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OZET

Radyoterapide alan dis1 dozlarin ve yiizey dozunun dogru modellenmesi klinik
degerlendirme agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, tedavi planlama
sisteminde (TPS) bulunan hesap algoritmalarinin alan disindaki ve yiizeydeki doz
dagilimimi iyi modellemesi gerekmektedir. Bu calismada Eclipse TPS’de bulunan
Analitik Anizotropik Algoritma (AAA), Acuros XB (AXB) ve Kalem Demet Evrisim
Algoritmasimin (KDEA) yapmis oldugu alan disi doz ve ylizey dozu hesaplamalari,
radyokromik film ol¢timleri ile karsilastirilarak algoritmalarin giivenilirliginin kontrol

edilmesi amag¢lanmustir.

Calismada, alan dis1 doz degerlendirmesi ve yiizey dozu degerlendirmesi i¢in TPS
tizerinde li¢ boyutlu konformal radyoterapi (3BKRT), yogunluk ayarli radyoterapi
(YART) ve volumetrik ark terapi (VMAT) tedavi planlar1 hazirlanmigtir. 3BKRT planlar1
5x5 cm?, 10x10 cm? ve 20x20 cm? alan boyutlarinda 1.5 cm, 5 cm ve 10 cm derinlikte
ayr1 ayri tasarlanmistir. Tasarlanan tiim tedavi planlar1 Eclipse TPS’de bulunan hesap
algoritmalarmin her biri ile ayr1 ayr1 hesaplatilmistir. Yiizey dozu ve alan dis1 doz
degerlendirmesi i¢in ayr1 ayri tasarlanan ve hesaplatilan tedavi planlarmin ilgili
kesitlerindeki iki boyutlu doz dagilimlari, radyokromik filmler ile karsilagtirmak
amactyla tek tek disariya aktarilmistir. Planlarin digariya aktarilan iki boyutlu doz
dagilimlart ile Varian Trilogy Tx cihazinda isinlanmis olan radyokromik filmler, Film

QA. Pro. yazilimi araciligiyla karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

3BKRT’nin alan dis1 doz degerlendirmesinde hesap algoritmalarinin, alan boyutu
ve derinlik arttikca, alan dis1 dozu daha 1yi modelleyebildigi gortilmiistiir. 3BKRT, YART
ve VMAT tedavi tekniklerinin hepsinde, hesap algoritmalari alan dis1 dozu oldugundan
diisiik hesaplamaktadir. Yiizey dozu degerlendirmesinde de benzer sonuglar elde
edilmistir. Ug tedavi tekniginde de TPS hesap algoritmalari, yiizey dozunu ve alan dist
dozu oldugundan diisiik hesaplamislardir. TPS hesap algoritmalari arasinda ylizey dozunu
ve alan dis1 dozu gercege en yakin modelleyen algoritma, AAA hesap algoritmasidir.

Ancak AAA ve AXB hesap algoritmasinin arasindaki fark ¢ok kiiciiktiir.

Anahtar Kelimeler : Radyoterapi, Alan dis1 doz, Yiizey dozu, Radyokromik Film, Hesap

Algoritmast.



SUMMARY

Accurate modeling of the peripheral doses and surface doses have great
importance for the clinical results in radiation therapy. Therefore, peripheral dose and
surface dose distribution must be modeled accurately by calculation algorithms in the
treatment planning system (TPS). The aim of this study to compare Analytic Anisotropic
Algorithm (AAA), Acuros XB (AXB) and Pencil Beam Convolution Algorithm (PBC)
with Radiochromic Film measurements and check the authenticity of the calculation

algorithms.

In this study, three dimensional conformal radiotherapy (3DCRT), intensity
modulated radiotherapy (IMRT) and volumetric arc therapy (VMAT) plans were created
on the TPS for the estimation of peripheral and surface dose. 3DCRT plans were created
in three different field sizes (5x5 cm?, 10x10 cm?,20x20 cm?) and depths (1.5 cm, 5 c¢m,10
cm). Each treatment plans, created on the Eclipse TPS, were calculated by the different
calculation algorithms. Two dimensional dose distribution of the plans that created for
estimation of peripheral and surface dose, were exported. After these dose distributions
exported, they had been compared with Radiochromic Films which were irradiated by
Varian Trilogy Tx linear accelerator. The comparisons have been made via Film QA. Pro.

software.

In the estimation of 3DCRT’s peripheral dose, it was observed that calculation
algorithms could model better unless increasing field sizes and depths. Peripheral dose
was underestimated by the calculation algorithms in the each of 3DCRT, IMRT and
VMAT plans. However, AAA calculation algorithm calculated peripheral dose better
than the other calculation algorithms in these three treatment techniques. The results were
similar in the surface dose estimation. Each of Eclipse TPS calculation algorithms
underestimated surface dose in all 3DCRT, IMRT and VMAT plans. Although all
calculation algorithms underestimated the surface dose, AAA was the closest calculation
algorithm to the Radiochromic Film but there was a little difference between AAA and

AXB calculation algorithms.

Key Words : Radiotherapy, Peripheral Dose, Surface Dose, Radiochromic Film,

Calculation Algorithms.






1. GIRIS

Radyasyon, enerjinin pargacik veya dalga seklinde ortamda tasinmasidir. Iyonize
radyasyon ise, atomun yapisindan elektron kopararak yapisinin bozulmasina neden olan
radyasyon tiiriidiir. Radyoterapi, iyonize radyasyonun bu 6zelligini kullanarak kanseri
tedavi eden bir yontemdir. Radyoterapinin temel amaci kanserli dokuya maksimum dozu
verilirken, saglikli dokunun minimum dozu almasini saglamaktir. Gelisen teknoloji ile
birlikte ti¢ boyutlu konformal radyoterapi (3BKRT), yogunluk ayarli radyoterapi (Y ART)
ve volumetrik ark terapi (VMAT) gibi bir¢ok tedavi teknigi ortaya ¢ikmustir.

Her tedavi tekniginin uygulanmadan once bir planlama siireci vardir. Tedavi
planlama sisteminde (TPS) yapilan plan ile hedef hacmin ve ¢evre dokularin aldigi doz,
planlama sisteminde bulunan c¢esitli hesap algoritmalar1 ile hesaplanarak incelenir. Bu
nedenle radyasyon alanina yakin bolgelerde bulunan gonadlar, lensler gibi tolerans dozu
diisiik kritik organlar i¢in hesap algoritmalarinin alan dis1 dozu dogru hesaplamasi klinik
acidan onem tagimaktadir (62). Literatiirde yer alan ¢alismalara gore alan dis1 doz, tedavi
tinitesinde bulunan ¢ok yaprakli kolimatorlerdeki (CYK) sizinti, ikincil kolimator ile
bloklar gibi 1s1n sekillendiricilerden kaynaklanan sagilma ve hasta merkezli i¢ sagilma
olmak {izere 3 ana sebepten kaynaklanmaktadir (62,69). Bu sebeple, glnimizde
kullanilan tedavi tekniklerinde gerek CYK’lardan gelen sizinti radyasyonu gerekse
hastanin i¢ yapisindan kaynaklanan sacilmalar, alan dis1 dozu arttirmaktadirlar (72).
Ancak TPS’nde bulunan hesap algoritmalari radyasyon alani igindeki bdlgede doz
dagiliminm1 ¢ok dogru bir sekilde hesaplayabiliyorken, CYK’lardan kaynaklanan sizinti,
hastanin i¢ sagilmasi ve ikincil kolimatdrden gelen sagilmalart 6ngéremediginden, alan
disinda kalan bolgelerdeki doz dagilimi i¢in ayni durum séz konusu degildir (68). Alan
dis1 dozlar cihaz tasarimina, hastadan hastaya farklilik gosteren i¢ sagilma gibi degisken
kaynaklara sahip olmasi sebebiyle degiskenlik gosteren dozlardir. Bu nedenle, tedavi
alan1 disinda kalan kritik organ dozlarinin net olarak bilinmesi alan dis1 dozlarin dogru

hesaplanmasina baghdir.

Doz hesaplama algoritmalarinin alan dist doz hesaplamasinin kalitesindeki bu
belirsizlik yiizey dozu hesaplamasi i¢in de gegerlidir. Doz hesaplama
algoritmalarininyiizeyel bolgedeki elektron dengesizligine bagli olarak, ylzey

dozunugenellikle dogru hesaplamadiklar1 bilinmektedir (63). Radyoterapide kullanilan



foton enerjileri i¢in yiizey bolgesindeki doz dagilimi genellikle 151 spektrumuna, alan
boyutuna, gelis agisina ve elektron kontaminasyonuna bagl olarak degismektedir (2).
Yiiksek enerjili foton enerjilerinin cilt koruyucu avantajina ragmen cilt toksisitesini
arttirmasi ve hedef hacmin ylizeyel bolgede bulundugu durumlar géz 6niine alindiginda,
yiizey dozunun dogru modellenmesinin klinik a¢idan ne kadar dnemli oldugu ortaya

cikmaktadir (64).

Bu tez ¢alismasinda, ylizey dozu ve alan dis1 dozlarin hesaplanmasi konusunda
TPS’de bulunan Anizotropik Analitik Algoritma (AAA), Acuros XB (AXB) ve Kalem
Demet Evrisim Algoritmasi (KDEA) nin Olgiimlerle karsilastirilarak giivenilirliginin

kontrol edilmesi amaglanmaktadir.



2.GENEL BILGILER
2.1. U¢ Boyutlu Konformal Radyoterapi

1990’l1 yillarin basindan itibaren, bilgisayar teknolojisi ve goéruntuleme
tekniklerindeki gelismelerle birlikte, radyoterapi tekniklerinde de devrim sayilabilecek
gelismeler yasanmistir.Bu gelismelerin en basinda ii¢ boyutlu konformal radyoterapi
gelir. 3BBKRT, u¢ boyutlu anatomik verileri temel alan bir tedavi seklidir. Doz dagilimlar
timor dokusuna maksimum dozu, ¢evresinde bulunan normal dokuya ise mimkin olan
minimum dozu verecek sekilde ayarlanir. Konformal doz dagilimi kavrami, maksimum
timor kontrol olasiligi ve minimum normal doku komplikasyon olasilig1 gibi klinik
konularida icine alacak sekilde genisletimistir. Boylece 3BKRT teknigi, klinik agidan

elde edilmek istenen hem fiziksel hem de biyolojik sonuglar1 kapsar.

3BKRT’nin konvansiyonel radyoterapiden en 6nemli farki, (¢ boyutlu anatomik
verilere ve doz dagilimini klinik hedeflere gore optimize edebilen bir tedavi planlama
sistemine (TPS) sahip olmasidir. Anatomik veriler, birlestirildiginde {i¢ boyutlu
anatomiyi olusturan, aralikli enine kesitlerden elde edilir. 3BKRT’de planlayicinin
tercihine bagli olarak ¢esitli agilarda birgok sabit 1s1n segilebilir. Bu 1sinlar,0nceleri
serrobend bloklar ile sekillendirilmis daha sonralari ise ¢ok yaprakli kolimatorler(CYK)
araciligiyla elle sekillendirilmislerdir. Isin géziinden bakis yardimiyla normal dokular
mumkin olan maksimum boyutta korunabilirler. Bunun yanisira doz homojenitesi,
planlayicinin kendisi tarafindan belirlenen agirliklar, kamalar ¢esitli sayilarda ve yonlerde
1gmnlar ile de saglanir. [smine ragmen 3BKRT, rastgele ii¢ boyutlu bir sekli, yiiksek sayida
1sinlar kullanilmadigr veya hedef basit bir sekil olmadig: siirece yeterince 1yi bir sarim

saglayamaz (5).
2.1.1. Demet Sekillendirme Sistemleri

Radyoterapinin amaci, kanserli dokuya verilmek istenen dozu tamamiyla
verirken, saglikli dokunun ise gereksiz olarak doz almasindan kaginmaktir. Bu nedenle
hastaya 6zel alan sekillendirmek ¢ok onemlidir. 3BKRT’de alan sekillendirmek igin
serrobend alagim bloklar ve ¢ok yaprakli kolimatorler(CYK) kullanilir. Koruma bloklar1
cogunlukla kursundan yapilmaktadir(6). Bir blogun klinik olarak kabul edilebilir olmasi

i¢in birincil 1$1n1n sadece %5 ini gegiriyor olmasi gerekmektedir(6).



2.1.1.1 Serrobend Alasim Bloklar

Alan sekillendirmek i¢in bir¢ok sistem kullanilmasina ragmen, genel olarak
radyoterapide en ¢ok kullanilan sistem Powers ve ark. tarafindan tanitilan sistemdir. Bu
sistem dusiik erime noktasina sahip,Lipowitz metal olarak adlandirilan alasimdir. Bu

metalin marka adi ise serrobendtir(6).

Serrobend, 20°C’de 9,4 g/cm?® yogunluga sahiptir ve %50 bizmut, %26,7 kursun,
%13.3 kalay ve %10 kadmiyum igerir(6).Serrobend bloklarin en biiyiik avantaji 70°C gibi
diisiik sicaklikta erimesidir. Bu nedenle kolayca eritilip sekillendirilebilirler. ideal olarak
bloklar, konik bicimde sekilllendirilmelidir. Boylece, blogun kenar kisimlari 1sinin
geometrik diverjansini takip edecektir. Konik dokiilmedigi takdirde 1s1n diverjansini takip

etmeyeceginden blok kenarinda ani doz diisiisii olmayacaktir(6).
2.1.1.2 Cok Yaprakh Kolimator

Konvansiyonel kolimator agizlari, dik agili tedavi alanlarini sekillendirmek igin
kullanilabilir ancak, tedavi hacimleri genellikle dik agili degil diizensiz sekillidirler.
Bundan dolayi da ek sekillendirme sistemi gerekmektedir. Bu konudaki diger bir secenek

de ¢ok yaprakli kolimatorlerdir.

CYK, radyasyon 1s1ninin bazi kisimlarini engelleyen, hareket edebilen yapraklara

sahiptir. Klasik CYK’lar 40 ile 120 ¢ift arasinda degisen yapraklardan olusur. Sekil 2.1°de

Varian Milenyum tipi CYK sistemi gosterilmistir.

A

Sekil 2.1: Varian Milenyum Tipi CYK Sistemi

Tek bir yapragin genisligi 1 cm yada daha azdir. Yapraklar tungsten alasimdan

yapilmistir ve kalinliklart lineer hizlandiricinin tipine bagli olarak 6 ile 7,5 cm
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arasindadir. Bu kalinlik, yapraklarin birincil x-151m1 gecirgenliginin %?2’den daha az

olmasini saglar. Yapraklar arasindaki gecirkenlik ise genellikle %3’den azdir(4).
2.2 Yogunluk Ayarh Radyoterapi ve Tarihsel Gelisimi

Yiizyildan beri fizikgiler ve onkologlar, timorli dokuya istenen radyasyonu
verebilmek igin ¢esitli yollar gelistirmeye ¢alismislardir. Tlk olarak 1960’larda, tedavi
isinlarinin - yogunlugunun uzaysal doz dagilimmi degistirmek icin metalik 1s1n
sekillendiriciler kullanildi. Bunun en etkileyici yani tiimore daha iyi bir doz sarimi
saglamasiydi. 2 boyutlu radyoterapi tedavilerinde yaygin olarak bloklar, kamalar ve 151n
kompansatorleri kullanildi. 90’1arin ortasina kadar ii¢ boyutlu doz uygunlugunu saglamak
icin yogunluk ayarli 1ginlart uygulamanin bir yolu yoktu (9). Daha sonra ise bilgisayar
kontrollii tamamen motorize CYK ler ile lineer hizlandiricilar gelistirildi. Bunun yanisira,
tic boyutlu tedavi planlama sistemi ile doz optimizasyonu igin ters planlama algoritmalari
gelistirildi. O zamandan beri YART tabanli ikili ¢ok yaprakli yogunluk ayarli
kolimator(MIMIC), statik CYK, dinamik CYK ve volumetrik ark terapi(VMAT) iceren

lineer hizlandiricilar gelistirildi (9).

Dozimetrik olarak YART, komsu normal dokular1 korurken planlanan dozu hedef
hacime hassasiyetle verebilme yetenegine sahiptir. Bunu, 15in demetinin verildigi her
pozisyon i¢in aki profillerini ayarlayarak yapmaktadir. Ak1 profillerini ayarlamak i¢in
genellikle ters planlama kullanilir ve bu planlamada hedef hacim ile kritik organlarin

dozlar1 planlayici tarafindan belirlenir.
2.2.1. Statik Yogunluk Ayarh Radyoterapi

Statik yogunluk ayarli radyoterapi (SYART) teknigi ilk kez 1994°te Bortfeld ve
ark. tarafindan 6nerilmistir. Bu teknikte her bir alan standart demet siddetine sahip kiiciik
alt alanlara boliintir. Alt alanlar CYK ile sekillendirilir (10). Alt alanlar seri bir sekilde
sirastyla CYK’lar ile sekillendirilerek i1sinlanir. Alanlar arasindaki gegis sirasinda
1sinlama yapilmaz. Diger bir deyisle bu 1sinlama teknigine “dur ve 1smla” denir. Alt
alanlarin tamaminin 1ginlanmasiyla birlikte yogunluk ayari yapilmig demet elde edilmis

olur (4). Sekil 2.2°de bu demetin elde edilisi gosterilmektedir (30).
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Sekil 2.2 : SYART tekniginde yogunluk ayarlamasi (8).

Bu metodun avantaji miithendislik ve giivenlik agisindan uygulama kolayligidir.

Olas1 bir dezavantaji ise alan gegisleri ve 1s1n1 kapatip agmaktaki zaman kaybidir.
2.2.2 Dinamik Yogunluk Ayarh Radyoterapi

Dinamik yogunluk ayarli radyoterapi(DYART) tekniginde, sabit bir agida
1sinlama sirasinda CYK hareketleriyle doz modulasyonu saglanir. CYK’larin hareketi
sirasinda 1sinlama durmaz radyasyon verilmeye devam edilir. Her bir yapragin hizi,
planlamada yapilan optimizasyona bagli olarak zamanin fonksiyonu olarak degisir.

DYART’1n temel prensibi sekil 2.3°te gosterilmistir(30).
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A-yaprak B-Yaprak
Sekil 2.3 : DYART tekniginde doz modiilasyonu (8).
2.3 Ark Tabanh YART

Ark tabanlt YART, YART ile kiyaslandiginda, diisiik hedef dozlarin1 ve kisa
radyasyon siirelerini kullanarak keskin doz sarimi imkani sunar. Gantry hizinin, doz

hizinin ve CYK tanimli alan sekillerinin 1sinlama sirasinda degismesinden dolay1



YART’tan daha kompleks bir metodtur(11). Kiresel yada silindirik hedef hacimler sz
konusu oldugunda konformal ark ile iyi bir sarim saglayabilmek miimkiindiir ancak,
hedef hacim silindir yapida olmadigi durumlarda ark tabanli YART ile doz yogunlugu
ayarlanabilir. Konformal ark teknigide sadece gantry hareketi s6z konusudur. Alan ve doz

hizi1 sabittir.
2.3.1 Tomoterapi

Tomoterapi, hastalarin tomografi ¢ekilmesine benzer bir sekilde, 1sinlarin
yogunluklarin1 ayarlayarak kesit kesit tedavi edildigi bir YART teknigidir. Hasta
boylamsal eksende hareket halindeyken gantri hasta etrafinda donerek 6zel kolimator

dizayniyla 1sinlarin doz yogunlugunu ayarlamaktadir(4).

Sekil 2.4 : Tomoterapi prensibi

2.3.2 Volumetrik Ark Terapi

Volumetrik ark terapi(VMAT), surekli olarak radyasyon verilirken gantrinin
devamli olarak hastanin etrafinda doniis hareketi yaptig1 tedavi teknigidir. Gantri ve doz
hiz1 degiskendir. Gantri rotasyonu sirasinda tedavi alaninin sekli, CYK yapraklarinin
pozisyonu ve degisen hizlarina bagh olarak dinamik olarak degisir. 360’ ye kadar olan
tek bir rotasyon bir ark olarak tanimlanir ve tedavi i¢in kullanilan ark sayisi istege
baglidir(12). YART ile karsilastirildiginda, tedavi siirelerindeki kisalma ve es zamanlh

olarak birim zamanda verilen dozdaki azalma VMAT ’1n potansiyel avantajlaridir(13).

VMAT teknolojisinin bu avantajlarina ragmen, VMAT i¢in tedavi planlamasi

YART’den ¢ok daha zorludur. Ciinkii VMAT optimizasyonunun hesaba katmasi gereken

10



parametre sayist daha fazladir. YART den farkli olarak hesaba katilmasi gereken aci

dizisi ¢ok daha fazladir(14).
2.4. Yogunluk Ayarh Radyoterapide Planlama

YART’de doz yogunlugunu ayarlamak ve planlayicinin istegine uygun doz
dagilimini elde etmek igin iki tip planlama teknigi bulunmaktadir. Bunlar, ileri planlama
ve ters planlama teknikleridir. Bu iki teknik basitge birbirinin tersi olarak tanimlanabilir
(17).

