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1. OZET

STEREOTAKTIK RADYOCERRAHI ISINLAMALARDA
INHOMOJENITENIN DOZ DAGILIMINA ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Bu calismada, Eclipse tedavi planlama sisteminde (TPS) (Varian, Palo Alto, the
USA) kullanilan AcurosXB (AXB) ve Analytical Anisotropic Algorithm (AAA)
algoritmalarinin kiigiik alanlar i¢in hesaplama dogrulugu ev yapimi homojen ve
heterojen fantomlarda ig¢in Gafkromik EBT3 film kullanilarak arastirildi. Eclipse
TPS’de gantri, kolimatoér agilar1 0°’de 6 FFF, 6 MV, 10 FFF, 10 MV, 15 MV
enerjilerinde 1x1, 2x2 ve 3x3 cm” alanlarda AAA ve AXB algoritmalari kullamlarak
planlar olusturuldu ve Truebeam STx lineer hizlandirici cihazinda 1simmlamalar
yapildi. Homojen fantom i¢in yiizde derin doz (PDD) ve profil dl¢limleri, heterojen
fantom i¢in ise PDD 0lgiimleri yapildi. PDD 6l¢timlerinde, Gaftkromik EBT3 filmler,
merkezi eksene paralel olacak sekilde, dik yerlestirilen slab fantomlarin tam ortasina
konuldu. Profil dl¢iimlerinde, Gafkromik EBT3 filmler, d.s ve 5 cm derinliklerinde,
merkezi eksene dik olacak sekilde, slab fantomlarin arasina yerlestirildi. Homojen
fantomlarda alinan PDD ve profil oOlctimleri, AAA ve AXB algoritmalarinin
hesaplamalar ile karsilastirildiginda, ortalama doz degerleri arasindaki fark +%4
icerisinde bulundu. Heterojen fantomlarda alinan PDD olg¢limlerinde ise her iki
algoritma ile yapilan karsilastirmalarda en biiyiik fark AAA algoritmasinda, 15
MV’de, 1x1 cm® alanda, akciger-kemik-akciger-doku heterojen fantomunda %8
olarak gozlemlendi. AXB algoritmas1 hesaplamasi ile 6l¢iimler arasindaki en biiyiik
fark 10 MV ve 15 MV’de, 1x1 cm? alanda, doku—akciger—doku fantomunda %35
olarak goriilmiistiir. Stereotaktik radyocerrahi (SRS) tedavilerinde kullanilan kiigiik
alanlarin Eclipse TPS hesap algoritmalar1 olan AXB ve AAA i¢in dozimetrik
dogrulugu bu caligma ile yapilmis ve sonug olarak, homojen ve heterojen alanlarin

doz hesabinin AXB algoritmasi tarafindan daha dogru hesaplandig1 gézlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Fantom, Kiiciik alan, PDD, Profil, TPS.



2. ABSRACT

EVALUATION OF THE EFFECT OF HETEROGENEITY OVER DOSE
DISTRIBUTION ON STEREOTACTIC RADIOSURGERY

In this study, the accuracy of two commonly used algorithms, AcurosXB (AXB) and
Analytical Anisotropic Algorithm (AAA) in Eclipse treatment planning system
(TPS) (Varian, Palo Alto, the USA), were evaluated in small field sizes using various
homogeneous and heterogenous phantoms via Gafchromic EBT3 film dosimetry
(Ashland, NJ, the USA). All radiation fields had 0° gantry, collimator and couch
angle. Field sizes were 1x1, 2x2 and 3x3 cm? for the photon energies of 6 MV, 6 FFF
flattening filter free (FFF), 10 MV, 10 FFF and 15 MV. Each plan was radiated using
TrueBeam STx linear accelerator (Varian, Palo Alto, the USA) on a proper phantom
set. Percent depth doses (PDD) were assessed on all phantom sets but dose profiles
were examined only on the heterogenous phantoms. Dosimetry films were placed
between the phantom slabs orthogonal to the central axis on PDD measurements as
well as perpendicular on Profile measurements which were taken at dp,x and 5 cm
depths. In homogenous phantoms, both PDD and Profile mean results were found
within + 4% when compared to AXB and AAA calculations. Among heterogenous
phantoms, the biggest difference between measurements and calculations against
AAA algorithm was observed in lung-bone-lung-tissue phantom set with 8% on 1x1
cm” field size and 15 MV energy meanwhile 5% against AXB algorithm in tissue-
lung-tissue phantom set for 1xI cm’ field size on both 10 and 15 MV photon
energies. We analyzed AXB and AAA algorithms for the accuracy of the
calculations in small fields which are commonly used in Stereotactic Radiosurgery
(SRS) treatments. As a result, we found that AXB algorithm calculates in small fields

more successfully than AAA for any phantom version.

Key words: Small field, TPS, Phantom, PDD, Profile



3. GIRIS VE AMAC

Kiiciik foton alanlari, kiiglik tiimor hacimlerine kisa zamanda yiiksek doz
uygulanmasi1 esasina dayali olan stereotaktik radyocerrahi (SRS) tedavilerinde
siklikla kullanmilmaktadir. SRS’in kliniklerde kullanimi, lineer hizlandiricilara
(LINAC) kiigiik kalinlikli MLC (Multileaf Collimator)’lerin eklenmesi, tedavi
oncesinde ve/veya esnasinda goriintii alinmasina olanak veren goriintii rehberliginde
radyoterapinin (IGRT) etkisi ile yaygmlagsmistir. SRS, siklikla yogunluk ayarl
radyoterapi (IMRT) ve volumetrik ark terapisi (VMAT) ile uygulanmaktadir. SRS
tedavilerinin yayginlagmasi ile kiigliik alanlarin doz Slgiimiinde sorunlarin ortaya
ciktigr gozlemlenmistir. Bu sorunlar1 en aza indirebilmek i¢in LINAC’larda yapilan
kiigiik alan Olgtimlerinin tiim yonleriyle dogru karakterize edilmesi gerektigi
literatiirde vurgulanmistir. Lineer hizlandiricilarin doz 6l¢iimleri dogru yapilamaz
ise tedavi planlama bilgisayarinda (TPS) dogru karakterize edilmez ve boylece
hastaya verilen radyasyon dozu dogru hesaplanamaz. Kii¢iik alan parametrelerinin

belirlenmesindeki temel sorunlar ise;

» Alan belirleyen kolimatorlerin, kaynagin parsiyel bloklanmasina neden
olmasi

» Alan boyutunun lateral elektronik dengeyi saglayacak kadar biiyiikk olmamasi

» Dedektor boyutunun yeteri kadar kiiciik olmamasi ve akiyr énemli dlciide

perturbe etmesidir.

Bu sorunlarin ¢dziimii i¢in Institute of Physics and Engineering in Medicine
(IPEM), American Association of Physicists in Medicine (AAPM) ve Uluslararasi
Atom Enerji Ajans1 (IAEA) kiigiik alan dozimetresi ve olgiim dedektorlerin nasil

olmasi gerektigi ile ilgili protokoller yayinlamistir.

Das ve arkadaglart (2000) yaptigt ¢aligmada 2 cm den az ¢apa sahip
radyocerrahi foton alanlar1 ic¢in farkli detektor ile yapilan output faktori
Olctimlerindeki farkliliklarin %12’ye kadar ¢iktigini bildirmislerdir. Derreumaux ve

arkadaslar1 ise (2008) yaptiklar1 ¢calismada devreye alma esnasindaki l¢iimlerinde



uygunsuz detektér kullanimmin 152 hastanin  145’inde eksik tedavi ile

sonuglandigini belirtmislerdir.

Insan viicudu heterojen bir yapiya sahiptir fakat doku yogunlugunun biiyiik bir
kismi1 suya esdegerdir. Bu nedenle LINAC’larin devreye alma 6l¢iimleri su fantomu
tizerinde yapilir. Heterojen ortamlardaki doz hesaplart TPS’lerde bulunan farkli
algoritmalarda farkli yontemler kullanilarak hesaplanir. Farkli yogunluktaki
organlarin varligindan dolay1 foton demetlerinin davraniglarinda, yapilan dl¢timler ile
TPS’lerdeki algoritmalardan alinan sonuglar arasinda farklar bulunmaktadir. Kiigiik
alanlarin kullanildig1 bir tedavi segeneginde farkli yogunluklara sahip organlarin da

tedavi alaninda bulunmas1 doz hesaplama algoritmalarindaki belirsizligi arttirir.

Bu tezin amaci, Eclipse tedavi planlama bilgisayarinin doz dagilim hesabinin
heterojenite varliginda kiigiik alanlardaki dogrulugunun arastirilmasidir. Bu
calismada, Truebeam STx 2.0 Unit LINAC cihazinda alinan 6l¢limler, Eclipse tedavi
planlama sistemindeki farkli algoritmalardan (Analytical Anisotropic Algorithm
(AAA) ve AcurosXB (AXB) alan sonuglarla karsilastirilmistir. Olgiimlerde farkli
yogunluklarda hazirlanmis heterojen fantom diizenekleri, EBT3 Gafkromik film

kullanilarak inhomojenitenin kii¢iik alanlarda doz dagilimina etkisi arastirilmistir.



4. GENEL BIiLGILER

4.1. Kiiciik Alan Dozimetresi

Kiiciik alan, merkezi ekseni dogrultusunda bir noktadaki doz ile iliskilendirilen
yikli pargaciklarin lateral erisim mesafesinden daha kiiclik alanlar olarak
tanimlanmaktadir, (1). Overlap olan penumbra ve merkezi eksende output’un
azalmasindan dolayr konvansiyonel olarak doz profillerinin %50’sinde tanimlanan
alan boyutu artik gecerliligini yitirmektedir. Bu nedenle, alan boyutlar: lateral yiiklii
parcacik dengesi i¢in gereken mesafeden kiiciikse, demet modelleme ve doz
Olciimlerine dikkat etmek gerekmektedir. Alan boyutlar1 azaldik¢a output faktorii
Olclimiinde belirsizlik artar. Ciinkii 6l¢limde kullanilan detektdriin hacmi alan boyutu
ile ayn1 ya da daha biiyiik olmaya baslar, (2). Cok kii¢iik alanlar i¢in ise output faktor
Olciimlerine dikkatli yaklasim gerekmekte ve kiiciik alanlarin output faktorii 6l¢tiimii
dozimetrik alan boyutu dl¢ilimiiyle beraber yapilmali ve dedektor tam olarak dogru

hizalanmahdir, (3).

4.1.1. Yiiklii Parcacik Dengesi

Foton demetinin meydana getirdigi doz depolanmasi iki asamada olusur.
Birinci asama, primer fotonun enerjisini ikincil yiiklii parcaciklara (elektron ve
pozitronlar) transfer ettigi kisimdir. Ikinci asama ise olusan ikincil pargaciklarin
enerjisini depoladig1 kisimdir. Meydana gelen ikincil pargaciklarin enerjilerine bagl
olarak gidebilecegi belirli bir mesafe vardir. Bu mesafe primer foton
etkilesimlerinden aldiklar1 enerji ile iliskilidir. Bu nedenle doz, primer fotonun ilk
etkilesim yaptig1 yerden daha uzaga tasinir ve orada depolanir. Genis foton demetleri
icin yiiklii parcacik dengesi merkezi eksende olusur. Yiiklii parcacik dengesi, alan
icinden c¢ikan ikincil elektronlarin sayisinin ve enerjisinin alan kenarindan ve
disindan gelen elektronlarinki ile esit oldugu zaman meydana gelir. Buna ayni
zamanda elektronik denge de denir. Dar foton alanlarinda ya da yiiksek enerjilerde

lateral yiiklii pargacik dengesizligi olusur. Eger alan iiretilen ikincil elektronlarin



maksimum erisim mesafesinden daha kiiciikse yiiklii parcacik dengesi bozulur (sekil
4.1.1.1). Bunun sebebi demet ekseninden lateral olarak disar1 sagilan ikincil
elektronlarin igeriye girenle dengelenememesidir. Alan kiiciildiikkge alan disina
sacilan elektronlarm sayis1 fazla olur. Ozellikle, yiiksek enerjilerde kiigiik alanlarda
lateral elektron dengesizligi daha cabuk goriilmeye baslanir. Ciinki ikincil
elektronlarin ne kadar mesafe gidecegini primer fotonun elektronlara transfer ettigi

enerji belirler.

BROAD PHOTON BEAM NARROW PHOTON BEAM

Volume Volume

Sekil 4.1.1.1. Kiigiik alanlar i¢in lateral yiiklii parcacik dengeyi gostermektedir.

Demet kalite indeksi (TPRyg 10) ile lateral elektronik denge (LEE) i¢in gerekli
olan minimum yarigap denklem ile verilmistir. Bu formiiliin yiiksek Z materyaller

varliginda ve 15 MV den yiiksek enerjilerde kullanilmasi 6nerilmektedir.
reee [2/em?]=5.973 {TPRy 10} - 2.688 (7.1)

Li ve arkadaslart rie’nin su icin demet kalitesinin bir fonksiyonunu
hesaplamasin1 gostermislerdir. Sekil 4.1.1.2 de, toplam dozun kermaya oraninin

demetin yaricapiyla degistigini Li ve arkadaslar tarafindan grafikte gosterilmistir,

9).

6 MV (TPR20,10 = 0,670) ve 10 MV (TPR20,10=0,732) i¢cin minimum yarigap 1,3
(g/em2) ve 1,7 (g/em?)’dir.
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Sekil 4.1.1.2. Kerma toplam doz oranlar1 %Co icin SSD 80cm ve X-ray i¢in SSD 100 cm de dar 151n yarigapina
karst 5 cm derinlikte su fantomunda merkezi eksende alinan degerler.

4.1.2. Radyasyon Kaynagi Boyutunun Etkileri

Lineer hizlandiricilardan {iretilen X-151m1 foton akisi iki sekilde olusur.
Birincisi; fokal spottan (target veya radyasyon kaynagi) meydana gelen direk
radyasyon (X-1s1n1 targete garptiginda foton iiretilir). Ikincisi ise; ganrty icerisindeki
farkli parametrelerden (birincil kolimatdrler, diizlestirme filtresi ve ikincil
kolimatorler) sacilan radyasyondur. Jaffray ise yaptigi bir arastirmada 6 MV 1sinin
outputunun genis 1s1nlar icin ekstra fokal radyasyonun yaklasik % 8’inin esas olarak
diizlestirici filtreden kaynaklandigini belirtmistir, (4). Fokal spot (target) veya demet
kaynag targetten ¢ikan bremss foton aki dagiliminin % 50’ye diistiigli alanin tiim
kalinligidir, bu da Gauss dagilimi olarak gosterilir (Sekil 4.1.2.1). Fokal spotun
boyutu ve sekli target iizerinden gelen elektron demetinin profil sekline de baghdir,
(5). Olgiim noktasinda goriilen diizlestirici filtrenin miktar1 kolimasyonun miktarini
belirler. Alan boyutu kiiciildiikge diizlestirici filtre etkisi azalir bdylece indirekt
demet kaynaginin ana komponenti belli olur. Ekstra fokal radyasyon kalinliginin
katkist kiiciik alanlarda oOlciilen veya hesaplanan dozda daha az 6nemli hale gelir.
Olgiim noktasindan bakildiginda kolimatér boyutu daha da kiigiiltiiliirse targette
olusan foton, kolimator tarafindan engellenir. Bu ylizden fokal spottan gelen
dedektdr ya da hesap noktasina ulasan primer foton sayisi azalir. Direk kaynagin
bloklanmas1 daha yiiksek kolimatdr alanlarinda da biiyilik fokal spot boyutlar1 igin

olusur, bu ylizden kaynak kii¢iik alanlar i¢in beam modellemede Onemli bir



parametredir, (6). Varian iX cihazinda 6 MV 1s1n icin direk kaynak engellenmesi

ozellikle kiiglik alanlarda 8 mm den sonraki alan boyutlarinda etkilidir, (7).

Direk foton kaynagi tedavi planlama sistemi i¢in dnemli bir parametre olsa da
kaynagin boyutunun oOl¢iimle bulunmasi Onerilmez. Foton kaynagi boyutunun

dogrudan belirlenmesi i¢in 6zel ekipman ve sofistike matematiksel analiz gerektirir,

(8).

Full view of extended direct beam source Partial view of extended direct beam source

drop In output

narrowing of penumbra width
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Sekil 4.1.2.1. Kiigiik alanlarda kaynak tikaniklig1 etkisinin gosterimi

4.1.3. Detektor Bilesimi

Fantomda ayni Ol¢iim noktasinda ayni dedektorle genis alanda (lateral
elektronik dengenin oldugu durumlarda) yapilan 6l¢iimle kiiclik alanlarda (lateral
dengenin olmadigr durumlarda) yapilan 6l¢iim ayni sonucu iiretmez, farkli cevap
verir. Alan kii¢lildiik¢e iceri giren radyasyonla disar1 ¢ikan radyasyon miktart esit

olmaz, bu da kiiclik alanlarda lateral elektronik dengenin olmadigini gosterir, (10).

Literatiirde, 0.5 x 0.5 cm? bir kiiciik alan ve 10 x 10 cm? lik bir referans alan da
hacmi 1 veya 3 mm’ ¢apinda iyon odasi, diod ve diamond dedektdr &lgiim
yapildiginda sonuglarda 6nemli farklar olustugu gosterilmistir, (11). MC (Monte
Carlo) simiilasyonu kullanilarak kii¢iik alanin detektor etkisini inceleyen ¢aligsmalarin
sonucunda farklarin {i¢ nedenden kaynaklandigi bulunmustur. Bu nedenlerin ilki;

detektoriin duyarli hacmi ile su arasindaki yogunluk farkidir. Ikincisi; dedektdriin



duyarli hacmindeki doz hacim ortalama etkisinin getirdigi farktir. Ugiinciisii ise;

farkli atomik numarasinin meydana getirdigi etkidir, (10,12,13).

