6x0.6 cm? alan boyutunda EBT3 film ile lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.1.2. 6MV dmax derinliginde 1x1 cm? alan boyutunda EBT3 film ile lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.1.3. 6MV dmax derinliginde 2x2 cm? alan boyutunda EBT3 film ile lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.1.4. 6MV dmax derinliginde 3x3 cm? alan boyutunda EBT3 film ile élciilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.1.5. 6MV dmax derinliginde 5x5 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlciilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.1.6. 6MV dmax derinliginde 10x10 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri



Tablo 6.2.1.1. 6MV enerji dmax’ ta 6lgiilen EBT3 film, AAA, AXB Dm ve AXB Dw
algoritmalarinda hesaplatilan profil rélatif doz gamma analizleri

Ortalama Gamma Indeks Sonuclar1 %
Alan Boyutu (cm? EBT3 - AAA EBT3 - AXB Dw EBT3 - AXB Dm

0,6x0,6 96.4 96.5 96.5

1x1 100 100 100

2x2 99.8 99.9 99.9

3x3 98.8 99.3 99.3

5x5 99.3 99.3 99.5

10x 10 99.7 99.4 99.6

6.2.2. 6MV 5 cm derinlik icin elde edilen bulgular

6MV foton enerjisi i¢in 5 ¢cm derinliginde 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10
cm?alan boyutlarinda, EBT3 film ile 6lgiilen AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalari

ile hesaplatilan profil egrilerine ait grafikler asagida siralanmugtir.
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Sekil 6.2.2.1. 6MV 5 cm derinliginde 0.6x0.6 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.2.2. 6MV 5 cm derinliginde 1x1 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen, AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.2.3. 6MV 5 cm derinliginde 2x2 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen, AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.2.4. 6MV 5 cm derinliginde 3x3 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlciilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.2.5. 6MV 5 cm derinliginde 5x5 cm? alan boyutunda EBT3 film ile lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.2.6 6MV 5 cm derinliginde 10x10 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri

Tablo 6.2.2.1. 6MV enerji 5 cm de 6lgiillen EBT3 film, AAA, AXB Dm ve AXB Dw algoritmalarinda

hesaplatilan profil rélatif doz gamma analizleri

Ortalama Gamma indeks Sonuclar1 %
Alan Boyutu (cm? EBT3- AAA EBT3 - AXB Dw EBT3 - AXB Dm
0.6x0.6 98.2 98.3 98
1x1 99.6 99.9 99.5
2x2 99.1 100 100
3x3 99.4 99.2 99.5
5x5 98.2 98.4 98.4
10x 10 99.7 99.9 99.8
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6.2.3. 6MV 10 cm derinlik i¢in elde edilen bulgular

6MYV foton enerjisi i¢in 10 cm derinliginde 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10
cm?alan boyutlarinda, EBT3 film ile dlgiilen AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalari
ile hesaplatilan profil egrilerine ait grafikler asagida siralanmistir.
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Sekil 6.2.3.1. 6MV 10 cm derinliginde 0.6x0.6 cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lciilen AAA, AXB
Dm, AXB Dw algoritmalar ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.3.2. 6MV 10 cm derinliginde 1x1 cm? alan boyutunda EBT3 film ile élgiilen AAA, AXB Dm,
AXB Dw algoritmalar ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.3.3. 6MV 10 cm derinliginde 2x2 c¢m? alan boyutunda EBT3 film ile lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalar1 ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.3.4. 6MV 10 cm derinliginde 3x3 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.3.5. 6MV 10 cm derinliginde 5x5 cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.3.6. 6MV 10 cm derinliginde 10x10 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Tablo 6.2.3.1. 6MV enerji 10 cm de 6lgiilen EBT3 film, AAA, AXB Dm ve AXB Dw

algoritmalarinda hesaplatilan profil rélatif doz gamma analizleri
Ortalama Gamma indeks Sonuclar1 %
Alan Boyutu (cm? EBT3 - AAA EBT3 - AXB Dw EBT3 - AXB Dm
0.6x0.6 955 95.8 95.6
1x1 99.6 99.8 99.8
2x2 99.3 99.1 99.1
3x3 99.8 100 100
5x5 99.1 99.3 99.3
10x 10 99 100 100

6.2.4. 6FFF dmax (1,4 cm) derinlik i¢in elde edilen bulgular

6FFF foton enerjisi i¢in dmax derinliginde, 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5,
10x10 cm? alan boyutlarinda, EBT3 film ile élgiilen AAA, AXB Dm, AXB Dw
algoritmalari ile hesaplatilan profil egrilerine ait grafikler asagida siralanmistir.
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Sekil 6.2.4.1. 6FFF dmax derinliginde 0.6x0.6 cm? alan boyutunda EBT3 film ile élgiilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.4.2. 6FFF dmax derinliginde 1x1 cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.4.3. 6FFF dmax derinliginde 2x2 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.4.4. 6FFF dmax derinliginde 3x3 cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri

5x35
120 EBT3
—AAA
100
———=AXB Dm
f;‘ 80
?: —AXBDw
S
2 60
o
=
=
iS40
=4
20
0 TTTTTTIT T T T T T T T I A T I T T T T T T T T I T T T T T T T T T I T I T T T T T I T I T I T I T T T I TTIrITITT1711
O W N O O NS O 0N OO S 0N W O
FTooaqgg g o o AN m;
X Profili (mm)

Sekil 6.2.4.5. 6FFF dmax derinliginde 5x5 cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.4.6. 6FFF dmax derinliginde 10x10 cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lciilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri

Tablo 6.2.4.1. 6FFF enerji dmax derinliginde 6l¢iillen EBT3 film, AAA, AXB Dm ve AXB Dw

algoritmalarinda hesaplatilan profil rélatif doz gamma analizleri

Ortalama Gamma Indeks Sonuclar1 %
Alan Boyutu (cm? EBT3 - AAA EBT3 - AXB Dw EBT3 - AXB Dm
0.6 x0.6 98 98.2 98.2
1x1 99.1 99.4 99
2x2 99.6 99.7 99.8
3x3 99.7 99.8 99.8
5x5 97.1 97.3 97.2
10x 10 99 99.2 99.4
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6.2.5. 6FFF 5cm derinlik i¢in elde edilen bulgular