Ters Planlama

=

Tedavi Parametreleri Doz Dagilim
( 1510 yonii,agirhiklar, ( Hedef hacim ve kritik
enerjiler vb.) yapilar)

=

ileri Planlama

Sekil 2.5: Tleri ve Ters Planlama Orneklemesi.(17)
2.4.1. Ileri Planlama

Ileri planlama teknigi, doz yogunlugunun ve istenen doz dagiliminin planlayici
tarafindan ayarlandigi temel bir planlama teknigidir. Bu teknikte 1s1n pozisyonu,
kullanilacak kama, alan agirliklar1 gibi parametreler planlayici tarafindan karar verilerek
secilir ve uygulanir. Bu yiizden ileri planlama sistemi deneme yanilma temeline dayanan
bir tekniktir. SYART planlamasinda bu teknik kullanilmaktadir. SYART planlarinda doz
homojenitesini saglamak ve sicak noktalar1 diisiirmek amaciyla alt alanlarin CYK

pozisyonlar1 planlayici tarafindan belirlenir.

fleri planlama teknigi optimizasyon algoritmasina gerek duymaz. Basit
planlamalar i¢in kullanilan bir tekniktir. Karmasik ve hassas yapilarin i¢ ige oldugu, ileri

seviyede doz yogunluk ayar1 gerektiren planlarda ise ters planlama kullanilmaktadir.

11



2.4.2 Ters Planlama

Ters planlamada, ileri planlamada oldugu gibi nasil bir doz dagilim1 elde edildigi
denenip gorilmez aksine istenilen doz dagilimi ilk asamada sisteme tanimlanir.
Tanimlama, kritik ve hedef organ dozlarinin optimizasyon algoritmasina girilmesiyle
gerceklesir. Planlayicinin istedigi doz dagilimina bagli olarak optimizasyon algoritmasi
doz yogunlugunu hesaplar. Uygulamada, plan ne kadar ¢ok ayarlanabilir parametreye
sahip olursa o kadar az esneklik derecesine sahip olacaktir (16). Cok fazla yapinin hesaba
katilmas: gereken planlarda, planlayicinin istedigi doz dagilimini elde etmek igin
optimizasyon algoritmasi ¢ok fazla yapinin doz sinirlamalarini hesaba katacagindan, hem
esnekligi azalir hemde optimum bir plan elde etme siiresi uzar. Ancak bunun aksine, az

sayida yapinin s6z konusu oldugu planlarda optimizasyon stiresi kisadir.

Optimizasyon algoritmast YART’de doz yogunlugunu planlayicinin sectigi
acilardan CYK hareketlerini ve hareket hizlarin1 hesaplayarak ayarlarken, VMAT de
buna ek olarak gantri hizinida hesaba katarak ayarlar. Bu hesaplar TPS’de tanimli olan
hesap algoritmalar1 ile hesaplanir ve plan doz dagilimima ve doz-hacim histogramina

bakilarak degerlendirilir.
2.5. Doz Hesaplama Algoritmalar:

Rasyasyon dozu, maddenin veya dokunun birim kiitle basina absorbe ettigi toplam
iyonize radyasyon enerjisi olarak tanimlanir (18). Bundan dolay1 doz hesabi, ortamin
herhangi bir noktasinda, ortam ile radyasyon 1s1n parcaciklari arasindaki gesitli fiziksel
etkilesimlere bagli olarak, parcaciklarin ortam icerisinden gecebilmesini veya
gecememesini hesaplar. Tlgili herhangi bir noktada birincil 151n parcaciklarinim
etkilesimlerinden,sacilmalarindan ve birincil olmayan 1s1n pargaciklarinin sizintisindan
doza bir katk1 gelir. Iyi bir doz hesaplama algoritmast, sadece fiziksel etkilesimleri hesaba
katan degil, ayn1 zamanda klinikte uygulanabilecek kadar hizli hesaplayan algoritmadir.

Bundan dolay1, dogruluk ve hiz doz hesap algoritmasinin iki anahtar faktoriidiir.

Radyoterapide doz hesaplama algoritmalari, 1950’lerden beri hizli bir sekilde
gelismistir. Bu hizli gelisim pargacik/niikleer fizikteki ve bilgisayar bilimindeki
gelismelere dayandirilmaktadir. Resim 2.6’da doz hesaplama algoritmalarinin zaman

icerisindeki gelisimi gosterilmistir.Doz hesap algoritmalarinin gelisim tarihinden beri
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hesap algoritmalari ii¢ ana grup altinda toplanir. Bunlar diizeltme tabanli, model tabanl

ve monte carlo tabanli algoritmalardir.

A Monte Carlo
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Resim 2.6: Doz hesaplama algoritmalarinin zamanla gelisimi (18)

Diizeltme tabanli algoritma, dozu belirli bir kaynak yiizey mesafesinde(KYM-
SSD) farkli alan boyutlari i¢in, yuzde derin doz(YDD-PDD) gibi suda yapilan temel
Olcimlere gore ekstrapole veya interpole eden deneysel bir doz hesaplama tipidir. Bu
algoritmaya doku-hava orani(DHO-TAR), doku-fantom orani(DFO-TPR) ve doku
maksimum orani(DMO-TMR) gibi kavramlar getirilmesiyle,algoritma homojen ortamlar
icin daha basarili bir hale gelmistir. Hala, ¢ogunlukla manuel doz hesaplamada veya
ikinci bir kontrol yontemi olarak kliniklerde kullanilan Clarkson teknigi ve IRREG,
diizeltme tabanli algoritmanin tipik 6rnekleridir(18). Diizeltme tabanli algoritma, su gibi
homojen ortamlar i¢in daha dogru sonu¢ vermektedir. Insan viicudu gibi heterojen
sistemler icin ise esdeger demet yol uzunlugu uygulanarak heterojenite etkisi bir parca
diizeltilebilir ancak dogrulugu yeterli degildir. Bunun nedeni de 1s1n ortam igerisinden

gecerken lateral sagilmanin hesaba katilamamasidir (18).

Model tabanli algoritma ilk olarak fizik prensiplerinden baslar.Bu fiziksel stirecler
ortamla bir noktada 151n parcacik etkilesimi, enerji salinim1 ve birincil etkilesim yerinden
sacilan veya depolanan enerjidir.Siiregler sirasinda ikincil elektron ve fotonlar agiga

¢ikabilir (18). Bu fiziksel asamalar evrisim denklemi ile basitlestirilir. Evrisim denklemi
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bu basitlestirmeyi lineer hizlandiricidan ortaya ¢ikan fotonlarin birincil enerji akist ile
gerceklestirir. Birincil fotonlarin belirlenmis enerji akisi, enerji absorbsiyonunun ve
ortam igerisinden tasmmasmin ilerleyen hesaplamalarinda data olarak kullanilir. ilk
olarak, birincil fotonlarin sogurulmasiyla birim kiitlede a¢iga ¢ikan toplam
enerji(TERMA) agiklanir ve degerlendirilir. Daha sonra, ikincil elektron ve fotonlar
araciligiyla bu enerjinin taginmasi doz kernelleri tarafindan hesaba katilir (19). Doz
kernelleri, elektronlarin ve fotonlarin sagilmasindan kaynaklanan katki olarak tanimlanir
ve metod evrigim algoritmasi olarak adlandirilir(18). Bahsedilen ii¢ 6ge birincil foton
akist TERMA ve doz kernelleri, hem homojen hem de heterojen ortamlarda doz
hesaplamasi igin c¢esitli formlarda kullanilmaktadir. Eger ortamin heterojenitesini
tanimlamak i¢in yol uzunlugu radyolojik yol uzunlugu ile yer degistirirse metod evrigim-
stiperpozisyon olarak adlandirilir. Evrisim kernellerinin detaylar1 farkli ticari TPS nin
kalem demet evrisimi(KDE), analitik anizotropik algoritma (AAA) gibi farkli alt

algoritmalarla ortaya ¢ikmaktadir.

Monte Carlo (MC) algoritmasi yeni bir teknik degildir, ancak diger doz hesaplama
algoritmalarimin  dogrulugunu  kontrol etmek i¢in bir kiyaslama olarak
kullanilmaktadir.MC gergek fiziksel islemleri iki ana adimda simule eder. Bunlardan ilki,
radyasyon demetinin hizlandiricinin  kolimatdr sistemini de igeren gantri kafasi
igerisindeki 1ilerleyisi; ikincisi ise, 1sin pargaciklariin gantrinin kafasindan ortam
icerisine olan ilerleyisi ve ortam igerisindeki doz dagilimidir. Ayrica dogruluk, esas
olarak meydana gelen olaylarin sayisi ile belirlenir ve bu statik belirsizlik, meydana gelen
fiziksel olaylarin kokiine bagli olarak ters kare yasasiyla orantilidir. Bu sebepten dolay:
MC doz hesaplama hiz1 yavastir ve siire¢ ¢ok zaman alicidir.Bilgisayar sistemlerinin
islemci giictiniin hizli gelisimi, MC doz hesaplama hizini biiyiik 6l¢lide arttirmistir,ancak
fotonlar i¢in MC doz hesaplamasi hala ¢ok yavas ve klinikte kullanimi1 miimkiin degildir
(18). MC algoritmasinin dogrulugunun avantajindan yararlanmak ve yavas hizindan
kagcinmak i¢in 1s1n pargaciklarinin hasta viicudunda tasinmasi basitlestirilerek farkli

algoritmalar tasarlanmistir. Bunlarin baginda da AAA algoritmasi gelir.

MC algoritmasina benzer olarak Acuros XB (AXB) de biitiin fiziksel agamalari
simule etmeye calisir. Ancak AXB, 151n pargaciklarinin simulasyon asamalarini bir bir
genellemek vyerine biitiin fiziksel asamalar1 tanimlamak i¢in Boltzmann tasinma
denklemlerini(BTD) kullanir. Bu denklemler bilgisayar diinyasinda numerik metodlari

kullanarak ¢oziiliir ve bundan dolayr da MC’dan hatta AAA’den bile daha hizlidir.
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2.5.1. Kalem Demet Evrisimi Algoritmasi(KDEA)

KDEA, Eclipse TPS’in 8.0.05 versiyonundan beri uygulanmaktadir ve demet
yapilandirmasinin bir pargasi olarak deneysel Olglim datalarini kullanmaktadir(28).
Kalem demet tekniklerinde enerji yayilimi ya da bir noktadaki doz kerneli kalem tipinde
1s1n veya doz dagilimi elde etmek igin bir hat boyunca toplanir(27). Kalem demeti(KD)
hastanin yiizeyi lizerinde biitiinlestirilerek birincil yogunluktaki degisimleri hesaplanir ve
KD seklini derinlik ve doku yogunlugu ile degistirerek doz dagilimi olusturulur. KD,
evrisim teknigini kullanarak son derece kii¢lik demetler etrafinda doz dagilimini hesaplar.
Evrisim, polienerjili kalem demetler ve diizlemsel foton enerji aki dagilimi arasinda
yapilir. KDEA, lateral sacilma etkilerini dikkate almamaktadir(27). KDEA, MC
simiilasyonu ve Ol¢iimlerle karsilagtirildiginda doku inhomojeniteleri, lateral elektronik
dengesizlik ve elektron kontaminasyonunun dogrulugunda smirlamalari vardir(29).
Ornegin, 151n degerlendirmesi igin kullanilan gogu iyon odasimin dizaynlarindan kaynakli

olarak ylizeyde fazla doz okumasi bu sinirlamalardan bir tanesidir(28).
2.5.2. Analitik Anisotropik Algoritma(AAA)

AAA, Kkliniksel 1sinlar1 nitelendirmek ve gerekli temel fiziksel parametreleri
modellemek i¢gin  MC metodlarin1  kullanan, (¢ boyutlu kalem demet
evrigimi/siiperpozisyonu algoritmasidir. Bu MC’da belirlenmis temel fiziksel
parametreler, AAA yapilandirmasi sirasinda Olciilen 151n datalarima gore kullanicilara

uyarlanir (20).

Klinik 151n, lineer hizlandiricida javlarin agsagisinda faz boslugu olarak tanimlanir.
Faz boslugu, baslangic faz boslugu(BFB) ve modifiye faz boslugu(MFB) olarak ikiye
ayrilir. Bloklar, CYK ve kamalar gibi 1s1n sekillendirici aksesuarlar 1s1n akisini ve enerji
spekturumunu sekillendirirler. BFB’deki 151n sekillendirici aksesuarlarin etkisi MFB igin
de hesaplanir. MFB, hasta viicuduna giris seviyesindeki 1s1n1 tanimlar. BFB ve MFB’nin

sematik gosterimi sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7: BFB ve MFB seviyesi tanimlamasi ve lineer hizlandirici semasi (20).

AAA, yapilandirma modiili ve doz hesaplama modiilii olmak iizere iki tip
modiilden olusur. Yapilandirma modiilii, klinik 1s1nin faz boslugunu tanimlamak i¢in
kullanilir. Faz boslugu tanimlamasi birincil foton kaynagi, ekstra fokal foton kaynagi ve
elektron kontaminasyon kaynagimi igeren klinik 1sm1 ¢oklu kaynak modeli

tanimlamasiyla yapilir.

Birincil foton kaynagi, hedef ile elektron demetlerinin etkilesiminden meydana
gelen bremsstrahlung fotonlarini modellemektedir. Birincil foton kaynagi, li¢ temel fizik
parametresi ile modellenir. Bunlar:MC ile 6nceden hesaplanmis olan zayiflatilmamis ilk
foton spektrumlari, diizlestirici filtreden kaynaklanan 1s1n sertlesmesini hesaba katmak
icin ortalama radyal enerji ve diizlestirici filtrenin asagisinda tedavi alanina gecis

sirasinda foton akisi ¢esitliligini hesaba katan radyal yogunluk profilidir (20).

Ekstra fokal foton kaynagi(ikinci kaynak), diizlestirici filtre, birincil kolimator ve
javlardan sacilan fotonlar1 modellemektedir. Bu kaynak, esmerkeze birincil foton

kaynagindan daha yakindir.

Elektron kontaminasyon kaynagi, lineer hizlandiricinin kafasinda ve havadaki

Compton etkilesiminden kaynaklanan elektronlart modellemektedir.
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Doz hesaplama modilii foton enerji spektrumu, ortalama radyal enerji ve sagilma
kernelleri gibi temel fiziksel parametrelere dayanmaktadir. Bitun temel fiziksel
parametreler su esdegeri ortam i¢in Onceden tanimlanir ve bu parametrelerin
hesaplanmasi sirasinda hastanin gergek yogunluguna goére dlgeklenir. Foton hesaplamasi
icin MC metodlar1 ile monoenerjitik kalem demet kerneller dizisi tasarlanir.
Hesaplamanin ilk kisminda, hasta sanki su esdegeri bir ortammus gibi hesap yapilir. Ilk
olarak, her 1s1n demeti i¢in 6nceden hesaplanan monoenerjitik kernellerden polienerjitik
kalem demet kernelleri tasarlanir. Sonraki asamada, hesaplama modeli enerji birikimini
derinlik ve derinlige dik olarak lateral bilesen boyunca ayirir. Heterojen ortamlarin
hesaplanmasi i¢in elektron yogunluguna bagli olarak bir diizeltme yapilir. Sagilma
kernelleri, agirlikli olarak ii¢ Gaussian fonksiyonunun toplamimdan olusturulur. Uglii
Gaussian kernellerinin temel oOzelligi, hata fonksiyonlarinin toplami olarak ifade

edilebilmesidir ve bu evrisimi analitik olarak yapmasina izin verir (20,21).

Son doz dagilimu, biitiin demetlerden elde eldilen birincil fotonlar, ikincil fotonlar
ve kontaminasyon elektronlar1 tarafindan birikmis dozun siperpozisyonu olarak

hesaplanir (21).
2.5.3. Acuros XB(AXB)Doz Hesaplama Algoritmasi

Radyasyon terapisinde MC doz hesaplamak i¢in altin standart olarak kabul edilir.
MC doz hesaplamalar1 genellikle karmagik bilgisayar sistemleri ve ¢ok zaman alan
hesaplama siireleri gerektirdiginden yogun klinikler i¢in tercih edilmez. Bundan dolay:
gelisen teknoloji ve bilgisayar giiciiyle birlikte kliniklerde daha hizli MC tabanli doz
hesaplama algoritmalar1 kullanmak miimkiin olmustur (22). Bunun giiniimiizdeki en son
ornegi AXB hesap algoritmasidir ve Eclipse TPS’de (Varian Medical System,Palo
Alto,USA) uygulanmaktadir.

AXB de MC algoritmasina benzer sekilde, biitiin fiziksel asamalar1 simule etmeye
calisir ve bunu yaparken de Lineer Boltzmann taginma denklemlerini(LBTD) kullanir
(18). LBTD radyasyon parcaciklarinin makroskobik davraniglarini
tanimlar(23).LBTD’inin agik ¢oziimlerine ulagsmak i¢in genellikle iki genel yaklagim s6z
konusudur. Bunlardan ilki, en ¢cok bilinen adiyla MC metodlaridir ve bu denklemlerin
¢OzUmuni dolayl olarak ¢ozer. Diger yontem ise LBTD’i dogrudan nimerik metodlarla
cozer. AXB gibi hem MC hem de LBTD c¢o6ziim metodlar1 yakinsaktirlar. Bir diger
ifadeyle, her iki yaklasim da yeterli diizeltme ile aym1 LBTD ¢ozimui Uzerinde
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birlesecektir. Pratikte ne MC ne de LBTD ¢6ziim metodlar kesindir ve her iki metod da
kicuk hatalar yapar. MC metodunda hatalar, rastgele ve sonlu sayida pargaciklarin
ortamla olan etkilesimlerini simule etmesinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. LBTD
metodunda ise hatalar, birincil olarak sistematik ve uzay, a¢1 ve enerjideki degiskenlerin

ayristirilmasinin sonucundan kaynaklidir (25).
2.5.3.1. Acuros XB Kaynak Modeli

AXB, varolan AAA kaynak modelini daha da gelistirmistir ve bu model 4 ana

bilesen i¢ermektedir. Bunlar:

- Birincil Kaynak:Hedef diizlemine yerlestirilmis hedefte ortaya c¢ikan

Bremmstrahlung fotonlarini modelleyen dairesel yada eliptik kaynaktir.

- Ekstra Fokal Kaynak: Lineer hizlandiricinin kafa kismindaki etkilesimlerin
sonucu olarak meydana gelen fotonlar1 modelleyen diizlestirici filtrenin alt kismina

yerlestirilmis Gaussian diizlem kaynagidir.

- Elektron Kontaminasyonu: Birincil ve ekstra fokal kaynak tarafindan

hesaplanmayan, build up bélgesinde biriken dozu temsil etmektedir.

- Kamadan Sac¢ilan Fotonlar. Gergekte var olan kalin kamalardan sagilan

fotonlar temsil etmektedir.
2.5.3.2 Acuros XB Doz Hesaplamasi

AXB doz hesaplamasinda radyasyonun hasta igerisinde tasinmasi ve

hesaplanmas1 4 adimda ger¢eklesmektedir. Bunlar:

1. Kaynak model akisinin hastanin i¢ine dogru taginmasi
2. Sacilmis foton akisinin hesaplanmasi

3. Sacilmis elektron akisinin hesaplanmasi
4

. Doz hesaplamas1

l.adimdan 3. adima geg¢is ile birlikte hastanin her vokselinde elektron akisi
hesaplanir. Enerji bagiml elektron akisi ¢oziimlenince, 4. adimda istenilen doz miktari

hesaplanir.
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l.adimda, radyasyonun kaynaktan ¢ikisindan itibaren hastaya ulasana kadar olan
foton ve elektron aki dagilimi hesaplanir. 2. ve 3. adimda, AXB uzay, ag1 ve enerjiyi
ayristirarak LBTD ile tekrarlamali olarak ¢oziimlemektedir. 4.adimda ise, hesaplanmak
istenen vokseldeki dozu, o vokseldeki enerji bagimli elektron akisini, enerji bagimli aki-
doz cevabi fonksiyonunu kullanarak elde eder(25). AXB’de hesaplama segenegi olarak
hem ortamdaki doz(Dm) hem de sudaki doz(Dw) kullanilabilir (26). Dm hesaplandiginda,
enerji bagimli doz cevap fonksiyonu, vokseldeki materyal 06zelliklerini;Dw

hesaplandiginda ise, fonksiyon su ortamini temel almaktadir.

Goreceli elektron yogunlugunu kullanan AAA hesap algoritmasinin aksine, AXB
hesaplama metodu, her vokselin enine kesitinde makroskobik etkilesim
degerlendirmesinde kiitle yogunluguna ve atomik bilesimine ihtiya¢ duyar. AXB hesap
algoritmasinda, Eclipse yazilim paketiyle birlikte tanimlanan doniisiim tablosu
kullanilarak Bilgisayarli Tomografi(BT) Hounsfield Unit(HU) degerlerinin kiitle
yogunluguna doniistiiriilmesi gergeklestirilmistir. AXB’de kullanilan kiitle yogunlugu

dontisiimii sekil 2.8’de gosterilmistir (26).
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Kiitle Yogunlugu ( g/cm”3)

Sekil 2.8: Kiitle yogunlugu doniisiimii (26).