4.1.4. Enerji Bagimhihg

Yiiksek derecede kolime edilmis kiigiik foton alanlarinin enerji spektrumlari
genis alanlarin enerji  spektrumlarindan farklhidir. Kolimatorler primer foton
demetinde demet sertlesmesi (kiigiik enerjili fotonlardan arindirilmis demet) yapar
yani spektrumu yiiksek enerjilere dogru g¢ekerler. Ayni1 zamanda ikincil fotonlarin
build-up’in1 da kaydirir ve kolimatdr sisteminde ¢ift olusum olma miktar1 artar, bu
nedenle spektrumun diisiik enerjili komponenti azalmis olur. Diger yandan eger
primer elektronlarin gidebilecegi maksimum uzaklik, 151n demetinin yaricapindan
daha kiigiikse merkezi eksendeki elektron enerji spektrumu bu diisiik enerjili
elektronlardan kurtulur ¢iinkii alan bu elektronlarin maksimum erisim mesafesinden
daha kiigiiktiir. Boylece elektron spektrumundaki ortalama enerji lateral elektronik
denge eksikliginden dolay: artar. Bu durumda radyasyonun cevabi da iyonizasyon
okuma olarak sadece dar demetin genis demete orani, output faktorii (OF), olarak
verilemez yani OF enerji spektrumunda meydana gelen degisiklikleri hesaba
katmadan kullanilamaz. Kolimator sisteminin demet spektrumuna etkisini 6MV
demetler icin Sanchez-Doplado ve arkadaslari Siemens’in Primus cihazinda
radyocerrahi aplikatérii ve MLC ekipmanlarin1 kullanarak MC simiilasyonu ile
hesaplamiglardir. Dar, yuvarlak veya diizensiz sekilli demetleri, on-axis ve off-axis
alanlarim1 simiile etmisler. Ayni zamanda da genis IMRT demetlerini referans

10x10cm? alan iyon odasiyla, Sekil 4.2.4.1 gostermislerdir, (15).



Radiosurgery

{a) i{b) (<)

IMRT

(<) (e) (f)

Sekil 4.1.4.1. Radyocerrahi ve IMRT i¢in kolimatér agikligi a) 10x10 ile referans alan b) @=1.05 cm cone ¢)
@=0.3cm cone d) 10x10 referans alandaki MLC e) on axis 2x2 cm” diizensiz segmentteki CAX f) off-axis
diizensiz segmentteki off CAX

Sekil 4.1.4.1 radyocerrahi koniler ve MLC ile sekillendirilen kiiciik alanlar i¢in
MC simiilasyonu ile hesaplanan degerleri Sekil 4.1.4.2 ise 6 MV demetleri i¢in
fantom ylizeyindeki enerji spektrumundaki degisikligi gostermektedir. Burada relatif
akinin tiim akiya orani seklinde bir normalizasyon yapilmistir. 10 x 10 cm’ alana
gore, dar diizensiz ya da dairesel alanlarda biiyiik bir spektral farklar goriilmiistiir,
ozellikle kiigiik alan spektrumlar1 yiiksek enerjilere kaymuis, ¢ift olusumla birlikte
ortalama enerji biraz azalmasina ragmen spektrum yiiksek enerjilere dogru kaymastir.
Demet sertlesmesinin etkisinin ¢ift olusumla olusan diisiik enerjinin etkisinden daha
onemli oldugunu kii¢iik alanlarda yiliksek enerjiye dogru kayan spektrumdan

gormiislerdir, (15).
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Sekil 4.1.4.2. Siemens Mevatron Primus'un MLC'si (a) ve (b) Elekta SL-18 lineer hizlandiricinin (c) ve (d)
Radyocerrahi uygulayicilari ile iretilen 6 MV alani i¢in fantom yiizeyinin konumunda, havada hesaplanmis foton
akiciligr. Ust panel, her durumda integral akiciliga igin normalize edilmis relatif akiciliga, karsilik gelmektedir.
Foton spektrumlar ortalama enerji her durumda gosterilir.

Suda foton akist dagiliminin ortalama enerjisi azalan alan boyutu ile birlikte
artmaktadir. Bunun nedeni de alan boyutu azaldik¢a foton sagilmasinda meydana
gelen azalmadan dolayidir.  Sekil 4.1.4.3 de Eklund &Ahnesjo Pencil kernelle

akisinin 5 kare alan i¢in integre ederek bulduklari demet spektrumu goriilmektedir,

(16).
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Sekil 4.1.4.3. a) primer b) sacilan ¢) toplam elektron spekturumu, ve d) 6 MV gelen 1sin demetine gore merkezi
eksende 5 cm derinlikte bes farkli kare alandan (0.5 x 0.5 cm?, 1.0 x 1.0 cm?, 2 x 2 em?, 4 x 4 cm?, 10 x 10 cm?)
foton spektrumlari.

6 MV demet icin parcaciklar1 primer elektronlar, sagilan elektronlar, toplam
elektron spektrumu ve sagilan fotonlar seklinde ayirarak merkezi eksende 5 cm
derinlikteki spektrumu hesaplamislar. Sagilan fotonlarin igerisinde bremss fotonlar
ve anhilasyon (elektron ve pozitronun bir araya gelip foton olusturma) ve elektron
iyonizasyonlart ile meydana gelen primer ve sagilmis fotonlar ayri ayri simiile
edilmistir. Su fantomunda 6l¢iim noktasindaki toplam elektron akisi alan boyutu ve
derinlikle degismektedir. Bu da detektérdeki okumay1 absorbe doza doniistiirmede

kullanilan kiitle durdurma giicii hesabin etkiler, (15).

Bragg Gray’in gegerli oldugu kiigiik duyarli hacimler i¢in enerji cevabinda
durdurma giici oram1 baskindir, biiylik hacimler i¢in ise cevap Kkiitle enerji
absorpsiyon orani ve fotonun detektoriin duyarli hacmindeki etkilesimleri meydana
gelen dozda onemlidir. Wu ve arkadaslar1 da sudan havaya gegisteki ortalama

sinirlandirilmis durdurma giicti oranini 6, 10 ve 15 MV foton demetleri i¢in 10 x 10

12



cm’ alandan 0.5 x 0.5 cm® alana kadar olan elektron enerji spektrumunu 8 cm
derinlikte MC simiilasyon ile hesaplamislardir, (15). Buna gore, genis ve dar 1sin
degerleri orani, ((L/p)wa) 10x10 /(L/P)w,a) sx5)), 6, 10 ve 15 MV de sirasiyla
0.997, 0.991 ve 0.990 dir. Sanchez-Doblado ve arkadaslar1 da iyon odasininda enerji
bagimliligi oldugu icin 6 MV demet icin Olgiilen iyonizasyonun alan boyutu
degistikce doza oraninin % 0.5 oraninda degistigini bulmuslardir, (29). Silikon
diyotlar gibi kat1 hal detektorleri icinse alan boyutu ve derinlik ile meydana gelen
degisim hem kiitle enerji absorpsiyon oraninin degisimi hem de sudan silikona
gecerken ki stopping power oraninin degisimi olarak gerceklesmekte ve degeri % 1.1

olmaktadir, (17).

4.2. Detektor Boyutu
4.2.1. Hacim Ortalamasi

Cross-doz demet profillerinin penumbra kalinligi 6l¢iimiinde, sonlu
biiyiikliikte bir dedektor kullandiginda (Olgililen alandan daha biiyiikk dedektor
kullanilmasi) penumbradaki doz gradienti bolgesinde detektdriin 6nemli Slglide
hacim ortalama etkisi meydana getirmesi sonucunda Ol¢iim degerlerinde degisim
meydana gelmektedir, (18, 26). Hacim ortalamasi etkisi penumbrayr daha genis
gostermektedir. Bu etkinin farkli detektor tipleriyle degisimi iligkilendirilmistir.
Penumbra silikon diodlar ve diamond dedektorler gibi kiiclik hacimli kat1 hal

dozimetrelerle ol¢iildiiglinde daha dogru sonuglar vermektedir, (19).

Matematiksek olarak profil Ol¢limiiniin sonlu biiyiikliikte bir dedektorle

Olgiilmesi 6l¢iim sisteminin kerneli K tizerinden konvolisyonudur.
Dpn(x)= fj;o D(m)K(m — x)dm

Bu formiil de

D(m) bir 151k demetinin gergek profilini temsil eder

D (x) Olgtilen profili
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Dekonvoliisyon yaparak sonlu biiyiikliikteki dedektorlerin kernelleri bulunup
denklem ¢oziillirse uzaysal cevap bulunmus olur. Bu yontemle iyon odasindan veya
diger dedektorlerden elde edilen okumalarla ¢apraz demet profillerinin gercek
penumbrasini elde etmek miimkiindiir. Deneysel yaklasimda ise farkli boyutlara
sahip detektorlerle cross demet profilleri dl¢iiliip bu dl¢timler sifir dedektor boyutuna
dogru ekstrapole edildiginde gergek penumbra elde edilmis olur, (20, 21). Ancak
konvansiyonel dedektorlerle (iyon odalar1 ve diodlar) bu 6lgiimler yapilirken bazi ek
zorluklar meydana gelir. Bu ylizden de farkli boyutta detektorlerin kullanimi gerekir.
Ayrica eger bu detektdrlerin kompozisyonu doku esdegeri degilse bunlart sistemin
kernel cevabimi Olgmekte kullanmak zordur. Ideal kosullarda, sistemin doz
depolamasini ger¢ek anlamda vermesi yani stopping power kullanmamak icin
kullanilan detektoriin  doku esdegeri olmasi gerekir. Daha ileri deneysel
tekniklerlerde jel dozimetri veya MC metodlariyla dedektdrlerin etkileri kiiclik alan
Olciimlerinde incelenebilir. Pappas ve arkadaslar1 polimer jel kullanarak 6 MV 5 mm
yarigapl stereotaktik demetin profilini 1sinlamislar ve manyetik rezonans kullanarak
dozu okumuslardir. Detektoriin komposizyonunun su esdegeri olmasinin demet profil
Olctimlerinde biiylik bir etki meydana getirdigini gostermisler. Diger calismalarda da
lineer hizlandiricilarda 5 mm alan boyutu i¢in 1 mm karelik aktif hacmi olan
detektorler kullanmanin ihmal edilebilir bir hacim ortalamasi etkisi meydana

getirdigi gosterilmistir, (13, 22).

Ozellikle kiigiik alanlarin output faktdriinii Slcerken dedektér boyutu
onemlidir. Eger doz dedektor boyutu boyunca uniform ise 6l¢iim ancak bu durumda
anlamhdir. Ancak c¢ok kiiciik demetler i¢in biitiin alan neredeyse penumbra olabilir
ve boylece kiiciik aktif hacme sahip oldugu diisiiniilen detektorler bile buradaki
nonuniform dozu Olgmek i¢in biiylik kalabilirler bu yiizdende dedektorler her
durumda hacim ortalamasi yapmis olur ve dedektdrler output faktoriinii oldugundan
daha kiiciik gosterirler. Bu da output dogru dlgiilmediginden (gercek output’un dan
daha kiigiik doz olgiildiiglinden) dolay1 hastada asir1 doza neden olur. Dedektoriin
Olctliglinii diizeltmek 6zellikle standart dis1 kosullarda yani biiyiik alanlar disinda ¢ok
kolay degildir. Ciinkii kullanilan dedektorlerin cevabi alan boyutuyla beraber
oldukca degiskenlik gosterir,(1,12). Alfonso ve arkadaslar1i yeni bir referans

dozimetre Onermisler ve dedektdriin cevabinin alan boyutuyla varyasyonunu bir
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faktorle k =£§i‘l‘l‘nf'5:5r diizeltilecegini belirtmisler, (1). Bazen de daha kiigiik aktif

hacime sahip detektorlerde uygun olmadigini, 6zellikle output belirlenmesinde MC
hesaplamalar gibi diizeltme faktorleri silikon diyotlarda kullanilmasi ve kiiciik
boyutlarda intermediate boyutlardaki diotlarda ise bu diizeltme faktorlerinin
kullanildig1 soylenilmistir, (23,24). Her zaman biiyiik kiigiik boyutlu dedektorlerin
aktif hacmi kiiciik olan dedektorlerin en uygunu degilse, bu output faktorlerinin
kii¢iik alanda 6lgmek, MC hesaplama kullanilarak belirli bir aktif haciminden daha
kiiglik belirli bir degerinden de daha biiyiikk olanlar i¢in bir diizeltme faktori
kullanilmalidir. Tavsiye edilen diger alternatif de dedektor output diizeltme faktorleri
yani volume averaging etkiyi dikkate alan her linak modeline ve alan boyutuda

spesifiktir, (1).

4.3. Alan Pertiirbasyonu: Bragg-Gray Kavite

Konvansiyonel dozimetrede, dedektoriin cevabindan hesaplanan absorbe doz,
uygun bir kavite teorisine dayanir. Bragg-Gray, Spencer Attix ve Burlin gibi kavite
teorileri geleneksel olarak gaz dolu iyon odalarma uygulanir. Bu teorilere gore
dedektor hacmindeki gazin kiitlesi o kadar ¢ok kiigtiktiir ki primer radyasyon akisini
onemli derecede perturbe etmez. Ortamdaki absorbe doz ise iyon odas1 kavitesindeki
iyonizasyondan hesaplanir. Diger yandan kat1 hal dedektordeki materyalin kiitlesi
genellikle biiyiik oldugundan bu tiir teoriler dikkatle uygulanmalidir. Ornegin silikon
2 mm aktif yarigapa sahip silikon diyot i¢in kalinligi 0.006 mm duyarli hacim
compton elektronlar i¢in artik kii¢iik degildir. Havanin yogunlugu ile silikonun
yogunlugu arasindaki fark 6nemli derecededir. Havanmn yogunlugu p=0.01205g/cm’,
silikonun yogunlugu p=2.329g/cm’ oldugu icin elektronlarin mesafesi havada 4 mm
iken silikonda 2 mm dir. Bu nedenlerden dolay1 kiiclik alanda kavite teorisine ters
diisen iki sorun ortaya ¢iktig1 gozlenmektedir ki, bunlardan biri aki ikincisi de ikincil

elektronlardir, (30).

Megavoltaj foton demetleri diisiik enerjili bir Z 1i ortama ¢arptiginda compton
sacilmasindan dolayr 1 Mev’in altindaki radyasyonlarda compton sagilmasi

baskindir. Bu sacilma bileseni, 6zellikle de diyot dedektor icin hem alan boyutu
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hemde derinlik arttik¢ca doz cevabini etkilemeye baslar. Diyot okumasinin absorbe
doz doniisiimii genel kavite teorisiyle yapilir. Kavite teorilerinde foton dedektorii
biitiin elektron aki olusumunun kaynagi olan biiyiik kaviteymis gibi diigiintiliir.
Kiiclik pertiitbe etmeyen Bragg-Gray kavite teorisinde ise biitiin elektron akisi
kavitenin disarisinda meydana gelmistir, (27). Burlin genel bir kavite teorisi ortaya
atmistir. Buna gore ortalama elektron akisi kavitede ki foton etkilesiminden olusan
ortalama elektron akisini biiyiik hacimli kavite materyalinde meydana gelen elektron
aki dengesine oranlayarak karakterize etmektedir. Karakterizasyon biiyiik kavitede
meydana gelen elektron akisindaki dengenin ortalama elektron akisi cinsinden foton
etkilesimi (1-d) olarak gdosterilmistir. Burlin teorisine gore referans derinlikteki,
referans alan 1. boyutundaki diyot dedektoriin cevabi alan boyutu r ile Zer

derinligine gore degistimi asagidaki denklem ile gosterilmistir.

D(rzref) _  M(@Zrer) r r
D(rref,Zref) M(rref.Zref) detrref ™ Pref

Denklem 4

Bu formiilde iki okumanin birbirlerine oran1 ve sinyal diizeltme faktorii vardir.

M(T, Zrer)/ M(Tref, Zrer) gOreceli bir faktor elde edilmis kfietrref , bu sinyal diizeltme

faktoriinde biiyiik ve kiiciik kavite etkileri de dikkate alinarak hesaplanmistir.

e = [1(2) + (1 - ) (22) ™

] r Denklem 5
P P /det

‘Tref

Genis kavite yaklasiminda, yani biitiin elektron akis1 dedektor kavitesinde
meydana geldiginde, genis kavite parametresi d=0 dir. Ancak kiiciik kavite
durumunda, yani biitiin elektron akis1 kavitenin digindan meydana geldigi
diisiiniildiiglinde ise d=1 dir. Fakat biiyiik ve kiiclik degilse d nin degeri detektoriin
kavitesinde meydana gelen elektron akisiyla kaviteye giren elektron akisinin

toplamindan bulunabilir. Yani Burlin, biri biiylik digeri kiiclik kavite olarak iki teori
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onermektedir. Biiyiik kavite yaklagiminda biitiin elektron akis1 dedektor kavitesinde
meydana gelecek sekilde ortaya cikmistir. Biitiin parametrelerde d=0 oldugunda
kiiciik kavite durumunda gegerlidir. d=1 durumunda ise biitiin elektron akis1 Bragg-
Gray kavite teorisini bozmayacak sekilde kavitenin disarisindan geldigini
sOylemigtir. Yani d=0 alindiginda biiylik kaviteye d=1 alindiginda kiiclik kaviteye
geciliyor.