6FFF foton enerjisi i¢cin 5 cm derinliginde 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10
cm?alan boyutlarinda, EBT3 film ile 6l¢iilen AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalari
ile hesaplatilan profil egrilerine ait grafikler asagida siralanmigtir
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Sekil 6.2.5.1. 6FFF 5 cm derinliginde 0.6x0.6 ¢m? alan boyutunda EBTS3 film ile 6l¢iilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalar ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.5.2. 6FFF 5 cm derinliginde 1x1 cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.5.3. 6FFF 5cm derinliginde 2x2 c¢cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri

3x3
120
100
80
= 60
=
]
=
= 40
H=]
20
0 TT T T T T T T T T rr T T rrr i T rr T T rr T rr T T r T T T T T T rrrrrrrrri
-27-24-21-18-15-12-9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
X Profili (mm)

—EBT3

——=AXB D

——AXBDw

Sekil 6.2.5.4. 6FFF 5cm derinliginde 3x3 c¢cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lciilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.5.5. 6FFF 5cm derinliginde 5x5 c¢cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.5.6. 6FFF 5 cm  derinliginde 10x10 cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Tablo 6.2.5.1. 6FFF enerji 5 cm derinlikte 6lgiilen EBT3 film, AAA, AXB Dm ve AXB Dw
algoritmalarinda hesaplatilan profil rélatif doz gamma analizleri

Ortalama Gamma indeks Sonuclar1 %
Alan Boyutu (cm? EBT3 - AAA EBT3 - AXB Dw EBT3 - AXB Dm
0,6x0,6 98 98.1 98
1x1 99.2 99.2 99.2
2x2 99.3 99.4 99.5
3x3 98.4 98.2 98.3
5x5 99.9 99.5 99.5
10 x 10 99.7 99.5 99.6

6.2.6. 6FFF 10 cm derinlik icin elde edilen bulgular

6FFF foton enerjisi i¢in 10 cm derinliginde 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10
cm? alan boyutlarinda, EBT3 film ile dl¢iilen AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalari
ile hesaplatilan profil egrilerine ait grafikler asagida siralanmistir
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Sekil 6.2.6.1. 6FFF 10 cm derinliginde 0.6x0.6 c¢cm? alan boyutunda EBT3 film ile lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.6.2. 6FFF 10 cm derinliginde 1x1 c¢cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.6.3. 6FFF 10 cm derinliginde 2x2 c¢cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.6.4. 6FFF 10 cm derinliginde 3x3 c¢m? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.6.5. 6FFF 10 cm derinliginde 5x5 c¢cm? alan boyutunda EBTS3 film ile dlgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.6.6. 6FFF 10 cm derinliginde 10x10 cm? alan boyutunda EBTS3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalart ile hesaplatilan profil egrileri

Tablo 6.2.6.1. 6FFF enerji 10 cm derinlikte l¢iilen EBT3 film, AAA, AXB Dm ve AXB Dw

algoritmalarinda hesaplatilan profil rélatif doz gamma analizleri

Ortalama Gamma Indeks Sonuclar1 %

Alan Boyutu (cm? EBT3 - AAA EBT3 - AXB Dw EBT3 - AXB Dm
0,6x0,6 96.6 95.3 954
1x1 98.4 98.6 98.6
2x2 98.8 98.8 98.7
3x3 97.8 97.4 97.9
5x5 98 98.2 98.3
10x 10 99.6 99.4 99.7
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6.2.7. 10MV dmax (2.5 cm) derinlik i¢in elde edilen bulgular

10MV foton enerjisi igin dmax derinliginde 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10
cm? alan boyutlarinda, EBT3 film ile dl¢iilen AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalari
ile hesaplatilan profil egrilerine ait grafikler asagida siralanmistir
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Sekil 6.2.7.1. 10MV dmax derinliginde 0.6x0.6 ¢m? alan boyutunda EBT3 film ile lgiilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalar ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.7.2. 10MV dmax derinliginde 1x1 cm? alan boyutunda EBT3 film ile élgiilen AAA, AXB
Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri

74



2x2

120
——EBT3
100
_ —— AAA
-
< 80 AXBDm
]
[=]
2 60 —— AXBDw
-
= 40
=
20
0

-17-15-13-11-9 -7 -5 3 -1 1 3 5 7 9 11131517

X Profili (inm)

Sekil 6.2.7.3. 10MV dmax derinliginde 2x2 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dl¢iilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.7.4. 10MV dmax derinliginde 3x3 cm? alan boyutunda EBT3 film ile lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.7.5. 10MV dmax derinliginde 5x5 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dl¢iilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.7.6. 10MV dmax derinliginde 10x10 c¢m? alan boyutunda EBT3 film ile élgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Tablo 2.7.1. 10MV enerji dmax’ ta 6lgiilen EBT3 film, AAA, AXB Dm ve AXB Dw
algoritmalarinda hesaplatilan profil rolatif doz gamma analizleri

Ortalama Gamma indeks Sonuclar1 %
Alan Boyutu (cm? EBT3 - AAA EBT3 - AXB Dw EBT3-AXB Dm
0.6x0.6 95.2 95.6 95.6
1x1 97 98.5 98.5
2x2 99.2 99.6 99.6
3x3 99.6 99.6 99.7
5x5 98.8 98.9 98.7
10 x 10 99.6 99.7 99.7

6.2.8. 10MV 5 cm derinlik i¢in elde edilen bulgular

10MV foton enerjisi i¢in 5 cm derinliginde 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10
cm?alan boyutlarinda, EBT3 film ile l¢giilen AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalar
ile hesaplatilan profil egrilerine ait grafikler asagida siralanmigtir
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Sekil 6.2.8.1 10MV 5cm derinliginde 0.6x0.6 cm? alan boyutunda EBT3 film ile lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.8.2. 10MV 5 cm derinliinde 1x1 cm? alan boyutunda EBT3 film ile lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.8.3. 10MV 5 cm derinli§inde 2x2 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri

78



120

.
=
=

=]
=]

40

Rilatif Doz ( % )
(=}
=

20

Sekil 6.2.8.4. 10MV 5 cm derinliginde 3x3 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,
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AXB Dw algoritmalart ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.8.5. 10MV 5 cm derinliinde 5x5 cm? alan boyutunda EBT3 film ile élgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.8.6. 10MV 5 cm derinliginde 10x10 cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri

Tablo 6.2..8.1. 10MV enerji 5 cm de 6lgillen EBT3 film, AAA, AXB Dm ve AXB Dw
algoritmalarinda hesaplatilan profil rélatif doz gmama analizleri

Ortalama Gamma indeks Sonuclar1 %
Alan Boyutu (cm? EBT3 - AAA EBT3 - AXB Dw EBT3 - AXB Dm
0,6x0,6 98.3 98.5 98.5
1x1 96.3 96.4 96.4
2x2 96.6 96.6 96.8
3x3 99.8 99.7 99.2
5x5 97.7 97.8 97.4
10x 10 99.2 99.4 99.4




6.2.9. 10MV 10 cm derinlik i¢in elde edilen bulgular

10MV foton enerjisi i¢in 10 cm derinliginde 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10
cm?alan boyutlarinda, EBT3 film ile dlgiilen AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalari
ile hesaplatilan profil egrilerine ait grafikler asagida siralanmistir.
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Sekil 6.2.9.1. 10MV 10 cm derinliginde 0.6x0.6 c¢m? alan boyutunda EBTS3 film ile 6l¢iilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.9.2. 10MV 10 cm derinliginde 1xI cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.9.3. 10MV 10 cm derinliginde 2x2 c¢cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,
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AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.9.4. 10MV 10 cm derinliginde 3x3 c¢m? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.9.5. 10MV 10 cm derinliginde 5x5 c¢cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.9.6. 10MV 10 cm derinliginde 10x10 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlciilen AAA,
g yu

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Tablo 6.2.9.1. 10MV enerji 10 cm de dlgiilen EBT3 film, AAA, AXB Dmve AXB Dw
algoritmalarinda hesaplatilan profil rélatif doz gamma analizleri

Ortalama Gamma Indeks Sonuclar1 %
Alan Boyutu (cm? EBT3 - AAA EBT3 - AXB Dw EBT3 - AXB Dm
0.6 x 0.6 95.1 95.6 95.7
1x1 96.4 94.4 95.1
2x2 99 99 98.8
3x3 99.6 99.6 99.5
5x5 95.8 95.6 95.9
10x 10 98.6 98.4 98.3

6.2.10.10FFF dmax (2.4 cm) derinlik igin elde edilen bulgular

10FFF foton enerjisi i¢in dmax derinliginde 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10
cm?alan boyutlarinda, EBT3 film ile 6lgiilen AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalari
ile hesaplatilan profil egrilerine ait grafikler asagida siralanmistir.
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Sekil 6.2.10.1. 10FFF dmax derinliginde 0.6x0.6 ¢cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.10.2. 10FFF dmax derinliginde 1x1 cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.10.3. 10FFF dmax derinliginde 2x2 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.10.4. 10FFF dmax derinliginde 3x3 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.10.5. 10FFF dmax derinliginde 5x5 cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.10.6. 10FFF dmax derinliginde 10x10 cm? alan boyutunda EBT3 film ile élgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri

Tablo 6.2.10.1. 10FFF enerji dmax’ ta 6l¢iilen EBT3 film, AAA, AXB Dm ve AXB Dw
algoritmalarinda hesaplatilan profil rélatif doz gamma analizleri

Ortalama Gamma Indeks Sonuclar1 %

Alan Boyutu (cm? EBT3- AAA EBT3 - AXB Dw EBT3 - AXB Dm
0,6 x 0,6 95.3 95.9 95.8
1x1 99.2 99.3 99.3
2x2 99.8 99.7 99.8
3x3 99.7 98.9 98.5
5x5 100 100 100
10x 10 99.6 99.1 99.2
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6.2.11.10FFF 5 cm derinlik icin elde edilen bulgular

10FFF foton enerjisi i¢cin 5¢cm derinliginde 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5, 10x10
cm?alan boyutlarinda, EBT3 film ile 6l¢giilen AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalar
ile hesaplatilan profil egrilerine ait grafikler asagida siralanmistir.
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Sekil 6.2.11.1 10FFF 5 cm derinliginde 0.6x0.6 ¢m? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen
AAA,AXB Dm, AXB Dw algoritmalart ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.11.2. 10FFF 5 cm  derinliginde 1x1 ¢m? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.11.3. 10FFF 5 cm derinliginde 2x2 ¢m? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.11.4. 10FFF 5 cm  derinliginde 3x3 c¢cm? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.11.5. 10FFF 5 cm derinliginde 5x5 cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.11.6. 10FFF 5 cm  derinliginde 10x10 ¢m? alan boyutunda EBT3 film ile dlgiilen AAA,

AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri




Tablo 6.2.11.1. 10FFF enerji 5 cm de olgiilen EBT3 film, AAA, AXB Dm ve AXB Dw

algoritmalarinda hesaplatilan profil rélatif doz gamma analizleri

Ortalama Ganma indeks Sonuclar1 %
Alan Boyutu (cm? EBT3 - AAA EBT3 - AXB Dw EBT3 - AXB Dm
0.6 x0.6 99.3 99.2 99.5
1x1 100 99.9 99.9
2x2 100 100 100
3x3 99.8 99.8 99.6
5x5 99.7 99.5 99.5
10x 10 99.6 99.6 99.5