Boylelikle, AXB doz hesaplamak icin gerekli olan materyal haritasini ¢ikarmis
olur. Genellikle heterojenitelerin ele alindigi durumlarda suda hesaplanan doz
kernellerine  yogunluk tabanli diizeltme wuygulanirken, evrisim/siiperpozisyon

algoritmalarinin =~ aksine, AXB’de radyasyonun madde ile etkilesimleri
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modellenir(26).AXB’nin materyal kiitiiphanesi 5 biyolojik materyal(akciger, yag doku,
kas, kikirdak ve kemik) ve 16 biyolojik olmayan materyal (gelik, titanyum
vb.)icermektedir(25).

Literatirde yer alan bircok c¢alismada, doz hesaplama algoritmalarinin
dogrulugunu degerlendirmek ve test etmek icin en iyi yaklagimin 6l¢timler alip, alinan
Olclimlerin sonuclarint homojen ve heterojen ortamlar i¢in hesaplanmis doz ile
karsilastirmak oldugu kanisina varilmistir. Bir¢ok calisma sonucunda dogruluk siralamasi
su sekildedir; MC Algoritmasi1 > AXB > AAA > KDEA > Diizeltme Tabanl1 Algoritmalar
(18).

2.6. Hava Dolu iyon Odalar

Iyon odalari, en basit tammiyla igerisi gaz dolu dedektorlerdir. Ozellikle
1sinlama(poz) hizim1 6lgmek amaciyla kullanilmaktadirlar. Radyoterapide en ¢ok doz
dlemek amaciyla kullanilirlar.iyon odalarinda katot olarak kullanilan iletken konteynirin
ici genellikle hava ile doludur. Bu gaz (hava) hacmi elektriksel olarak iletken konteynirin

icinde izole edilmis halde bulunmaktadir. Merkezinde bulunan elektrot ise anottur.

Hava dolu iyon odalarimin c¢alisma prensibi, iyonize radyasyonun gaz
molekdllerini iyonize etmesi temeline dayanmaktadir. Anot ve katot arasina uygulanan
voltaj ile birlikte iyon ciftleri akim veya yiik olarak toplanmaktadir. Olgiilen yiik veya
akim uygulanan voltaj, radyasyonun enerjisi ve gaz basinci ile orantilidir. Sekil 2.9°da

hava dolu iyon odalarinin sematik olarak gosterilmektedir (31).
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Sekil 2.9 : Hava Dolu Iyon Odasimin Sematik Gosterimi (31).
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Iyonize radyasyonun hava ortammin icerisinden gecmesi gaz molekiillerinin
iyonlasmasina neden olur. Iki elektrot arasina voltaj uygulanmasiyla negatif elektronlar
anoda, pozitif iyonlar katoda dogru hareket edeceklerdir. Boylelikle, bir akim meydana
gelecek ve elektrometrede dlgllebilecektir. Biitiin hava dolu iyon odalar1 anot ile katot
arasina uygulanan voltaja bagli olarak farkli karakteristik ortaya koyamaktadir. Bu

karakteristik egrisi sekil 2.10’da gorsterilmektedir.

Olciilen
Sinyal

Uygulanan Voltaj

Sekil 2.10: Hava Dolu iyon odalarmin voltaj yanit egrisi. 1.Rekombinasyon Bolgesi, 2.lyonizasyon
Bolgesi, 3. Orantisal Bolge, 4. Sinirli Orantisal Bolge, 5. Geiger-Miiller Bolgesi, 6. Devamli Desarj Bolgesi
(32).

Disiik  voltajlarda, iyon giftleri elektroda ulasmak igin yeterince
ivmelenemediginden, elektroda ulagsamadan yeniden birleserek orijinal molekiil haline
donmektedirler. Bu bolge rekombinasyon bolgesidir (Sekil 2.10-1.B6lge). Uygulanan
voltaj kademeli olarak yiikseltildiginde iyonizasyon bolgesiyle karsilasilir (Sekil 2.10-
2.B0lge). Bu bolgede 6l¢iilen akim, uygulanan voltaj araliginda neredeyse ayni kalir ve
verilen radyasyon ile sadece birincil iyon ¢iftleri olusturulur. Uygulanan voltaj bu bolgede
50-300 V civarindadir ve iyon odalariin kalibrasyonu bu bolgede yapilmaktadir (32).
Uygulanan voltaj daha fazla yiikseltildiginde, elektronlar ve pozitif iyonlar elektroda
dogru ivmelenmeleri sirasinda yiiksek enerji ve hiz kazanirlar; bunun sonucunda da
ikincil bir iyonizasyona sebep olurlar. Ikincil iyonizasyon &lgiilen akim degerini
yiikseltecektir. Bu bolgede, toplam Olgiilen akim birincil ve ikincil iyonizasyondan
kaynaklanan iyonizasyon sayisina esittir ve akim uygulanan voltaja bagli olarak ilk iyon
ciftleri ile birlikte orantili bir sekilde artacaktir. Bundan dolay1 da bu bolge oratili bolge
olarak tanimlanir (Sekil 2.10 - 3.Bolge).
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Voltaj daha da fazla yiikseltildiginde akim, 6zdes olma egiliminde olan farkl
tiplerdeki radyasyonlar tarafindan iiretilir. Bu bolge de sinirli orantisal bdlge olarak
adlandirilir (Sekil 2.10 - 4. Bo6lge).Smirli orantisal bolge voltajina ek olarak voltaj
yukseltilirse, ka¢ tane iyon cifti olursa olsun, akim biitiin radyasyon tiplerinde ayni
olacaktir. Bu bolge Geiger-Miiller bolgesi olarak tanimlanir (Sekil 2.10 - 5.B0lge).
Uygulanan voltaj Geiger bolgesini asacak sekilde yiikseltildiginde, tek bir iyonlastirici
olay tekrarlayan desarj serisi liretir. Bu bolgeye devamli desarj bolgesi denir ¢iinkii, hava
bu yiiksek gerilim altinda radyasyon olmasa bile iyonize edilebilir. Bu bdlgede bir
dedektoriin ¢alistirilmast dedektdriin hasar gdrmesine sebep olabilir (Sekil 2.10 -
6.Bolge).

2.7. Radyokromik Film Dozimetrisi

X-1gmlarinin  kesfinden sonra, fotograf filmleri iyonize radyasyonun tespit
edilmesinde kullanilmaya baslanmis ve yayginlagmistir. Fotograf filmi, glimiis bromiir
tanelerinden olusan emisyonun, jelatin matris ve onu destekleyen seliiloz asetat film
i¢inde siispansiyon halinde tutulmasiyla olusur. Iyonize radyasyonun etkisi gériiniir 15131n
etkisine benzer ve bazi tanecikler iyonize radyasyonun giimiis bromiir emiisyon
elektronlartyla etkilesmesi sonucu uyarilir. Uyarilan taneciklerin emisyon icinde
biraktiklar1 iz ile goriintii elde edilmis olur. Banyo siirecinin ardindan, uyarilmis
tanecikler metalik glimiise donistiiriiliir. Temel olarak iyonlastirict radyasyona maruz
kalan film, dozun etkisiyle piksellerinde meydana gelen degisim sonucu zamanla kararir.
Bu kararma radyasyon dozu ile dogru orantilidir. Bu yiizden filmin bir takim islemlerden
gecirilmesi ile maruz kalinan doz tespit edilebilir. Film dozimetri igerisinde en ¢ok

kullanilan filmler radyografik ve radyokromik filmlerdir.

Radyokromik filmler, yaygin olarak hastaya o6zel doz verifikasyonu igin
kullanilmaktadir. Filmler hassas siirekli ortam ve yiiksek uzaysal ¢oziniirliige sahiptirler.
Iyon odalarinin aksine, herhangi bir volumetrik etkileri olmadig: gibi radyasyona kars
yon bagimliliklar1 da yoktur (34). Hangi yonden radyasyona maruz kalirlarsa kalsinlar
radyasyona verdikleri yanit aynidir. Bundan dolay1 da herhangi bir pozisyonda, herhangi
bir fantomda 1ginlanabilirler ve 151n akisina minimum pertiirbasyonu olustururlar. Bunun
yani sira, gorliniir 1518a neredeyse duyarsizdirlar.Bu nedenle de karanlik ortamda
saklanmalari zorunlulugu yoktur (34). Ancak yine defilmlerin kuru ve karanlik ortamda

saklamalar1 6nerilmektedir(34).
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Radyokromik filmler, radyoterapi dozimetresinde kullanilan filmlerin bir tiirtidiir
ve en yaygin olarak kullanilan1 Gatkromik filmlerdir. Gafkromik filmler, yaklasik doku
esdegeri bir yapiya (%9 hidrojen, %60.6 karbon, %11.2 azot ve %19.2 oksijen) sahiptir.
Radyasyona maruz kaldiginda polimerlesen 6zel bir boya ile kaplidir. Bu polimerler 15181
sogurur ve filmden gecen 1s1k dansitometre ile Olgiilebilir. Gafkromik filmlerin
renklerinin zamanla degistigi bilinmektedir. Bu nedenle Uretici firmalar, saglikli
kalibrasyon yapmak ve dogru okumalar elde etmek icin, filmlerin isinlanmadan belirli bir
siire sonra analiz edilmesini tavsiye etmektedirler. M.Mathot ve arkadaslar1, film 1iginlama
ve tarama arasinda en az 2 saatlik bir zaman aralig1 bulunmasi gerektigini ve bu nedenle,
kendi ¢alismalarinda 1sinlama-tarama arasinda 15 saatlik bir zaman dilimi biraktiklarini

aciklamiglardir (34).

Radyokromik film, taneciksiz oldugu i¢in yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir ve dozun
keskin degisim gosterdigi bolgelerde dozimetrik amaglh kullanilabilir.Yliksek uzaysal
¢Oziiniirliik, genis 151n araliginda zayif enerji bagimlilig1 ve doku es degerine yakin olmasi
nedeniyle radyokromik filmler, yiiksek doz gradyentli radyasyon alanlarinda doz 6l¢timii
icin kullanighidirlar. Ayrica rolatif olarak goriiniir 1518a duyarsiz olduklarindan kullanim

kolaylig1 saglamaktadirlar.

2.8. Elektronik Portal Goruntuleme(EPG)

Radyoterapide her bir hastanin tek tek bdtiin tedavilerinde pozisyonunun
dogrulugu son derece Onemlidir. Tedavi kalitesiniverilen dozun dogrulugu kadar
pozisyon dogrulugu da belirlemektedir. Pozisyon dogrulugu, hastanin bilgisayarl tedavi
planinin hazirlandigi tomografi goriintiilerindeki veya simiilasyonundaki pozisyonu ile
tedavi sirasindaki pozisyonu arasindaki dogrulugu ifade etmektedir. Hastanin tomografi
veya simiilasyondaki pozisyonunun karsilastirilmasi, glinlimiizde bu amacla gelistirilen
EPG cihazlart ile yapilmaktadir. Daha onceleri portal verifikasyonlar ve pozisyon
dogrulugu port film ile yapilmaktaydi ancak, port film zaman alic1 ve emek isteyen bir

kontrol teknigiydi (38).

EPG’nin modern c¢agi, 1980’lerin ilk yillarinda Norman Baily’nin
megavoltaj(MV) gorintilerini elde etmek icin floroskopik sistemin kullaniimasini

tanitmasiyla basladi. Boylece, floroskopik sistemle birlikte video tabanli ilk EPG sistemi
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gelistirildi.Hastadan gecen radyasyon demetleri metal fliioresan ekrana carpmaktadir.
Olusan fliioresan 151k ayna yardimi ile videoya yonlendirilerek goriintileme

yapilmaktadir. Sekil 2.11°de video tabanli EPG sistemi sematik olarak gdsterilmektedir.

Foton Demeti

Floresans Ekranl
Metal Plaka

~— Floresans Isik

Video Kamera

Sekil 2.11: Video tabanli EPG sistemi sematik g&sterimi(40)

Yeni jenerasyon EPG cihazlari amorf silikon tabanli sistemlerdir. X-iginlari
molibden gibi agir metalle etkilesime girerek enerjik serbest elektronlar meydana getirir
ve bu elektronlar hidrojenize edilmis amorf silikon tabakaya dogru firlatilir. Tabaka
icerisindeki enerjik elektronlar sagilma olaylari sonucunda e ve h* ciftleri
olusturmaktadirlar. Tiiketim bolgesindeki bu elektron ve hidrojen ciftleri, elektrik alan
uygulanmasi sonucu ayrilmakta ve bu sayede yiik toplanmaktadir. Toplanan bu yiikler

islenerek goriintii haline getirilmektedir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12: EPG sisteminin ¢alisma prensibi ve yapis1(40)

EPG, hasta pozisyon dogrulunun saglanmasinin yani sira dozimetrik bir sistem
olarak da kullanilmaktadir.Ayn1 zamanda tedaviden 6nce hastaya 6zgii tedavi planinin
kalite kontrolii icin de kullanilabilmektedir. EPG ile birlikte radyasyon demetlerinin iki
boyutlu doz haritalar1 elde edilebilmekte ve elde edilen doz haritalar1 bilgisayar
programlari araciligiyla TPS’den elde eldilen doz haritalariyla karsilastirilabilmektedir.

Bu karsilastirilma gama analizi ile yapilmaktadir.
2.9. Gama(y) Analizi

Radyoterapide TPS’de hesaplanan doz akisi ile 6l¢iilen doz akisinin ayni olmast
cok 6nemlidir. Fizikgiler bu dogrulugun kontrolii igin gesitli yontemler gelistirmislerdir.
Gama analizi de 6l¢iilen doz ile hesaplanan dozun karsilastirildig1 6zel bir modellemedir.
Gama analizi yontemi, TPS’den gelen aki haritasini referans olarak alip cihazda elde
edilen gercek doz haritasi ile karsilastirma prensibine dayanir. Bu yontem Van Dyk’in
calismalarinin Low ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmesi ile bugiinkii halini almistir.
Van Dyk doz dagilimm diisiik ve yiiksek doz gradyenli iki bolgeye ayirmistir. Her iKi
bolgeninde kendine 6zgii kabul kriterleri vardir. Ancak, yuksek gradyenli bolgelerde
kiigiik uzaysal hatalar biiylik doz farkliliklarina sebep olacagindan dozlarin dogrudan
karsilagtirilmas1 goreceli olarak Onemini yitirmektedir. Bu nedenle yliksek doz
gradyeninin oldugu doz bolgelerde uyum mesafesi(UM) kavrami kullanilmaktadir. UM,
referans doz dagilimindaki veri noktasi ile cihazda elde edilen ger¢ek doz haritasindaki
bu nokta ile ayn1 dozu veren noktanin arasindaki mesafe olarak tanimlanmistir(42, 43).

Sekil 2.13°de gama analizi sematik olarak gosterilmistir (40).
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Sekil 2.13: Gama Analizinin Sematik Gosterimi (40).

Karsilastirma i¢in iki parametre tanimlanmistir. Bunlar, doz farki (AD) ve uyum
mesafesi(Ad)’dir. Gama analizi bu parametrelerle hesaplanir ve Kkarsilastirilir.
Karsilagtirmada iki doz dagiliminin goriintiileri karsilastirilir. Bunlardan ilki referans

noktasi (r noktast), ikincisi ise degerlendirme noktasidir (e noktasi) (Sekil 2.14).

Sekil 2.14: Referans ve Degerlendirilen Doz Dagilimi (40)

Referans ve degerlendirilen noktalar arasindaki mesafe (1) nolu esitlikteki gibi

hesaplanmaktadir.

r(re!r‘r) = \/Ax(ze—r) + Ay(ze—r) (1)

re noktasinda doz De, I noktasinda doz Dy olmak (izere yiizde doz farki (2) nolu

esitlikte goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.
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Degerlendirilen noktanin uyum mesafesi ve doz farki parametrelerini saglayip
saglayamadigi, referans noktanin ¢evresine bir elipsoid ¢izilerek belirlenmektedir. Sekil
2.13°de goriildiigl iizere bu elipsoidin ¢api, doz ve mesafe boyutlarindan olusan bir
uzaydadir. Eger degerlendirilen nokta bu elipsoidin i¢erisinde ise parametreler saglanmais,
disinda ise saglanmamistir. ' degeri (3) nolu denklemde goriildiigi gibi

hesaplanmaktadir. I'< 1 ise bu nokta elipsoidin i¢indedir ve parametreler saglanmistir.

— r2(Terr) | 8%(Ter)
rGe ) = 20 | 20 3)

I' degeri sadece bir kabul oOlciitii degildir. Ayni zamanda mesafe uyum

parametresini igerisinde bulunduran ve hesaplama bdlgesinin belirlendigi niimerik bir

kalite gostergesidir.

Hesaplanan Doz Dagilimi Olgtlen Doz Dagihimi Gama Degerleri

r |1 E Y

Sekil 2.15: y degerinin hesaplanmasi1(40)

Radyoterapide standart olarak 3% doz farki ve 3 mm uyum mesafesi
kullanilmaktadir. Hesaplanan doz dagilimindaki referans nokta, dl¢iilen doz dagiliminda
UM igerisindeki her nokta ile karsilagtirilir. Sekil 2.15°de referans nokta diger noktalarla
karsilastirilmistir. Biitiin diger noktalar i¢in y degeri hesaplanmistir ve (4) nolu esitlikte

gosterilmektedir.

y () = miny (v, 1) }V{r} 4)
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Arag ve Geregler
Bu tez ¢alismasinda asagida belirtilen arag ve gerecler kullanilmistir.

Varian Trilogy Tx Lineer Hizlandirici

Siemens Somatom DefinitionBilgisayarli Tomografi Cihazi
Varian Eclipse™Versiyon 11 Tedavi Planlama Sistemi
PTW RW3 Kat1 Su Fantomu

PTW YART Verifikasyonu Basg Boyun Fantomu

PTW 30013 Farmer iyon Odasi

PTW 34001 Roos Iyon Odas1

PTW 31010 SemiFlex Iyon Odast

PTW Unidos"¢*'" Elektrometre

10. Ashland Marka Radyokromik Film

11. Epson Perfection V700 Tarayict

12. FilmQA Pro. Versiyon 3.0 yazilimi

© © N o O bk~ w0 DR

3.1.1. Varian Trilogy Tx Lineer Hizlandirici

Calismada kullanilan Varian marka Trilogy Tx cihazi, 6 ve 18 MV foton
enerjisine ve 4,6,9,12,15 ve 18 MeV elektron enerjisine sahip bir lineer hizlandiricidir.
120 adet milenyum CYK’e sahip bir kolimatdr sisteminin yani sira, esmerkezdeki 20 cm
boyunca yaprak kalinligi 0,5 cm ve bunun disindakilerde yaprak kalinligi 1 cm’dir (44).
Bu CYK sistemi sayesinde koruma bloklarina ihtiya¢c duymadan alana sekil verebilmekte
ve daha iyi bir koruma saglamaktadir (Sekil 3.1). KYM 100 cm iken en kiigiik alan boyutu
0,5 x 0,5 cm?, en bilyiik alan boyutu ise 40 x 40 cm?*dir. Kafa kisminda bulunan birincil
kolimatorlerin kalinligr 92 mm’dir. Dikddrtgen alanlarin olugmasini saglayan X ve Y
diaframlarmin kalinlig1 ise 78 mm’dir. Kolimatorlerin radyasyon gecirgenligi % 0,5’ten

diistiktiir.

Cihaz, MV portal (EPG, elektronik portal goriintileme) ve kV gorlntileme
Ozelliginin yan1 sira, konik 1smm BT (Cone Beam Computed Tomograpy, CBCT)
yontemlerine de sahiptir. Cihaz bu ek gorlntileme 6zellikleriyle tedavi pozisyonunun
belirlenmesi asamasindaki hatalart minimuma indirgemektedir. Trilogy Tx cihazi ile

3BKRT, YART ve VMAT planlar1 uygulanabilmektedir.
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Sekil 3.1: Varian Trilogy Tx Cihazi

3.1.2. Siemens Somatom DefinitionTomografi Cihazi

Calismada kullanilan BT goriintiilerini elde etmek i¢in Siemens marka Somatom
Definition model BT cihazi kullanilmigtir (Sekil 3.2). Yiiksek hizinin vermis oldugu
avantajla hastayr daha az radyasyona maruz birakarak goriintiiler elde edilir. Cihazda,
aralarinda 90° bulunan iki x-151m1 kaynagi ve tam karsilarinda iki adet dedektor
bulunmaktadir. Tarama sirasinda kaynaklar ve dedektorler es zamanli olarak hareket

etmektedirler.Bu sayede standart tedavilere gore %30 enerji tasarrufu saglamaktadir.
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Sekil 3.2: Siemens Somatom Definition Bilgisayarli Tomografi Cihazi

Cihaz, 78 cm gantri agikligi ve 200 cm tarama mesafesine sahiptir. Saniyede 83
mm tarama hizina sahip olan bir BT cihazidir. En fazla 220 kg tagiyabilmekte ve cihazin
tedavi masasi, radyoterapi immobilizasyon aparatlarinin kullanimina imkan vermektedir.
Sagital, koronel ve transvers lazer ¢izgileri ile birlikte kullanilabilmesiyle bu cihaz

radyoterapi simiilatorii olarak kullanilabilmeye imkan saglamaktadir (45).
3.1.3. Varian Eclipse™ Version 11 Tedavi Planlama Sistemi

Eclipse™ TPS, kotii huylu veya iyi huylu hastaliga sahip hastalarin radyoterapi
tedavilerini planlamakta kullanilir (Sekil 3.3). Bir onkolojist tarafindan radyoterapiye
uygun olararak degerlendirilen hastalar i¢in radyasyon dozimetrisi alaninda egitimli tibbi
uzmanlar tarafindan kullanilmaktadir. Eclipse™ yazilimi foton, elektron ve proton
1sinlarini kullanarak eksternal tedaviler ile birlikte brakiterapi gibi internal tedavilerin de
planlanmas1 amaci1 ile kullanilabilmektedir. Bircok islevi bulunan meniileri ile
dozimetrist, medikal fizik¢i ve doktorlarin hastalar i¢in en uygun tedavi planlarini etkin
olarak olusturmalarina, segmelerine ve kontrol edebilmelerine imkan saglamaktadir. BT,
MRG ve PET gibi DICOM uyumlu gorintileme teknikleriyle hastanin ti¢ boyutlu

modellemesi yapilabilmektedir.

