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1. ÖZET 

STEREOTAKTĠK RADYOCERRAHĠ IġINLAMALARDA 

ĠNHOMOJENĠTENĠN DOZ DAĞILIMINA ETKĠSĠNĠN ARAġTIRILMASI 

Bu çalıĢmada, Eclipse tedavi planlama sisteminde (TPS) (Varian, Palo Alto, the 

USA) kullanılan AcurosXB (AXB) ve Analytical Anisotropic Algorithm (AAA) 

algoritmalarının küçük alanlar için hesaplama doğruluğu ev yapımı homojen ve 

heterojen fantomlarda için Gafkromik EBT3 film kullanılarak araĢtırıldı. Eclipse 

TPS‟de gantri, kolimatör açıları 0°‟de 6 FFF, 6 MV, 10 FFF, 10 MV, 15 MV 

enerjilerinde 1x1, 2x2 ve 3x3 cm
2
 alanlarda AAA ve AXB algoritmaları kullanılarak 

planlar oluĢturuldu ve Truebeam STx lineer hızlandırıcı cihazında ıĢınlamalar 

yapıldı. Homojen fantom için yüzde derin doz (PDD) ve profil ölçümleri, heterojen 

fantom için ise PDD ölçümleri yapıldı. PDD ölçümlerinde, Gafkromik EBT3 filmler, 

merkezi eksene paralel olacak Ģekilde, dik yerleĢtirilen slab fantomların tam ortasına 

konuldu. Profil ölçümlerinde, Gafkromik EBT3 filmler, dmaks ve 5 cm derinliklerinde, 

merkezi eksene dik olacak Ģekilde, slab fantomların arasına yerleĢtirildi. Homojen 

fantomlarda alınan PDD ve profil ölçümleri, AAA ve AXB algoritmalarının 

hesaplamaları ile karĢılaĢtırıldığında, ortalama doz değerleri arasındaki fark     

içerisinde bulundu. Heterojen fantomlarda alınan PDD ölçümlerinde ise her iki 

algoritma ile yapılan karĢılaĢtırmalarda en büyük fark AAA algoritmasında, 15 

MV‟de, 1x1 cm
2
 alanda, akciğer-kemik-akciğer-doku heterojen fantomunda %8 

olarak gözlemlendi. AXB algoritması hesaplaması ile ölçümler arasındaki en büyük 

fark 10 MV ve 15 MV‟de, 1x1 cm
2
 alanda, doku–akciğer–doku fantomunda %5 

olarak görülmüĢtür. Stereotaktik radyocerrahi (SRS) tedavilerinde kullanılan küçük 

alanların Eclipse TPS hesap algoritmaları olan AXB ve AAA için dozimetrik 

doğruluğu bu çalıĢma ile yapılmıĢ ve sonuç olarak, homojen ve heterojen alanların 

doz hesabının AXB algoritması tarafından daha doğru hesaplandığı gözlemlenmiĢtir. 

Anahtar sözcükler: Fantom, Küçük alan, PDD, Profil, TPS.  
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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
2
 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 dmax 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
2
 field size and 15 MV energy meanwhile 5% against AXB algorithm in tissue-

lung-tissue phantom set for 1x1 cm
2
 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 
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3. GĠRĠġ VE AMAÇ 

 

          Küçük foton alanları, küçük tümör hacimlerine kısa zamanda yüksek doz 

uygulanması esasına dayalı olan stereotaktik radyocerrahi (SRS) tedavilerinde 

sıklıkla kullanılmaktadır. SRS‟in kliniklerde kullanımı, lineer hızlandırıcılara 

(LINAC) küçük kalınlıklı MLC (Multileaf Collimator)‟lerin eklenmesi, tedavi 

öncesinde ve/veya esnasında görüntü alınmasına olanak veren görüntü rehberliğinde 

radyoterapinin (IGRT) etkisi ile yaygınlaĢmıĢtır. SRS, sıklıkla yoğunluk ayarlı 

radyoterapi (IMRT) ve volumetrik ark terapisi (VMAT) ile uygulanmaktadır. SRS 

tedavilerinin yaygınlaĢması ile küçük alanların doz ölçümünde sorunların ortaya 

çıktığı gözlemlenmiĢtir.  Bu sorunları en aza indirebilmek için LINAC‟larda yapılan 

küçük alan ölçümlerinin tüm yönleriyle doğru karakterize edilmesi gerektiği 

literatürde vurgulanmıĢtır.  Lineer hızlandırıcıların doz ölçümleri doğru yapılamaz 

ise tedavi planlama bilgisayarında (TPS) doğru karakterize edilmez ve böylece 

hastaya verilen radyasyon dozu doğru hesaplanamaz. Küçük alan parametrelerinin 

belirlenmesindeki temel sorunlar ise; 

 Alanı belirleyen kolimatörlerin, kaynağın parsiyel bloklanmasına neden 

olması 

 Alan boyutunun lateral elektronik dengeyi sağlayacak kadar büyük olmaması 

 Dedektör boyutunun yeteri kadar küçük olmaması ve akıyı önemli ölçüde 

perturbe etmesidir.  