6.2.12 . 10FFF 10 cm derinlik i¢cin elde edilen bulgular

10FFF foton enerjisi i¢in 10 cm derinliginde 0.6x0.6, 1x1, 2x2, 3x3, 5x5,
10x10 cm? alan boyutlarinda, EBT3 film ile &lgiilen AAA, AXB Dm, AXB Dw
algoritmalari ile hesaplatilan profil egrilerine ait grafikler asagida siralanmistr.
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Sekil 6.2.12.1. 10FFF 10 cm derinliginde 0.6x0.6 cm? alan boyutunda EBTS3 film ile 6lgiilen
AAA, AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.12.2. 10FFF 10 cm derinliginde 1x1 cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.12.3. 10FFF 10 cm derinliginde 2x2 c¢m? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.12.4. 10FFF 10 cm derinliginde 3x3 cm? alan boyutunda EBT3 film ile 6lgiilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.12.5. 10FFF 10 cm derinliginde 5x5 cm? alan boyutunda EBT3 filmile &lciilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri
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Sekil 6.2.12.6. 10FFF 10 cm derinliginde 10x10 cm? alan boyutunda EBTS3 film ile 6lgiilen AAA,
AXB Dm, AXB Dw algoritmalari ile hesaplatilan profil egrileri

Tablo 6.2.12.1. 10FFF enerji 10 cm derinlikte dlgiilen EBT3 film, AAA, AXB Dm ve AXB Dw

algoritmalarinda hesaplatilan profil rolatif doz gama analizleri

Ortalama Gamma indeks Sonuclar1 %
Alan Boyutu (cm? EBT3 - AAA EBT3 - AXB Dw EBT3-Dm
0.6 x0.6 94.7 93.9 93.9
1x1 100 100 100
2x2 99.6 99.4 99.6
3x3 98.3 98.6 98.5
5x5 98.4 98.2 98.3
10x 10 99.3 99.5 99.6
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6.3. Output Isinlamalarinda ve Hesaplamalarinda Elde Edilen

Bulgular

6.3.1. 6MV output 6l¢iim sonuclari

Tablo 6.3.1.1. 6 MV i¢in EBT3 film ile 6lgiilen, AAA, AXB Dm ve AXB Dw algoritmalarinda

hesaplatilan doz verim 6l¢iim verileri ve yiizdelik farklari

% Fark
Alan
Boyuztu EBT3 | AAA | AXBDm | AXBDW =—r—t575 s E5T5
(em?) AAA Dm AXB Dw
06x0.6 | 3332 | 3731 | 3274 33.53 10.69 1.77 0.62
1x1 455 | 49.98 | 4518 46.28 8.96 0.7 1.68
2%2 53 | 5203 | 51.64 52.84 1.86 2.63 03
3x3 56.21 | 57.21 54.1 55.42 1.74 3.9 1.42
5x5 50.69 | 59.41 | 59.09 59.94 0.47 1.01 0.41
10x10 | 66.73 | 66.93 | 64.79 66.32 0.29 2.99 0.61

Tablo 6.3.1.2. 6 MV i¢in EBT3 film ile 6lgiilen, AAA, AXB Dm ve AXB Dw algoritmalarinda
hesaplatilan doz verim degerlerini 10x10 cm? alan boyutuna normalize edilerek elde edilen doz verim

faktorii degerleri

Alan Boyutu EBT3 AAA AXB Dm AXB Dw
(cm?)
0.6 X0.6 0.4993 0.5574 0.5053 0.5055
1x1 0.6818 0.7467 0.6973 0.6978
2% 2 0.7942 0.7773 0.797 0.7967
3x3 0.8423 0.8547 0.835 0.8356
5x5 0.8945 0.8876 0.912 0.9037

95



10x 10 1 1

1,2

——EBT3
| / TETAAA
0,8 - AXBDm
% 0 / —<—AXBDw
N
; 0.4 '
5 ]
0.2
0 T T T T 1
0,6x0,6 1x1 2x2 3x3 5xS 10x10
Alan Boyutu ( cm2)

Sekil 6.3.1.1. 6 MV normalize edilmis doz verimi grafigi

6.3.2. 6FFF output 6l¢iim sonuglari

Tablo 6.3.2.1. 6FFF i¢in EBT3 film ile dlgiilen, AAA, AXB Dm ve AXB Dw algoritmalarinda

hesaplatilan doz verim 6l¢iim verileri ve yiizdelik farklar

% Fark
Alan
Boyutu EBT3 AAA AXB Dm | AXB Dw — —
2 — -

(cm?) EBTS-AAA  AxBDm |AXB Dw

0.6 x0.6 33.77 34.46 33.11 32.31 2 1.99 451
I1x1 43.98 4453 44,72 43.65 1.23 1.65 0.75
2X2 50.04 50.71 50.27 49.12 1.32 0.45 1.87
3x3 52.06 53.66 52.82 51.69 2.98 1.43 0.71
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Tablo 6.3.2.2. 6FFF i¢in EBT3 film ile olglilen, AAA, AXB Dm ve AXB Dw algoritmalarinda
hesaplatilan doz verim degerlerini 10x10 cm? alan boyutuna normalize edilerek elde edilen doz verim

faktorti degerleri

'(A(‘:'ri?)Boy“tu EBT3 AAA AXBDm | AXBDw
0.6 X0.6 0.54 0.54 0.52 0.52
1x1 0.7 0.7 0.7 0.71
2x2 0.8 0.79 0.78 0.79
3x3 0.83 0.84 0.83 0.83
5x5 0.9 0.9 0.89 0.89
10 x 10 1 1 1 1

97



1.2

Output Faktorii
(=] = =
= =) @

£
o

h

0.6x0,6 1x1 2x2 3x3 Sx 10x10

Alan Boyutu ( an?)