Eclipse™ sisteminde, fotonlar i¢cin AAA, PBC ve AXB hesap algoritmalari;
elektronlar igin ise Elektron Monte Carlo (EMC), Generalized Gaussian Pencil Beam
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(GGPB) gibi hesap algoritmalar1 kullanilabilmektedir. Optimizasyon Ozelligine ve

algoritmalarina sahip olmasi nedeniyle de VMAT ve YART planlar1 yapilabilmekte ve
hesaplanabilmektedir (46).
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Sekil 3.3: Varian Eclipse™ TPS ornek gorintisi
3.1.4. PTW RW3 Kati Su Fantomu

Yiiksen enerjili foton ve elektron dozimetrisinde su, standart referans materyaldir
ve dozimetride ilk veya temel olarak kullanilmalidir (47). Ancak rutin kontroller gibi
bircok uygulamada kat1 su esdegeri fantom materyali ile caligmak daha uygundur. PTW
marka RW3 kat1 su fantomu beyaz polyesterden tretilmistir (Sekil 3.4). Ayrica 30 cm x
30 cm ve 40 cm x 40 cm boyutlarinda, 1,2,5,10 mm kalinliklarinda yapilmistir. RW3’{in
kiitle yogunlugu 1.045 g/cm? ve elektron yogunlugu ise 3,43x10% e/cm®’ tiir.

Dozimetride materyal esdegerinin anlami, foton ve elektronlarin absorbsiyonu ve

sacilmasi acisindan iki materyalin ay1 karakteristige sahip olmasidir.
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Sekil 3.4: PTW RW3 Kati1 Su Fantomu

3.1.5. PTW YART Verifikasyonu Bas Boyun Fantomu

YART bag boyun fantomu 20 cm capindadir ve 1 ecm kalinliginda su esdegeri
silindirik RW3 tabakalardan meydana gelmektedir (Sekil 3.5). 20 cm ¢apindaki silindir,
kraniyal yonde sifira azalan bir kapak ile sabitlenmektedir. Filmler silindirin etrafinda
bulunan iki akrilik cubuk ile plakalar arasinda sabitlenebilmektedir. 0.125 cm®ya da 0.3
cm?® semiflex iyon odast merkez eksen boyunca yerlestirilebilir ve iyon odasi datalar:
alinabilir. Ayrica, fantomun silindirik sekli sayesinde bir insanin bas ve boynu simule
edilebilmektedir. Bununla birlikte, kullanicinin stereotaktik tedavi planlarimi verifiye

etmesine imkan saglamaktadir (48).

Sekil 3.5: PTW YART Bas Boyun Fantomu.
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3.1.6. PTW 30013 Farmer iyon Odasi

PTW 30013 farmer iyon odast (Sekil 3.6), mutlak doz Sl¢iimiinde kullanilan
standart bir iyon odasidir. Nominal hassas hacmi 0,6 cm®’tiir ve su gegirmez tasarima
sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 da su fantomunda 6l¢iim alinabilmektedir. Kararliligi

yilda %0,5 ten daha kiiciiktiir. iyon odasinin nominal voltaji 400 V, maksimal voltaji ise

+500 V’dir (48).

Polarite etkisi yilda %0,5’ten daha kiiciiktiir. Ayrica, hassas hacmin duvar1 0,335
mm PMMA (1,19 g/cm?®) ve 0,09 mm grafittir (1,85 g/cm?®). Dedektdriin hassas hacminin
yarigapt 3.05 mm ve uzunlugu ise 23 mm’dir. Merkezi elektrot aliiminyumdur. Foton
enerjilerinde 30 kV ile 50 MV araliginda 6l¢iim alinabilecegi tavsiye edilirken, elektron
enerjilerinde ise 10 MeV ile 45 MeV araligindaki biiyiikliikleri 6lgmede kullanilmasi
tavsiye edilmektedir (49).

Sekil 3.6: PTW 30013 Farmer Iyon Odasi

3.1.7. PTW 34001 Roos iyon Odas

PTW 34001 Roos iyon odasi(Sekil 3.7), yiiksek enerjili elektronlarin mutlak doz
Olctimii icin kat1 ve su fantomlarla kullanilabilir hassas paralel diizlem iyon odasidir.
Ayrica, hassas elektron dozimetrisi i¢in referans iyon odasi olarak kullanilmaktadir ve bu

Uluslararast Atom Enerji Kurumu(IAEA) tarafindan 6nerilmektedir (49).

Iyon odas1 diisiik elektron enerjilerinde bile herhangi bir pertiirbasyona sebep
olmayan 4 mm genisliginde koruma halkasina sahiptir ve hassas hacmi 0,35 cm®tiir.
Polarite etkisi ihmal edilebilir diizeydedir (10 MeV’de < %0,5). Bu 6zelliklerine ek olarak
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su gecirmez yapist ile de mutlak doz Sl¢iimii ve derin doz 6l¢limii i¢in su fantomunda
rahatlikla kullanilabilmektedir. Roos iyon odasinin akrilik girig penceresinin kalinligi 1

mm’dir ve nominal kullanigh enerji aralig1 2 MeV ile 45 MeV’dr.

Sekil 3.7: PTW 34001 Roos Iyon Odasi

3.1.8. PTW 31010 SemiFlex Iyon Odasi

SemiFlex iyon odasi, yiiksek enerjili foton ve elektron radyasyonu 6l¢iimlerinde
kullanilmak iizere dizayn edilmis bir iyon odasidir(Sekil 3.8). Doz dl¢limlerinde havada
yada fantom materyalinde 6l¢iim alinabilecegi gibi, su gecirmezlik 6zelliginden dolay: su
fantomunda da Olgiim almak amaciyla kullanilabilmektedir. Nominal kullanigh enerji
aralig1 fotonlarda 140 kV ile 50 MV, elektronlarda ise 10 MeV ile 50 MeV dir. Hassas
hacimleri 0,125 cm?® ve 0,3 cm? olmak izere iki tipi bulunmaktadir. Bu tez ¢aligsmasinda,
iic boyutlu doz 6l¢iimii icin ideal olan 0,125 cm? hassas hacime sahip semiflex iyon odas1
kullanilmigtir (48).

Semiflex iyon odasmin yon bagimlhiligi minimumdur ve makul uzaysal
coOziiniirliikler i¢in kii¢iik alan ile kesin doz Ol¢limleri i¢in hassas genis alanlar arasinda

bir uyum saglamistir (51).
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Sekil 3.8: PTW 31010 SemiFlex Iyon Odas1
3.1.9. PTW Unidos"eb!lire Elektrometre

PTW Unidos"®" radyasyon tedavisi, tanisal radyoloji ve saglik fizigi icin yiiksek
kaliteli referans smifi bir dozimetredir (Sekil 3.9). Mikroislemci kontrollii bu
elektrometre, radyoterapide doz ve doz hiz1 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. fyon odalarima
ve kat1 hal dedektorlerine baglanilarak 6l¢iim alinabilmektedir. Kapsamli bir istatistik ve
veri kaydi fonksiyonu uygulandigindan kalibrasyon degerlerini ve 100’e kadar 6lgiim

degerlerini kiitliphanesinde barindirabilmektedir.

Sekil 3.9: PTW Unidos"'" Elektrometre
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3.1.10. ASHLAND Marka Radyokromik Film

Gafkromik EBT filmler arasinda en gelismis ve en son iiriin Radyokromik
Filmdir. Gafkromik EBT2 filmin bir gelismis tiiri olan EBT3 film, EBT2 ile yakindan
iligkilidir. Her iki film de ayn1 aktif s1iv1 kullanilarak, ayni sekilde kaplanmiglardir (52).
Radyokromik Film modeli simetrik bir modeldir ve 25um aktif tabakanin her iki tarafini
125 um kalinhiginda iki polyester tabaka kaplamaktadir(Sekil 3.10)(53).

Polyester, 125 pm

Aktif Tabaka, 25 um

Polyester, 125 pm

Sekil 3.10: Radyokromik Filmin Sematik Gosterimi (53).

Polyester tabakalar, mikroskobik silika pargaciklariyla islenmis ylizeylere
sahiptir. Bunun nedeni, tarama sirasinda meydana gelebilecek Newton halkalarinin
olugsmasini engellemektir (53). Radyokromik Filmin yiizeyindeki silika pargaciklari, film
ve tarayici arasindaki genis boslugu koruyarak Newton halkalarin1 elemine etmektedir.

Tabakadaki silika miktar1 %1’den ¢ok daha azdir (52).

Polyester ylizey, filmi suya kars1 dayanikli, son derece saglam bir iiriin haline
getirmektedir. Radyokromik Filmin aktif bileseninin absorbsiyon spektrumu 636 nm’de
doruga ulasirken, kirmizi kanal ile yapilan Olglimlerde hassasiyet maksimuma
ulagsmaktadir (Sekil 3.11)(55).
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Sekil 3.11: EBT3lin 1s1nlanmadan Once ve sonra absorbsiyon spektrumu (55).

Filmin aktif ve polyester malzemesinin her element icin kutle yizdesi ve efektif
atom numarasi, McCullough ve Holmes tarafindan kullanilan formiil ile hesaplanmis ve

tablo 1°de gosterilmistir(53).

TABLO 1: Radyokromik Filmin Polyester ve Aktif Tabakasinin Kiitle Yiizdesi ve
Efektif Atom Numarasi
HlL|c|N| o |Na|s|cl|Br|zeff| Yosunluk
(g/cm®)
Aktif Tabaka | 9,7 |0,9|58,4| 0,1 | 28,404 |0,2|1,1|08| 9,38 1,2
Polyester 4 | ... 63| ... [ 33 |...|..|..]|..| €664 1,35

3.1.11. Epson Perfection V700 Tarayici

Epson Perfection V700 tarayici, diiz(flatbed) bir tarayicr tiirtidiir (Sekil 3.12). 48
bit renk derinligine ve 216 mm x 297 mm(yatay-dikey) tarama alanina sahiptir.
Tarayicida 151k kaynagi olarak soguk katot floresan lamba kullanilmaktadir. Ciftli lens
sistemi sayesinde 6400 ¢oziiniirliik ve 4.1 dmax optik yogunluga kadar fotograf ve
filmleri tarayabilmektedir. Epson ciftli lens sistemleri, bilinen film formatlarinin timiiniin

hassas islerini yapabilmektedir (56).
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Sekil 3.12: Epson Perfection V700 Tarayict (56).

3.1.12. FilmQA Pro. Versiyon 3.0

Film QA Pro. YART kalite kontrol asamalarini basitlestirmek ve kolaylik
saglamak amaciyla dizayn edilmis nicel bir analiz programidir(Sekil 3.13). Program,
1sinlanmis filmlerin tarandiktan sonra bilgisayar ortaminda agilarak optimize edilmis doz
haritasini hesaplamaya imkan saglamaktadir (57). Hesaplama, ii¢ renk kanaldan (kirmizi,
yesil, mavi) tliretilen kalibrasyon datalarini igeren, tarayict bagimli bir fonksiyona
dayanmaktadir. Ug renk kanal Gafkromik EBT2, EBT3 filmlerin kullanilmasiyla

Uretilmektedir.

FilmQA Pro. Gafkromik film dozimetrisini tamamlayan bir programdir. Optimize
edilmis doz haritalari, Gatkromik filmler kullanildiginda filmdeki sar1 boyanin
absorbsiyonunu 6lgmeyi ve mavi kanal kullanilarak yapilan kalinlik diizeltmelerini
icermektedirler. Tim bunlara ek olarak program, igmnlanmig filmden hesaplanan doz
haritasi ile hastaya 6zel tedavi planinin doz haritasinin karsilastirilmasi ve makine bazl

kalite kontrol uygulamalar1 gibi birgok 6zellige sahiptir(57).
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Sekil 3.13: FilmQA Pro. Yazilimi(57).
3.2. YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, Eclipse TPS’in doz hesaplama algoritmalar1 olan KDEA,
AAA ve AXB ile hesaplanan YART, VMAT ve 3BKRT planlarinin periferal doz ve
yiizey dozu degerleri, film dozimetrisi ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.Ug
algoritmanin da yiizey dozu ve periferal dozu modellemesi, radyokromik filminin
modellemesi ile karsilastirilmistir. Calismada kullanilan radyokromik filmler

Gafchromic® EBT3 marka filmlerdir.

TPS Uzerinde periferal doz igin YART, 3BKRT ve VMAT plan teknikleri ile
planlar olusturulmustur. Olusturulan planlar, su es degeri kati su fantomlarindan
olusturulmus fantom set’e taginarak KDEA, AAA ve AXB hesap algoritmalari ile ayri
ayr1 hesaplanmistir. Diger yandan olusturulan planlar, TPS tizerinde olusturulmus fantom
set kullanilarak, planlanan derinlikteki doz dagilimi ile karsilagtirllmak amaciyla,
belirlenen derinlige radyokromik film yerlestirilerek lineer hizlandiricida 1silanmigtir.
Boylelikle, belirlenen derinlikte radyokromik film (zerinde elde edilen iki boyutlu doz
dagilimi ile TPS iizerinde olusturulan farkli algoritmalarla hesaplanmis planlarin ayni
derinlikteki iki boyutlu doz dagilimi Film QA Pro. yazilimi aracigiyla karsilastirilarak,
her {i¢ tedavi seklinde, her ti¢ algoritmanin periferal doz modellemesinin radyokromik

filmin modellemesi ile uyumlulugu incelenmistir.

39

File: C\Program Files\Ashland Advanced Materials\FilmQA Pro 201



Yiizey dozu icin ise 3BKRT, VMAT ve YART planlar1 BT’si ¢ekilen PTW
YART verifikasyonu bas boyun fantomuna aktarilarak AAA, KDEA ve AXB i¢in ayri
ayr1 hesaplanmistir. Olusturulan bu planlar, belirlenen keside EBT3 film yerlestirilerek
lineer hizlandiricida isinlanmustir. Radyokromik Film Gizerinde elde edilen iki boyutlu doz
dagilimi ile planlarda belirlenen kesitteki iki boyutlu doz dagilimi, yuzey dozu igin her
iic hesap algortimasi ile kiyaslanmistir. Kiyaslama, Film QA Pro. yazilimi ile
gergeklestirilmis ve algoritmalarin yilizey dozunu modellemesi ile EBT3 filmin
modellemesinin ne derece uyumlu oldugu degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeden
elde edilen sonuglarin istatistiksel analizi yapilarak, elde edilen sonuglarin anlamli olup
olmadiklarina kanaat getirilmistir. Verilerin istatistiksel analizinde IBM SPSS Statistics
Versiyon 20.0 paket programi kullanilmig veverilerdeki sayisal 6lgtimler ortalama ve
standart sapma olarak 6zetlenmistir. Tekrarli 6l¢timler analizi kullanilmis ve farklilik
belirlemek i¢in Bonferroni diizeltmesi yapilmig bagimli gruplarda t testi kullanilmistir.

Tum testlerde istatistiksel dnem duizeyi 0,05 olarak alinmistir.

Planlarin lineer hizlandiricidan i1sinlanmasindan once, cihazin mekanik ve
dozimetrik kontrolleri yapilmistir. Mekanik kontroller kapsaminda izomerkezin gantri,
kolimator ve masa doniisiiniin lazerle uyumu incelenmistir. Mekanik ve sayisal olarak
uyumluluguna bakilmis ve biitiin degerlerin tolerans limitleri dahilinde olmasina dikkat
edilmistir. Dozimetrik Olglimler kapsaminda ise cihazin {tirettigi radyasyonun verimi
kontrol edilmistir. Lineer hizlandirict SSD=100cm ve 10x10 cm?’lik alan boyutlarinda

maksimum doz derinliginde (dmaks) | MU=1 cGy olacak sekilde kalibre edilmistir.
3.2.1. Alan Dis1 Doz Olgiimleri I¢in Gerekli Tedavi Planlarinin Yapilmasi

Alan dist doz olgiimleri igin Oncelikle gerekli olan fantom diizenegi
olusturulmustur. Bu diizenek icin 30x30 boyutlarinda 16 adet kati-su fantomu
kullanilmistir. Sekil 3.14°te gosterilen fantom diizenegi olustularak 1 mm araliklarla BT

gorintiileri ¢ekilmistir.
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Sekil 3.14: Alan dis1 doz 6l¢timii kati-su fantom diizenegi

Goruntuleri gekilen BT kesitleri, DICOM araciligiyla Eclipse tedavi planlama sistemine
aktarilmigtir. Aktarilan fantomun BT gorUntuleri tizerine 6 MV foton enerjisinde 3BKRT,
YART ve VMAT planlar1 yapilmistir.

3.2.1.1. Alan Dis1 Doz Olciimii icin U¢ Boyutlu Konformal Planlarin Yapilmasi

3BKRT planlari, alan dis1 dozun konformal planlarda alana ve derinlige bagl
olarak nasil degistigini analiz etmek amaciyla 6 MV foton enerjisinde 5x5, 10x10, 20x20
cm? olmak iizere ii¢ farkli alan boyutunda ve dmax(1,5cm), 5 cm ve 10 cm olmak lizere
Uc farkli derinlikte yapilmistir. Hazirlanan her derinlik ve alan boyutundaki
planlar,Eclipse TPS’de hesap algoritmalari olan KDEA, AAA ve AXB ile ayr1 ayn

hesaplanmuistir.

5x5 cm? alan boyutu, fantom diizeneginin merkezinde dmax=1,5 cm icin kaynak

yizey mesafesi(KYM)=98,5 cm olacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15: 5x5 cm? ve dmax=1,5 cm derinlikte 3BKRT plani

Sekil 3.15’te gosterilen plan KDEA, AAA ve AXB hesap algoritmalari ile ayr1 ayri
hesaplanmistir.Benzer sekilde, ayni alan boyutunda 5 cm ve 10 cm derinlikte planlar
yapilmis ve kaynak ylzey mesafeleri 95cm ve 90cm olarak ayarlanarak ayni hesap

algoritmalariyla ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

10x10 cm? alan boyutundaki 3BKRT planlar1 da 5x5 cm? alan boyutundaki
planlarda oldugu gibi alan fantom diizeneginin merkezine konumlandirilmistir (Sekil

3.16).
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Sekil 3.16: 10x10 cm? Alan Boyutunda 3BKRT Plani

Merkeze konumlandirilan 10x10 cm? alan boyutundaki konformal planlar derinlikleri
1,5cm, 5¢cm ve 10cm olarak ayarlanip, kaynak yilizey mesafeleri sirasiyla 98,5¢cm, 95cm
ve 90cm olacak sekilde yapilmistir. 5x5 alan boyutundaki planlarda oldugu gibi, bu
planlar da Eclipse TPS’de bulunan ii¢ farkli hesap algoritmasiyla ayr1 ayr

hesaplanmiglardir.