Dedektdr bilesimine goére hem kiitle durdurma oranlar1 hem de kiitle enerji
absorpsiyon katsayilarinin degerleri enerji ve alan boyutuyla degismektedir
(silikondan suya, sudan havaya gecerken farklidir), (16, 17). Ancak silikon i¢in kiitle

——\ mod
enerji absorpsiyon katsayist oran1 diisiik enerjilerde 8 kat kadar (@) artar. Bu
det

nedenle, dedektdriin sinyali artan alan boyutuyla ve artan diisiik enerjili fotonlarla
artar. Sonug olarak kiitle enerji katsayis1 biiyiik alanlara gore azalir. Bu etki denklem

4 deki parametre, k;, fdedektéri'm pertiirbasyon faktoriinlin alan boyutlar1 igin » ve

I+ 1¢in olan pertiirbasyon faktorleri, ile dikkate alinir. Kavitenin varligindan dolayi
akida onemli pertiirbasyon dolayisiyla da akida degisime neden olur. Ayrica hacim
ortalamast meydana gelir. Solid-state dedektorler icin dedektdr boyutu kiiciik
oldugundan bu oran ky, __ bir olarak kabul edilir, (30).

4.3.1. Sinyal Giiriiltii Oram

Kiiciik dengesiz alanlarin dozimetresinde kiiciik dedektdrlere ihtiya¢ vardir.
Ancak bir yandan da yiiksek giriiltii oran1 genis referans alana gore relatif doz
Olctimiinde biiyiik referans alanlarda 6nemsiz iken kii¢iik alanlarda 6nemli hale gelir.
Yiiksek Z’e sahip dedektor materyallerin kullanilmasi yiiksek dedektor sinyali
meydana getirir (silikon kullanmak bize yiiksek sinyal avantaj1 saglar). Yiiksek Z ise
yiiksek rezolusyonlu 6l¢iim sonucuna etki eder bundan dolayr dedektoriin duyarh
hacminin lateral elektronik dengenin olusmadig1 ¢ok kiigiik alanla, 1s1mmlanmasi,
duyarli hacimde meydana gelen absorbe dozun ortam yogunluguna bagli olmasini

getirir, (17). Bunun i¢in de diizeltme faktorii kullanilmasi gerekmektedir.
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4.4. Cahsmada Kullanilan Doz Hesaplama Algoritmalari
4.4.1. AAA (Analytical Anisotropic Algorithm)

AAA, Varian’in (Palo Alto, CA, ABD) tedavi planlama sistemi (Varian
Medikal Sistemleri, ABD) olan Eclipse igerisinde 1s1n1 karakterize etmekte kullanilan
ve Monte Carlo (MC) metoduna dayanan ii¢ boyutlu bir Pencil beam convolution-
superposition algoritmasidir. Monte Carlo metodunun kullanim amaci temel fiziksel
degiskenleri belirlemektir. AAA doz hesaplama modeli, primer fotonlar ve ekstra-
fokal fotonlardan sagilan ayr1 modellemeye sahip bir 3D Pencil beam convolution

superposition algoritmasidir, (32,33,34).

AAA doz hesaplama modeli, konfiglirasyon algoritmasi ve gercek doz
hesaplama algoritmas1 olmak iizere iki ana bilesenden olusur. Konfigiirasyon
algoritmas1 foton ve elektronlarin klinik demetlerde bulunan ve su esdegeri
ortaminda temel sagilma 6zelliklerinin doz ve enerji spektrumunu karakterize etmek
i¢cin kullanilan temel fiziksel parametreleri belirlemek icin kullanilir. Doz hesaplama
algoritmasindaki parametrelerin bazilar1 yiiksek dogrulukta su esdegeri fantomda
derin doz ve lateral doz profillerinin basit Ol¢limleriyle elde edilse de tiim

parametrelerin deneysel yollarla elde edilmesi pratikte miimkiin degildir.

AAA temel fiziksel ifadelerin fonksiyonel bi¢imlerini anlamli derecede doz
hesaplamasinda gerekli hesaplama zamani azaltarak analitik konvoliisyonu,
etkinlestirir. Klinikdeki 1sin demetlerinde bulunan foton ve elektronlarin
atenuasyonlarda I, enerjiyi depolayan yogunluk fonksiyonlar1 ile modellenmistir.
Sagilan kernellerdeki K doz birikme karakteristlikleri Gauss fonksiyonlarini
olusturmaktadir. AAA doku heterojenitesini etkilesim bolgesinde ii¢ boyutta
anizotropik sekilde hesaba katar. AAA hesaplama algoritmasi radyolojik dl¢eklemesi
ve birbirinden bagimsiz dort lateral yonde ortalama heterojen etkisini agiklamak igin

Gauss islevini kullanir, (31).

AAA doz hesaplamas1 modeli, yapilandirma ve doz hesaplama algoritmalari

tizerine kuruludur, (32,33,34,35).
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4.3.2. Acuros XB Doz Hesaplama Algoritmasi

Acuros XB (AXB) algoritmas1 Lineer Boltzmann Tasima Esitligi (LBTE)
¢ozlimiine dayanmaktadir. LBTE radyasyon pargaciklarinin madde ile etkilesimi ve
aldig1 yol {izerindeki radyasyon pargaciklariin makroskopik davranmiglarini agiklar.

LBTE ¢6zlim 1s1mnlanmis bir hacim i¢inde dozun 'kesin' tanimin1 vermektedir.

AXB algoritmasi, 4 MV-25 MV arasindaki biitiin enerji skalasindaki X-1sinlar1 igin
daha hizl1 ve daha dogru doz hesabi yapilmasi amaciyla tasarlanmistir. Hesaplama
grid voksel biiyiikliigii 1-3 mm arasindadir. Eksternal radyoterapide, akciger, hava,
kemik ve implant gibi doku ve materyallerin inhomojenitesi, 6zellikle kii¢clik veya
diizensiz alanlarin varliginda, doz dagilimint olumsuz yonde etkiler. AXB
algoritmas1 heterojen dokularin doz dagilimima etkilerini dogrudan hesaplayabilir

hale gelmistir.

AXB uygulamas: iki ana bolimden olusmaktadir. Birincisi; foton beam

kaynak modeli, ikincisi ise; radyasyon tasima modeli.

Foton beam kaynak modeli: AXB ve AAA algoritmalar1 foton demet kaynak
modelini kullanmaktadir. AAA ve AXB algoritmalari i¢in aynm ¢oklu kaynak model
verileri kullanilmasina ragmen, AAA algoritmasi i¢in birincil kaynak, hedef diizlemi
tizerinde noktasal bir kaynak olarak modellenirken, AXB i¢in birincil kaynak, hedef
diizlemi iizerinde tanimli dairesel ya da eliptik bir sekil olarak modellenmektedir. Bu
nedenle, birincil kaynagin modellenmesinde kullanilan efektif spot boyutu
parametrelerini belirlemede Varian AAA ve AXB algoritmalarinin i¢in sirastyla 0.0
mm ve 1.0 mm parametre degerlerinin kullanilmasin1 6nermektedir. Varian AAA ve
AXB algoritmalarin yapilandirma siirecindeki optimizasyonunun son isleminde,
farkli parametrelere onderlik eden, elektron kontaminasyonu ve ikincil kaynaktan

gelen katkilarin depolanmasi agisindan ince farkliliklar mevcuttur.
Radyasyon tagima modeli: AXB hesaplamalari asagidaki adimlardan olugmaktadir:

1. Adim: Birincil foton kaynagi, ikincil foton kaynagt ve elektron
kontaminasyon kaynagini hasta iizerinde tanimlamak,

2. Adim: Hasta tlizerinde sagilan foton akisini tanimlamak,
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3. Admm: Hasta iizerinde elektron akisini tanimlamak,
4. Admm: Dozu hesaplamak (Ortam dozu, sudaki doz)

1 ve 3. adimlar hastada her bir vokselindeki elektron akisini hesaplamak icin
kullanilir. Enerji bagimli elektron akis1 ¢6ziiliir ¢oziilmez, doz hesaplamasi 4. adimda
gergeklestirilir. 1. adim herbir alan oryantasyonu icin tekrar edilir. 2, 3 ve 4. adimlar
alan oryantasyonu hangi sayida olursa olsun yanlizca bir defa gergeklestirilir. AXB
hesaplamalar1 alan sayisina en az diizeyde duyarhidir. Biiylilk sayida alan
oryantasyonu igeren VMAT planlart neredeyse tek alan hesaplamalari kadar hizlidur,

(36).

4.5. Gamma Analizi
4.5.1. DTA & DD

Van Dyk ve ark. 1993 yilinda doz degisimlerini az ve ¢ok (low and high dose
gradients) olarak iki gruba ayirma ve her birine ayr1 bir kabul kriteri uygulama
yontemini hayata gecirdi. Bu fikir, kusurlu hizalanmadan dolayi, yiiksek doz
degisimli bolgelerdeki doz farkliliklarinin diisiik doz degisimli bolgelere nazaran
asir1 derecede fazla olabilecegi temeline dayanmaktadir. Ancak, cesitli derecelerde
doz degisimleri iceren giiniimiiz IMRT tedavi planlari i¢in bu yontem ¢ok yetersiz
kalmaktadir. Kabule uzaklik (distance to agreement) (DTA) ve ylizde doz
degisiminin (percent dose difference) (DD) eszamanli olarak uygulanimi, Van Dyk
ve ark. Tarafindan gelistirilen yontemin eksiklerini kapatmaktadir. Bu parametreler
doz dagilimlari, sirasiyla, yanlhs yerlestirme ve aralarindaki fark agisindan
degerlendirmekte kullanilir. DTA, referans noktasindaki doz ile onunla karsilastirilan
doz dagiliminda aynmi miktarda doza karsilik gelen nokta arasindaki en kisa
uzakliktir. DTA, bdylece, iki dagilimin yerlesiminin ne kadar iyi oldugunun bir
belirtecidir. DD, iki doz dagiliminin yerlesiminin kusursuz oldugu diisiiniilerek,
dozlar arasindaki yiizde fark olarak belirlenir. Gergekte, doz farklari iki doz dagilimi
arasindaki yanlis yerlestirmeden ileri geldiginden, iki parametrenin birlikte
kullanilmast mecburidir. DD ve DTA i¢in bir kabul 0l¢iitii olusturularak,
karsilastirmanin kabul edilebilirligi degerlendirilir, (37).
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4.5.2. Matematiksel Formiilasyonu

Gamma analizi yontemi, Low ve ark. tarafindan iki doz dagilimim
karsilastirmak igin tasarlanmistir. Sekil 4.5.2.1°de iki boyutlu doz dagiliminin

gamma analizi degerlendirmesinin sematik resmi goriilmektedir.

Sekil 4.5.2.1. DTA ve %DD o6lgiitlerinin gamma analizine etkisi

D(r): referans bilgi i¢in

D.(r): degerlendirme i¢in

Kabul kriterleri ADy; ve kabiile uzaklik Ady ile gosterilir.

Ar=|r1,— 1 | 1
referans ve kiyaslanan noktalar arasindaki mesafe ve,

AD = D¢(r.) — D((1;) 2

r; noktasinda olusan D, referans dozuna gore r. noktasindaki doz farki ise, D dozu

alan
r; referans noktasi i¢in, bu kabul kriterini olusturan yiizey bir elipstir ve

Ar? AD?

l= —
Ad%y + AD

seklinde ifade edilir.
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1; noktasindaki referans dozla karsilagtirilan dagilim igin, eliptik kabul yiizeyinde en

azindan bir tane (r.,D.) noktast olmalidir:

Uygunlugun sayisal 6l¢iitii, referans noktadan en az sapma gosteren nokta tarafindan
belirlenir. Ornegin, burada minimaldir. Minimal deger referans noktanin y(r;) kalite
indeksi olarak degerlendirilir. Boylece, gecer-kalir kriterleri su sekilde ifade
edilebilir:

v(1;) < 1, belirlenen kriterler i¢erisindedir,

v(r;) > 1, belirlenen kriterler igerisinde degildir, (38, 39 ).

4.5.3. Yerel Ve Kiiresel Referans Dozlar

Gamma indeks analizindeki degiskenlerden biri, karsilastirilan noktalar
arasindaki ylizde (%) doz farkidir. Yiizde doz farki bir referans noktasinin baz
alinmasiyla goreli olarak izah edilir. Referans noktasi her bir karsilagtirma noktasi
icin yerel doz noktas1 veya kiiresel bir referans noktasi olarak se¢ilebilir. Referans
noktasinin se¢imi 6zellikle diisiik doz bolgelerinde biiytik farklar yaratabilir. Kiiresel
referans noktasinin kullaniminda, diisik doz bolgelerinde yer alan bazi
tutarsizliklarin olmasi olasidir. Bu se¢im, gamma analizi sonuglarini ciddi bir sekilde
arttirmakla beraber, diisiik doz bolgelerindeki bazi tutarsizliklarin gozden kagmasina
ve kritik organlardaki dozlarin yanlis degerlendirilmesine sebep olabilir (37, 38, 39,
40).
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5. GEREC VE YONTEM

5.1. Arac ve Gerecler

Bu calisma, Medipol Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisiinde yapilmis olup,

Medipol Mega Universite Hastanesi’ nde bulunan asagidaki cihazlar kullanilmistir.

e Varian TrueBeam STx 2.0 Lineer Hizlandirici

e Philips Gemini TF TOF 16 Bilgisayarli Tomografi Cihazi
e Eclipse TPS

e EBT3 Gatkromik Film

e EPSON Expression 11000 XL Scanner

e SNC Patient™ Software

e Ev Yapimi Fantomlar

5.1.1 Varian TrueBeam STx 2.0 Lineer Hizlandirici

Medipol Universitesi Hastanesinde bulunan Varian Truebeam STx lineer
hizlandirici (Resim 5.1.1) diizlestirici filtreye sahip 6 MV, 10MV ve 15MV foton
demetlerine, diizlestirici filtresiz (FFF) 6 MV ve 10 MV foton demetlerine ve 6, 9,
12, 15 ve 18 MeV elektron demetlerine sahiptir.

Varian TrueBeam STx 2.0 lineer hizlandiricis1 FFF modda calistirilabilen ilk
filtreli cihazdir. TrueBeam STx 2.0 lineer hizlandiricida ulasilabilen maksimum doz
hizlar1t 6MV FFF foton demetleri i¢in 1400 MU/dk ve 10MV FFF foton demetleri
i¢in 2400MU/dk’dir.

Truebeam STx cihazinda 120 yaprakli High Definition Multileaf Collimator
(HDMLC) izomerkezde 2.5 mm genislige sahip 32 ¢ift tungsten, dis tarafta ise Smm
genisliginde 28 cift yaprak bulunmaktadir, (41).

23



Resim 5.1.1.1. Varian Truebeam STx 2.0 lineer hizlandirici

5.1.2. Philips Gemini TF TOF 16 Bilgisayarh Tomografi Cihaz

Gemini TF PET/BT (Philips Medical Systems) cihaz1 yliksek performansli,
time-of-flight (TOF) kapasiteli, 3 boyutlu (3B) PET tarayicisi ile 16 kesitli Brilliance
Bilgisayarli tomografi (BT) cihazidir. Cihazin 190 cm PET/BT tarama aralig ve 4,7
mm’lik transvers uzaysal c¢oziiniirliliigii (1cm) mevcuttur. PET tarayicisinin
dedektorde tiniform 151k yayilimi saglayabilmesi i¢in 4 x 4 x 22 mm boyutlarinda
LYSO (Lutetiumyttrium oxyorthosilicate) kristali kullanilmistir. Bu dedektoriin
yiiksek 151k verimi ve durdurma giicii sayesinde hassasiyetli tarama, sayma orani ve

yiiksek uzaysal, enerji ve zamansal ¢oziiniirliik elde edilmistir, (42).

5.1.3. Eclipse TPS

Eclipse™ Tedavi Planlama Sistemi (Varian Medical Systems, Palo Alto, CA)
3 boyutlu goriintiileme, timor ve diger anatomik yapilarin belirlenmesi, tedavi
alanlariin belirlenmesi, plan degerlendirmesi ve doz hesaplamasi i¢in dizayn
edilmis yazilimsal bir sistemdir. Eclipse is akisin1 kolay entegre ve hatasiz
gerceklestirmek i¢in ARIA onkoloji bilgi sistemine dahil etmistir.

Eclipse tedavi planlama sisteminde VMAT (RapidArc), IMRT, SRS ve SBRT

planlar1 ve brakiterapi uygulamalar1 bulunmaktadir.
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Foton tedavilerinde AAA ve Acuros® XB doz hesaplama algoritmalarini
kullanir, (43). Calismada kullanilan Eclipse™ Tedavi Planlama Sistemi versiyon 13.
(Varian Medikal Systemleri, Palo Alto CA.) igerisinde foton demetleri igin AAA ve

AcurosXB algoritmalar kullanilmistir.

5.1.4. EBT3 Gafkromik Film

The American Association of Physicists in Medicine (AAPM) TG-55
calismasinda radyokromik etki, radyasyon soguran bir malzemenin kimyasal veya
fiziksel bir isleme tabi tutulmadan renklenmesi olarak tanimlanmaktadir, (44).
Gafkromik EBT3 nin yapis1 simetriktir, 30 mikron aktif tabakanin her iki yilizeyinde
de 125 mikron polyester tabaka ile kaplidir, bu yapisindan dolayr hangi yoniin

tarayiciya yerlestirilmesindeki yon belirsizligini ortadan kaldirmaktadir, (48).

Flatbed RGB dozimetrik tarayicilar gibi Epson Expression 10000XL filmleri
kirmiz1 (R), yesil (G) ve mavi (B) kanallara ayirip dijitallestirerek kullanmamizi
saglar. Radyokromik filmlerde dozimetrik verinin daha ¢ok kirmizi kanal
kullanilarak elde edilmesinin nedeni 1sinlanmis bir film tarandiginda kirmizi 1s18a
karsilik gelen dalga boylarinda filmin daha ¢ok sofurma yapmasidir. Diger
kanallarda da kalibrasyon ve kullaniom miimkiindiir ancak kirmizi kanalda
dozimetrenin radyasyona cevabi daha fazla oldugu icin daha hassas Ol¢iim

yapilabilir, (48).