—+—EBT3

—m—AAA

—+—AXBDm

——AXBDw

Sekil 6.3.2.1. 6FFF normalize edilmis doz verimi grafigi

6.3.3. 10MYV output 6l¢iim sonuclari

Tablo 6.3.3.1. 10MV i¢in EBT3 film ile dl¢iilen, AAA, AXB Dm ve AXB Dw algoritmalarinda
hesaplatilan doz verim 6l¢iim verileri ve yiizdelik farklar
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Tablo 6.3.3.2. 10MV i¢in EBT3 film ile 6l¢iilen, AAA, AXB Dm ve AXB Dw algoritmalarinda
hesaplatilan doz verim degerlerini 10x10 cm? alan boyutuna normalize edilerek elde edilen doz verim
faktort degerleri

% Fark
Alan
I(?::cr)r):zl;tu EBT3 AAA AXB Dm | AXB Dw EBT3- EBT3 - EBT3.
AAA AXB Dm | AXB Dw
0,6 x0,6 35.23 34.25 32,56 33,35 2.86 8.2 5,63
1x1 50,12 48.03 47.94 49.09 4.35 455 2.09
2x2 60.84 60.01 58.94 59.62 1.38 3,22 2.04
3x3 62.12 63.29 61.52 62.92 1.84 0.97 1.27
5x5 68.62 68.08 67.17 67.86 0.79 2.15 1.11
10x 10 73.42 73.94 72.05 73.75 0.7 1.9 0.44
Alan Boyutu (cm?) EBT3 AAA AXB Dm AXB Dw
0,6 x0,6 0.4798 0.4632 0.4519 0.4522
1x1 0.6826 0.6495 0.6653 0.6656
2X2 0.8286 0.8116 0.818 0.8084
3x3 0.846 0.8559 0.8538 0.8531
5x5 0.9346 0.9207 0.9322 0.9201
10x 10 1 1 1 1
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Sekil 6.3.3.1. 10MV normalize edilmis doz verimi grafigi

6.3.4. 10FFF output 6l¢iim sonuclari

Tablo 6.3.4.1. 10FFF i¢in EBT3 film ile 6l¢giilen, AAA, AXB Dm ve AXB Dw algoritmalarinda

hesaplatilan doz verim 6l¢iim verileri ve yiizdelik farklar

% Fark
Alan

I(i(r?:zl;tu EBT3 AAA AXB Dm | AXB Dw =573 TBT3 TBT3- AXE

AAA AXB Dm Dw

0.6 x0.6 37.14 36.27 33.91 34.73 2.39 9.52 6.93

1x1 50.77 49.42 49.81 49.94 2.73 1.92 1.66

2x2 60.43 60.09 60.09 60.13 0.56 0.56 0.49

3x3 63.35 63.30 61.29 62.76 0.07 3.36 0.94

5x5 66.45 66.49 65.96 64.46 0.06 0.74 3.08

10x 10 70.42 70.96 69.05 70.63 0.76 1.98 0.29
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Tablo 6.3.4.2. 10FFF i¢in EBT3 film ile olgiilen, AAA, AXB Dm ve AXB Dw algoritmalarinda
hesaplatilan doz verim degerlerini 10x10 cm? alan boyutuna normalize edilerek elde edilen doz verim

faktorti degerleri

Alan Boyutu (cm?) EBT3 AAA AXB Dm AXB Dw
0.6 x0.6 0.5274 0.5111 0.491 0.4917
1x1 0.7209 0.6964 0.7213 0.707
2X2 0.8581 0.8468 0.8702 0.8513
3x3 0.8996 0.892 0.8876 0.8885
5x5 0.9436 0.937 0.9552 0.9126
10x 10 1 1 1 1
1.2
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Sekil 6.3.4.1. 10FFF normalize edilmis doz verimi grafigi
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7. TARTISMA

Yapilan ¢alisma ile farkli hesaplama algoritmalarinin, kii¢iik alanlar tizerindeki
dogrulugu analiz edilmistir. Bu ¢alisma Medipol Universitesi hastanesinde Truebeam
STx 2.0 cihazinda, Eclipse tedavi planlama sisteminde AAA, AXM Dm, AXB Dw
algoritmalari ile hesaplatilip EBT3 film yardimiyla karsilastirilip analizleri yapilmistir.

Calismamizda film 6l¢timlerinde RW3 kat1 su fantomlart kullanildi. RW3 kati
su fantomlarinin 1mm’lik kesit aralifinda BT taramalar1 yapildi ve Eclipse TPS’ye
goriintiiler aktarildi. Eclipse TPS’de 6MV, 6FFF, 10MV,10FFF enerjileri i¢in 0.6x0.6,
1x1, 2x2, 3x3, 5x5 ve 10x10 cm? alan boyutlarinda planlar hazirlandi. Planlar ganti
ve kolimator agilar1 0° , SSD 100 cm olacak sekilde yapildi. Profil 6lglimleri i¢in dmax,
5 cm ve 10 cm derinliginde, fantomlar merkezi eksene dik olacak sekilde aralarina
EBT3 filmler yerlestirildi. Output 6l¢timleri i¢in ise EBT3 filmler, d=10 cm derinlikte,
merkezi eksene dik olacak sekilde fantomlarin arasina yerlestirildi. Yiizde derin doz
icin ise fantomlar merkezi eksene paralel sekilde yerlestirilip aralarina filmler
yerlestirildi. Profil ve yilizde derin doz olgtimleri i¢in 200 cGy, output dlglimleri i¢in
100 cGy doz olacak sekilde hesaplama gridi ise 1mm secilerek statik planlar {i¢ farkli
algoritmada hazirlandi. Hazirlanan planlar daha sonra Truebeam STx cihazinda
1s1nladi ve filmler EPSON Expression 11000 XL Scanner da taratilip SNC Patient™

Software yazilimi kullanilarak hesaplanan planlar ile karsilastirildi.

EBT3 film &l¢liimleri ve hesaplamalar1 arasindaki genel uyum gamma index
analizi rolatif doz degerlendirmesi ile incelenmistir. Gamma index analizinde gegme

kriteri olarak % +3 DD ve £3mm DTA i¢in ise %95 ve iistii olarak belirlenmistir.