20x20 cm? alan boyutunda olan konformal planlar, 5x5 ve 10x10 alan
boyutundaki konformal planlardan farkli olarak, fantom diizeneginin merkezine
konumlandirilmamigstir. Fantom diizeneginin merkezine konumlandirildigi takdirde
fantom genisligi 30x30 cm? olacagindan,alan dis1 dozun degisimini analiz etmek igin alan
kenarindan fantom kenarina 5 cm’lik bir mesafe kalmaktadir. Bu nedenle, 20x20 cm? alan
boyutunda, alan dis1 dozu diger planlarda oldugu gibi 5 cm’den daha genis bir mesafede
analiz etmek amaciyla, 20x20 alan fantom diizeneginin merkezinden 5 cm saga
konumlandirilmistir. Bu sayede, alan dis1 dozu analiz etmek i¢in 15 cm’lik bir genislik

elde edilmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17: 20x20 cm? Alan Boyutunda 3BKRT Plani

Merkezi konumlandirilmasi yapilan bu planlar, 5x5 ve 10x10 alan boyutlu planlarda
oldugu gibi, kaynak ylizey mesafeleri 98,5cm, 95cm, ve 90cm olacak sekilde
yapilmis;1,5cm, Scm ve 10 cm derinlikler icin her ti¢ hesap algoritmasinda ayr1 ayri

hesaplanmustir.
3.2.1.2. Alan Dis1 Doz Olgiimii icin Volumetrik Ark Terapi Planlarimin Yapilmasi

Alan dis1 doz 6l¢iimii icin VMAT planlarinda da 3BKRT planlarinda kullanilmis
olan fantom diizenegi kullanilmistir. VMAT plani i¢in, daha onceden tedavi plami
hazirlanmis olan bir prostat hastasinin tedavi plan1 kullanilarak, TPS (zerinde fantom
diizenegine aktarilmistir. Hazirlanan VMAT planinin merkezi fantom diizeneginin tam
ortasinda, 5 cm derinlikte olacak sekilde ayarlanmig ve ¢ift ark olarak tasarlanmistir.
Tasarlanan plan,Eclipse TPS’in hesap algoritmalari olan AAA ve AXB tarafindan ayri
ayr1 hesaplanmustir (Sekil 3.18).Diger planlardan farkli olarak, VMAT planlar1 KDEA
tarafindan hesaplanmamistir. KDEA, heterojenite diizeltmesini sadece 151n aks1 yoniinde
yapabilmekte ancak lateral yonde ise yapamamaktadir. Bu yiizden VMAT planlari
Eclipse TPS’de KDEA tarafindan hesaplanamamistir (58).
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Sekil 3.18: Alan Dis1 Doz Degerlendirmesi icin VMAT Planm

3.2.1.3. Alan Disi Doz Olgiimii i¢in Yogunluk Ayarh Radyoterapi Planlarimin

Yapilmasi

Alan dis1 doz 6l¢timii icin YART planlarinda da konformal ve VMAT planlarinda
kullanilmis olan RW3 kati1 su fantomlarindan olusan fantom diizenegi kullanilmistir.
Degerlendirme agisindan bir farklilik olmamasi i¢in VMAT planinda kullanilan prostat
hastasinin plan1 YART planina ¢evirilmistir. YART plan1 0°, 51°, 102°, 153°, 204°, 255°
ve 306° olmak iizere yedi alan olarak tasarlanmistir (Sekil 3.19). YART planinin merkezi,
fantomun orta noktasinda 5 cm derinlikte olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan plan

KDEA, AAA ve AXB hesap algoritmalar i¢in ayr1 ayr1 hesaplatilmistir.
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Sekil 3.19: Alan Dis1 Doz Degerlendirmesi i¢in YART Plani
3.2.2. Yiizey Dozu Ol¢iimleri icin Gerekli Tedavi Planlarinin Yapilmasi

Yiizey dozu oOlgiimleri igcin PTW YART verifikasyonu bas boyun fantomu
kullanilmustir. Ilk olarak, TPS iizerinde planlarin hazirlanmasi igin fantomun 1mm
araliklarla BT gortintiileri ¢ekilmistir (Sekil 3.20).Fantomun yapis1 geregi, TPS lzerinde
Radyokromik Filmin yerlestirilecegi kesidin belirsizligini ortadan kaldirmak igin ilk iki
tabakasinin orta noktasina isaretleyici(marker) yerlestirilmistir. Goriintiileri ¢ekilen bas
boyun fantomunun BT kesitlerinin goriintiileri DICOM aracilifiyla Eclipse tedavi
planlama sistemine aktarilmistir. Aktarilan BT goriintileri ylizey dozu olglimleri igin
3BKRT, YART ve VMAT planlar1 yapilmstir.

Sekil 3.20: Yiizey dozu 6l¢limii i¢in kullanilan PTW Bas Boyun Fantomu
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3.2.2.1.Yluzey Dozu Olgtuimleri icin U¢ Boyutlu Konformal Tedavi Planlarinin

Yapilmasi

Yiizey dozu Ol¢limii icin 3BKRT plani,gantri agilar1 315° ve 1357 olan karsilikli
iki konformal alan olacak sekilde tasarlanmistir. Tanjansiyel iki alana sahip bu planin
merkezi, fantomun orta noktasinda longitunal eksende ise yerlestirilen isaretleyicinin 8
cm gerisinde olacak sekilde ayarlanmistir. Isaretleyicinin sebep olacag artefaktan, TPS
tizerinde hesaplanan doz dagiliminin etkilenmemesi i¢in planin merkezi, longitunal
eksende 8 cm geriye ayarlanmistir (Sekil 3.21). 3BKRT planinin her iki alanina doz
degeri olarak manuel olarak 100 MU girilmis ve hesap algoritmalar1 ile filmin

karsilastirilabilmesi igin {i¢ hesap algoritmasi tarafindan ayr1 ayr1 hesaplatilmigtir.

Sekil 3.21: Yiizey Dozu igin Yapilan 3BKRT Plan

3.2.2.2. Yiizey Dozu Ol¢iimleri i¢in Volumetrik Ark Tedavi Planlarinin Yapilmasi

Yuzey dozu Olgumleri icin VMAT plani olarak, alan dist doz Olgiimlerinde
kullanilan prostat hastasinin plan 6rnegi kullanilmigtir. Bir prostat hastasi i¢in tasarlanmis
bu plan, yiizey dozu 6lgiimii i¢in BT goriintiileri ¢ekilmis olan PTW bas boyun fantomuna
TPS {izerinde aktarilmistir. Fantom iizerine aktarilan planin merkezi, 3BKRT planinda

oldugu gibi longitunal eksende isaretleyicinin 8§ cm gerisine ve fantomun ortasinda olacak
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sekilde ayarlanmustir. iki ark olarak tasarlanmis bu plan, TPS (izerinde AAA ve AXB
algoritmalariyla ayr1 ayr1 hesaplatilmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22: Yiizey Dozu Igin Yapilan VMAT Plani

3.2.2.3. Yuzey Dozu Olclimleri icin Yogunluk Ayarh Radyoterapi Planlarinin

Yapilmasi

Yiizey dozu Ol¢iimi i¢in kullanilan VMAT plani, alan disi doz Ol¢limiinde
yapildigi iizere yedi alan YARTplanina uyarlanmistir. YART plani, gantri agilar1 0°, 51°,
102°, 1537, 204°, 255° ve 306° olacak sekilde yapilmistir. Planin merkezi, VMAT ve
3BKRT planlarinda oldugu gibi isaretleyicinin 8 cm gerisine fantomun merkezine
yerlestirilmistir. Tasarlanan YART plani, VMAT planindaki doz smirlamalari
degistirilmeden optimize edilmis ve AAA, KDEA ve AXB hesap algoritmalar1 ile ayr1
ayr1 hesaplanmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23: Yiizey Dozu I¢in Yapilan YART Plani

3.2.2.4. Alan Dis1 ve Yiizey Dozu Planlarimin DICOM Dosyalarinin Cikarilmasi

Yiizey dozu ve alan dis1 doz 6l¢iimii i¢in tasarlanmis ve her bir hesap algoritmasi
ile ayr1 ayr1 hesaplatilmis olan kalite kontrol planlari,Radyokromik Filmler ile Film QA.
Pro. Yazilimi araciliiyla kiyaslanip analiz edilmislerdir. Olusturulan planlarin analiz
edilebilmesi igin tasarlanan planin karsilastirilacak olan kesitinin iki boyutlu DICOM

dosyasinin ¢ikarilmasi gerekir.

Alan dig1 dozlar yatay eksende yani, frontal eksende karsilastirilacagindan, alan
dis1 doz degerlendirmesi i¢in hazirlanan planlarin frontal kesiti secilerek DICOM dosyast
olarak klasore ¢ikarilmistir. Klasore ¢ikarilmadan once, kesitin dogru kesit olmasina son
derece dikkat edilmistir. Epson Perfection V700 tarayicida taranan filmlerin ¢6ziiniirliigii,
tavsiye edilen ¢oziiniirliik degeri olan 72 dpi olarak ayarlanmistir(52). Bu ¢ozunirlik
degeri, piksel degeri olarak cm cinsinden hesaplandiginda 0,035x0,035 cm bulunmustur.
Bu degere karsilik gelen boyut degeri 18,0622, nokta degeri ise 512°dir. Bu nedenle,
tasarlanan planlarin DICOM uzantili dosyasinin c¢ikarilmast sirasinda bu degerler

kullanilmistir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24: Tasarlanan Planlarin DICOM Dosyas1 Olarak Cikarimi

Yiizey dozu degerlendirmesi icin tasarlanan planlarin dicom dosyasi olarak
cikariminda da aymt sayisal degerler kullanilmistir. Ancak, ylizey dozu
degerlendirilmesinde Radyokromik Film fantoma transvers olarak yerlestirildiginden
degerlendirme transvers kesitte yapilmistir. Bu nedenle, ylizey dozu degerlendirilmesi
icin tasarlanan planlar, dicom dosyasi olarak ¢ikarilmadan 6nce transvers kesit se¢ilir ve

bu kesit dicom dosyasi olarak klasore ¢ikarilir.
3.2.3. Radyokromik Film Kalibrasyonu

Bu tez caligmasinda, alan dis1 ve yiizey dozu igin yapilan 3BKRT, YART ve
VMAT planlarinin analizleri,Ashland marka Gafkromik EBT3 radyokromik film

kullanilarak yapilmistir.
Olgiimlerde kullanilan cihazlar ve ortam sartlar1 sdyledir:
Elektrometre: PTW Unidos Webline
Iyon Odasi: PTW 30013 farmer iyon odasi
Olgiim Ortam1: PTW RW3 kat1 su fantomu. Sicaklik 22,8 'C ve basing 1018 hPa
Tarayict: Epson Perfection V700 Photo Film Tarayici

Lineer hizlandiric1 cihazinda alan boyutu 10x10 cm? ayarlanmis ve iyon odast,

kat1 fantomun 5 cm derinligine yerlestirilmistir. KMM=100 cm olarak ayarlanan 6l¢iim
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diizenegi hazirlanmistir. Bu kosullarda lineer hizlandirict 100 MU degeri ile ¢ kez
1sinlanmig ve okumalar,total faktor (TF), basing ve sicaklik diizeltmesi (Ctp) Ve ortam
duzeltmesi hwm ile garpilarak mutlak doz degeri hesaplanmistir. Ortam dlzeltme
degerine TRS 398’den bakilmistir.Elde edilen deger okumalar i¢in 100 MU

verilmesinden dolay1 100’e boliinerek diizeltme faktorii hesaplanmistir (Tablo 2).

Verilen Mutlak | Mutlak | Mutlak | Ortalama | Ortalama Dizeltme
MU Doz 1| Doz 2| Doz 3| Mutlak Mutlak Doz x | Faktori
(cGy) | (cGy) | (cGy) |Doz Crp X hwm (cGy)/MU
(cGy)
100 93,56 93,62 93,50 93,56 94,83 0,9483

Tablo 2: Dizeltme Faktéri Hesap Tablosu

Kalibrasyon i¢in 8x10 in¢ boyutlarinda Radyokromik Film, 2x8 in¢ boyutlarinda
5 esit par¢aya boliinmistiir. Literatlirde, kesilen filmlerin 1sinlanmadan 6nce mekanik
stres diye adlandirilan kesilen kenarlarinin biikiilmesinin diizelmesi i¢in bir giin
bekletilmesi onerilmektedir (59). Bundan dolayi, kesilen filmler 1sinlanmadan once bir
giin dinlendirilmistir. Filmler 1sinlanmak tizere fantoma yerlestirilmeden dnce, tarayicida
tarama yoniinde bir hata yapmamak i¢in isaretlenmistir. Bes pargaya boliinen filmlerden
biri hig 1s1nlanmamus, kalan diger dort film ise 10x10 cm? alan boyutunda, kat1 fantomun
5 cm derinliginde KMM 100 cm iken 6 MV foton enerjisi ile sirasiyla 50, 100, 200, 300
MU verilerek 1sinlanmistir (Sekil 3.25).

® Kaynak
A ke
KYM=95cm
> KMM
A 4
d= 5ch = — Gafkromik EBT3
s o T

—4— RW3katisu
fantomu

Sekil 3.25: Film Kalibrasyon Diizenegi
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Literatiirde Onerildigi sekilde (59) kesme, fantoma yerlestirme ve tarama
asamasinda, filmlere kesinlikle ¢iplak elle temas edilmeyip eldiven kullanilmustir.
Filmlerin 1sinlanmasi sonrasi polimerizasyon baslar. Polimerizasyon arttik¢a, blytyen
zincirin ucu ile monomerler arasindaki mesafe artar. 1 saniye i¢ginde hizli polimerizasyon
sona erer ve yerini optik yogunluktaki logaritmik artisa birakir (52). Bundan dolay1
literatiirde, bu optik yogunluk artisinin doyuma ulagmasi igin filmlerin taranmak igin
1sinlanmadan sonra tercihen 24 saat beklenilmesi 6nerilmektedir (60). Bu nedenle filmler

1sinlandiktan 24 saat sonra taranmustir.

Tarayici, kalibrasyon filmlerinin taranmasindan 30 dakika ©dnce acilmis ve
tarayicinin ayarlar1 yapilmistir. Tarayicinin modu profesyonel moda getirilmis ve
dokiiman tipi ve film tipi, film ve pozitif film olarak se¢ilmistir. Film QA Pro. Programi1
¢ok kanall1 bir analize imkan sagladigi i¢in kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) kanallar
icin 8 bit hassasiyet yetersiz olacagindan, her biri igin 16 bit olmak lizere, 48 bit hassasiyet
goriintii tipi olarak secilmistir. Coziiniirliik, tavsiye edilen ideal ¢ozun(rlik olan 72 dpi
olarak ayarlanmistir. Dozimetrik bir analiz yapilacagindan dolayr islenmemis veri

gerekmektedir. Bu nedenle fotografik renk diizeltmeleri kapatilmistir (52).

Kalibrasyon filmlerini tarayici lizerinde taramak i¢in konumlandirilan bdlgenin
her seferinde ayn1 bdlge olmasi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle taramalar arasi farkliliktan
dolayi kalibrasyon filmleri tek seferde taranmistir. Literatiirde de kalibrasyon filmlerinin
tek seferde taranmasi ve lateral artefakttan etkilenmemesi igin kalibrasyon filmlerinin
tarama yiizeyi boyunca merkezi eksende orta hatta konumlandirilmasi 6nerilmistir (Sekil
3.26) (52).

Sekil 3.26: Kalibrasyon Filmlerinin Tarayict Konumlandirilmasi
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Tarayici, elektronik sistemin 1sinmasi i¢in kalibrasyon filmlerinin taranma
isleminden 30 dk 6nce agilmistir. Tarayicinin lanbasinin 1sinmasi ve giiriiltli faktoriiniin
azalmasi i¢in Once 3 kez Onizleme taramasi yapilmis, daha sonra filmler taranmistir.
Taranan filmlerin goriintiisii .tiff uzantili olarak kaydedilmistir. Kaydedilen gorintl Film
QA. Pro. Programina aktarilmistir. Programa aktarilan goriintiideki 5 kalibrasyon
filminin her birinin lizerine esit boyutlarda ilgili bolge belirlenir. Her bir ilgili bolgeye,
filme verilen MU degerine karsilik gelen mutlak doz degeri girilir(Sekil 3.26). Girilen

mutlak doz degerleri tablo 3’te gosterilmistir.

Verilen Duzeltme Faktoru(cGy/MU) Hesaplanan Mutlak Doz
MU (cGy)(MUXDF)
0 0,9483 0
50 0,9483 47,42
100 0,9483 94,83
200 0,9483 189,66
300 0,9483 284,49

Tablo 3: Kalibrasyon Filmleri Mutlak Doz Degerleri

Girilen mutlak doz degerlerine bagli olarak, Film QA. Pro. Yazilimi {izerinde bir
kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Sekil 3.27 ve sekil 3.28’de girilen mutlak doz degerleri
ve kalibrasyon egrisi gosterilmistir. Kalibrasyon fonksiyonu c¢oklu kanal olarak elde

edilmis ve bu tez ¢aligmasinda yapilan biitiin dozimetrik analizlerde kullanilmistir.
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Sekil 3.27: Radyokromik Film Kalibrasyon Egrisi
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Sekil 3.28: Kalibrasyon filmleri i¢in tanimlanan mutlak doz degerleri
3.2.4. Alan Dis1 Doz Olgiimleri I¢cin Radyokromik Filmlerin Isinlanmasi

Alan dis1 doz 6l¢timleri i¢in hazirlanan planlarin gafkromik film ile kiyaslanmasi
amaciyla TPS (izerinde olusturulan fantom diizeneginin birebir aynisi, PTW marka RW3
kati-su fantomlariyla kurulmustur. Kurulan diizenekte, i1simnlanmak {izere 8x10 ing
boyutlarinda olan gafkromik filmler 4x5 inglik dort esit pargaya kesilmistir. Kesilen
filmler, mekanik streslerinin diizelmesi amaciyla 24 saat bekletildikten sonra
isinlanmugtir. 5x5, 10x10 ve 20x20 alan boyutlarinin her birine 1,5cm, 5cm ve 10cm

derinlikleri igin toplamda 15 adet 4x5 in¢ boyutunda gafkromik film hazirlanmistir.

Ik olarak, alan boyutu 5x5 cm? , KMM=100 cm olacak sekilde ayarlanmistir.
Radyokromik Film, alan kenarindan fantom kenarina olacak sekilde alan disinda
konumlandirilmistir.  Uzerine, derinligine gore sirastyla 1,5 ¢cm, 5 cm ve 10 cm

kalinliginda RW3 fantom yerlestirilip 1sinlanmistir(Sekil 3.29).
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Sekil 3.29: 5x5 ve 10x10 cm? alan boyutunda Radyokromik Filmin konumlandiriimasi

Ayni islem 10x10 cm? alan boyutu igin de yapilmistir. Ancak 20x20 cm? alan
boyutu i¢in alan kenarindan itibaren film konumlandirildiginda fantom kenarina kadar
olan mesafe yetersiz olcagindan diizenegin lizerinde konumlandirildigr tedavi masasi 5
cm saga kaydirilmistir. Bu sayede, alan kenarindan fantom kenarina kadar olan yeterli

mesafe saglanmistir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30: 20x20 cm? alan boyutunda Radyokromik Filmin konumlandirilmasi

VMAT ve YART planlarinda ise 8x10 in¢ boyutlarinda biitiin bir Radyokromik

Film kullanilmistir. Film biitiin halde fantom diizeneginin ortasinda konumlandirilmis ve
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tasarlanan planin derinligi 5 cm oldugundan, iizerine 1 cm kalinlifinda 5 adet RW3

fantom konulmustur (Sekil 3.31).

Sekil 3.31:YART ve VMAT planlari i¢in Radyokromik Filmlerin Konumlandirilmasi
3.2.5. Yiizey Dozu Olgiimleri I¢in Radyokromik Filmlerin Isinlanmasi

Yizey dozu 6lguimleri igin TPS (izerinde hazirlanan planlarda tasarlandig tizere,
filmler YART Bas-Boyun fantomunda isimnlanmistir. 3BKRT, YART ve VMAT
planlariin her birinin filmleri, fantomun BT c¢ekilirken konulan isaretleyicinin 8 cm

gerisinde bulunan kesite yerlestirilmistir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32: Yiizey dozu i¢in Radyokromik Filmlerin konumlandiriimasi
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Filmin bu kesite konumlandirilmasi ile birlikte tedavi masasinin vertikal yiiksekligi
fantomun orta duizeyine kadar yikseltildi. Filmin yerlestirildigi kesit ile fantomun lateral

ekseninin orta noktasi, kolimatoriin ¢apraz kilina gore oturtulmus ve 1simnlanmastir.
3.2.6. Alan Dis1 ve Yuizey Dozu Olgiimlerinin Analizi

Bu tez calismasinda Olgiimlerin analizi, Film QA Pro. yazilimi ile
gerceklestirilmistir.Literatiirde Radyokromik Filmlerde kutudan kutuya farkliligin %
0,2’den % 0,6’ya kadar bir hata gosterdigi belirtildiginden (61), kalibrasyon yapilan
filmler ile doz karsilastirilmasi i¢in 1sinlanan filmlerin ayn1 kutudan olmasina 0zellikle
dikkat edilmistir. Yazilim geregi, ilk asama olarak kalibrasyon dosyasi tanimlanmaistir.
Taranan kalibrasyon filmlerine mutlak doz degerleri tanimlanmis ve bunun sonucunda
bir kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Kalibrasyon egrisinin elde edilmesinin ardindan,
alan dis1 doz 6l¢timii, 1ginlanan filmlerden analiz edilecek olan Radyokromik Film doz
haritas1 olarak yazilima tanitilmistir. Yazilima tanitilan filmin tutarlilik haritasinin
diizgiin olmasina 6zen gosterilmistir. Sekil 3.33’te tutarlilik haritas1 diizgiin olan bir

Radyokromik Filmin 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.33: Tutarlilik Haritas1 Diizgiin Olan Radyokromik Film Ornegi.
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Doz haritast olarak filmin eklenmesi ile birlikte, yazilimda yer alan doz-plan
karsilagtirma araci kullanilarak, daha 6nceden dicom uzantili dosyasi ¢ikarilmis olan ilgili
planin dicom dosyasi yazilima yiiklenmistir. Yazilimin bir 6zelligi olan bu karsilastirma
arac1 sayesinde, taranan film ile planin ilgili kesitinin 2 boyutlu doz dagilimi olarak

¢ikarilmis dicom dosyasi list tiste getirilerek karsilagtirilmastir.