Kirmiz1 kanalda 1-800 cGy, yesil kanalda 800 > 4000 cGy doz aralifinda
radyasyonda dogrusala yakin cevap veren Gafkromik EBT nesil dozimetreler ayrica
uzaysal ¢oziliniirliigii en yiiksek dozimetrelerdir. Yogunluk ayarl radyoterapi (IMRT)
ve volumetrik yogunluk ayarli radyoterapi (VMAT) gibi keskin doz gradyenti
yaratabilen tedavi modalitelerinde ve Ozellikle Stereotaktik radyocerrahi / Viicut
radyoterapisi (SRS/SBRT ) gibi kii¢iik alan boyutlarinda yiiksek fraksiyon dozlari ile
verilen tedavilerin kalite kontrollerinde uzaysal c¢oziniirliigli daha fazla onem

tasimaktadir, (48).
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5.1.5. EPSON Expression 11000 XL Scanner

Epson Expression 11000XL grafik sanatlar1 {iizerine uygulamalarini
gerceklestirmek tlizere tasarlanmis yiliksek ¢oziiniirliiklii bir A3 tarayicidir. Dogru
tarama yapabilmesi amaciyla Expression 11000XL modeli 3.8 DMax ve 48 bit renkli
optik yogunluga sahiptir. Bu modelde 2400x4800 dpi yiiksek ¢oziiniirliik ve ultra
hassas Micro Step Drive teknolojisi kullanilmaktadir. Epson scanner’de toz
taneciklerini 6nleme ve goriintiilerdeki renk gegislerinin yumusatilmasi i¢in nokta

giderme Ozelligine de sahiptir, (49).

5.1.6. SNC Patient™ Software

SNC Patient yazilimi 0lgiilen doz noktalarimi planlanan doz noktalarini
karsilastirmak i¢in kullanilan bir yazilimdir. DTA veya Gamma Analizini kullanarak
rolatif veya absolute karsilastirmalar1 gerceklestirir. Olgiilen dozlarda gegme
kriterlerine uymayan noktalar sistemde yliksek dozlar i¢in kirmizi ve diisiik dozlar

icin mavi ile gosterilmektedir, (50).

5.1.7. Ev Yapim Fantomlar

5.1.7.1. PTW RW3 Kat1 Su Fantomu

RW3 (PTW, Freiburg, Almanya) su esdegeri beyaz polisitrenden iiretilen, %2
TiO igeren, 1,045 g/cm’ madde ve 3,43x1023 é/cm’ elektron yogunluguna sahip,
yiiksek enerjili foton ve elektronlarin dozimetrisinde kullanilan bir kati-su

fantomudur (Resim 5.1.7.1.1).
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Resim 5.1.7.1.1. PTW RW3 Kat1 Su Fantomu

Yiizey alanlar1 30 x 30 cm’ olacak sekilde 1, 2, 5 ve 10 mm kalinliginda
cesitleri bulunur. RW3 maddesinin (Goettingen White Water) kalinlik hassasiyeti
+0,1 mm’dir. RW3 fantom ile kalibrasyon ve derin doz Ol¢limlerini yapmak
mimkiindiir. Biitin PTW 1iyon odalar1 ve ayrica FeS ampiilleri RW3 ile
kullanilabilir. Fotonlarda Co® enerjisinden 25 MV enerjisine ve elektronlarda 4 ile
25 MeV enerjileri arasinda giivenle kullanilabilir.

Geri sagilmayr saglamak igin, tabakalar radyasyon dedektoriinlin altina
konulurlar. Geri sagilma i¢in kullanilan fantom plakalarinin 1 tabaka 1 mm
kalinliginda olacak sekilde her biri 2 mm kalinliginda 2 tabaka; 1 tabaka 5 mm

kalinliginda ve her biri 10 mm kalinliginda 29 tabaka halinde ticari ¢esitleri bulunur,

(51).

5.1.7.2. Blok Mantar

Mantar mesesi agacinin (Quercus Suber) en dis kabugundan elde edilir. %45
yag ve recine asitleri, %20 c¢ozilinebilen asitler, %27 odunsu maddeler, %7 tanen,
pigment, ve mineral tuzlardan olusmaktadir. Toplam mantar hacminin %50-58’1 hava
ile dolu hiicre bosluklarindan olusur. Uglar1 kapali olan hiicre geperlerinin suberin
maddesi ile kapli olmasi suyu emmesini engellemektedir (Sise mantar1 olarak
kullanilmasinin sebebi budur). Suberinin karmasik bir kimyasal yapiya sahip olmasi

mantarin biyolojik bozunmasini zorlastirir.
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Agagtan soyulan mantar tabakalar1 temiz ve piiriizsiiz olmast i¢in suda
kaynatilir ve birkag giin siireyle stabilize edildikten sonra kalite secimi yapilir. Sonra
mantar tapa elde etmek iizere enine kesilir. insan viicudundaki akciger organmna en
yakin yogunluga sahip olan materyaldir. Tez 6l¢iimiinde kullanilan akciger dokusu

yogunluguna en yakin olan blok mantar kullanilmistir (Resim.5.1.7.2.1), (52).

Resim 5.1.7.2.1. Blok Mantar

5.1.7.3.Kemik Fantom

Smooth-Cast® 385, ¢ok sert ve dayanikli, mineral dolgulu iiretan dokiim
recinesidir. (Regine: sonsuz polimerlesmeyle elde edilen, biiyiik molekiilli yapay
maddedir). A ve B kisimlar1 uygun oranda karistirildiginda (1A: 5B agirlik), Smooth-
Cast® 385 oda sicakliginda neredeyse hi¢ ¢ekmeden sertlesir. Bu kat1 iiretan dokiim
recinesinin yliksek sikistirma ve egilmede c¢ekme dayanimi vardir. Tam kiir
dokiimleri sert, islenebilir ve boyanabilir. Specific gravity: 1.60 gr/cc specific
volume:17.3 cu. In. /Ib (Resim 5.1.7.3.1 ). Insan viicundundaki kemik yogunlugunun
mass density si 1.5 insan viiciina en yakin olan yogunluga sahip olan materyaldir,

(53).

28



Resim 5.1.7.3.1. Kemik Fantom

5.2. YONTEM

5.2.1. Goriintiilerin Elde Edilmesi

Goriintli alma iglemi klinigimizde bulunan Philips Gemini TF TOF 16
Bilgisayarli Tomografi (BT) cihazi kullanildi. Profil ve PDD 6l¢iimleri i¢in homojen
ve heterojen fantomlar hazirlanarak (Resim 5.2.1.1) 6 farkli BT taramasi yapildi.
Homojen fantom 6l¢limii i¢in; doku, akciger ve kemik fantomu, heterojen fantom
Olciimiinde; akciger-kemik-akciger, doku-akciger-doku, doku-kemik-doku

fantomlarin 1mm’lik kesitsel goriintiilerin BT si tarandi.
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a) b) )

Resim 5.2.1.1. Heterojen Fantomlar a) Akciger-Kemik-Akciger b) Doku-Kemik-Doku ¢) Doku-
Akciger-Doku

5.2.2. Eclipse Tedavi Planlama Sisteminde Planlarin Hazirlanmasi

BT tarama iglemlerinden elde edilen goriintiiler Eclipse tedavi sistemine
aktarildi (Resim 5.2.2.1, Resim 5.2.2.2, Resim 5.2.2.3, Resim 5.2.2.4, Resim 5.2.2.5,
Resim 5.2.2.1.6). Konturlama islemi tamamlandiktan sonra tedavi planlarinin
hazirlanmasi islemine gecildi. Planlarda 6 FFF, 6 MV, 10 FFF, 10 MV ve 15 MV
foton enerjileri kullamldi. Her enerji i¢in 1x1, 2x2 ve 3x3 cm’alan boyutlarinda
gantri ve kolimator 0°°de, SSD 100 cm de, doz 400 cGy (Resim 2 de gosterildigi
gibi) olarak belirlendi. Doz hesaplama algoritmalar1t AAA (siiriim 13.0.26) ve Acuros
XB (siirtiim 13.0.26) ile hesaplama grid boyutu 1 mm segcili olarak doz hesaplamalari
gerceklestirildi.

Resim 5.2.2.1. Kemik fantom, TPS’e yiiklenen CT datalar1
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Resim 5.2.2.4. Akciger fantom(Blok mantar)-Kemik fantom-Akciger fantom (Blok mantar)-
Doku fantomTPS’e yiiklenen BT datalar1
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Resim 5.2.2.5. Doku fantom-Akciger fantom(Blok mantar)-Doku fantom TPS’e yiiklenen BT
datalari

a)lxlem’ b)2x2 cm’ ¢) 3x3 cm’

Resim 5.2.2.7. a,b,c resimlerinde gosterilen alan boyutlarinda TPS planlar
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5.2.3. Isinlanacak Gafkromik EBT3 Filmlerin Kalibrasyonu Ve Hazirlanmasi

Film kalibrasyonu igin 5x5 cm? alan boyutunda Gafkromik EBT3 filmler
kullanildi. Film kalibrasyonu gerceklestirilen mutlak doz 6l¢timleri i¢in verilen her
bir MU degeri i¢in 1sinlanmak iizere 3 adet film ayirildi. Ayrica film kalibrasyon
egrisi olusturulurken kullanilmak iizere bir adet background filmi kesildi. Filmlerin
kesilmesi esnasinda filmlerin kutu iceriginde bulunan kilavuzda belirtilen uyar1 ve
Oneriler dikkate alindi. Bu oOnerilerden yola ¢ikilarak filmlerin oryantasyonu ve
tarama yOniine dikkat etmek agisindan, kesilen her bir film {izerine film i¢in gereken
tarama yoniinii belirten isaretler koyuldu (Resim 5.2.3.1.) Eclipse TPS‘de her bir
plan i¢in, kalibrasyon olusturulurken uygulanan prosediirler tekrarlanarak, 3 1sinlama

yapilabilecek kadar film kesildi.

Resim 5.2.3.1. Gatkromik EBT3 film

Truebeam STx lineer hizlandiricisin da 6 FFF, 6 MV, 10 FFF, 10 MV ve 15
MYV enerjilerinde 10 cm derinlikte 10x10 cm? alanda ve SSD=100 cm olacak sekilde
TRS-398’ deki kriterler goz oniinde bulundurularak 14 farklt MU degeri (2 MU, 5
MU, 10 MU, 25 MU, 50 MU, 75 MU, 100 MU, 150 MU, 200 MU, 300 MU, 500
MU, 650 MU, 800 MU, 1000 MU) i¢in gergeklestirildi.

Hazirlanan filmler kalibrasyon islemi icin gergeklestirilen mutlak doz
Ol¢iimleri ile ayn1 kosullarda ve bu dl¢limlerde uygulanan 14 farkli MU degeri i¢in
Truebeam STx lineer hizlandirici cihazinda isinlandi. Isinlanan filmler 24 saat
boyunca karanlik bir ortamda bekletildikten sonra EPSON EXPRESSION 11000 XL
tarayicida taranip her bir film i¢in birer “.tif” uzantili dosya olusturuldu. Film tarama
islemi gerceklestirilirken daha Once isaretlenen film tarama yonii ile tarayicinin
tarama yOniiniin paralel dogrultuda olmasi saglandi. Filmin oryantasyonundan

kaynaklanan lateral response artifaktini onlemek icin her bir filmin tarayicinin
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merkezinde bulunmasina 6nem verildi, (Resim 5.2.3.2). Film tarama iglemi bittikten
sonra SNC Patient Software kullanilarak Truebeam STx ve cihazt i¢in film
kalibrasyon egrileri olusturuldu. Kalibrasyon egrileri olusturulurken her bir filme
denk gelen doz degeri, 1sinlandigi MU miktariin kalibrasyon islemi igin
gerceklestirilen mutlak doz Olciimlerindeki mutlak doz karsiligi (cGy cinsinden)

olarak belirlendi. Background filmleri i¢in doz degeri 0 cGy olarak belirlendi.

Resim 5.2.3.2. EPSON EXPRESSION 11000 XL tarayici

Homojen ve heterojen profil ve PDD o&lgiimleri i¢in Gafkromik EBT3
boyutlar1 profil 6lgiimleri i¢in 1x1 cm” alan i¢in 3x3 cm’, 2x2 cm? alan icin 4x4 cm?,
3x3 cm” alan icin 5x5 cm?, PDD éleiimleri icin 1x1 cm? alan icin 3x15 cm?* 2x2 cm?
alan i¢in 4x15cm® 3x3 cm? alan ig¢in 5x15 cm’Gafchromic EBT3 film boyutlar:
kullanildi. Eclipse TPS de her bir plan icin, kalibrasyon egrisi olusturulurken
uygulanan prosediirler tekrarlanarak, 3 1sinlama yapilabilecek kadar film kesildi.
Film boyutlar ilgili plan doz dagilimlar: incelenerek, gereksinim duyulan dozimetrik
verileri (6rnegin; %80-%20 penumbra bolgesi gibi) icerecek kadar biiyiikliikte
kesildi.
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5.2.4. Tedavi Planlarimin Uygulanmasi

Truebeam STx lineer hizlandiricisinda 6lglim alinacak fantomlar sirasi ile
tedavi masasina yerlestirildi. Profil 6l¢iimlerinde, SSD 100 cm de Gafkromik EBT3
filmler, dnus ve 5 cm derinliklerinde, merkezi eksene dik olacak sekilde, slab

fantomlarin arasina yerlestirilerek her plan i¢in 3 6l¢iim alindi.

Homojen ve heterojen fantomlarda alinan PDD ol¢iimleri, SSD 100 cm de
Gatkromik EBT3 filmler, merkezi aksa paralel olacak sekilde, dik yerlestirilen slab

fantomlarin tam ortasina konularak her plan i¢in 3 6l¢iim alindi.

Resim. 5.2.4.1. Profil 6l¢timleri i¢in hazirlanmig kemik fantom setup’1
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Resim. 5.2.4.2. Figiir de gosterilen a) doku-akciger-doku b) doku-kemik-doku ¢) akciger-kemik-
akciger-doku heterojen fantomlarinin PDD &l¢limleri i¢in hazirlanan setup’lart

5.2.5. Isinlanan Filmlerin Degerlendirilmesi

Truebeam STx cihazinda yapilan ismmlamalar sonrasinda isinlanan filmler
karanlik bir ortamda 24 saat bekletildi. Filmler tarayicida film kalibrasyonunda
uygulanan prosediirler takip edilerek tarandi (Resim.5.2.5.1). Film tarama isleminden
sonra her bir film icin “.tif” uzantili bir dosya olusturuldu. Olusturulan bu dosyalar
SNC Patient Software kullanilarak “.flm” uzantili dosyalara doniistiiriildii. Daha
sonra Eclipse sistemdeki her bir plan i¢in filmin yerlestirildigi kesitlerin doz dagilim
verileri alindi. SNC Patient Software’de plan degerlendirme boliimiinde planlanan ve
Olciilen dozlar gamma indekslerine gore karsilastirildi. Plan degerlendirme kriterleri

DTA=3 mm ve DD= %3 olarak belirlendi. SNC Patient Software herbir
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Gafchromic® EBT3 ve TPS’den alinan AXB ve AAA algoritmalari kullanilarak
hesaplanan kesitlerin excel dosyalar1 alinarak, Microsoft 2017 excell worksheet

programi kullanilarak grafikleri ¢izildi.

Resim.5.2.5.1. Isinlanan filmlerin taranmasi

37



6. BULGULAR

Tiim tedavi planlari, Trubeam STx 2.0 cihazinda PDD ve Profil 6l¢iimleri 6
FFF, 6 MV, 10 FFF, 10 MV VE 15 MV foton enerjileri kullanilarak gantri ve
kolimatdr 0°° de SSD=100 cm de 1x1, 2x2, 3x3 cm’ alan boyutlarinda homojen
fantomlar (kemik, akciger ve doku) ve heterojen fantomlarda (akciger-kemik-
akciger-doku, doku-akciger-doku, doku-kemik-doku) Gatkromik EBT3 film ile
Olciilmiis absolute nokta doz (cGy) degerlerinin Eclipse tedavi planlama sisteminde
bulunan iki farkli doz hesaplama algoritmayla hesaplanmis absolute doz degerleri
karsilastirilmistir. Ayrica, film Ol¢limleri ve TPS hesaplamalar1 arasindaki genel
uyum, gamma analizi ile absolute doz Kkarsilastirma yontemi kullanilarak

incelenmistir

6.1. Homojen Profil Isinlamalarinda Elde Edilen Bulgular

Profil dy.x ve 5 cm derinliklerinde AXB ve AAA algoritmalar kullanilarak
hesaplatilan doz dagilimlar1 ayni kosullarda isinlanan Gatkromik EBT3 filmlerin
Olctim sonuclar1 ile elde edilen degerleri arasindaki gamma indeks analizi

kullanilarak hesaplanmis farklar1 Tablo 6.1.2, Tablo 6.1.4 de gosterilmistir.

Profil dpax da alinan absolute nokta doz profil (cGy) 6l¢iimiinde hesaplanan ve
oOlgiilen degerler arasindaki max fark EBT3- AXB i¢in = % 3 ve EBT3- AAA i¢in ise

+ % 4 bulunmus ve sonuglar Tablo 6.1.1 de gosterilmistir.

5 cm derinliginde yapilan absolute nokta doz (cGy) profil ol¢iimlerinde
hesaplanan ve Olgiilen degerleri arasindaki max fark EBT3- AXB i¢in + % 3 ve

EBT3- AAA icin ise = % 4 bulunmus ve sonuglar Tablo 6.1.3 de gosterilmistir.
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6.2. Homojen PDD Isinlamalarinda Elde Edilen Bulgular

Akciger, kemik ve doku fantomlarinda ayr1 ayr1 alinan PDD o6l¢timleri AXB ve
AAA algoritmalari kullanilarak hesaplatilan doz dagilimlar1 ayni1 kosullarda 1ginlanan
Gafkromik EBT3 filmlerin Olgiim sonuglar1 ile elde edilen degerleri arasindaki

gamma indeks analizi kullanilarak hesaplanmis farklar1 Tablo 6.2.2°de gOsterilmistir.