Yiizde derin doz ile profil sonuglarinin yapilan gamma analizleri incelemelerinde en

diisiik uyumlar;
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Yiizde derin doz Slgiimlerinde, 6MV, 6FFF, 10MV, 10FFF foton enerjileri igin
en diisiik uyumlar sirastyla, 0.6x0.6 cm? alan boyutunda AAA algoritmasinda
%96.1, %97.5, %94.3 ve % 93 olarak bulunmustur.

Profil 6lgtimleri igin, dmax derinliginde 6MV, 6FFF, 10MV, 10FFF foton
enerjileri i¢in en diisiik uyumlar sirasiyla, 0.6x0.6 cm? alan boyutunda AAA
algoritmasinda %96.4, %98, %95.2 ve %95.3 olarak bulunmustur. 5 cm
derinligindeki dl¢iimlerde, 6MV igin 0.6x0.6 cm?alanda AXB Dm
algoritmasinda %98, 6FFF i¢in 0.6x0.6 cm?alanda AAA algoritmasinda
%098, 10 MV ve 10FFF i¢in AXB Dw algoritmasinda sirastyla %96.3, %99.2
olarak bulunmugtur. 10 cm derinliginde 6MV, 6FFF, 10MV enerjilerinde
0.6x0.6 cm?alan boyutunda, AAA algortimasinda sirastyla %95.5, %95.3,
%95.1 ve 10FFF 0.6x0.6 cm? alan boyutunda %93.9 olarak bulunmustur.

AAA, AXB Dw ve AXB Dm algoritmalarinin karsilastirmalar1 sonucunda en biiyiik

farklar;

Yiizde derin doz i¢in, 6MYV foton enerjisi icin 0.6x0.6 cm? alan boyutunda
%0.7, 6FFF icin 0.6x0.6 cm? alan boyutunda %0.6 , I0MV igin 1x1 cm?alan
boyutunda %1.6 ve 10FFF igin 5x5 cm? alan boyutunda %2 olarak

bulunmustur.

Profil élgiimlerinde, dmax’ ta 6MV foton enerjisi i¢in 3x3 cm? alan boyutunda
%0.5, 6FFF icin 1x1 cm? alan boyutunda %0.4, 10MV enerjisi icin 1x1 cm?
alan boyutunda %1.5, 10FFF icin 3x3 cm? alan boyutunda %31.2 olarak
bulunmustur. 5 cm derinligindeki profil dlgiimlerimde 6MV igin 2x2 cm? alan
boyutunda %0.9, 6FFF i¢in 5x5 cm? alan boyutunda %0.4, 10MV i¢in 3x3 cm?
alan boyutunda % 0.6, 10FFF i¢in 0.6x0.6 cm? alan boyutunda %0.2 olarak

bulunmustur.
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10 cm derinligindeki profil dlgiimlerinde 6MV igin 10x10 cm? alan boyutunda %1,
6FFF icin 0.6x0.6 cm? alan boyutunda %1.3, 10MV i¢in 0.6x0.6 cm? alan boyutunda
%1, 10FFF icin 0.6x0.6 cm? alan boyutunda %0.8 olarak bulunmustur.

Analizlerde profil 6l¢iimii i¢in en diisiik uyum, 10FFF enerjisi 0.6x0.6 cm? alan
boyutunda  AAA algoritmasinda %93.9 , AAA, AXB Dw ve AXB Dm
hesaplamalarini karsilastirdigimizda ise en biiyiik fark 10 MV enerjisi, 1x1 cm? alan
boyutunda %1.5 olarak bulunmustur. Yiizde derin doz i¢in en diisiik uyum, 10FFF
enerjisi 0.6x0.6 cm? alan boyutu AAA algoritmasinda %93, AAA , AXB Dw ve AXB
Dm algoritmalarini karsilastirdigimizda ise en biiyiik fark 10FFF enerjide 5X5 cm? alan
boyutunda %?2 olarak bulunmustur. Profil ve yiizde derin doz 6lgtimlerinde elde edilen
sonuclardan, 1sinlanan alanin boyutu kiigiildiik¢e film 6lciimleri ile algoritmalarin
gamma analizi uyumlarinin da diistiigii gézlemlenmistir. AXB Dw doz algoritmasi
suyu esas alarak enerji bagimli yanit fonksiyonlu hesaplama yapar ve EBT3 gafkromik
filmlerin de su esdegeri yogunlukta oldugu bilinmektedir. Bu sebeple AXB Dw ve
film 6l¢iimleri arasinda yliksek uyumluluk beklenmektedir. Calismamizda AXB Dw
hesaplama algoritmasi ve EBT3 film sonucglar1 arasinda  yiiksek uyumluluk

gozlemlenmistir.

Yapilan output dl¢timlerinde alan merkezlerinde absolute nokta doz okumalari
gerceklestirilip, planlama verileriyle karsilastinilmis  ve  yiizdelik  farklan

hesaplanmistir. Output dlgtimlerinde en yiiksek farklar;

e 6MV foton enerjisinde 0.6x0.6 cm? alan boyutunda AAA algoritmasinda
%10.69, 6FFF igin 0.6x0.6 cm? alan boyutunda AXB Dw, %4.51, I0OMV igin
1x1 cm? alan boyutunda AXB Dm algoritmasinda %8.2, 10FFF icin 0.6x0.6
cm? alan boyutunda AXB Dm algoritmasinda %9.52 olarak bulunmustur.

AAA, AXB Dw ve AXB Dm algoritmalarinin output Olciimleri igin

karsilagtirmalari sonucunda bulunan en yiiksek farklar;
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e 6MV foton enerjisi i¢in 0.6x0.6 cm? alan boyutunda %10.7, 6FFF i¢in 0.6x0.6
cm? alan boyutunda %2.52, 10MV i¢in 0.6x0.6 cm? alan boyutunda %5.34,
10FFF icin 0.6x0.6 cm? alan boyutunda %7.13’ lilk farklar saptanmustir.