Alan dis1 doz dl¢giimlerinin karsilastirilmasinda planlanan her alan ve derinlik i¢in
ayr1 film 1sinlanmistir. Ayrt ayri 1sinlanan bu filmlerin her biri, ilgili oldugu alan boyutu
ve derinliginin plani ile kiyaslanmistir. Derinligi ve alan boyutu ayni olan, ancak farkli
hesap algoritmalar1 ile hesaplanmis olan planlarin dicom dosyalar1, 0 alan boyutu ve
derinlikte 1sinlanmis olan film ile kiyaslanmigtir. Biitiin degerlendirmeler yazilim
lizerinde gama analizi ile yapilmistir. Gama analizinde tolerans degeri %3, uyum
mesafesi degeri 3 mm olarak girilmistir. Bu degerlenden farkli olarak YART ve VMAT
planlar1 degerlendirmesinde bir esik degeri belirlenmesine ihtiyag duyulmustur. YART
ve VMAT planlarinin alan dis1 doz analizinin yapilabilmesi i¢in yazilim iizerinde, alan
disindaki analiz bolgesinin belirlenmesi gerekmektedir. Taranan film ve plan tizerinde
bunu anlamak mimkin olmayacagindan, bu alan dis1 i¢in belirlenen aralik, yazilim
tizerinde ayarlanir. Film QA. Pro. yazilimi iizerinde biitiin bir plan analiz edildiginde,
maksimum doz esigi %100, minimum doz esigi %0 olarak ayarlanir. Alan dis1 doz analizi
icin ise alan kenarindan gecen %50’lik izodoz egrisinin disinda kalan bdlge
degerlendirilmektedir. Bu sebeple, alan dis1 doz analizinde YART ve VMAT planlari i¢in
maksimum doz esigi degeri %100, minimum doz esigi degeri ise %50 belirlenmistir.

Boylelikle YART ve VMAT planlari i¢in alan dis1 doz degerlendirmesi yapilmistir.

Yuzey dozu olgiimleri igin PTW YART bas boyun fantomu iizerinde planlanan
kesitte YART, VMAT ve 3BKRT planlari igin birer adet Radyokromik Film 1sinlamasi
yapilmistir. TPS {izerinde tasarlanan ve hesap algoritmalari ile ayr1 ayr1 hesaplanan her
plan, bu iginlanan filmler ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Yazilim geregi, alan dist
doz degerlendirmesinde oldugu gibi ilk olarak kalibrasyon filmleri yazilima tanitilmig ve
bir kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Kalibrasyon egrisinin elde edilmesinin
ardindan,degerlendirmesi yapilacak olan plana ait film yazilima tanitilarak doz haritasi
olusturulmustur. Yine, Epson Perfection V700 tarayici tarafindan taranan filmin tutarlilik
haritasinin diizglin olmasina dikkat edilmistir. Radyokromik Filmin doz haritas1 olarak
yazilima yiiklenmesinin ardindan, karsilastirilacak tedavi planinin dicom dosyasi

yazilima yiiklenerek, doz haritasi ile TPS iizerinde elde edilen hesaplatilmis doz dagilimi
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ist iste eslestirilerek, gama analizi ile uyumluluklart degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmede, yine alan dist doz degerlendirmesinde oldugu gibi tolerans degeri %3,
uyum mesafesi degeri 3 mm olarak belirlenmistir. Film {izerindeki doz haritasi ile TPS
tizerinde hesaplanmis doz dagilimi, bu degerler ¢ercevesinde eslestirilmistir. 3BKRT
planlarinin yiizey dozu degerlendirmesinde yazilimin 6zelligi geregi, yiizeyden derine
dogru bir hat c¢ekilmistir. Yazilim bu hat {izerinde hem filmin doz haritasinin absorbe
dozunu hem de planlamadaki doz dagiliminin absorbe dozunu grafik {izerinde
gostermektedir. Grafik degerleri Microsoft Excel yazilimina girilmis ve bu yazilim ile
Radyokromik Filmin yiizeyel dozu ile hesap algoritmasinin hesapladigi yiizeyel dozu
arasindaki yiizde fark hesaplanmistir. Ancak, YART planlarinda fantomun g¢evresinde 7
farkli ag¢idan doz girisinin olmast ve VMAT planlarinda 360 dereceden doz girisinin
olmasi nedeniyle, yiizey dozu degerlendirmesi dairesel bir hat {izerinden
yapilmigtir.Bunun igin, fantomun c¢apindan 2 mm kiiglik ¢apta bir dairesel hat

olusturulmus ve doz dagiliminin merkezine konumlandirilmistir(Sekil 3.34).
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Sekil 3.34: Film QA Pro. Yazilimi1 Uzerinde YART ve VMAT Yiizey Dozu Analizi.

Boylece yiizeyden 2 mm derinde dairesel bir hat olusturulmustur. Film QA Pro. Yazilimi,
bu dairesel hat Uzerinde hem filmin absorbe dozunu hem de planlama (zerinde
hesaplanmig absorbe dozu grafiksel olarak gosterebilmektedir. Bu grafik degerleri excel’e
aktarilarak, bu yazilim {izerinde yiizeydeki absorbe dozlar arasindaki yiizde fark

hesaplanmistir.Hesaplanan yiizde farklarinin ortalamasinin alinmasi ile de bir ortalama
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yiizde fark degeri hesaplanmigtir. 3BKRT, YART ve VMAT planlari ile Radyokromik

Filmlerin yiizey dozu arasindaki % fark;

_ Filmin Absorbe Dozu — Algoritmanin Absorbe dozu

- Filmin Absorbe Dozu x100 (5)
formiilii ile hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama %fark ise;
AF (ort) = Z (AF)/n (6)

formiilii ile hesaplanmistir. Burada “n” aralarinda % fark hesaplanan nokta sayisidir.

4, BULGULAR
4.1. Alan Dis1 Doz Degerlendirmesinden Elde Edilen Sonuclar

4.1.1. Uc¢c Boyutlu Konformal Radyoterapi Planlarmin Alan Disi Doz

Degerlendirmesinden Elde Edilen Sonuclar

Her bir alan boyutu ve derinlik i¢in hazirlanan ve ii¢ ayr1 hesap algoritmasi
tarafindan hesaplanip verifiye edilmis tedavi planlari, Film QA. Pro. yazilimi iizerinde
karsilastirilmistir. 5x5 cm? alan boyutu ve 1,5 cm derinlik icin AAA, AXB ve KDEA ile
hesaplanan planlarin analizi sonucu, algoritmalarin her birinin, alan dis1 dozu gergekte

oldugundan daha az hesapladig1 goriismustiir (Sekil 4.1a, Sekil 4.1b, Sekil 4.1c¢.).

5x5-AAA-1.5cm

Absorbz Doz ¢4y

800 850 S00 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
pot / men

(e Gadceaic E9TY P m— AAA ]

Sekil 4.1a: 5x5 cm?, 1.5cm Derinlikte AAA’in Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi
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5x5-AXB-1.5¢cm

3200
3000
2800
260.0
2400
2200 §
3 2000
1800 ff
1600 |}
1400
1200
1000
800
600
400
200
00
200

Absorbe Doz /<G

pos / mm

Sekil 4.1b: 5x5 cm?, 1.5cm Derinlikte AXB’in Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi

5x5-KDEA-1.5¢m

pos / mm

------- afiromik EBT3 F, —— KDFA ]

Sekil 4.1¢: 5x5 cm?, 1.5cm Derinlikte KDEA 'nin Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi

Her bir grafikte goriildiigii iizere,iic algoritma da alan dis1 dozu gercekte
oldugundan daha az olarak hesaplamustir. Ilk bakista grafiklerden de anlasilabilecegigibi
AAA, 5x5 cm? alan boyutu ve 1,5 cm derinlik igin alan dis1 dozu gergege en yakin
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hesaplayan algoritmadir. Bunu AXB ve KDEA hesap algoritmalari izlemistir. Grafik
degerlerinin Microsoft Excel yazilimina aktarilmasiyla hesap algoritmalar ile

Radyokromik Film arasindaki ortalama doz degeri ve % farki hesaplanmistir (Tablo 4).

o9X5
1,5cm
Ort. Abs. Doz Farki (cGy) | Ort. % Fark
AAA 3,83 19,2
AXB 5,68 19,9
KDEA 17,1 64,8

Tablo 4: 5x5 cm? Alan Boyutunda 1,5 cm Derinlikte Doz Farki ve % Hata Tablosu

Tablo 4°te goriildiigi gibi, her hesap algoritmasi i¢in ortalama doz farkliliklar ¢ok biiyiik
doz degerleri olmasa da ortalama % hata olarak ifade edildiginde farkliliklar oldukga
yiiksektir. AAA hesap algoritmasi, alan dist dozu gercekte oldugundan(Radyokromik
Filmden) ortalama %19,2 daha az hesaplarken, AXB %19,9 KDEA ise %64,8 daha az
hesaplamistir. Derinlik 5 cm oldugunda ise hesap algoritmalari ile Radyokromik Film

arasindaki fark sekil 4.2a, 4.2b ve 4.2¢’ de gosterilmistir.

5x5-AAAScm

3000
2600
260.0
2400
2200
200.0
180.0
160.0
1400
1200
1000
800
60.0 ==
400
200 R e 00
0.0
200
400
00
800

Absorbe Doz / clGy

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
pos / mm

[ Gafkromik EBT3 Film ——a1) |
e

Sekil 4.2a: 5x5 cm?, 5cm Derinlikte AAA’in Hesapladig1 Alan Dis1 Doz Grafigi
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5x5-AXBScm

3300
3%0.0
3400
3200
3000
2800
260.0
2400
2200
2000
180.0
160.0
1400
120.0
100.0
80.0
60.0
400
200
0.0
200
-40.0
-60.0
80.0

Absorbs Doz / cliy

800 850 900 S50 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
pos / mm

l Gafkromik EBT3 Film —  AXB ]
—

Sekil 4.2b: 5x5 cm?, 5cm Derinlikte AXB’in Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi

5x5-KDEAScm

800 ©50 S00 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
pos / mm

| Gafkromik EBT3 Film e KDEA |

Sekil 4.2¢: 5x5 cm?, 5¢cm Derinlikte KDEA’nin Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi

Grafiklerden de anlasilacagi lizere, 5 cm derinlikte de hesap algoritmalarinin her biri alan
dis1 dozu gercekte oldugundan daha az hesaplamistir. Grafiklere ayr1 ayr1 bakildiginda,
yine gercege en yakin hesaplayan algoritma, AAA hesap algoritmasidir. AAA’y1 AXB
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ve KDEA hesap algoritmasi izlemektedir. Grafik degerleri lizerinden ortalama doz farki

ve ortalama %fark degeri hesaplanmis ve tablo 5°te gosterilmistir.

X5
5cm
Ort. Abs. Doz Farki(cGy) Ort. % Fark
AAA 4,94 15,16
AXB 5,81 19,16
KDEA 13,17 45,09

Tablo 5: 5x5 cm? Alan Boyutunda 5 cm Derinlikte Doz Farki ve % Hata Tablosu

Hesaplanan degerlere bakildiginda, ortalama doz degerlerinin ¢ok biiyiik doz degerleri
olmadig1 ve cGy mertebesinde ¢ok kiiciik doz degerleri oldugu goriilmektedir. Kesin doz
degeri olarak en kiiclik fark 4,94 cGy ile AAA’dir. AAA’y1 5,81 cGy fark ile AXB
izlemektedir. En yiiksek doz farki ise 13,17 cGy ile KDEA hesap algoritmasinindir.
Yiizde fark olarak bakildiginda da AAA alan dis1 dozu gercekte oldugundan %15,16 daha
az hesaplamistir. Buna karsilik da AXB %19,16 ve KDEA ise %45,09 daha az
hesaplamigtir. Derinlik 10 cm oldugunda ise algoritmalar ile Radyokromik Film

arasindaki iliski sekil 4.3a, 4.3b ve 4.3c’de gosterilmistir.

5x5-AAA-10cm

3200
300.0
280.0
260.0
2400
2200
200.0
180.0
160.0
1400
1200
100.0

80.0

60.0

/ cGy

Absorbzs Doz

20.0

0.0
-200
-40.0
60.0

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
pos / mm

R Gafkromik EBT3 Film — 44 |1

Sekil 4.3a: 5x5 cm?, 10 cm Derinlikte AAA’in Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi
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5x5-AXB-10cm

800 850 %00 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
pos / mm

[ Gafkromik EBT3 Film === AXB ]

Sekil 4.3b: 5x5 cm?, 10 cm Derinlikte AXB’nin Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi

5x5-KDEA-10cm

50.0
-100.0
1500
-200.0
800 850 S00 S50 1000 1050 1100 150 1200 1250 1300 1350
pos / mm
[ Gaflromik EBT3 Film === KDEA ]

Sekil 4.3c: 5X5 cm?, 10 cm Derinlikte KDEA’nin Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi

Grafikler tek tek incelendiginde,hesap algoritmalarinin 10 cm derinlikte de alan dis1

dozuradyokromik filme gére oldugundan daha az hesapladigi goriilmektedir. Alan disi
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dozu gercege en yakin olarak AAA’nin hesapladigi grafiklerden anlasilmaktadir.
Grafiklerinin sayisal degerlere doniistiiriilmesiyle, algoritmalarin Radyokromik Filme

gore %farki ve ortalama doz farki sayisal olarak tablo 6’da belirtilmistir.

5x5
10cm
Ort. Abs. Doz Farki(cGy) Ort. % Fark
AAA 5,15 10,11
AXB 5,84 14,06
KDEA 12,73 33,81

Tablo 6: 5x5 cm? Alan Boyutunda 10 cm Derinlikte Doz Farki ve % Hata Tablosu

Hesaplanan sayisal degerlere bakildiginda, ortalama doz olarak farklar ¢ok blyiuk doz
degerleri degildir. AAA, alan dis1 dozu filme gére oldugundan ortalama 5,15 cGy daha
az hesaplamistir. AXB hesap algoritmasma gore bu fark 5,84 ¢Gy ve KDEA hesap
algoritmasina gore ise 12,73 cGy’dir. Grafiklerin sayisal ifadesinin sonucunda AAA’nin
alan dig1 dozu gercekte oldugundan %10,11 daha az hesapladigi goriilmiistiir. Buna
karsilik AXB alan dis1 dozu %14,06, KDEA ise %33,81 daha az hesaplamistir.

5x5 ¢cm? alan boyutu igin genel olarak bakildiginda, ortalama kesin doz farki
derinlik arttikca AAA ve AXB hesap algoritmasinda artmasina ragmen ortalama % fark
ise aksine azalmaktadir. Ancak, KDEA hesap algoritmasinda hem ortalama kesin doz
hem de ortalama % fark derinlik arttik¢a artmaktadir. Bu tablo 7’ye bakildiginda agikca

gorulebilmektedir.

5x5
1,5cm 5cm 10cm
Ort. Abs. Doz Ort. % Ort. Abs. Doz Ort. % Ort. Abs. Doz Ort. %
Farki(cGy) Fark Farki(cGy) Fark Farki(cGy) Fark
AAA 3,83 19,2 4,94 15,16 5,15 10,11
AXB 5,68 19,9 5,81 19,16 5,84 14,06
KDEA 17,1 64,8 13,17 45,09 12,73 33,81

Tablo 7: 5x5 cm? Alan Boyutunda Derinlige Gore Alan Dist Doz Degerlendirme Tablosu

3BKRT planlarinda 5x5 cm? alan boyutunun analizinden elde edilen veriler istatistiksel
olarak analiz edildiginde,p degeri p<0,001 olarak bulunmustur. Bu sonuca gore,hesap
algoritmalar1 ile Radyokromik Film arasindaki farklarin anlamli oldugu ortaya
¢ikmaktadir (Tablo 8).
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cGY

o .

Gruplar | Derinlik N Film AAA AXB KDEA P
15cm 192 | 34.51+43.71 30.67+44.80 28.48+39.62 18.60+38.66 | <0.001

5x5 5cm 192 | 37.59+40.66 32.60+37.00 33.35+41.25 25.78+39.50 | <0.001
10 cm 195 | 45.05+44.81 39.85+39.62 37.91+39.57 33.25+42.48 | <0.001

Tablo 8 : 5x5 cm? alan boyutu istatistiksel analiz tablosu

Alan boyutu 10x10 cm? ve derinlik 1,5 cm oldugunda da analizin sonucunda, hesap

algoritmalarininRadyokromik Filme gore alan dist dozu oldugundan daha az hesapladigi
goriilmiistiir (Sekil 4.4a, 4.4b ve 4.4c¢).

4000
3500
300.0
2500
2000
1500
1000

Absorbe Doz/ cGy

500
00
-50.0
-100.0
150.0

10x10-AAA-1.5¢cm

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400

pos / mm

Gafkromik EBT3 Film

— AAA

Sekil 4.4a: 10x10 cm?, 1,5 cm Derinlikte AAA’nin Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi
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10x10-AXB-1.5¢cm

Absorbe Doz / cGy

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
pos / min

[ Cafkromik EBT3 Film === AXB ]

Sekil 4.4b: 10x10 cm?, 1,5 cm Derinlikte AXB’nin Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi

10x10-KDEA-1.5¢m

Absorbz Doz’ ¢Gy
g 8
o o

150.0
1000 =

500 -Q.ﬁ""““‘w—-w.-"w

00 = —
500
1000

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
pos / mm
[ Gafkromik EBT3 Filma === KDEA ]

Sekil 4.4¢:10x10 cm?, 1,5 cm Derinlikte KDEA nin Hesapladigi Alan Dist Doz Grafigi

Grafiklerde de goriildiigii iizere 10x10 cm? alan boyutunda da 1,5 cm derinde alan dist
dozu gergege en yakin hesaplayan algoritma AAA’dir. AAA’y1 AXB ve KDEA hesap
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algoritmasi izlemektedir. Grafiklerin sayisal degerleri excel ortamina aktarilarak ortalama

doz farki ve % farki hesaplanmistir (tablo 9).

10x10
1,5cm
Ort. Abs. Doz Farki (cGy) Ort. % Fark
AAA 1,45 2,28
AXB 0,476 5,94
KDEA 26,96 56,72

Tablo 9: 10x10 cm? Alan Boyutunda 1,5 cm Derinlikte Doz Farki ve % Hata Tablosu

Yapilan hesaplamanin sonucunda tabloda da goriildiigli iizere, AXB hesap algoritmasi
ortalama doz farkli olarak AAA den dndedir. Ancak ortalama yilizde farka bakildiginda,
AAA alan dis1 doz hesabinda gercege(filme) AXB’den daha yakindir. AAA, alan disi
dozu gergekte oldugundan %2,28 daha az hesaplarken, AXB %5,94 daha hesaplamistir.
KDEA hesap algoritmasi ise 5x5 cm? alanda oldugu gibi %56,72 farkla AAA ve AXB’nin

gerisinde kalmistir.

10x10 cm? alan boyutunda derinlik 5 cm oldugunda da her {i¢ hesap algoritmasinin
da alan dis1 dozu Radyokromik Filme gére daha az hesapladigi goriilmiistiir (Sekil 4.5a,
4.5b ve 4.5¢).

10x10-A8AS5cm

Absorbe Doz / cGy

-100.0

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
pos / mm

[ereee Caflromik EBT3 Film === 333 ]

Sekil 4.5a: 10x10 cm?, 5 cm Derinlikte AAA nin Hesapladig1 Alan Dis1 Doz Grafigi
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10x10-AXBScm

Absorbe Doz/ cGy

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
pos / mm

"""" Gafkromik EBT3 Film === AXB |1

Sekil 4.5b:10x10 cm?, 5 cm Derinlikte AXB’nin Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi

10x10-KDEAScm

450.0
4000

Absorbs Doz/ cGy

1000

850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1200 1350 1400
pos / mm

Gafkromik EBT3 Film === KDEA

Sekil 4.5¢: 10x10 cm?, 5 cm Derinlikte KDEA 'nin Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi

Grafikler incelendiginde, AAA’nin alan dis1 dozu oldugundan az ve bu ii¢ hesap
algoritmasi igerisinde ise gercege en yakin hesaplayan algoritma oldugu acikca

goriilmektedir. AAA’y1 bu konuda ikinci olarak AXB hesap algoritmasi izlemektedir. En

70



son sirada ise KDEA hesap algoritmast gelmektedir. Nitekim grafigine bakildiginda da

bu durum bariz olarak farkedilmektedir. Grafik degerlerinin sayisal degerleri iizerinden

ortalama kesin doz degeri ve % farki hesaplanmistir (Tablo 10).

10x10
5cm
Ort. Abs. Doz Farki(cGy) Ort. % Fark
AAA 0,76 1,8
AXB 2,72 5,2
KDEA 24,98 42,36

Tablo 10: 10x10 cm? Alan Boyutunda 5 cm Derinlikte Doz Farki ve % Hata Tablosu

Sayisal deger olarak hesaplandiginda da goriildiigii izere,hem ortalama doz farki

olarak hem de yiizde fark olarak alan dis1 dozu gercege en yakin hesaplayan algoritma

AAA’dir. AAA, ortalama doz farkini 0,76 cGy hesaplarken, buna karsilik AXB 2,72 cGy,

KDEA ise 24,98 cGy hesaplamistir. Buna ek olarak, AAA alan dis1 dozu gercekte
oldugundan(filme gore) %1,8 daha az hesaplarken, AXB %5,2 KDEA %42,36 daha az

hesaplamigtir. Derinlik 10 cm oldugunda hesap algoritmalari ile Radyokromik Film

arasindaki farklar sekil 4.6a, 4.6b ve 4.6¢’de goriildiigii gibidir.