Homojen fantomlarda alman PDD  hesaplanan ve Olgiilen absolute doz
degerleri arasindaki maksimum fark EBT3- AXB arasinda + % 4, EBT3- AAA

arasinda + % 4,4 olarak bulunmustur ve sonuclar Tablo 6.2.1 gdsterilmistir.

6.3. inhomojen PDD Isinlamalarinda Elde Edilen Bulgular

PDD ol¢iimleri akciger-kemik-akciger-doku, doku-akciger-doku, doku-kemik-
doku fantomlarinda PDD ol¢iimleri tek alan statik planlamalarinda AXB ve AAA
algoritmalariyla hesaplatilarak elde edilen nokta doz (cGy) dagilimlarinin ayni
kosullarda 1smmlanan EBT3 filmler ile gamma indeks analizi kullanilarak

karsilastirilmasi asagidaki Tablo 6.3.2, Tablo 6.3.4, Tablo 6.3.6 da gosterilmistir

Olgiilen nokta doz (cGy), ortalama doz degerlerindeki hesaplanan ve &lciilen
doz degerleri akciger-kemik-akciger-doku fantomlarinda alinan PDD o6l¢limlerinde
nokta doz (cGy) EBT3 - AXB arasinda maksimum sapma + % 4, EBT3- AAA
arasinda + % 8 fark bulunmustur. Asagidaki Tablo 6.3.1°de gosterilmistir.

Doku-akciger-doku fantomlarinda alinan PDD o6l¢limlerinde nokta doz (cGy)
EBT3- AXB arasindaki maksimum sapma + % 5, EBT3- AAA arasindaki + % 6.4
fark bulunmustur. Asagidaki Tablo 6.3.3° de gosterilmistir.

Doku-kemik-doku fantomlarinda alinan PDD ol¢limlerinde nokta doz (cGy)
EBT3- AXB arasindaki =+ % 3,5, EBT3- AAA arasindaki =+ % 5,3 fark
bulunmustur. Asagidaki Tablo 6.3.5’da gosterilmistir.
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Tablo 6.1.1. Homojen Doku, Kemik ve Akciger fantomlarinda Profil dmax da olgllen ve

hesaplanan absolute doz sonuglari ve birbirleri arasindaki yiizde farklar (EBT3 Olgiilen ve

AXB ve AAA algoritmalarinda hesaplanan 6l¢liim sonuglari)

ENERJI

6 FFF

ENERJI

6 MV

ENERJI

10 FFF

ENERJI

10 MV

ENERJI

15 MV

HOMOJEN PROFiL OLGUM SONUGLARI

dmax (cGy)
FANTOMLAR Alan (cm?)

EBT3 ACUROS XB AAA
1x1 322 330 317
DOKU 2x2 362 363 360
3x3 373 377 370
1x1 327 333 320
KEMIK 2x2 369 367 368
3x3 376 379 374
1x1 245 248 236
AKCIGER 2x2 286 290 284
3x3 368 373 359

FANTOMLAR Alan (cm?2) dmax (cGy)
EBT3 ACUROS XB AAA
1x1 304 310 300
DOKU 2x2 340 342 336
3x3 401 396 394
1x1 303 313 310
KEMIK 2x2 353 359 340
3x3 368 372 375
1x1 205 207 210
AKCIGER 2x2 278 281 284
3x3 251 254 247

FANTOMLAR Alan (cm?) dmax (cGy)
EBT3 ACUROS XB AAA
1x1 300 295 291
DOKU 2x2 346 347 341
3x3 373 376 380
1x1 347 344 333
KEMIK 2x2 391 396 378
3x3 407 405 401
1x1 184 186 181
AKCIGER 2x2 240 243 247
3x3 295 295 294

FANTOMLAR Alan (cm?) dmax (cGy)
EBT3 ACUROS XB AAA
1x1 255 265 263
DOKU 2x2 354 349 362
3x3 374 377 371
1x1 325 321 317
KEMIK 2x2 369 373 364
3x3 389 386 383
1x1 178 174 171
AKCIGER 2x2 232 230 228
3x3 259 255 252

FANTOMLAR Alan (cm?) dmax (cGy)
EBT3 ACUROS XB AAA
1x1 274 281 284
DOKU 2x2 307 310 300
3x3 336 334 333
1x1 312 317 300
KEMIK 2x2 337 342 348
3x3 405 403 400
1x1 146 148 143
AKCIGER 2x2 210 212 208
3x3 248 250 245

% Fark
EBT3-ACUROS XB
2,4
0,3
1,1
1,9
0,5
0,8
1,3
1,4
1,4

% Fark
EBT3-ACUROS XB

2,1
0,6
1,2
2,1
1,2
1,2
1

1,1
1,2

% Fark
EBT3-ACUROS XB
1,6
0,3
0,8
0,8
1,3
0,4
0,2
0,1
o]

% Fark
EBT3-ACUROS XB
1,8
1,4
0,8
1,2
1,1
0,7
2,2
0,8
1,5

% Fark
EBT3-ACUROS XB

2,1

1
0,5
1,6
1,5
0,4
1,4

1
0,8

EBT3- AAA
1,5
0,5
0,8
2,1
0,2
0,5
3,8
0,7
2,5

EBT3- AAA
3
1,1
1,7
2,3
2,5
1,9
2,4
2,2
1,6

EBT3- AAA

2

1,4

1,5

3,5

3,4

1,4
1

0,6

0,1

EBT3- AAA

2

2,3

0,8

2,5

1,3

1,5
a

1,7

2,7

EBT3- AAA
2,6
1,3
0,5
a
3,2
1
2
0,9
1,2
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Tablo 6.1.2. Homojen Doku, Kemik ve Akciger fantomlarinda Profil dmax da 6lgiilen ve hesaplanan

absolute doz ile gamma analiz sonuclari (EBT3 Olgiilen ve AXB ve AAA algoritmalarinda

hesaplanan 6l¢iim sonuglar)

HOMOJEN PROFIL Dmax OLGUMLERIN ORTALAMA GAMMA iNDEKS SONUGLARI
. Ortalama Gamma %
ENERJI FANTOMLAR Alan (cm?)
EBT3-ACUROS XB  EBT3- AAA
1x1 100 98.5
DOKU 2x2 99 98.8
3x3 99.4 99.6
1x1 98 96.4
6 FFF KEMIK 2x2 97.9 99.8
3x3 98.4 99.4
1x1 99 96.4
AKCIGER 2x2 98.3 98.9
3x3 99.5 97.8
1x1 97.5 96.1
DOKU 2x2 98.8 98.2
3x3 98 97.6
1x1 97 97.6
6 MV KEMIK 2x2 98.5 96.4
3x3 98.8 98.4
1x1 98.9 97.4
AKCIGER 2x2 99 97.9
3x3 98.5 98.2
1x1 98.5 96.8
DOKU 2x2 99.4 98.5
3x3 99.7 98.3
1x1 99.7 96.4
10 FFF KEMIK 2x2 98.6 96.7
3x3 99.4 98
1x1 99.6 99.1
AKCIGER 2x2 99.8 98.2
3x3 100 100
1x1 97 97.2
DOKU 2x2 98.4 98.1
3x3 99.5 99.5
1x1 98.5 97.8
10 MV KEMIK 2x2 99 99
3x3 99.8 98.3
1x1 98.2 96
AKCIGER 2x2 99.4 98.5
3x3 98.5 97.9
1x1 98 96.4
DOKU 2x2 98.9 98.9
3x3 99.5 99.5
1x1 98.5 96.2
15 MV KEMIK 2x2 98.5 97.3
3x3 99 98.7
1x1 98.4 97.8
AKCIGER 2x2 98.9 99
3x3 99.5 98.8
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Tablo 6.1.3. Homojen Doku, Kemik ve Akciger fantomlarinda Profil 5 cm derinlikde 6l¢iilen ve
hesaplanan absolute doz sonuglar1 ve birbirleri arasindaki yiizde farklar1 (EBT3 Olgiilen ve AXB ve

AAA algoritmalarinda hesaplanan &l¢iim sonuglart)

HOMOJEN PROFIL OLCUM SONUCLARI
. 5cm derinlik (cGy) % Fark
ENERJI FANTOMLAR Alan (cm?)
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA
1x1 298 300 289 0,7 2,1
DOKU 2x2 330 332 327 0,7 0,9
3x3 359 360 356 0,3 0,8
1x1 253 251 263 0,8 3,8
6 FFF KEMIK 2x2 295 303 286 2,7 3,1
3x3 304 309 300 1,7 1,3
1x1 210 216 202 3 3,9
AKCIGER 2x2 276 277 270 0,4 2,2
3x3 318 322 313 1,3 1,5
. 5cm derinlik (cGy) % Fark
ENERJI FANTOMLAR Alan (cm?)
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA
1x1 233 234 228 0,4 1,6
DOKU 2x2 270 271 268 0,6 0,7
3x3 282 283 279 0,4 1
1x1 271 276 279 1,9 2,9
6 MV KEMIK 2x2 293 296 288 1,1 1,7
3x3 282 283 279 0,1 1
1x1 190 196 182 3,1 3,9
AKCIGER 2x2 255 260 250 1,9 2
3x3 304 308 300 1,6 1,6
. 5cm derinlik (cGy) % Fark
ENERJI FANTOMLAR Alan (cm?)
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA
1x1 280 277 276 1 1,5
DOKU 2x2 324 325 323 0,3 0,3
3x3 338 338 339 (o] 0,1
1x1 288 292 284 1,3 1,4
10 FFF KEMIK 2x2 325 330 320 1,5 1,5
3x3 345 343 342 0,5 0,7
1x1 185 188 192 1,6 3,7
AKCIGER 2x2 252 256 260 1,6 3,1
3x3 282 284 286 0,8 1,3
. S5cm derinlik (cGy) % Fark
ENERJI  FANTOMLAR Alan (cm?)
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA
1x1 266 262 258 1,5 2,1
DOKU 2x2 318 316 315 0,6 0,9
3x3 345 347 342 0,6 0,8
1x1 270 277 263 2,6 2,6
10 MV KEMIK 2x2 324 327 320 1 1,25
3x3 342 345 338 0,9 1,1
1x1 146 150 153 3,3 4
AKCIGER 2x2 211 215 217 1,9 2,8
3x3 291 294 287 1,1 1,3
. S5cm derinlik (cGy) % Fark
ENERJI FANTOMLAR Alan (cm?)
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA
1x1 240 243 246 1,3 1,5
DOKU 2x2 290 293 296 2,3 2,5
3x3 324 326 322 0,2 0,2
1x1 306 310 295 3,3 4
15 MV KEMIK 2x2 308 309 300 0,4 2,9
3x3 323 326 310 1 0,9
1x1 140 138 136 1,4 2
AKCIGER 2x2 216 214 213 0,9 1,1
3x3 257 260 253 1,2 1,5
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Tablo 6.1.4. Homojen Doku, Kemik ve Akciger fantomlarinda Profil Scm derinlikte Slgiilen ve

hesaplanan absolute doz ile gamma analiz sonuglar1 (EBT3 Olgiilen ve AXB ve AAA

algoritmalarinda hesaplanan 6l¢liim sonuglart)

HOMOJEN PROFIL5 cm derinlik OLCUMLERIN ORTALAMA GAMMA iINDEKS SONUGCLARI
. Ortalama Gamma %
ENERJI FANTOMLAR Alan (cm?)
EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 99 97

DOKU 2x2 99 99

3x3 100 99.4

1x1 99.6 96.1

6 FFF KEMIiK 2x2 97.4 96.7
3x3 98.3 98.5

1x1 96.9 96.9

AKCIiGER 2x2 99 98

3x3 98.5 98.7

1x1 100 98

DOKU 2x2 100 99.8

3x3 99 99.1

1x1 98 97.7

6 MV KEMIiK 2x2 98.8 98.4
3x3 100 99.4

1x1 97.1 96.5

AKCIGER 2x2 98 97.8

3x3 98.6 98.6

1x1 99.1 98.4

DOKU 2x2 100 100

3x3 100 100

1x1 98.9 98.5
10 FFF KEMIK 2x2 98.4 98.4
3x3 99.8 99.1

1x1 98.6 96.2
AKCIGER 2x2 98.6 96.8
3x3 99.2 98.7

1x1 98.7 96.5
DOKU 2x2 100 99.6

3x3 100 99.3

1x1 97 97

10 MV KEMIiK 2x2 98.5 98
3x3 99.1 98.8

1x1 97 96.5

AKCIGER 2x2 98.2 97.5

3x3 98.4 98.1

1x1 97.4 97.2

DOKU 2x2 97.4 97.2

3x3 100 100

1x1 99 98.1

15 MV KEMIK 2x2 99.5 99.5
3x3 98.7 99

1x1 98.3 97.9

AKCIGER 2x2 99.5 98.9

3x3 98.6 98.2
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Tablo 6.2.1. Homojen Doku, Kemik ve Akciger fantomlarinda PDD igin dlgiilen ve hesaplanan

absolute doz sonuglar1 ve birbirleri arasindaki yiizde farklar1 (EBT3 Olgiilen ve AXB ve AAA

algoritmalarinda hesaplanan 6l¢iim sonuglari)

ENERIJi

6 FFF

ENERJi

6 MV

ENERIJI

10 FFF

ENERJi

10 MV

ENERJi

15 MV

FANTOMLAR

Doku

KEMIK

AKCIGER

FANTOMLAR

Doku

KEMIK

AKCIGER

FANTOMLAR

Doku

KEMIK

AKCIGER

FANTOMLAR

Doku

KEMIK

AKCIGER

FANTOMLAR

Doku

KEMIK

AKCIGER

HOMOJEN PDD OLGCUM SONUGLARI

Alan (cm?)

1x1
2x2
3x3
1x1
2x2
3x3
1x1
2x2
3x3

Alan(cm?2)
1x1
2x2
3x3
1x1
2x2
3x3
1x1
2x2
3x3

Alan(cm?2)
1x1
2x2
3x3
1x1
2x2
3x3
1x1
2x2
3x3

Alan(cm?2)
1x1
2x2
3x3
1x1
2x2
3x3
1x1
2x2
3x3

Alan(cm?2)
1x1
2x2
3x3
1x1
2x2
3x3
1x1
2x2
3x3

EBT3
348
359
382
370
392
405
224
304
320

EBT3
334
365
373
354
382
400
182
272
307

EBT3
345
372

Dmax (cGy)
ACUROS XB
337
361
371
367
386
396
229
295
313

ACUROS XB
328
363
370
360
382
394
179
267
303

ACUROS XB
337
365
375

251

ACUROS XB
307
370
401
343
379
400
164
230
281

AAA
334
354
369
380
378
392
226
292
308

AAA
326
355
367
352
376
393
184
264
299

% Fark
EBT3-ACUROS XB
2,8
0,6
2,9
0,8
1,5
2,2
1,4
3
2,2

EBT3-ACUROS XB
1,8
0,5
0,8
1,7
0
1,5
3,5
3
2,5

EBT3-ACUROS XB
2,3
1,9
2,1
1,7
2,7
0,9
3,8
2,8
1,7

EBT3-ACUROS XB
1,2
2,2
1,9
4
2,6
1,7
3,6
3,8
0,8

EBT3-ACUROS XB
0,4
0,3
0,7
1,7
0,7
0,5
3,6
2,1
1

EBT3- AAA
3,2
1,4
3,4
2,7
3,7
3,3
2,5
4
3,8

EBT3- AAA
2,3
2.8
1,6
0,5
1,5
1,7
3,8
3,2
2,6

EBT3- AAA

3,9
2,7
3,5
4,4
3,3
2

a4

3,2
3,1

EBT3- AAA
3,4
2,4
2,5

4
3,7
2,5

4

4
1,2

EBT3- AAA

0,6
1,1
1,7
3,2
1

0,5
3,8
3

1,7
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Tablo 6.2.2. Homojen Doku, Kemik ve Akciger fantomlarinda PDD’ de dlgiilen ve hesaplanan
absolute doz ile gamma analiz sonuclari (EBT3 Olgiilen ve AXB ve AAA algoritmalarinda

hesaplanan 6l¢iim sonuglar)

HOMOJEN PDD OLCUM ORTALAMA GAMMA iNDEKS SONUGLARI
. Ortalama Gamma %
ENERIJI FANTOMLAR Alan (cm?2)
EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA
1x1 97.2 96
DOKU 2x2 99.5 98.6
3x3 97 97.4
1x1 99.2 97.8
6 FFF KEMIK 2x2 98.8 96.2
3x3 98 97.5
1x1 98.6 97.9
AKCIGER 2x2 97.1 95.8
3x3 98 96.8
1x1 98.5 97.8
DOKU 2x2 99.5 97.1
3x3 99.4 98.2
1x1 98.9 99.8
6 MV KEMIK 2x2 100 98.7
3x3 98.7 98.6
1x1 98.5 99
AKCIGER 2x2 98 98
3x3 98.6 97.5
1x1 97.4 96.3
DOKU 2x2 98.5 97.8
3x3 98 96.8
1x1 98.9 95.2
10 FFF KEMIK 2x2 97.9 96.4
3x3 99.8 98.5
1x1 98.2 97.6
AKCIGER 2x2 97.5 96.5
3x3 98.8 97
1x1 98.5 96.5
DOKU 2x2 98.1 98.6
3x3 98.5 98.1
1x1 97 95.9
10 MV KEMIK 2x2 97.6 96.8
3x3 98.4 97.6
1x1 96.5 95.6
AKCIGER 2x2 96.7 95.9
3x3 99.6 99
1x1 100 100
DOKU 2x2 100 99
3x3 99.5 98.6
1x1 98.5 97
15 MV KEMIK 2x2 99.5 98.7
3x3 99.8 99.4
1x1 100 98.4
AKCIGER 2x2 98 97.6
3x3 98.7 98.5
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Tablo 6.3.1. Inhomojen AKCIGER-KEMIK-AKCIGER-DOKU fantomda, PDD icin &lgiilen ve

hesaplanan absolute doz sonuglar1 ve birbirleri arasindaki yiizde farklar1 (EBT3 Olgiilen ve AXB ve

AAA algoritmalarinda hesaplanan 6l¢iim sonuglart)

Enerji

6 FFF

Enerji

6 MV

Enerji

10 FFF

Enerji

10 MV

Enerji

15 MV

1X1

2X2

3X3

Alan (cm?)