Hazirlanan planlar ve output 6l¢iim verilerinin karsilastirilmasi sonucunda,
Olcim alman biitiin enerjilerde radyasyon alani kiiciildiikce film ve algoritma
sonuglar1 arasinda farklarin biiyiidiigii gozlemlenmistir. AAA, AXB Dw ve AXB Dm
algoritmalarinin hesaplamalar1 ile analiz edilen EBT3 film absolute nokta doz
Olgtimleri karsilastirildiginda, okunan absolute doz degerleri arasindaki en biiyiik fark
6MYV enerjide 0.6x0.6 cm? alan boyutunda AAA algoritmasinda %10.69, AAA, AXB
Dw ve AXB Dm hesaplamalari karsilastirdigimizda en biiyiik fark 6MV enerjisinde
0.6x0.6 cm? alan boyutunda %10.7 olarak bulunmustur. Elde ettigimiz verilerde TPS
algoritmalarinda hesaplanan kiiclik alan doz verim faktorleri, EBT3 film
sonuglarindan ortalama olarak daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu farklar alanin

boyutu kiiciildiikce artmustir.

Hoffmann ve ark. (55) yaptiklari galismada AXB algoritmasinin homojen ve
heterojen ortamlarda dogrulugunu test etmekti. Doz verim faktorleri, derin doz egrileri
ve profil dlgiimleri icin elmas dedektor kullanarak suda Ol¢tim alinmistir. 6MV ve
15MV foton enerjisinde Acuros XB (Eclipse stiriim 10.0, Varian Medical Systems,
CA, ABD), algoritmasin1 mevcut standart algoritma olan AAA ile hesaplamalarinin
karsilastirmasi yapildi. Output faktorleri igin 5 cm derinlik 100 cm SSD de (1x1 cm?
ile 40x40 cm?alan boyutlar1 arasinda ) farkli alanlarda Slgiimler alinmis ve ¢alismada
4x4 cm? lik alan boyutunun altinda maksimum sapmalar olmustur. Maksimum sapma
15 MV enerjisinde 1x1 cm? alan boyutunda %2.1 bulunmustur. Tez ¢alismamizda
maksimum sapma 3x3 cm? alan boyutunun altinda baslamaktadir.

En yiiksek sapma oran1 6MV foton enerjisinde 0.6x0.6 cm? lik alan boyutunda %10.7
olarak bulunmustur. Calismamizda bulunan bu fark ile alan boyutu azaldik¢a doz
verim faktorlinlin  6l¢im ve hesaplanan deger arasinda artis egiliminde oldugunu

gostermis olduk.
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Hoffmann ve ark. calismalarinda 6MV ve 15MV enerji 10x10 cm? alan
boyutunda yiizde derin doz dl¢limlerinde AXB algoritmasi igin sirasiyla sapma miktari
%0.2 ve %0.3 olarak bulmuslardir. AAA algortimasinda ise iki enerji i¢cinde ortalama
%0.2 olarak bulmuslardir. Hesaplanan ve 6lgiilen profillerin karsilastirilmasinda ise
6MV ve 15MV olmak iizere her iki enerjide maksimum sapmanin %2 oldugu
gozlemlenmistir Bu sapmalar 6 MV foton i¢in 15 MV fotondan ¢ok daha belirgin olup,
Ol¢timlere AAA algoritmasi AXB algortimasina benzer fakat daha az belirgin sapmalar
gosterdigi belirtilmistir. Tez calismamizda ise yiizde derin doz ol¢iimlerinde en
yiiksek sapma miktar;, 6MV enerji 10x10 cm? alan boyutunda AXB Dw %0.4, AXB
Dm da hesaplattigimizda ise %0.2 ve AAA algoritmasinda da %0.5 olarak
bulunmustur. Calismamizda hesaplanan ve 6l¢iilen profillerin karsilastirmasinda en
yiiksek sapma 6MV enerjisinde AXB Dw algoritmasinda %2.7, 6FFF enerjisinde
AXB Dw %4.7, 10 MV enerjiside AAA algoritmasinda %4.9, 10FFF enerjisinde
AXM Dw algortimasinda %6.1 olarak bulunmustur. Yapilan c¢alisma ile tez
calismamizin sonuglarini kasilatirdigimizda yiizde derin doz ve profil verilerinde

uyum oldugu gézlenmektedir.

Stathakis ve ark. (56) yaptiklar1 ¢alismada MC, AAA, AXB ve CCCS
hesaplama algoritmalarinin, tek alan 1smmlamalarinin homojen ve inhomojen
ortamlarda, yiizde derin doz ve doz profillerinin karsilastirmalarint amaglamislardir.
Varian NovalisTX cihazinda 6MV foton enerjisinde farkli alan boyutlarinda (1x1, 2x2,
3x3, 4x4, 6x6, 8x8 ve 10x10 cm?) 100 cm SSD’ de MC doz algoritmasi igin
EGSnrc\BEAMnNrc and EGSnrc\DOSXY Znrc verileri kullanilarak simiile edilmistir.
TPS’ te hesaplamalar i¢in su fantomunda akciger, kemik ve hava fantomlar
kullanmislardir. Profil ve yiizde derin doz 6l¢iimleri homojen su ortaminda Monte
Carlo ile karsilagtirillmistir ve tiim doz hesaplama algoritmalart homojen ortamda iyi
bir uyum vermislerdir.