10x10-AAA-10cm

Absorbe Doz / cGy

800 650 S00 950 100.0 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400

pos / men

------ Gafkromik EBT3 Film — AAA

Sekil 4.6a: 10x10 cm?, 10 cm Derinlikte AAA’nin Hesapladig1 Alan Dis1 Doz Grafigi
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10x10-AXB-10cm
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[seeeeee Cafkromik EBT3 Film w— ANB ||

Sekil 4.6b: 10x10 cm?, 10 cm Derinlikte AXB’nin Hesapladig1 Alan Dis1 Doz Grafigi

10x10-KDEA-10cm

Absorbz Doz/ cGy

50.0

-100.0

800 850 %00 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1200 1350
pos / mm

[eereees CGafkromik FBT3 Film  swwe= KDEA \

Sekil 4.6¢: 10x10 cm?, 10 cm Derinlikte KDEA nin Hesapladig1 Alan Dis1 Doz Grafigi

Grafikler incelendiginde, alan dis1 dozun gergege en yakin AAA hesap algoritmasi
tarafindan hesaplandig1 acikca goriilmektedir. AAA’y1 AXB ve son olarakta KDEA
hesap algoritmasi izlemektedir. Grafikler sayisal deger olarak ifade edilip ortalama %
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farki ve ortalama doz farki olarak hesaplandiginda ise algoritmalarin alan dis1 dozda

birbilerine kars1 iistlinliikleri ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 11).

10x10
10cm
Ort. Abs. Doz Farki(cGy) | Ort. % Fark
AAA 0,574 0,2
AXB 3,97 4,5
KDEA 18,06 26,13

Tablo 11: 10x10 cm? Alan Boyutunda 10 cm Derinlikte Doz Farki ve % Hata Tablosu

Hesaplanan ortalama degerler dikkate alindiginda da AAA’nin 0,574 cGy ile en az doz
farkina sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Ayrica, AXB’nin ortalama doz farki 3,97
cGy, KDEA’ nin ise 18,06 cGy olarak hesaplanmistir. AAA hesap algoritmasinin alan dis1
dozu Radyokromik Filme gore ortalama %0,2 daha az hesaplamasina karsin, AXB
ortalama %4,5, KDEA ise ortalama %26,13 daha az hesaplamistir.

10x10 cm? alan boyutunda alan dis1 doz genel olarak incelendiginde, her li¢ hesap

algoritmasinin da alan dis1 dozu, derinlik arttikga gercege daha yakin hesapladig
gorulmektedir (Tablo 12).

10x10

1,5cm 5cm 10cm

Ort. Abs. Doz | Ort. % | Ort. Abs. Doz | Ort. % | Ort. Abs. Doz | Ort. %
Farki(cGy) Fark Farki(cGy) Fark Farki(cGy) Fark

AAA 1,45 2,28 0,76 1,8 0,574 0,2
AXB 0,476 5,94 2,72 5,2 3,97 4,5
KDEA 26,96 56,72 24,98 42,36 18,06 26,13

Tablo 12: 10x10 cm? Alan Boyutunda Derinlige Gore Alan Dis1 Doz Degerlendirme Tablosu

Her {i¢ algoritmada 1,5 cm, 5 cm ve 10 cm derinliklerinin her birinde alan dis
dozu oldugundan az hesaplamislardir. Ancak, ortalama % farklardan da agik¢a goriildiigi
Uzere,her bir derinlikte alan dis1 dozu gergege en yakin hesaplayan algoritma AAA hesap
algoritmasidir. AAA hesap algoritmasini AXB hesap algoritmasi izlemektedir. KDEA
hesap algoritmasinin ise AAA ve AXB’nin gerisinde kaldig1 goriillmektedir. Bu verilerin
istatiksel olarak analiz edilmesinin sonucunda da hesap algoritmalari ile Radyokromik

Film arasindaki farklarin anlamli oldugu (p<0,001) goriilmektedir (Tablo 13).
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cGY
Gruplar | Derinlik | N - p*
Film AAA AXB KDEA

48.80+30.91 | 26.18+34.90 | <0.001

15cm 190 | 48.19+35.38 | 46.74+32.88

10x10 5cm 190 | 60.74+45.01 | 57.38+41.40 | 55.49+40.44 | 40.25+41.40 | <0.001

190 | 72.67+49.24 | 72.09+46.96 | 70.15+45.40 | 54.60+41.44 | <0.001

10cm
Tablo 13: 10x10 cm? Alan Boyutunda Istatistiksel Analiz Tablosu

20x20 cm? alan boyutunda 1,5 cm derinlikte yapilan analizde de algoritmalarin

alan dis1 dozu Radyokromik Filme gore oldugundan az hesapladigi goriilmistiir (Sekil

4.7a, 4.7b, 4.7¢).

20x20-AAA-1.5¢cm

Absorbz Doz/ iy

0.0
w00 Ly
800 80 S00 S50 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
pos / mm
[[soeeeee Gafkromik EBT3 Film w— AAA ]

Sekil 4.7a: 20x20 cm?, 1,5 cm Derinlikte AAA’nin Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi
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20x20-AXB-1.5¢cm

Absorbz Doz/ ¢Gy

800 850 9S00 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
pos / mm

[reeeees Gafkromik EBT3 Film === A\B 1

Sekil 4.7b: 20x20 cm?, 1,5 cm Derinlikte AXB’nin Hesapladig1 Alan Dis1 Doz Grafigi

20x20-KDEA-1.5¢cm

Absorbz Doz/ ¢

800 ~
800 850 S00 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 145¢(
pos / mm

[eeees Cafkromik EBT3 Film == KDEA ]

Sekil 4.7¢:20x20 cm?, 1,5 cm Derinlikte KDEA nin Hesapladig1 Alan Dist Doz Grafigi

Analiz sonucu elde edilen grafikler incelendiginde, algoritmalarin alan dis1 dozu
Radyokromik Filme gore oldugundan daha az hesapladigi goriilmektedir. Grafiklerden,

alan dis1 dozu gergege en yakin hesaplayan algoritmanin AAA oldugu, bunu AXB hesap
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algoritmasinin takip ettigi ve gergek ile arasinda en biiyiik fark olan algoritmanin KDEA

oldugu, ilk bakista anlasilabilmektedir. Grafikler {izerinden sayisal hesap yapildiginda da
bu bilgi dogrulanmaktadir (Tablo 14).

20x20

1,5cm

Ort. Abs. Doz Farki(cGy)

Ort. % Fark

AAA 0,11 2,04
AXB 3,82 5,67
KDEA 47,8 58,52

Tablo 14: 20x20 cm? Alan Boyutunda 1,5 cm Derinlikte Doz Farki ve % Hata Tablosu

Yapilan sayisal hesaplamalar sonucunda, algoritmalar ile Radyokromik Film arasindaki
ortalama doz farklar1 AAA i¢in 0,11 cGy, AXB i¢in 3,82 cGy ve KDEA i¢in ise 47,8 cGy

olarak bulunmustur. Ortalama farklarina bakildiginda ise AAA hesap algoritmasinin alan

dis1 dozu Radyokromik Filmden %2,04 daha az hesapladigi goriilmiistiir.Buna karsilik

AXB hesap algoritmasi ortalama %)5,67, KDEA ise ortalama 958,52 daha az

hesaplayarak AAA’nin gerisinde kalmislardir.

Derinlik 5 cm oldugunda Film QA. Pro. yazilimi iizerinde yapilan analiz sonucu

elde edilen grafikler asagidaki gibidir.

20x20-AAAScm

Absorbs Doz/ ¢y
8
o

<100.0

-150.0

800 850 S00 S50 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

pos / moen

[

Gafkromik EBT3 Film

e AAA

Sekil 4.82:20x20 cm?, 5 cm Derinlikte AAA’nin Hesapladig1 Alan Dis1 Doz Grafigi
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20x20-AXB-Scm

Absorbz Doz Gy

-83.0 850 900 S0 1000 1050 1100 M50 1200 1250 1300 1350
pos / mm

L Gafkromik EBT3 Film  ——— AXB ]

Sekil 4.8b: 20x20 cm?, 5 cm Derinlikte AXB’nin Hesapladig1 Alan Dig1 Doz Grafigi

20x20-KDEAScm
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pos / mm
( Caflromik EBI3 Film _ —— KDEA ]
—

Sekil 4.8¢c: 20x20 cm?, 5 cm Derinlikte KDEA 'nin Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi

Analiz sonucu elde edilen grafikler incelendiginde, AAA ve AXB hesap algoritmalarinin
alan dis1 dozu Radyokromik Film ile neredeyse ayni1 hesapladigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, alan kenarindan laterale dogru uzaklastik¢a ¢ok kiigiik farkliliklar oldugu

gozlenmektedir. Bu farkliliklar tablo 15°te sayisal olarak ifade edilmistir.
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20x20

5cm

Ort. Abs. Doz Farki(cGy)

Ort. % Fark

AAA 1,93 1,35
AXB 2,65 4,73
KDEA 39,65 42,98

Tablo 15:20x20 cm? Alan Boyutunda 5 cm Derinlikte Doz Farki ve % Hata Tablosu

Grafikler lizerinden yapilan hesaplama sonucuna gore, ortalama doz farki Radyokromik

Filme en yakin olan 1,93 c¢Gy fark ile AAA hesap algoritmasidir. AAA, alan dis1 dozu

Radyokromik Filmden ortalama % 1,35 daha az hesaplamistir. AAA’ya en yakin olan

AXB hesap algoritmasi ise %4,73 daha az hesaplamistir. Buna karsilik KDEA ise alan

dist dozu gergekte oldugundan %42,98 daha az hesaplamistir.

Derinlik 10 cm oldugunda ise algoritmalarin hesapladigi alan disi dozun

Radyokromik Filme gore analiziSekil 4.9a, 4.9b 4.9¢’de gosterilmistir.

Absorbe Doz | cGy
2
L)

100.0
80.0
60.0
40.0
200

0.0

-20.0

-40.0

-60.0

800 850 200

20x20-AAA-10cm

e

pos / mm

950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400

|

Gafkromik EBT3 Film = AAA

Sekil 4.9a: 20x20 cm?, 10 cm Derinlikte AAA’nin Hesapladigi Alan Dis1 Doz Grafigi
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20x20-AXB-10cm
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Sekil 4.9b: 20x20 cm?, 10 cm Derinlikte AXB’nin Hesapladig1 Alan Dis1 Doz Grafigi
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Sekil 4.9¢: 20x20 cm?, 10 cm Derinlikte KDEA nin Hesapladigi Alan Dist Doz Grafigi

Grafiklerde de goriildiigi izere, 10 cm derinlikte genis alanda alan dis1 dozu AAA hesap

algoritmasi neredeyse bire bir ayn1 hesaplamistir. Aralarindaki fark grafik {izerinde gozle
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ayirt edilemeyecek kadar kiigliktiir. AXB hesap algoritmasi ise AAA’ya gore daha
belirgin bir fark ile hesaplamistir. Grafiklerin sayisal degerleri {izerinden hesap

yapildiginda algoritmalarin % farklar1 ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 16).

20x20
10cm

Ort. Abs. Doz Farki(cGy) | Ort. % Fark

AAA 0,12 0,1
AXB 1,75 2,12
KDEA 28,38 25,41

Tablo 16: 20x20 cm? Alan Boyutunda 10 cm Derinlikte Doz Farki ve % Hata Tablosu

Grafikler tizerinden hesaplanan sayisal degerlerin sonucunda, AAA hesap
algoritmasinin alan dis1 dozu, gercekte oldugundan %0,1 daha az hesapladig
goriilmiistiir. Buna karsilik AXB hesap algoritmasi ise alan dis1 dozu%2,12 daha az
hesaplamistir. KDEA, alan dis1 doz hesaplamasinda %25,41 ile bu ii¢ hesap algoritmasi
icerisinde en fazla fark ile alan disi dozu hesaplayan algoritmadir. 20x20 cm? alan
boyutunda yapilan alan dis1 doz analizlerine genel olarak baktigimizda, derinlik arttik¢a

algoritmalarin alan dis1 dozu daha iyi hesaplayabildigi agik¢a goriilmektedir (Tablo 17).

20x20
1,5cm 5cm 10cm
Ort. Abs. Doz Oort. % Ort. Abs. Doz Oort. % Ort. Abs. Doz Ort. %
Farki(cGy) Fark Farki(cGy) Fark Farki(cGy) Fark
AAA 0,11 2,04 1,93 1,35 0,12 0,1
AXB 3,82 5,67 2,65 4,73 1,75 2,12
KDEA 47,8 58,52 39,65 42,98 28,38 25,41

Tablo 17: 20x20 cm? Alan Boyutunda Derinlige Gore Alan Dis1 Doz Degerlendirme Tablosu

dozu derinlik arttikca daha 1yi

belirgin dogrulugu goze

Her bir hesap algoritmasi, alan dis1

hesaplayabilmektedir. Ancak, AAA’nin bu konudaki
carpmaktadir. Ayrica 20x20 cm? alan boyutunda elde edilen datalarin istatistiksel olarak
analiz edilmesi sonucunda hesap algoritmalar1 ile Radyokromik Film arasindaki farklarin

anlamli (p<0,001) oldugu bulunmustur (Tablo 18).
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cGY

- .

Gruplar | Derinlik N Bl AXB <DEA P
1,5cm 189 | 65.08+33.66 64.97+34.91 63.76+34.91 37.38+34.32 | <0.001

20x20 5cm 190 | 90.15+51.40 92.074£52.19 93.70+55.79 59.58+47.62 | <0.001
10 cm 190 | 118.74+64.18 | 119.20+64.46 | 116.37+62.18 | 86.09+50.83 | <0.001

Tablo 18: 20x20 cm? Alan Boyutunda Istatistiksel Analiz Tablosu

AAA,AXB ve KDEA, 3BKRT planlarinda belirtilen alan boyutlar1 ve

derinliklerde, alan dis1 doz degerlendirmesi sonucunda her alan boyutu ve derinlikte AAA

hesap algoritmasi, AXB ve KDEA’ya gore iistiin durumdadir. Genel olarak her hesap

algortimasi, alan boyutu ve derinlik arttikca alan disi1 dozu daha iyi hesaplamstir.

Algoritmalarin alan dig1 doz hesaplamalarindaki alan boyutu ve derinlige bagl degisim

grafikleri sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de gosterilmistir.

% FARK

15

10

5

0
5x5

AAA-Derinlik-Alan Boyutu Degisimi

10x10

ALAN BOYUTU

05 m5-10 m10-15 m15-20

1,5
20x20

10

DERINLIK

Sekil 4.10: AAA Hesap Algoritmasinin Alan Boyutu ve Derinlige Bagli Degisimi
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AXB-Derinlik-Alan Boyutu Degisimi

% FARK

DERINLIK

10x10

1,5
20x20
ALAN BOYUTU

05 ©5-10 =10-15 m15-20

Sekil 4.11: AXB Hesap Algoritmasinin Alan Boyutu ve Derinlige Bagli Degisimi

KDEA-Derinlik-Alan Boyutu Degisimi

80
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o
g 40
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20x20

ALAN BOYUTU

H0-20 © 20-40 =40-60 m60-80

Sekil 4.12: KDEA Hesap Algoritmasinin Alan Boyutu ve Derinlige Bagli Degisimi

Grafiklerde de goriildiigii lizere, AAA alan boyutu arttikga % farki keskin bir
sekilde diismektedir. Kiiciik alanlarda ve yiizeye yakin derinliklerde, AAA hesap
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algoritmasinin alan dis1 dozu iyi modelleyemedigi, buna karsin alan boyutu genisledikge
ve derinlik arttikga alan dis1 dozu c¢ok iyi modelleyebildigi goriilmektedir. Oyleki,
konformal planlarda AAA, AXB ve KDEA hesap algoritmasindan ¢ok daha iyi oldugunu

bu sayede kanitlamistir.

AXB hesap algoritmasi da alan boyutu arttikca alan disi dozu c¢ok iyi
modelleyebilmektedir. Sekil 4.11°de de bu belirgin olarak gorilmektedir. AXB’nin,
derinligin artmasiyla da alan dis1 dozu daha iyi modelleyebildigi goriilmektedir. Ancak,
AXB’de derinligin artisiyla birlikteki %farklardaki diisiis, ilk baslarda AAA kadar
belirgin degildir. Derinlik belirli bir seviyenin altina indikten sonra % farklardaki diisiis

belirgin hale gelmektedir.

KDEA hesap algoritmasinda ise AAA ve AXB’nin aksine alan boyutu arttik¢a %
farklarda keskin bir diisiis goriilmemektedir. Ancak, derinligin artis1 ile birlikte,
KDEA’nin % farklarinda belirgin bir diisiis goriilmektedir. Sonug olarak, her tg¢ grafik
dikkate alindiginda, AAA hesap algoritmasinin 3BKRT planlarindaki alan dis1 doz
hesaplamalarinda diger iki hesap algortimasina kars1 belirgin bir sekilde 6nde oldugu

gorulmektedir.

Degerlendirmelerden elde edilen bu verilerin istatistiksel analizlerinin yapilmasi
sonucunda da hesap algoritmalar1 arasinda bulunan bu farklarin anlamli olduklar1 tespit

edilmistir.

4.1.2. Volumetrik Ark Terapi Planlarinin Alan Dis1 Doz Degerlendirmesinden Elde

Edilen Sonuclar

VMAT planlarinin alan dis1 doz degerlendirmesi 6ncesi, yazilim {izerinde uyum
mesafesi 3mm, tolerans degeri %3 olacak sekilde ayarlanmis ve her algoritma igin planlar
ayr1 ayr1 once total olarak, daha sonrada %350°’lik izodozdan itibaren olacak sekilde alan
dis1 olarak degerlendirilmistir. AAA hesap algoritmasi ile hesaplanan VMAT tedavi
planinin Film QA. Pro. yazilimi {izerinde yapilan total ve alan dis1 doz haritasinin
degerlendirmesinin sonucuna gore, total plan Gakromik EBT3 film ile % 99,94 uyumlu

iken alan dis1 doz degerlendirmesinde %99,80 uyumludur (Sekil 4.13).
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VMAT-AAA-TOTAL
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1000 %
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Sekil 4.13: VMAT-AAA Hesap Algoritmasinin Tiim Plan ve Alan Dig1 Doz Degerlendirmesi

AXB hesap algoritmasi ile hesaplanmis olan VMAT planmin bir bitin olarak

degerlendirilmesi sonucu,Radyokromik Film ile %99,88 uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ancak, alan dis1 degerlendirme yapilginda ise alan dist doz dagilimmin Radyokromik

Film ile %99,65 uyumlu oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.14).

99,88 % VMAT-AXB-TOTAL

passing rate 'red'

30% 3.0 mm 00%

tolerance ___distance o / min thres f By
= (1]

100.0 %

default value

9965 % VYMAT-AXB-ALAN DISI

passing rate 'red'

30% 3.0 mm B0.0%

tolerance distance o, & min thre o
e Yo S

100.0 %

default value

100.0 %
max threshold

100.0 %
max threshold

Sekil 4.14: VMAT-AXB Hesap Algoritmasinin Tiim Plan ve Alan Dis1 Doz Degerlendirmesi

Yapilan bu degerlendirmelerin sonucu, VMAT planlarimin alan dis1 doz

degerlendirmesinde AAA hesap algoritmasi, Klglk bir fark ile de olsa AXB hesap

algoritmasindan daha iyi oldugunu gostermistir (Tablo 19).