1X1

2X2

3X3

Alan (cm?)

1X1

2X2

3X3

Alan (cm?)

1X1

2X2

3X3

Alan (cm?)

1X1

2X2

3X3

iNHOMOJEN PDD OLGUM SONUGLARI

AKCIGER - KEMIiK - AKCIGER- DOKU

Alan (cm?)

EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA

Max Doz Degerleri (cGy)

281
288
295
382
376
370
373
376
378

215
220
228
300
315
319
315
319
330

AKCIGER - KEMIiK - AKCIGER- DOKU

EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA

326
313
305
372
365
355
380
380
360

Max Doz Degerleri (cGy)

231
225
218
297
315
313
315
324
318

AKCIGER - KEMIK - AKCiGER- DOKU

EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA

329
329
329
359
359
359
375
363
370

Max Doz Degerleri (cGy)

240
252
260
309
317
330
354
354
356

AKCIGER - KEMIiK - AKCIGER- DOKU

EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA

303
303
303
335
335
342
344
344
344

Max Doz Degerleri (cGy)

203
216
240
277
292
300
309
320
330

AKCiGER - KEMIiK - AKCIGER- DOKU

EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA

292
305
278
358
358
332
341
327
320

Max Doz Degerleri (cGy)

195
210
225
320
294
297
322
322
314

253
243
238
338
333
328
360
344
349

270
267
256
331
331
310
335
341
331

296
300
297
362
349
349
371
364
364

282
274
273
329
300
330
350
345
345

256
280
256
360
349
327
362
340
329

% Fark

EBT3-ACUROS XB

2,6

1,7

% Fark

EBT3-ACUROS XB

2,6

2,4

1,5

% Fark
EBT3-ACUROS XB

1,7

% Fark

EBT3-ACUROS XB

3,4

2,9

% Fark

EBT3-ACUROS XB

3,8

3,9

3,5

EBT3- AAA

5,6

2,7

EBT3- AAA

5,8

5,6

2,4

EBT3- AAA

2,2

1,3

EBT3- AAA

4,4

3,5

2,6

EBT3- AAA

7,5

6,3
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Tablo 6.3.2. inhomojen PDD, AKCIGER-KEMIK-AKCIGER-DOKU fantomlarinda &lgiilen ve
hesaplanan absolute doz ile gamma analiz sonuglar1 (EBT3 Olgiilen ve AXB ve AAA

algoritmalarinda hesaplanan 6l¢liim sonuglart)

iINHOMOJEN PDD OLGUM ORTALAMA GAMMA iNDEKS % SONUGLARI

AKCIGER - KEMIK - AKCIGER- DOKU
Enerji  Alan (cm?) EBT3-ACUROS XB  EBT3- AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 97.2 94.7
AAA
EBT3
6 FFF 2X2 ACUROS XB 97.5 96.3
AAA
EBT3
3x3 ACUROS XB 98 97.6
AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 97.6 9
AAA
EBT3
6 MV 2X2 ACUROS XB 98.7 97.2
AAA
EBT3
3X3 ACUROS XB 98.7 97.2
AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 98.3 97.8
AAA
EBT3
10 FFF 2X2 ACUROS XB 98.7 96.2
AAA
EBT3
3X3 ACUROS XB 98.2 98.5
AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 97.6 95.6
AAA
EBT3
10 MV 2X2 ACUROS XB 95.2 96.8
AAA
EBT3
3X3 ACUROS XB 97.2 97.4
AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 96.5 95
AAA
EBT3
15 MV 2X2 ACUROS XB 96.2 94.5
AAA
EBT3
3X3 ACUROS XB 96.7 9
AAA
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Tablo 6.3.3. Inhomojen DOKU-AKCIGER-DOKU fantomda, PDD icin 6lgiilen ve hesaplanan

absolute doz sonuglar1 ve birbirleri arasindaki yiizde farklari (EBT3 Olgiilen ve AXB ve AAA

algoritmalarinda hesaplanan 6l¢iim sonuglari)

Enerji

6 FFF

Enerji

6 MV

Enerji

10 FFF

Enerji

10 Mmv

Enerji

15 MV

Alan (cm?)

1X1

2X2

3X3

Alan (cm?)

1X1

2X2

3X3

Alan (cm?)

1X1

2X2

3X3

Alan (cm?)

1X1

2X2

3X3

Alan (cm?)

1X1

2X2

3X3

iINHOMOJEN PDD OLCUM SONUGLARI

DOKU- AKCIGER — DOKU
Max Doz Degerleri (cGy)

EBT3 319 264
ACUROS XB 298 274
AAA 283 269
EBT3 341 323
ACUROS XB 334 327
AAA 309 318
EBT3 342 324
ACUROS XB 342 339
AAA 317 339

DOKU- AKCIGER — DOKU
Max Doz Degerleri (cGy)

EBT3 300 250
ACUROS XB 280 264
AAA 260 251
EBT3 332 312
ACUROS XB 316 318
AAA 305 313
EBT3 320 300
ACUROS XB 330 327
AAA 320 335

DOKU- AKCIGER — DOKU
Max Doz Degerleri (cGy)

EBT3 273 230
ACUROS XB 255 245
AAA 245 231
EBT3 303 274
ACUROS XB 297 274
AAA 271 285
EBT3 363 366
ACUROS XB 363 366
AAA 342 345

DOKU- AKCIGER — DOKU
Max Doz Degerleri (cGy)

EBT3 230 196
ACUROS XB 212 211
AAA 195 196
EBT3 276 251
ACUROS XB 256 263
AAA 238 251
EBT3 270 286
ACUROS XB 270 292
AAA 248 286

DOKU- AKCIGER — DOKU
Max Doz Degerleri (cGy)

EBT3 214 165
ACUROS XB 230 181
AAA 200 191
EBT3 244 230
ACUROS XB 244 230
AAA 202 230
EBT3 234 246
ACUROS XB 234 246
AAA 200 218

304
307
295
336
337
337
331
353
353

300
305
290
337
338
332
316
328
325

288
294
291
343
349
349
401
403
385

280
280
266
317
317
317
332
342
332

229
251
233
317
317
317
304
304
309

% Fark

EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

3,9

1,2

3,6

% Fark

4,6

5,9

EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

4,7

2,3

% Fark

4,6

3,5

EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

2,9

0,8

% Fark

6

5,9

5,3

EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

% Fark

6,2

3,9

EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

2,5

6,4
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Tablo 6.3.4. Inhomojen PDD, DOKU-AKCIGER-DOKU fantomlarinda &lgiilen ve hesaplanan
absolute doz ile gamma analiz sonuclari (EBT3 Olgiilen ve AXB ve AAA algoritmalarinda

hesaplanan 6l¢iim sonuglar)

INHOMOJEN PDD OLGUM ORTALAMA GAMMA iNDEKS % SONUGLARI

DOKU- AKCIGER — DOKU
Enerji  Alan (cm?) EBT3-ACUROS XB  EBT3- AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 96 95.6
AAA
EBT3
6 FFF 2X2 ACUROS XB 98.6 96
AAA
EBT3
3X3 ACUROS XB 94.5 95
AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 94.5 95.2
AAA
EBT3
6 MV 2X2 ACUROS XB 97.6 96.8
AAA
EBT3
3X3 ACUROS XB 98 96.1
AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 97 94.2
AAA
EBT3
10 FFF 2X2 ACUROS XB 99 94
AAA
EBT3
3X3 ACUROS XB 100 95.5
AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 95 94
AAA
EBT3
10 MV 2X2 ACUROS XB 94.2 95.2
AAA
EBT3
3X3 ACUROS XB 100 95.8
AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 95.1 94
AAA
EBT3
15 MV 2X2 ACUROS XB 95.8 94.8
AAA
EBT3
3X3 ACUROS XB 97.6 97.4
AAA
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Tablo 6.3.5. inhomojen DOKU-KEMIK-DOKU fantomda, PDD i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan absolute

doz sonuglar1 ve birbirleri arasindaki yiizde farklar1 (EBT3 Olgiilen ve AXB ve AAA algoritmalarinda

hesaplanan 6l¢iim sonuglar)

Enerji

6 FFF

Enerji

6 MV

Enerji

10 FFF

Enerji

10 Mmv

Enerji

15 Mv

Alan (cm?)

1X1

2X2

3X3

Alan (cm?)

1X1

2X2

3X3

Alan (cm?)

1X1

2X2

3X3

Alan (cm?)

1X1

2X2

3X3

Alan (cm?)

1X1

2X2

3X3

DOKU- KEMiK- DOKU

EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA

DOKU- KEMiK- DOKU
Max Doz Degerleri (cGy)

EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA

DOKU- KEMiK- DOKU
Max Doz Degerleri (cGy)

EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA

DOKU- KEMiK- DOKU

EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA

DOKU- KEMiK- DOKU
Max Doz Degerleri (cGy)

EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA
EBT3
ACUROS XB
AAA

iNHOMOJEN PDD OLGUM SONUGLARI

Max Doz Degerleri (cGy)

397
388
376
362
347
347
397
397
390

355
355
350
361
368
360
380
380
367

346
335
335
405
378
378
405
398
395

317
324
315
371
367
359
367
367
363

320
320
305
380
365
356
370
366
357

359
350
363
320
304
320
368
349
371

315
315
315
344
344
355
361
361
396

338
330
322
400
384
383
380
380
388

Max Doz Degerleri (cGy)

304
304
256
349
349
355
359
359
360

280
280
250
354
360
350
362
362
362

342
333
333
300
290
300
367
353
356

294
300
294
328
328
328
348
348
348

309
309
311
385
370
370
368
368
368

293
293
351
351
357
351
355
360

269
275
279
335
335
335
356
356
356

% Fark
EBT3-ACUROS XB

2,5

% Fark
EBT3-ACUROS XB

0,6

% Fark
EBT3-ACUROS XB

0,8

0,6

% Fark

EBT3-ACUROS XB

1,6

0,9

0,5

% Fark

EBT3-ACUROS XB

3,5

EBT3- AAA

1,86

EBT3- AAA

0,8

1,2

EBT3- AAA

2,6

0,8

EBT3- AAA

1,3

1,3

EBT3- AAA

5,3

1,2
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Tablo 6.3.6. inhomojen PDD, DOKU-KEMIK-DOKU fantomlarinda &lgiilen ve hesaplanan absolute
doz ile gamma analiz sonuglar1 (EBT3 Olgiilen ve AXB ve AAA algoritmalarinda hesaplanan 6l¢iim

sonuglari)

INHOMOJEN PDD OLGUM ORTALAMA GAMMA INDEKS % SONUGLARI

DOKU- KEMiK- DOKU
Enerji  Alan (cm?) EBT3-ACUROS XB  EBT3- AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 97.6 97.5
AAA
EBT3
6 FFF 2X2 ACUROS XB 98.2 95.7
AAA
EBT3
3X3 ACUROS XB 97.5 98.5
AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 99.6 99.5
AAA
EBT3
6 MV 2X2 ACUROS XB 9.8 98.7
AAA
EBT3
3X3 ACUROS XB 100 97.8
AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 99.4 97.5
AAA
EBT3
10 FFF 2X2 ACUROS XB 96.7 96.2
AAA
EBT3
3X3 ACUROS XB 99.6 99
AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 98.4 95
AAA
EBT3
10 MV 2X2 ACUROS XB 99 98.6
AAA
EBT3
3X3 ACUROS XB 99.5 98.6
AAA
EBT3
1X1 ACUROS XB 99.2 96.5
AAA
EBT3
15 MV 2X2 ACUROS XB 98.2 97.5
AAA
EBT3
3X3 ACUROS XB 99.6 98.8
AAA
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PROFILLER dmax

6 FFF KEMIK
s FBT3 e ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
400 400 400
350 350 /‘ ‘\ 350 “ : \
300 I‘ h\\ 300 I \ 300
250 250 250
N N N
& 8 \ &
200 200 \ 200
150 150 \ 150
100 100 / \ 100
50 50 / \ 50
0 o 0
15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 s 10 15 20 <15 -0 5 0 5 1015 20
1x1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
6 FFF AKCIGER
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
350 350 400
300 0 350
I \ 300
250 250 \
I 250
N 200
S N N
= I \ 8 I g o
150 150
I \ I 150
100 100
100
50 0 \
.-/ \ / \ h \
T 10 s 0 5 10 Is 0 0
) ) -5 -10 -5 0 s 10 15 20 a5 -0 s 0 5 10 15 20
i X profili (mm)
X1 X profili (mm) 2x2 profili (mm) 3x3 X profili (mm)
6 FFF DOKU
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
400 400 450
350 350 V= =N 400
300 300 350 / \
\ 300
250 250 I
N
3
g [ o 250
200 200 2
200
150 150
150
100 100
}' \ 100 l
50 \ 50 “ / \
0 0 0
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 15 -0 5 0 510 1520 20 415 -0 5 0 5 015 20
1x1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
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6 MV KEMIK

EBT3

ACUROS XB

EBT3 ACUROS XB EBT3 ACUROS XB
350 400 450
400
0 A 350 p——a=—
350
300
250
300
250
200 250
N N
g & 200 K
200
150
150
150
100
100 100
50 50 50 /I
0 0 = 0
BERES 0 5 20 -5 -0 50 510 2 s -0 5 0 510
1x1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
6MV AKCIGER
EBT3 ACUROS XB EBT3 ACUROS XB EBT3 ACUROS XB
250 300 350
250 / \ 0 /’
200 \
250
200
150 I \
200
N
E g 150 g I
150
100
100
100
50
50 / ’ /
0
0 0 2 -5 -0 5 0 5 10
-15 -10 -5 0 5 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Ixl X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
6MV DOKU
EBT3 ACUROS XB EBT3 ACUROS XB EBT3 ACUROS XB
350 400 450
_mm— 400
200 350
350
300
250
300
250
N
HEY g g 250
200
200
150
150
150
100 \
100 \ 100 /
50 50 k 50 7
0 0 0
15 10 5 0 5 20 -15 -10 -5 0 5 10 20 -15 -10 -5 0 5 10
1x1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)




10 FFF KEMIK

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA | T EBT3 === ACUROS XB AAA
450 400 430
w00 0 , \ 400 7%
350 f \ 350
[\ " / \
300 300
250
§ s <
a a 200 8
200 200
I \ 150 ’
150 150 I
100 I \ 100 100 / \
! -—/ / \ 50 ./ \ ) / \
0 0 0
-1s 10 5 0 5 10 15 20 s -0 s 0 5 015 20 200 s H0 S0 s 10 s 20
Ix1 X profili (mm) 22 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
10 FFF AKCIGER
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA s EBT?3 s ACUROS XB AAA
250 300
300
200 = 250 o N
200 200
150
N 5 3
2 g 150 8 150
100
100 100
50
50
/ ) / N
0 0 0
-15 -10 5 0 5 10 15 20 45 -0 s 0 59 15 20 20 -5 -0 5 0 5 9 15 20
1x1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
10 FFF DOKU
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
400 450 400
350 400 A 350 A . N
l \ 350 / \
300 \ 300
I \ 0 I \
250 250
N 5
S 3 250 S
H I \ - 2
200 s 200
I \ 200
150 150
I \ 150
100 \ 100
/ \ ) / \ / \
! / \ N ./ \ ! / \
0 0 0
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 220 <15 -10 -5 0 5 10 15 20
1x1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
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10 MV KEMIK

— FBT3 ACUROS XB EBT3 ACUROS XB EBT3 ACUROS XB AAA
350 450 450
ﬁ 400 400
300 ﬁ
/ 350 350
250 /
I 300 300
200 1 I
N 250 N 250
2 s 2 I
150 200 200 I
150 150
100 I
100 100
50 I \
/ ) SOII N
0 0 0
-15 -10 5 0 5 -20 -15 -10 -5 0 5 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
1x1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
10 MV AKCIGER
EBT3 ACUROS XB EBT3 ACUROS XB EBT3 ACUROS XB AAA
200 250 300
180 / \
250
160 200
140
’ ‘ 200
120 150
: | | : :
g 1w I ‘ a & 150
80 100
I \ 100
60
40 / \ 50
/ / N4 N
20—
0 0 0
15 10 5 0 5 20 <15 -0 5 0 5 20 <15 -0 S5 0 s 015 20
Ix1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
10 MV DOKU
EBT3 ACUROS XB EBT3 ACUROS XB EBT3 ACUROS XB AAA
350 400 400
300 350 350 /‘ k\
300 300
250 \ I
250 250
~ 200 I
S ) N
a 2 200 &
150 I
150 150
100 I \
100 100
50 / / \
50
_./ / v ;
0 0 0
-15 -10 -5 0 5 -20 -15 -10 -5 0 5 20 s 10 5 0 5 10 15 20
Ix1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
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15 MV KEMIK