Calismamizda 6lgiim alinan ve hesaplanan biitiin enerjilerde, 2x2 cm? alan boyutu
ve lizerinde yiiksek uyumluluk gézlenmistir. Tez ¢alismamiz, yapilan ¢alisma ile

uyumluluk gostermektedir.
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Chetty ve ark. (57) tarafindan yapilan ¢alismada DPM Monte Carlo kodunun
dogrulugunu, kiigiik alan boyutlarinda (2x2 , 3x3 ve 10x10 cm?) homojen ve
inhomojen ( su/ akciger/ su ) ortamlarda 6 ve 156MV foton enerjisini kullanarak test
etmektir. Yiizde derin doz ve profil 6l¢iimleri homojen bir su fantomunda 90 cm SSD’
de, profiler i¢in 6MV foton enerjisini 1.5 cm (dmax) derinlik, 15MV foton enerjisini
3 cm derinlikte Olgiimleri alinmig DPM Monte Carlo kodu hesaplamalar
karsilastirmalar1 yapilmustir. Olgiimler ve hesaplamalarin karsilastirilmasi sonucunda,
homojen fantom ¢alismasinin yiizde derin doz Ol¢iimlerinde +% 1, doz profil
Olctimlerinde de +% 1 igerisinde oldugunu belirtmisleridir. Bu ¢alisma ile DPM Monte
Carlo kodunun, lateral elektron dengesizlik etkilerinin dogru foton 1sin1 doz
hesaplamalarin1 dogru bir sekilde yapabildigini belirtmislerdir. Yapmis oldugumuz tez
calismasinda 2x2 cm? ve iizeri alan boyutlarinda dl¢iim ve hesaplama algoritmalarmin
karsilastrilmasinda 6MV foton enerjisinde yiizde derin dozda %2, dmax profil
Olciimlerinde %1 igerisinde oldugunu bulduk. Tez ¢aligmamizda homojen fantomlar
ile aldigimiz Slgiimler ve algoritma hesaplamalarinin sonuglar literatiir ile uyumlu

sonuglar vermistir.

Han ve ark. (36) yaptiklar1 calismada AXB doz hesaplama algoritmasini Monte
Carlo (MC), AAA, CCC yontemleriyle ile karsilastirmalarint amaglamistir. Yaptiklar
calismada sanal su fantomu ve inhomojen olarak yumusak doku, akciger ve kemik igin
ti¢ farkli materyalden olusan fantomlar kullanilmigtir. 6MV ve 18MV enerjide tim
hesaplamalar i¢in SSD 100 cm olarak belirlendi. Yiizde derin doz ve profiler, 6MV
1.5 cm (dmax) , 18MV 3.5cm (dmax) ve her iki enerjide de 10 cm ve 20 cm de
karsilagtirmalar yapilmistir.Yapilan hesaplamalar sonucunda AXB hesaplamalarinin
MC'ye hem AAA hem de CCC'den daha yakin oldugu bulunmustur.Homojen yiizde
derin doz dl¢limlerinde 6MV enerjide tliim algoritmalar i¢in uyum %1.5, 18MV igin
hesaplanan yiizde derin doz verileri ise  %2.5 olarak bulunmustur. Profil
Olgtimlerindeki degelendirmeler ise 6 ve 18MV enerjide dmax, 5 ve 10 cm
derinlilerinde alan boyutunda %2 nin igerisinde uyum bulunmustur. Calismamizdaki
buldugumuz algoritmalar arasi uyum, biitiin enerjilerde yilizde derin doz 6l¢iimlerinde
%2, profil 6l¢iimlerinde %1.5 icerisinde bulunmustur. Tez calismamiz yapilan ¢alisma

ile benzer sonuglar vermistir.
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Fogliata ve ark. (59) tarafindan yapilan calismada anizotropik analitik
algoritma (AAA) ve Acuros XB algoritmalarinin jaw veya MLC tarafindan tanimlanan
kiicik alanlar icin MU hesaplama dogrulugunu, output Olgiimleri ile
degerlendirmektir. Calismada output Ol¢limleri, Varian Truebeam STx cihazinda
6MV, 6FFF ve 10FFF enerjilerinde PTW microdiamond dedektorii kullanilarak elde
edilmistir. Olgiimler 90 cm SSD, 10 cm derinlikte jaw 6l¢iim alanlar1  0.6x0.6,
0.8x0.8, 1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5 ve 10x10 cm? de yapilmistir. AAA ve AXB
algoritmalar i¢in ayni alanlarda sanal su fantomunda 1 mm grid buyutu segilerek
konfigiirasyon parametreleri olusturulmus, hesaplanan ve olgiilen dozlar arasindaki
farklar analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda sadece jaw ile tanimlanan 2x2
cm? ve altindaki alan boyutlarinda AXB ve AAA algoritmalari dlgiilen dozdan fazla
doz tahmini yapar. Yapmis oldugumuz tez ¢aligmasinda output 6lgiim ve algoritma
hesaplamalar1 sonucunda algoritmalarin alan boyutu kiigiildiik¢ce dozun 6zellikle AAA
algoritmasinda fazla tahmin edildigi goézlemlenmistir ve calismamizda literatiirle

uyumlu sonuglar elde ettik.

108



8. SONUC

Modern radyoterapi ile beraber stereotaktik radyocerrahi tedavi tekniginin
kullanilmasiyla kiigiik alan dozimetrisi olduk¢a yayginlasmistir. Kullanilan kiigiik
alanlarin dozimetrisi genis alanlara gore farklilik ve belirsizlik igerir. Olgiilen
parametrelerin dogrulugu tedavi dogrulugunu da etkilemektedir. Dolayisiyla kiigiik
radyasyon alanlarinda dogru dedektor se¢imi olduk¢a dnemlidir. Dogru dedektor
secimi ile daha dogru sonuglar elde edilir ve bu sebeple ¢aligmamizda iistiin uzaysal
¢ozliniirligl, doku es degeri yakinligi, ihmal edilebilir bir hacim etkisi oldugundan
dolay1 gafkromik EBT3 filmi kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalara ve tez ¢alismamizda
bulmus oldugumuz sonuglar géz dniine alindiginda alan boyutu kii¢iildiikge 6lgiim ve
algoritmalar aras1 uyum bozulmaktadir. Tez ¢aligmamizda TPS’ de kullanilan AAA,
AXB DW ve AXB Dm doz hesaplama algoritmalar1 ile homojen ortamlardaki doz
dogrulugunu EBT3 gafkromik film kullanarak arastirmasi yapilmistir. Calismamiz
bize EBT3 gafkromik film ile en uyumlu doz hesaplama algoritmasinin AXB Dw
oldugunu gostermistir. Hesaplama algoritmalar1 arasinda AAA algoritmas1 daha

diisiik uyumlar vermistir.
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