VMAT
Total Plan Uyumluluk Alan Dis1 Doz Uyumluluk %
Yuzdesi Yuzdesi Fark
AAA 99,94% 99,80% 0,14%
AXB 99,88% 99,65% 0,23%

Tablo 19: AAA ve AXB algoritmalarinin VMAT Alan Dis1 Doz Degerlendirmesi
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VMAT tedavi planlarinda alan dis1 doz degerlendirmesi istatistiksel olarak da
analiz edildiginde, hesap algoritmalari ile Radyokromik Film arasindaki farkin anlamli

(p<0,001) oldugu bulunmustur (Tablo 20).

cGY

*
Gruplar| N Film e P

VMAT | 105 145.78+39.10 136.90+38.25|131.22+36.70 | <0.001

Tablo 20: VMAT Alan Dis1 Doz Degerlendirmesi Istatistiksel Analiz Tablosu

4.1.3. Yogunluk Ayarh Radyoterapi Planlarinin Alan Dis1 Doz Degerlendirmesinden
Elde Edilen Sonuclar

YART planlarinin alan dis1 dozlar1t VMAT ile ayn1 prensipte degerlendirilmistir.
AAA, AXB ve KDEA ile ayr1 ayr1 hesaplanmis planlar,Radyokromik Film ile 6nce total
olarak, sonra da minimum esik degeri ayarlamasi yapilarak alan dis1 doz
degerlendirilmesi yapilmistir. Degerlendirme Oncesi uyum mesafesi 3 mm, tolerans
degeri ise %3 olarak ayarlanmistir. AAA hesap algoritmasi ile hesaplanan YART planm
total olarak Gatkromik EBT3 ile karsilagtirildiginda %100 uyumlu oldugu gorilmistiir.
Buna karsin minimum esik degeri %50 olarak ayarlanip analiz sadece alan disina
indirgendiginde uyum oraninin %99,99 oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.15).

i s YART-AAA-TOTAL
passing rate red’

30% 3.0mm 00% 100.0 %
tolerance distance min thres s, max threshold
= % VA

100.0 %
default value

99.99 % YART-AAA-ALAN DISI
passing rate red’

30% 3.0mm
tolerance ___ distance

100.0 %
s, max threshold
==l

100.0 %
default value

W

Sekil 4.15: YART-AAA Hesap Algoritmasinin Tiim Plan ve Alan Dig1 Doz Degerlendirmesi

AXB’ ye ait YART planinin tamami degerlendirildiginde,Radyokromik Film ile
uyumu %99,98°dir. Alan dis1 analizinde ise bu deger %99,95’e diismiistiir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16: YART-AXB Hesap Algoritmasinin Tiim Plan ve Alan Digi Doz Degerlendirmesi

KDEA’nin yapilan degerlendirilmesi sonucu, tim plan uyumunun %99,9, alan

dis1 doz dagilimi uyumunun ise % 99,75 oldugu bulunmustur (Sekil 4.17).

999 % YART-KDEA-TOTAL

passing rate 'red'

3.0% 3.0 mm 00% 100.0 %

tolerance distance min thres N max threshold
= % S

100.0 %

default value

99.75 % YART-KDEA-ALAN DISI

passing rate 'red'

30% 3.0 mm
tolerance distance min thres
%

100.0 %
max threshold

100.0 %
default value

Sekil 4.17:YART-KDEA Hesap Algoritmasinin Tiim Plan ve Alan Dis1 Doz Degerlendirmesi

Yapilan analizlerin sonucunda, hesap algoritmalar1 iginde Radyokromik Filme en
yakin sonucu veren hesap algoritmasinin AAA oldugu gozlenmistir. AAA’ya en yakin
sonug¢ ise AXB algoritmasina aittir. Her iki hesap algoritmasinin da sonucu birbirine

oldukga yakindir. KDEA ise AAA ve AXB’nin oldukga gerisindedir (Tablo 21).
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YART

Total Plan Uyumluluk Alan Dis1 Doz Uyumluluk %
Y uzdesi Y uizdesi Fark
AAA 100,00% 99,99% 0,01%
AXB 99,98% 99,95% 0,03%
KDEA 99,90% 99,75% 0,15%

Tablo 21: AAA, AXB ve KDEA algoritmalarinin YART Alan Dis1 Doz

Degerlendirmesi

YART tedavi planlarinin analizi sonucu elde edilen verilerin istatistiksel olarak analiz

edilmesi sonucu, algoritmalar ile film arasindaki farklarin anlamli oldugu goriilmiistiir

(Tablo 22).
cGY
Gruplar| N ; p*
Film AAA AXB KDEA
YART | 104 160.51+38.25 153.79+42.91 | 148.42+49.84 | 153.90+42.22 | <0.001

Tablo 22: YART Planlarinin Alan Dis1 Doz Degerlendirmesi Istatistiksel Analiz Tablosu

4.2. Yiuzey Dozu Degerlendirmesinden Elde Edilen Sonuclar

4.2.1. Ug

Boyutlu Konformal Radyoterapi Planlarimin Yiizey Dozu

Degerlendirmesinden Elde Edilen Sonuclar

Karsilikli iki tanjansiyel alan olarak tasarlanmis olan 3BKRT tedavi plani, U¢

hesap algoritmasi ile ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Film QA. Pro. yazilimi {izerinde

karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda ti¢ hesap algoritmasinin da Radyokromik

Filme gore ylizey dozunu daha az hesapladigi goriilmistiir (Sekil 4.18a, 4.18b, 4.18c).
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Absorbe Doz / cly

Sekil 4.18a: AAA Hesap Algoritmasinin Yiizey Dozu Degerlendirme Grafigi

Absorbz Doz / ¢y

Sekil 4.18b: AXB Hesap Algoritmasinin Yiizey Dozu Degerlendirme Grafigi
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3BKRT-KDEA
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Sekil 4.18c: KDEA Hesap Algoritmasinin Yiizey Dozu Degerlendirme Grafigi

AAA, AXB ve KDEA hesap algoritmalarinin her birinin, yuzey dozunu Radyokromik
Filme gore daha az hesapladig1 grafiklerden de agik¢a goriilmektedir. Ancak hangi
algoritmanin yiizey dozunu ger¢ege en yakin hesapladigi grafikler iizerinden
anlagilamamaktadir. Bu yilizden grafik degerleri Excel yazilimi iizerine aktarilmis ve

ortalama absorbe doz farklari ve ortalama % farklar1 hesaplanmistir (Tablo 23).

3BKRT
Ort. Abs. Doz Farki(cGy) Ort. % Fark
AAA 14,97 8,04
AXB 15,99 8,66
KDEA 18,1 9,79

Tablo 23: 3BKRT Planlarinda Hesap Algoritmalarinin Absorbe Doz ve % Fark Degerleri

3BKRT planlarinda yapilan ylizey dozu degerlendirmesi sonucunda, ylzey
dozunu Radyokromik Filme (gercege) gore en iyi hesaplayan algoritmanin AAA oldugu
goriilmistiir. AAA hesap algoritmasi, yluzey dozunu EBT3 filmden ortalama %8,04 fark
ile hesaplarken,AXB hesap algoritmast %8,66 fark ile hesaplamistir. KDEA ise bu iki
hesap algoritmasina gore yiizey dozu hesabindan biraz daha geride kalmistir. KDEA,
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yiizey dozunu gercekte oldugundan %9,79 daha az hesaplamistir. Ortalama absorbe doz
olarak bakildiginda da AAA, yine AXB ve KDEA’nin dniindedir. AAA yiizey dozunu
filmden ortalama 14,97 cGy daha az hesaplarken, AXB 15,99 cGy daha az, KDEA 18,1
cGy daha az hesaplamistir. Elde edilen verilerin istatistiksel analizi sonucu p degeri
p<0,001 olarak bulunmustur. Bu sonug¢tan da anlasildig: iizere, hesap algoritmalar ile

Radyokromik Film arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamlidir (Tablo 24).

cGY "
GRIplR(s Film AAA AXB KDEA >
3BKRT| 88 188.29+8.65 173.32+12.84 | 170.84+15.38 | 171.85+15.64 | <0.001

Tablo 24: 3BKRT Planlarmin Yiizey Dozu Istatistiksel Analiz Tablosu

4.2.2. Volumetrik Ark Tedavi Planlarinin Yiizey Dozu Degerlendirmesinden Elde

Edilen Sonuclar

Tasarlanan VMAT plany, {i¢ hesap algoritmasinin her biri ile ayr1 ayr1 hesaplanmis
ve Film QA. Pro. yazilimi ile analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda sekil 4.19a ve

4.19b’de goriilen grafikler elde edilmistir.

VMAT-AAA
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85.0 ‘
80.0

750
70.0

65.0

Absorbe Doz / ey

60.0

55.0 i :

50.0 U !

450 “'Hi [}

00 500 1000 150.0 2000 250.0 309.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0 600.(
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Sekil 4.19a: AAA ile Hesaplanan VMAT Planinin Yiizey Dozu Degerlendirme Grafigi
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Sekil 4.19b: AXB ile Hesaplanan VMAT Planinin Yiizey Dozu Degerlendirme Grafigi

Elde edilen grafiklerdende anlasilacag: iizere, AAA ve AXB hesap algoritmasinin
her biri, yizey dozunu Radyokromik Filme goére oldugundan daha az hesaplamistir.
Grafiklerin sayisal degerleri iizerinden yapilan hesaplama sonucu ortalama absorbe doz

farki ve % farki degerleri elde edilmistir (Tablo 25).

VMAT

Ort. Abs. Doz Farki(cGy) Ort. % Fark
AAA 9,19 10,18

AXB 9,97 12,92
Tablo 25: VMAT Planlarinda Hesap Algoritmalarinin Absorbe Doz ve % Fark Degerleri

Hesaplama sonucunda VMAT planlarinda AAA ylizey dozunu Gafkromik filme
gore ortalama %10,18 daha az hesaplarken, AXB ise %12,92 daha az hesaplamistir.
Ortalama absorbe doz farki olarak kiyaslandiginda da AAA, yiizey dozunu ortalama 9,19
cGy daha az hesaplarken, AXB ise 9,97 cGy daha az hesaplamistir. Sonug olarak, VMAT
tedavi planlarinda ylizey dozunu AAA hesap algoritmasinin daha iyi ve gergege daha

yakin hesapladigi goriilmiistiir.
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Ayrica veriler istatistiksel olarak incelendiginde de hesap algoritmalari ile film arasindaki

farklarin anlamli (p<0,001) oldugu goriilmektedir (Tablo 26).

cGY

Gruplar N
P Film AAA AXB

P*

VMAT | 834 72.34+15.07 63.14+7.81 | 63.52+8.67

<0.001

Tablo 26: VMAT Yiizey Dozu Istatistiksel Analiz Tablosu

4.2.3. Yogunluk Ayarh Radyoterapi Planlarinin Yiizey Dozu Degerlendirmesinden

Elde Edilen Sonugclar

AAA, AXB ve KDEA hesap algoritmalarinin her biri ile ayr1 ayr1 hesaplanan

YART tedavi planlari, Film QA. Pro. yazilimi ile degerlendirilmistir. Degerlendirme

sonucunda, her algoritma i¢in ayr1 ayri grafikler elde edilmistir. Elde edilen grafikler sekil

4.20a, 4.20b ve 4.20c’de gosterilmistir.

YART-AAA

1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000 SS500
pos / mm

| Gafkromik EBT3 Film ——AAA 1

Sekil 4.20a: AAA ile Hesaplanan YART Planinin Yiizey Dozu Degerlendirme Grafigi
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YART-AXB
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Sekil 4.20b: AXB ile Hesaplanan YART Planinin Yiizey Dozu Degerlendirme Grafigi

YART-KDEA
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Sekil 4.20c: KDEA ile Hesaplanan YART Planinin Yiizey Dozu Degerlendirme Grafigi
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Grafiklerden de kolayca anlasilacag iizere, hesap algoritmalarinin her biri, ylzey
dozunu Radyokromik Filme gore oldugundan daha az hesaplamistir. Hesap algoritmalari
yiizey dozunu grafiklerde yer yer oldugundan fazla hesapliyor gibi goziikse de geneline
bakildiginda ve sayisal olarak hesaplandiginda, ii¢ hesap algoritmasinin da yilizey dozunu
oldugundan daha az hesapladig belirlenmistir. Yapilan sayisal degerlendirmeler sonucu
algoritmalarin ortalama absorbe doz farkliliklar ve % fark degerleri tablo 27’de

gosterilmistir.

YART
Ort. Abs. Doz o
Farki(cGy) Ort. % Fark
AAA 8,07 6,58
AXB 8,56 7,25
KDEA 11,93 11,88

Tablo 27: YART Planlarinda Hesap Algoritmalarinin Absorbe Doz ve % Fark Degerleri

YART tedavi planlarinin analizi sonucu, AAA hesap algoritmasi yiizey dozunu
gercekte oldugundan % 6,58 daha az olarak hesaplamistir. AAA’ya en yakin olarak AXB
hesap algoritmast, ylizey dozunu % 7,25 daha az hesaplamigtir. KDEA hesap algoritmasi
ise %11,88 ile AXB ve AAA’nin gerisinde kalmistir. Gerek ortalama absorbe doz farki
ile yapilan degerlendirmenin sonucunda, gerekse % fark ile yapilan degerlendirmelerin
sonucunda, AAA hesap algoritmasinin AXB ve KDEA algoritmasina gore yilizey dozunu
gercege daha yakin hesapladigi goriilmiistiir. Bunun yani sira verilerin istatistiksel analizi
sonucunda da p<0,001 olarak bulunmustur ki bu bize hesap algoritmalari ile film

arasindaki farklarin anlamli oldugunu gostermektedir (Tablo 28).

cGY -
Gruplar| N Film AAA AXB KDEA ?

YART | 953 81.11+21.08 73.61+16.92|72.77+17.95|70.16£17.59 | <0.001
Tablo 28: YART Yiizey Dozu Istatistiksel Analiz Tablosu
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5 TARTISMA ve SONUC

Calismamizda Eclipse TPS hesap algoritmalari, hem yiizey dozu bakimindan hem
de alan dis1 doz bakimindan ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Yiizey dozu degerlendirmesinin
sonucunda,3BKRT’de yiizey dozu Radyokromik Filme gore AAA hesap algoritmasi
tarafindan %8,04, AXB tarafindan %§8,66 ve KDEA tarafindan %9,79 daha az
hesaplandigi goriilmiistiir. Bizim ¢alismamiza benzer olarak VVanessa Panettieri ve Pierre
Barsoum’un 2008 yilinda yaptigi c¢alismanin sonucunda, AAA ve KDEA’nin her
ikisininde ylizey dozunu oldugundan az hesapladig1 belirtilmistir (2). Aym sekilde,
Roumiana ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptigi ¢calismada da AAA ve KDEA nin yiizey
dozunu oldugundan daha az hesapladig belirtilmistir (63).

YART planlarinda yapilan degerlendirmeler sonucunda, yiizey dozunu AAA’nin
%6,58, AXB’nin %7,25, KDEA’nin ise %11,88 daha az hesapladig1 goriilmiistir. VMAT
planlarinda ise yilizey dozu AAA tarafindan %10,18, AXB tarafindan %12,92 daha az
hesaplandigi goriilmiistiir. Sonuglarimiza paralel olarak, Srivastava ve arkadaslarinin
2012 yilinda yaptiklar1 caligmada, yogunluk modiilasyonu yapilmis planlarda hesaplanan
dozun 6lgiilen dozdan daha az oldugu belirtilmistir (64). Literatlirde yer alan ¢alismalarda
yiizey dozu 6l¢iimleri yapilmis ve bunun sonucunda hesaplanan yiizey dozunun, élgllen
yiizey dozu dl¢limlerinden daha az oldugu tespit edilmistir. Ancak, calismamizda oldugu
gibi birebir olarak hesap algoritmalarinin % fark degerleri belirtilen bir ¢caligma literatiirde
bulunmamaktadir. Hounsell ve Wilkinson yaptiklari ¢alisma sonucunda, ylizey dozunun

3 ana kaynagi oldugunu belirtmislerdir (64).Bu ana kaynaklar:

- Primer foton demeti
- Hastadan geri sacilan radyasyon

- Hasta disindaki bdlgede kontaminasyon radyasyonu’dur.

Calismamizda alan dis1 doz degerlendirmesi 3BBKRT, YART ve VMAT planlari i¢in
ayr1 ayri ele alimmistir. 3BKRT planlar i¢in alan dis1 doz, 3 ayri derinlik ve 3 ayr1 alan
boyutunda incelenmis ve hesap algoritmalarmin her biri i¢in, bu 3 alan boyutu ve

derinliklerde bir ortalama % fark hesaplanmistir (Tablo 29).
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3BKRT
5x5 10x10 20x20
1,5cm 5cm 10cm | 1,5cm 5cm 10cm | 1,5cm 5cm 10cm
Ort. % | Ort. % | Ort. % | Ort. % | Ort. % | Ort. % | Ort. % | Ort. % | Ort. %
Fark Fark Fark Fark Fark Fark Fark Fark Fark
AAA 19,2 15,16 | 10,11 2,28 1,8 0,2 2,04 1,35 0,1
AXB 19,9 19,16 | 14,06 5,94 5,2 45 5,67 4,73 2,12
KDEA | 64,8 45,09 | 33,81 | 56,72 | 42,36 | 26,13 | 58,52 | 42,98 | 25,41

Tablo 29: 3BKRT Alan Dis1 Doz Degerlendirme Sonug Tablosu

Tablo 21°’de goriilebilecegi iizere, konformal planlar i¢in yapilan alan dist doz
degerlendirmesinin sonucuna gore, her ii¢ hesap algoritmasi alan dis1 dozu oldugundan
daha az hesaplamistir. Ancak % farklar incelendiginde AAA hesap algoritmasinin her
derinlik ve alan boyutunda AXB ve KDEA algoritmasindan daha iyi hesapladigi
goriilmustiir. Rebecca M. Howell ve arkadaglar1 2010 yilinda yaptiklar ¢calismada, TPS
hesap algoritmalariin periferal dozu oldugundan az hesapladiklarini belirtmislerdir (68).
Howell ve arkadaslar1 yaptiklar1 bu ¢alismada, alan disi1 dozu ortalama %40 ile %20
arasinda degisen bir fark ile hesaplamislardir. Ancak, 2012 yilinda Jessie Y. Huang ve
arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, TPS tarafindan hesaplanan periferal dozun,
Ol¢iilen dozdan ortalama %50 daha az oldugunu belirtmislerdir (69). 2010 ve 2012 yilinda
yapilmis olan her iki calismada da TPS algoritmalar1 tam olarak belirtilmemis ve
genelleme yapilmistir. Ancak Vanderbilt Universitesi’nde yapilan bir ¢alismada, AAA
hesap algoritmasinin alan dis1 dozu 6l¢iilenden daha az hesapladigi 6zellikle belirtilmistir
(70). Ayrica galismamizla uyumlu olarak 2011 yilinda Frank Van Den Heuvel ve
arkadaglari, yaptiklar1 ¢calisma sonucunda, konformal planlarda AAA ve KDEA’nin alan
dis1 dozu oldugundan daha az hesapladiklarin1 gostermislerdir (71). Konformal tedavi
planlarinin sonuglari incelendiginde, Eclipse TPS hesap algoritmalarinin alan boyutu ve
derinlik arttik¢a alan dis1 dozu daha az bir fark ile hesapladiklart goriilmiistiir. Bu sonugla
paralel olarak, 2006 yilinda Balasuramanian ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alisma sonucunda
alan dis1 dozun, alan boyutu, derinlik ve enerjinin bir fonksiyonu oldugunu bulmuslardir

(65).

YART ve VMAT planlarinin alan dist doz degerlendirmesi sonucunda elde

ettigimiz sonuglar konformal planlara gore daha diisiiktiir (Tablo 30).
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YART
Total Plan Uyumluluk Alan Dis1 Doz Uyumluluk %
Y uizdesi Ylzdesi FARK
AAA 100,00% 99,99% 0,01%
AXB 99,98% 99,95% 0,03%
KDEA 99,90% 99,75% 0,15%
VMAT
Total Plan Uyumluluk Alan Dis1 Doz Uyumluluk %
Y uzdesi Ylzdesi FARK
AAA 99,94% 99,80% 0,14%
AXB 99,88% 99,65% 0,23%

Tablo 30: YART ve VMAT Alan Dis1 Doz Degerlendirme Sonug Tablosu

Tablo 22°de goriildiigii iizere, YART ve VMAT planlarinda Eclipse TPS hesap
algoritmalarinin her biri, alan dis1 dozu Radyokromik Filme gore gok minik bir fark ile
daha az hesaplamiglardir. Sonuglardan da agik¢a goriilebilecegi tizere, bu U¢ hesap
algoritmasi kendi arasinda kiyaslandiginda, hem YART hem de VMAT planlarinda AAA
hesap algoritmasi, AXB ve KDEA gore ¢ok kiigiik bir farkla alan dis1 dozu daha iyi
hesaplamaktadir. Jessie Y. Huang ve arkadaslarinin 2012 yilinda yapmis olduklari
caligmanin sonucunda, bizim ¢alismamiza benzer olarak YART ve VMAT planlarinda
TPS’in hesapladig1 alan dist dozun, dl¢iilen alan dis1 dozdan daha az oldugu belirtilmistir
(69). Yapilan degerlendirme sonucunda, VMAT ve YART planlarinin % farklar
hesaplandiginda hepsinin farkinin %1°den daha kiiciik degerler oldugu goriilmiistiir
(Tablo 22). Bu sonuca paralel olarak Vanderbilt Universitesinin yapmis oldugu
calismada, YART ve VMAT planlarinda TPS tarafindan hesaplanan alan dis1 dozun %1-
2’den daha az oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak 2011 yilinda Frank Van Den Heuvel
ve arkadaglarinin yaptig1 calismada da YART ve VMAT planlarinda TPS’ nin hesapladigi
alan dis1 dozun %1 kadar daha az oldugu gosterilmistir. Literatiirde yer alan kaynaklara

gore alan dis1 dozun 3 ana kaynagi oldugu ileri siiriilmiistiir. Bunlar:

- Tedavi linitesinin kafa yapisindan kaynaklanan radyasyon sizintisi
- Sekonder kolimatorden kaynaklanan sacilmalar

- Hastaya bagli olan i¢ sagilmalardir (62,66,67).

Bu sebeplerden dolay: literatiirde alan dis1 dozlarin tedavi iinitelerinin tasarimina

bagli olarak degisebilecegi one siiriilmektedir (62).
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