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
350 400 450
0 350 400 ﬁ
300 I \ 350
250 I \
\ 300
250
200 \
E g . 250
=] E \
150 200
\ 150 \
150
100 \
100
100
50 50
./ \ ’ -
0 0 o
15 10 B 0 s 10 15 20 -5 10 -5 0 s 10 1520 20 15 0 -5 0 5 015 20
Ix1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
15 MV AKCIGER
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
160 250 300
140 / \
250
200
120
200
100 \ 150 / \
N
& %0 E g 150
\ "
60
\ 100
40
/ \ 50
50
2 / \ / \
— SN
0 0 0
-5 10 s 0 5 10 Is 20 45 0 5 0 5 10 15 20 2 a5 -0 s 05 10 15 20
1x1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
15 MV DOKU
s EBT3 e ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
300 400 450
/ \ 350 400
250 /“-\
/ \ B -7 \
200 l \ 300
I \ 250 I \
g 5 I \ o 250
g 150 8 20 2 I \
I \ 200
| I
100 I \ 150
w | \
100
50
50 "
__/ N 7 \)
0 0 0
- -15 10 5 ) 0 5 10 15 22 200 15 -0 S 0 s o 1520 20 5 -0 5 0 5 10 15 20
X X profili (mm) X profili (mm) 3x3 X profili (mm)

Sekil 6.1.1. Ayni tiir fantomlarin (Kemik, Akciger ve Doku), farkli alan boyutlarinda AXB ve AAA ile
hesaplatilan, EBT3 film ile 6l¢iilen d,,,, da +x profil eksenindeki profil egrileri
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PROFILLER 5 cm derinlik

6FFF KEMIK
ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB ACUROS XB
300 350 350
250 300 300
250 250
200
5 3 200 o 200
a =]
150
150 150
100 \
100 100
50 \
50 / s0
0 0 0
- -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 B 10 -5 0 5 10 15
Ix1 X profili (mm) 2x X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
6 FFF AKCIGER
ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB ACUROS XB
300 350 350
250 300 300
250 250
20 ( ‘
N ] N
8 I \ E 200 3 200
150
I \ 150 150
100 \
100 100
50
/ \ 50 50
o 0 0
- -5 0 3 10 15 15 -10 5 0 5 10 B 0 50 s 10
Ix1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
6FFF DOKU
ACUROS XB AAA s EBT3 e ACUROS XB s EBT3 e ACUROS XB
350 350 350
. . B P\
250 I \ 250 I \ 250
S 200 200 200
a 3
[ 3
a
150 I \ 150 I 150
100 100 I 100
50 50 50
0 0 0
B 0 5 10 15 20 5 -0 5 0 5 10 15 0 5 0 5 10
Ix1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 33 X profili (mm)




6 MV KEMIK

EBT3 ACUROS XB

EBT3 ACUROS XB

AAA

350 400
300 350
' ‘ 300 / \
250 / \
I \ 250
3 3 I \
| = I \ g 200
150 I \
I \ 150
100 I \
I \ 100 / \
) _J L ) d X
0 0
20 45 -0 5 0 5 10 15 20 20 45 -0 5 0 5 10 15 20
2x2 . 3x3 X profili (mm)
6 MV AKCIGER
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
300 350
300
250
; i 250
200 /
N 200
H 2 \ :
150 &
150
100 I
100
50 / ’ /
N
0 0
20 <5 -0 s 0 s 10 15 20 20 5 -0 s 05 10 15 20
2x X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
6MV DOKU
— [ B T3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
350 350
300 300
250 250
200 200
& H &
150 150
100 100
) —J \ 50 / \
0 0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
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10 FEF KEMIK

ACUROS XB EBT3 ACUROS XB EBT3 ACUROS XB
350 400 450
" ~ . r \ " ﬁ
f-\ 300 350
250
I \ 300
250
200
N ~ 250
2 g m g
150 200
150
100
100
/ \ 100
50 50
/ 50
0 0 o
. 5 0 B - 15 10 5 0 5 10 o s o
1x1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
10 FFF AKCIGER
ACUROS XB EBT3 ACUROS XB ACUROS XB
200 300 400
180 350
\ _ T~
160
I 300
140
I 200
250
120
s
3 I 3 2
a 100 I a 150 200
80
I \ 150
60 100
/ \ w
40
50
20 / \ 0
! 5 0 5 0 0
- -15 -10 -5 0 5 10 -20 5 0 5
1x1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
10 FFF DOKU
ACUROS XB EBT3 ACUROS XB s EBT3 ACUROS XB
350 350 450
400
w0 0 /-h\
A 350
250 250
‘ 300
200 200
8 8 5 250
a a8 a
150 150 200
150
100 100
100
50 50
/ \ o
0 0 0
-5 0 5 - -5 -10 5 0 5 10 15 20 20 s 0 5
Ix1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3

X profili (mm)




10 MV KEMIK

s EBT3  eme. ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
300 350 400
’ \ 350
300 N
250 /*
\ 300
250
200
250
) w0 I \
N
8 150 2 E 200
150 I \
150
- I \
100
100
. / \ / \
) / & 7 ‘
0 0 0
-15 -10 -5 0 s 10 15 20 15 -0 5 0 5 0 15 20 20 -5 -0 -5 0 510 15 20
Ix1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
10 MV AKCIGER
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA | coms EBT3  ee ACUROS XB s AAA
160 250 300
140
250
200
120
I 200
100 I 150
N
a 80 g E 150
I 100
60
I 100
40
l ! .
4 \ a .
0 0 0
RERNNT) 5 0 5 10 15 20 a5 0 5 0 5 015 20 200 A5 A0S 0 s o520
Ix1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
10 MV DOKU
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
300 350 400
300 S LN 330 /-\
250
300
250
200
250
N
g 8 200 g I \
150 200
150 I \
150
100
100
100
50
50 50 / \
/ \ )
0 0 0
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 415 -0 S 0 5 10 15 20 20 <15 <10 -5 0 5 1015 20
1x1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) X3 X profili (mm)
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15 MV KEMIK

s EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
350 350 400
300 300 350 / \
’ \ 300
250 250 I \
I \ / \ =
200 200 I \
150 150
I \ I \ B
100 100 I \
k __/ \ ) / \\ T ‘
0 0 0
-15 -10 5 0 5 10 15 20 15 -0 5 0 s 10 15 20 200 150 S 0 5 01520
1x1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)
15 MV AKCIGER
EBT3 ACUROS XB AAA s EBT3 ACUROS XB AAA
s EBT3  esss. ACUROS XB AAA
160 250
250
140 /—\
20 200
120 I
100
150 150
3
N
2 80 I \ g E
" 100 100
50 50
. / \
/ S
0 o 0
15 10 5 0 5 10 15 20 -5 -0 s 0 s 015 20 20 -5 -0 s 0 5 10 15 20
Ix1 X profili (mm) 22 X profili (mm) 333 X profili (mm)
15 MV DOKU
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA|
250 350 400
Pt 350 < ~
300
200 / \
300
250 l \
I \ 250
150
2 2 3 I \
: / 2 I \ ta
[ \
100
I \ 50
" | \
/ 100
% / \
! / \ i N
0 0 0
a5 -0 E 0 5 10 15 20 s -0 50 5100 15 2 20 45 -0 5 0 5 10 15 20
1x1 X profili (mm) 2x2 X profili (mm) 3x3 X profili (mm)

Sekil 6.1.2. Ayn tiir fantomlarin(Kemik, Akciger ve Doku), farkli alan boyutlarinda AXB ve AAA ile
hesaplatilan, EBT3 film ile 6l¢giilen 5 cm derinlikte alinan mutlak doz(cGy) de +x profil eksenindeki profil

egrileri
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HOMOJEN PDD

6FFF Kemik
s EBT3  esss. ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
400 450 4350
350 / & - 400 400
300 350 350 H
300 300
250 N 3
3 & 250 a 250
2 200 S X
< B
S 200 200
150
\ 150 150
100
\ 100 100
0 50 50
0 0 0
TYDESR8R8TERAcERRz25888 - SER8FIRACcEREE2R8S 8 R SRR - R N -
Ix1 Derinlik (cm) 2x2 Derinlik (cm) 3x3 Derinlik (cm)
6 FFF AKCIGER
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
250 350 350
300 o 300
200
250 250
150 N N ,
E ’ g 200 Ea 200
X X
= ° :
150 150
100
100 100
50
50 50
0 0 0
meIRE8RRTSARCEReEEE8ES SeZ2SRRRTYRREERRE8RRES TES2ARAATRNACERRE85838
1x1 inli
Derinlik (cm) 2x Derinlik (em) 3x3 Derinlik (cm)
6 FFF DOKU
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
400 400 450
350 ‘\ 350 400
300 300 350
300
N
s 250 N 250 &
= qe £ 250
X 200 =
B 200
~
= 3 | .
150 150
150
100 100
100
50
50 50
e 0 0
SERERATIRACERERERREE S CCERESTYRRT8ReEE5888 R L ]
1x1 Derinlik (cm) 2x Derinlik (cm) 3x3 Derinlik (cm)
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6 MV KEMIK
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA —iN ACUROS XB
400 450 450
350 400 400
300 350 350
300 300
250
N
N S 20 2 \
8 a 8 250
2 : . N
200 200
150
150 150
100 100 100
50 50 50
0= T ev-rcor-tmovecs
C2RER92RTERREERE
1x1 Derinlik (cm) 2x2 Derinlik (cm) 3x3 Derinlik (cm)
6 MV AKCIGER
e EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
250
300 350
200 250 300
250
200 E
150 3
g 5: =90
=
= = 1s0 l
150
100
100
100
50
50 50
0 e e c-c-cicosreocosc=
B 2R AR R E ]
2x2 Derinlik (cm) 3x3 Derinlik (cm)
6 MV DOKU
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA — il[il: === ACUROS XB
400 400 400
350 350 350
300 300 300
250 N 250 3 \
g a S 250
a = S
2 200 =% 200 = 200
150 150 150
100 100 100
50 50 50
0 0 0
- O 0 =0 =0 =0 =0 =0~ O = O —
EEF PR SR IR IR L S5
1x1 Derinlik (en) 2x2 Derinlik (cm) 3x3 Derinlik (cm)
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10 FEF KEMIK

EBT3

ACUROS XB AAA

— EB T3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
450 450 450
400 400 400
350 350 350
300 300 o 300
s ] &
2 250 a e
g \ s X 250 Q
200 d 200 200
150 150 150
100 100 100
50 50 50
0 0
eSS RRARTRERTERREERRE
Ix1 Derinlik (cm) =2 Derinlik (cm) 3x3 Derinlik (cm)
10 FFF AKCIGER
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA | —EBT3 ACUROS XB AAA
250 300 350
300
= ﬁ-\
200
250
200
N
2 150 3 3
S 8 & 20
= B B
150
’ 150
100
100
100
50
50
50
0 0 0
TPIE2SSRRTERACERER 25828 TPDSRSR8TERACERE 25838 CIESSERRTRIRATERRRR5838
3x3
Ixl Derinlik (cm) 2x2 Derinlik (cm) Derinlik (cm)
10 FFF DOKU
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
400 400 450
350 350 400
350
300 300
o 30
g 250 g 250 g I
S = 250
B
200 200
\ 200
150 150
150
100
100 100
50 50 50
1x1 2x2 3x3

Derinlik (cm)

Derinlik (cm)

Derinlik (cm)
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10 MV KEMIK

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
400 450 450
350 400 400 P
350
300 350
300 300
N 250 g E
a
: \ 250 R a5
=200
200 200
150
150 150
100
100 100
50 50 s0
0 0 0
e C2ERERTSERTERLES5858 B EEEEE R T T, Se-cnfnfsiricErizEsiz
2x2 -
1x1 Derinlik (cm) Derinlik (cm) 3x3 Derinlik (em)
10 MV AKCIGER
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
180 300 300
160 S
'\_,__\“ 250 250
140
120 200 s 200
3 S a
2 100 99 N3
B / = s 150
80
60 100 100
40
50 50
20
0 0
SRR ESTYARCERREEERES EREEE R T EEEN TR
Ix1 Derinlik (cm) 2x2 Derinlik (cm) 3x3 Derinlik (cm)
10 MV DOKU
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
350 400 400
300 350 350
300 300
250 I I
N 250 N 250
S 200 a8 g
a < B
B = 200 200
150
150 150
100
100 100
50 s 50
0 0 0
TOZ2ES8RRTERACERERER&S S e SRS TY 8T e R e 85858 TIOR8 RRTENRC8REE85838
1x1 2x2 3x3

Derinlik (cm)

Derinlik (¢cm)

Derinlik (¢cm)
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15 MV Kemik

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB — AAA
400 450 450
350 400 400
350 350
300 I
300 300
250
5 N 2 ,
K & 250 g 250 ~
® 200 — N3 3
200 200
150
150 150
100
100 100
50 50 50
0 0 0
—eC2ERERTSRRGEReE8R85E — SR ERETSR8CErReR85858 TECE2SSRATINACEREE8583
Derinlik (cm) 2x2 Derinlik (cm) 3x3 Derinlik (cm)
15 MV Akciger
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB = AAA
180 250 300
o F\ /~%\
200 250
140
120
5 3 g
a a 150 s
B B =
150
80
100
60 100
40 s0
50
20
0 0 0
Se_c-s-Scerfiticzscsss =
S2E8R 8IS RRTERLE 85858
Ix1 Derinlik (cm) 2x2 3x3 Derinlik (cm)
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB s AAA
350 400 450
" o f\
350
300
250
I 300
N 250
. N N \
S 200 a £ I
< < 2250
® S ®
200
150 200
150
150
100
100 100
50
50 50
0 0
Fe-e-%-%-CrftcSrlzSzSss 0
CERgRTE AR 8RR 85858 Seicms-fsSrecgrezsosss
B B R A I N I R
Olgiilen Derinlik (cm) 22 Olgiilen Derinlik (cm) 333 Olgiilen Derinlik (cm)

Sekil 6.1.3. Ayn tiir fantomlarin(Kemik, Akciger ve Doku), farkl: alan boyutlarinda AXB ve AAA ile
hesaplatilan, EBT3 film ile 6l¢iilen PDD Mutlak doz (cGy) grafik egrileri
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AKCIGER-KEMIK-AKCIGER

6 FFF

e EBT3 s ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
350 450 400
400
300 A 350
\ w —f\
300
250
300
N N N 250
& 20 2 25 2
< . .
B B E
150 200
~N
150
150
100
100 100
50 % 50
0 0 0
R L T AE - o ] R S R
1x1 2x2 3x3 -
Derinlik (¢cm) Derinlik (cm) Derinlik (cm)
6 MV
= EBT3 e ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
400 400 450
350 350 A 400
300 350
300
N
‘ A N 300
L 5 250 &
8 =} e 250
a8 = 2
o 200 S 200
B
\ 200
150 150
150
100 100 100
50 50 50
0 0 © © o 3 o o o 3 3 3
TS SRR ESTYRACEREEE5858 TYSERSRRINCRGERREEEREE
2x2
1x1 Derinlik (cm) Derinlik (cm) 33 Derinlik (cm)
10 FFF
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
400 400 450
350 350 400
350
300 300
300
8 s 2 0
X 200 2 200 X
200
150 150
, 150
100 100
100
50 50 50
0 0 0
SeRRA8IYARCERRE8R85S - T EE R R L R L L L E T
Ix1 Derinlik (cm) 2x2 Derinlik (cm) 3x3 Derinlik (cm)
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10 MV
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
350 400 400
300 350 350
300 300
MERNS ~
250 250
\ . :
8 200 v 3 a
a a o
53 X 200 200
150 ‘
150 150
100 l’
100 100
50 50 50
0 0 0
AL TR IR AR - AEERTSAECEReE2583 TYSERERRTIGRIERREESRE
1x1 Derinlik (cm) 2x2 Derinlik (cm) 3x3 Derinlik (cm)
15 MV
EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA EBT3 ACUROS XB AAA
350 400 400
300 N 350 50 ™\
300 F——p 300
250 [——
N y 20 \ g 250
3
g w0 a N3
2 B
S 200 200
150 N
150 150
100 l
100 100
50
50 50
U—G—O—G—O—W—O—W—‘C—W—W"‘@ 0~~o—~o—\e—«\o—~o—~c—«~c—xﬂ—<~o—«~c—c 0
SFERSRATINACERERRa&EE SE2RARRTERACER 25888 TPDESS8S8TRRRCERERR5838
1x1 Derinlik (cm) 2x2 Derinlik (cm) 3x3 Derinlik (cm)

Sekil 6.1.4. Farkl1 tiir fantomlar ile olusturulan (AKCIGER-KEMIK-AKCIGER-DOKU), farkli alan boyutlarinda
AXB ve AAA ile hesaplatilan, EBT3 film ile dl¢iilen PDD Mutlak Doz (cGy) grafik egrileri
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10 MV
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Sekil 6.1.5. Farkl1 tiir fantomlar ile olusturulan (DOKU-AKCIGER-DOKU), farkl alan boyutlarinda AXB ve
AAA ile hesaplatilan, EBT3 film ile dl¢iilen PDD Mutlak doz (cGy) grafik egrileri
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DOKU- KEMIK- DOKU
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10 MV
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Sekil 6.1.6. Farkl1 tiir fantomlar ile olusturulan (DOKU-KEMIK-DOKU), farkli alan boyutlarinda AXB ve AAA
ile hesaplatilan, EBT3 film ile 6l¢iilen PDD Mutlak Doz (cGy) grafik egrileri
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7. TARTISMA

SRS, boyutlart kiigiik ve doku komsuluklari agisindan cerrahi olarak risk
tagityan hedeflerin radyasyon ile ablatif tedavisinde kullanilabilen, gelismis bir

radyoterapi teknigidir.

SRS tedavisinde kullanilan alanlarin boyutlarindaki kiigiikliige bagli olarak,
dozimetrik belirsizlikler artmaktadir. Buna ilaveten, tedavi alaninda bulunan
dokulardaki heterojenlik de doz hesaplarinin basarisint  olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu belirsizlikleri en aza indirgemek ve tedavi planlamasinin gergek
doz dagilimiyla uyumunu arttirabilmek icin, alan ve heterojenlik acisindan cesitli

diizenlerde detayli dl¢limlerin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, Eclipse TPS’de kullanilan AXB ve AAA algoritmalarinin kii¢iik
alanlar {izerindeki hesaplama dogrulugu homojen ve heterojen fantomlar

kullanilarak, Gatkromik EBT3 film yardimiyla, incelendi.

Calismamizda 3 farkli homojen fantom kullanildi. Birinci fantom doku
esdegeri olan RW3 kat1 su fantomu, ikinci fantom akcigeri simiile etmek ig¢in
tasarlanan blok mantar fantomu ve Uglinclisii kemik dokusunu modellemek igin
smooth- Cast® 385 maddesinden olusturulan yiiksek yogunluklu fantomdur.

Fantomlarin tamami 0,5 ve 1 cm kalinliklarinda slab seklinde tasarlanmastir.

Homojen ortam i¢in olan Slglimler bu fantom cesitlerinin hepsinde ayr1 ayri,
heterojen ortamlar icin olan Olclimler ise yukaridan akciger-kemik-akciger-doku,

doku-akciger-doku ve doku-kemik-doku olacak sekilde gerceklestirildi.

Calismamizda, homojen ve heterojen fantom varyasyonlarinin BT taramasi ile
goriintiileri elde edildi ve bu goriintiiler Eclipse TPS’ye aktarildi. Eclipse TPS’de, 6
FFF, 6 MV, 10 FFF, 10 MV ve 15 MV foton enerjileri ve 1x1, 2x2 ve 3x3 cm’ alan
boyutlar1 i¢in, gantri ve kolimator agilar1 0°, SSD 100 cm ve doz 400 cGy olacak
sekilde, doz hesaplama gridi 1 mm segilerek, statik planlar hazirlandi. Hazirlanan
planlar AAA ve AXB algoritmalari ile ayr1 ayr1 hesaplandi ve tamami Truebeam STx

lineer hizlandirici cihazinda 1sinlandi.
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Homojen fantom Ool¢limlerinde PDD ve profilleri incelenirken, heterojen
fantom o6l¢iimlerinde yalnizca PDD incelendi. PDD 6l¢giimlerinde, Gatkromik EBT3
filmler, merkezi aksa paralel olacak sekilde, dik yerlestirilen slab fantomlarin tam
ortasina konuldu. Profil ol¢liimlerinde, Gafkromik EBT3 filmler, dy.ks ve 5 cm
derinliklerinde, merkezi eksene dik olacak sekilde, slab fantomlarin arasina
yerlestirildi. Ayrica olusturulan kalibrasyon egrisi yardimiyla, Gafkromik EBT3

filmlerde absolute doz okumasi yapildi.

Homojen fantomlarda alinan PDD ve profil 6l¢iimleri, planlama verileriyle
karsilastirilmistir. AAA ve AXB algoritmalarinin hesaplamalari ile EBT3 filminden
elde edilen absolute nokta doz dl¢limleri karsilastirildiginda, ortalama doz degerleri
arasindaki fark +%4 icerisinde olup, degerler Tablo 6.1.1, Tablo 6.1.3 ve Tablo
6.2.1°de verilmistir. dya.x ve 5 cm derinliginde alinan profil 6l¢iimlerinin sonuglarina
gore doku, kemik ve akciger fantomlar1 i¢in en biiyiik fark, AAA algoritmasinda, 15
MV’de, 1x1 cm® alanda kemik fantomda ve 10 MV’de 1x1 cm® alanda akciger
fantomlarinda %4 olarak gozlemlenmistir. PDD 6l¢iimiinde ise en biiyiik fark, kemik

fantomda 10 FFF’de 1x1 cm” alanda % 4.4 olarak gozlemlenmistir.

Heterojen fantomlarda alinan PDD ol¢iimlerinde dp.x derinligindeki absolute
nokta doz degerleri, AAA ve AXB algoritmalari ile hesaplanmis doz degerleri ile
karsilastirildi. Olgiimlerde normalizasyon yapilmadi. Her iki algoritma ile yapilan
karsilastirmalardaki degerler Tablo 6.3.1, Tablo 6.3.3 ve Tablo 6.3.5’de verilmistir.
Karsilastirmalarda en biiyiik fark, AAA algoritmasinda, 15 MV’de, 1x1 cm’ alanda,
akciger—kemik—akciger-doku heterojen fantomunda %8 olarak gozlemlenmistir.
AXB algoritmas1 hesaplamasi ile 6lglimler arasindaki en biiyiik fark 10 MV ve 15

MV’de, 1x1 cm? alanda, doku—akciger—doku fantomunda %5 olarak goriilmiistiir.

Biitiin enerjilerde, alan boyutu ve yogunluk azaldik¢a, diisiik yogunluk
bolgelerindeki dozlarda belirgin disiisler goézlemlenmistir. Alan arttikga doz
diisiistindeki hiz azalmistir. Bu sonucun nedeni, kii¢iik alan 6l¢timlerinde, yogunluk

farkinin ikincil elektron olusumu ve absorpsiyonda meydana getirdigi degisikliktir.

Ayrica, film Olgtimleri ve TPS hesaplamalar1 arasindaki genel uyum, gama

index analizi ile absolute doz karsilastirma yontemi kullanilarak incelenmistir. Hesap
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ve Ol¢iim degerleri arasindaki gegme kriteri %3 DD ve 3 mm DTA i¢in %95 ve istii

olarak belirlenmistir.

Yapilan gama analizlerinde, en diisiik uyum hem homojen hem de heterojen

fantomlar icin 1x1 cm? alan boyutu ve 15 MV foton enerjisinde goriilmiistiir.

il.

1il.

Homojen fantomlarda yapilan gama analizi incelemelerinde en diisiik uyumlar;

RW3 fantomu igin, dp,x derinligindeki profil dl¢limlerinde AAA algoritmasi
icin %96, AXB algoritmasi icin %97; 5 cm derinligindeki profil dl¢iimlerinde
ise AAA algoritmas1 i¢in %96.5, AXB algoritmast i¢in %97.4; PDD
karsilagtirmalarinda AAA algoritmast i¢in %96, AXB algoritmasi i¢in %97
bulunmustur.

Akciger fantomu i¢in, dpm.x derinligindeki profil Ol¢limlerinde AAA
algoritmasi i¢in %96, AXB algoritmasi i¢in %98; 5 cm derinligindeki profil
Olciimlerinde ise AAA algoritmasi i¢in %96.2, AXB algoritmasi i¢in %97;
PDD karsilagtirmalarinda AAA algoritmasi i¢in %95.6, AXB algoritmasi i¢in
%96.5 bulunmustur.

Kemik fantomu i¢in, dmay derinligindeki profil 6l¢timlerinde AAA algoritmasi
icin %96.2, AXB algoritmast icin %97; 5 cm derinligindeki profil
Olctimlerinde ise AAA algoritmast i¢cin %96, AXB algoritmasi i¢in %97;
PDD karsilagtirmalarinda AAA algoritmasi icin %96.2, AXB algoritmasi i¢in

%97 bulunmustur.

Detayl1 sonuglar Tablo 6.1.2, Tablo 6.1.4 ve Tablo 6.2.2°de verilmistir.

Heterojen fantomlarda yapilan PDD gama analizi incelemelerinde en diisiik

uyumlar;

ii.

Akciger-kemik-akciger-doku fantomunda AAA algoritmasi i¢in %95, AXB
algoritmasi i¢in %96 bulunmustur.

Doku-akciger-doku fantomunda AAA algoritmasi i¢in %94, AXB algoritmast
icin %94 bulunmustur.
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iii.  Doku-kemik-doku fantomunda AAA algoritmasi i¢in %95, AXB algoritmasi
icin %96,7 bulunmustur.

Detayl1 sonuglar Tablo 6.3.2, Tablo 6.3.4 ve Tablo 6.3.6’da verilmistir.

Stathakis ve et al (54) tarafindan yapilan calismada Varian NovalisTX
cihazinda homojen ve heterojen ortamlarda tek alan isinlamalarinin AXB, MC,
CCCS ve AAA doz hesaplama algoritmalar1 karsilagtirilmistir. MC doz hesaplama
algoritmasi i¢in EGSnrc\BEAMnrc and EGSnrc\DOSXY Znrc verileri kullanilarak 6
MYV enerji de alan 100 SSD de ve (1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 6x6, 8x8 ve 10x10 sz) alan
boyutlarinda simiile edilmistir. TPS’de simiilasyonlar ve hesaplamalar i¢in akciger
hava ve kemik fantomlar kullanilmistir. Homojen fantomda agik alan testleri, MC ile
tiim doz hesaplama algoritmalar1 arasinda uyum gostermistir. Heterojen fantomlarda
AXB ve CCCS doz hesaplama algoritmalarin akciger ve kemik arasinda + %2
sapma, AAA doz hesaplama algortimasinda yaklasik £% 5 oldugunu, heterojen
fantomlarin ara yiizeylerinde yogunluk farkliliklarindan dolayr tiim hesaplama
algoritmalar1 karsilasgtirildiginda, AAA ile MC arasinda biiylik farkliliklarin
oldugunu, MC ile AXB’ yi karsilastirdiklarinda ise, CCCS ve AAA’ya gore daha iyi
sonug verdigi gozlemlenmistir. TPS’de AXB nin AAA gore daha iyi sonuglar verdigi
yaptiklar1 ¢alismada belirtilmistir. Bu tez calismasinda kullanilan heterojen
fantomlarda alinan Ol¢lim sonuclarinda akciger—kemik—akciger-doku fantom
diizeneginde 15 MV’de 1x1 cm? alanda + % 8 AAA doz hesaplama algoritmasinda
doku-akciger-doku fantom diizeneginde 15 MV’de 1x1 cm?®, + % 4 AXB doz
hesaplama algoritmasinda goriilmiistiir. Tez c¢alismamizdaki yapmis oldugumuz

Olctimler ile bu sonuclar benzerlik gostermistir.

Emma ve et al (55) yaptiklar1 ¢calismada akciger tiimorlerinde SBRT de doz
hesaplama algoritmalart AAA ve AXB ile MC yontemiyle hesaplanan hedef doz
dagilimlarindaki farklhiliklar aragtirilmistir. Akciger kanseri SBRT'si i¢in yirmi
konvansiyonel 3D plan secilmistir. AAA, AXB ve MC doz hesaplama algoritmalari
kullanilarak gerceklestirilmistir. AAA, AXB ve MC'ya kiyasla PTV dozunu
sistematik olarak fazla hesapladigini ve hesaplanan dozlar arasindaki farklar sirasi ile

AXB, AAA ve MC +% 8, £% 10 ve +% 5 olarak bulunmustur. Tez ¢alismamizda
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AAA doz hesaplama algoritmasi ile AXB algoritmasindan daha fazla hesaplandigi

gbzlemlenmis ve bu sonuglar literatiirle uyumludur.

Jones ve et al. (56) tarafindan yapilan c¢alismada kiigiik alanlarin heterojen
alanlar tizerindeki etkisi arastirtlmistir. 6, 15 ve 24 MV 1sinlar1 EGSnrc Monte Carlo
kodunu kullanilarak modellemis ve nokta kaynak 1sinlar1 0.5, 1.0, 3.0, 5.0 ve 10 cm’
dairesel alan boyutlarinda SSD 100 cm de bir su fantomunda simiile edilmistir.
Fantomda 3 ila 6 cm arasinda 3 cm kalinliginda homojen olmayan farkli bir
yogunluklu madde akciger dokusunun igerisine dahil edilmistir. Derin doz egrileri ve
profiller homojen olmama durumunda 151n boyutu ve yogunluk ile karsilastiriimistir.
MC simiilasyonlari, kiiclik alanlar i¢in, yanal elektronik dengesizlik nedeniyle diisiik
yogunluklu ortam varliginda belirgin bir doz azalmasi oldugunu belirlemistir.
Yogunluk ve alan boyutu arttikca doz diigiisiiniin daha az belirgin oldugunu
gbzlemlenmistir. Tez ¢alismamizda bulunan heterojen fantomda Ol¢lim sonuglar
arasindaki farklar ile karsilastirildiginda alanlar biiylidiik¢e hesaplatilan algoritmaya
bagli olarak nokta doz degerlerinin azaldigi literatiirle uyumlu olarak

gozlemlenmistir.

Verma et al. (57) yaptiklar1 calismada The Dynamic Thorax Phantom (CIRS
model 008A) igerisinde akciger dokusuna esdeger olmayan heterojen bir timor
yerlestirerek 4 farkli doz hesaplama algoritmasinin dogrulugu Gatkromik film ile
karsilastirilmistir. CIRS toraks fantomunda akcigerin orta kismina, racemosa agag
parcasi kullanarak silindirik homojen olmayan yapiy: yerlestirip bu yapinin ii¢ farkl
yiizeyine Gafkromik film konulmustur. CIRS toraks fantomu, konvoliisyon (CON),
siiperpozisyon (SP), hizli SP (FSP) ve X-is1m1 voksel Monte Carlo (XVMC)
algoritmalar1 kullamlarak 6 MV enerjide 2x2, 3x3, 4x4, 5x5 ve 8x8 cm’ alanlarda
planlar olusturulmustur. XVMC algoritmas1t Gatkromik film 6l¢iim sonuglart ile
karsilastirildiginda 3x3 cm’ alan disindaki tim alan boyutlarinda maksimum fark +
% 2.2 bulunmustur. SP algoritmasinda ise akcigerin merkezinde + % 5.7, ahsap
homojensizliginde ise 2x2 cm'lik alanda + % 6'ya kadar fark gézlemlenmistir. CON
disinda, proksimalden tiimoriin merkezi ylizeyine kadar olan dozda artis ve 2x2 ile
4x4 cm?” alan boyutu i¢in merkezden yiizeye kadar doz hatasi oldugunu belirtmistir.

Filmde olgiilen ylizde derin dozun 2x2 ile 3x3 cm’® alan biiytikliikleri arasinda
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degisiklikte + % 8 sapma bulundugunu, ancak ardisik alan boyutlari i¢in 3x3 cm?
den daha biiyiik alanlarda bu farkin daha az oldugunu belirtmistir. Dort algoritmadan
XVMC ol¢iilen verilerle tutarli sonu¢ bulunmustur. Tez ¢alismamizda kullanilan
heterojen fantomda Gatkromik film O6l¢iim datalar1 karsilastirildiginda Eclipse
TPS’de AXB algoritmasinin  +% 4,7 maksimum sapma, AAA ise £% 8 sapma

gozlemlenerek literatiirle uyumlu bulunmustur.

Rose ve et al (58) yaptiklar1 ¢alismada yumusak doku fantomu ve akciger
fantomu kullanarak yiizde derin doz (PDD) arastirilmigtir. PDD egrileri deneysel
olarak LiF: Mg, Ti (TLD-100) termoliiminesan dedektdr kullanilarak ve Eclipse
tedavi planlama sistemi algoritmalarinin Batho, modifiye Batho (M-Batho veya
BMod), TAR esdegeri (E-TAR veya EQTAR), AAA, algoritmalarinda 15MV
enerjide ve 1x1, 2x2, 5x5 ve 10x10 cm’ alan boyutlarinda elde edilmistir. Monte
Carlo simiilasyonlari, EGSnrc'nin DOSRZnrc kullanict  kodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarinin, 1sinlanan tiim alan boyutlar1 igin Monte
Carlo simiilasyonlar1 ile uyumlu oldugunu ortaya konmustur. Monte Carlo
hesaplama algoritmasi ile diger algoritmalar karsilastirildiginda, en iy1 PDD egrileri
AAA algoritmasinda elde edilmistir. Bununla birlikte, AAA algoritmast 1x1 ve 2x2
cm® alan boyutlart igin akcigerdeki PDD degerlerini dogru olarak tahmin
edemeyecegi belirtilmistir. AAA algoritmasi ile hesaplanan 1x1 ve 2x2 cm® alan
boyutlar i¢cin yumusak doku / akciger arayliziine yakin yerde, akcigerde yaklasik %
40 ve % 20'lik bir doz asimi gozlemlenmis ve Monte Carlo sonuglar1 ile Batho,
modifiye Batho ve TAR esdegeri algoritmalar igin akciger bdlgesinde 1x1cm? alan
icin %100 farkli bulundugunu kanitlamistir. Bu ¢alismada, kiiciik alan ve
heterojenite iceren durumlarda Eclipse tedavi planlama sisteminin heterojen
diizeltme algoritmalar1 E-TAR, Batho, M-Batho ve AAA kullanirken dikkat edilmesi
gerektigini  belirtmislerdir. Yaptigimiz ¢alisma literatiirle karsilastirildiginda
heterojen fantom ile alinan PDD o6lctimleri AAA algoritmasinin hesapladig: veriler
ile kiyaslandiginda +% 8,5 kadar fark bulunmustur. Bu sonuglar literatiirle

uyumludur.
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8. SONUC

Kiiciik foton alanlari, kiiglik tiimor hacimlerine kisa zamanda yiiksek doz
uygulanmasi esasina dayali olan SRS tedavilerinde siklikla kullanilmaktadir. SRS
tedavilerinin dogru bir sekilde planlanmasi, tedavi planlama sistemine girilen
dozimetrik parametrelerin dogru olarak Olciilmesine baglidir. Tedavi planlama
sisteminde elde edilen doz dagilimlarimin kalite kontroli ig¢in uygun oOl¢iim
cihazlarmin secilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalara ve tez calismamizdaki
sonuclarimiza bakildiginda kiiciik foton alanlarinda 6zellikle heterojen ortamlarda
hesaplama algoritmalarinin  se¢imi biiyiikk farkliliklara yol agabilmektedir.
Calisgmamizda, TPS de kullanilan AXB ve AAA hesaplama algoritmalarinin kiiciik
alanlar icin homojen ve heterojen ortamlardaki doz dagilimlarinin dogrulugu
Gatkromik EBT3 film kullanilarak arastirilmistir. Sonug olarak, AXB algoritmasinin
Sterotaktik Radyocerrahi tedavilerinde hem homojen hem de heterojen ortamda

AAA algoritmasindan daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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