          Bu sorunların çözümü için Institute of Physics and Engineering in Medicine 

(IPEM), American Association of Physicists in Medicine (AAPM) ve Uluslararası 

Atom Enerji Ajansı (IAEA) küçük alan dozimetresi ve ölçüm dedektörlerin nasıl 

olması gerektiği ile ilgili protokoller yayınlamıĢtır.  

          Das ve arkadaĢları (2000) yaptığı çalıĢmada 2 cm den az çapa sahip 

radyocerrahi foton alanları için farklı detektör ile yapılan output faktörü 

ölçümlerindeki farklılıkların %12‟ye kadar çıktığını bildirmiĢlerdir. Derreumaux ve 

arkadaĢları ise (2008) yaptıkları çalıĢmada devreye alma esnasındaki ölçümlerinde 
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uygunsuz detektör kullanımının 152 hastanın 145‟inde eksik tedavi ile 

sonuçlandığını belirtmiĢlerdir. 

          Ġnsan vücudu heterojen bir yapıya sahiptir fakat doku yoğunluğunun büyük bir 

kısmı suya eĢdeğerdir.  Bu nedenle LINAC‟ların devreye alma ölçümleri su fantomu 

üzerinde yapılır. Heterojen ortamlardaki doz hesapları TPS‟lerde bulunan farklı 

algoritmalarda farklı yöntemler kullanılarak hesaplanır. Farklı yoğunluktaki 

organların varlığından dolayı foton demetlerinin davranıĢlarında, yapılan ölçümler ile 

TPS‟lerdeki algoritmalardan alınan sonuçlar arasında farklar bulunmaktadır. Küçük 

alanların kullanıldığı bir tedavi seçeneğinde farklı yoğunluklara sahip organların da 

tedavi alanında bulunması doz hesaplama algoritmalarındaki belirsizliği arttırır. 

          Bu tezin amacı, Eclipse tedavi planlama bilgisayarının doz dağılım hesabının 

heterojenite varlığında küçük alanlardaki doğruluğunun araĢtırılmasıdır. Bu 

çalıĢmada, Truebeam STx 2.0 Unit LINAC cihazında alınan ölçümler, Eclipse tedavi 

planlama sistemindeki farklı algoritmalardan (Analytical Anisotropic Algorithm 

(AAA)  ve AcurosXB (AXB) alınan sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Ölçümlerde farklı 

yoğunluklarda hazırlanmıĢ heterojen fantom düzenekleri, EBT3 Gafkromik film 

kullanılarak inhomojenitenin küçük alanlarda doz dağılımına etkisi araĢtırılmıĢtır.  
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4. GENEL BĠLGĠLER 

 

4.1. Küçük Alan Dozimetresi 

          Küçük alan, merkezi ekseni doğrultusunda bir noktadaki doz ile iliĢkilendirilen 

yüklü parçacıkların lateral eriĢim mesafesinden daha küçük alanlar olarak 

tanımlanmaktadır, (1). Overlap olan penumbra ve merkezi eksende output‟un 

azalmasından dolayı konvansiyonel olarak doz profillerinin %50‟sinde tanımlanan 

alan boyutu artık geçerliliğini yitirmektedir.  Bu nedenle, alan boyutları lateral yüklü 

parçacık dengesi için gereken mesafeden küçükse, demet modelleme ve doz 

ölçümlerine dikkat etmek gerekmektedir. Alan boyutları azaldıkça output faktörü 

ölçümünde belirsizlik artar. Çünkü ölçümde kullanılan detektörün hacmi alan boyutu 

ile aynı ya da daha büyük olmaya baĢlar, (2). Çok küçük alanlar için ise output faktör 

ölçümlerine dikkatli yaklaĢım gerekmekte ve küçük alanların output faktörü ölçümü 

dozimetrik alan boyutu ölçümüyle beraber yapılmalı ve dedektör tam olarak doğru 

hizalanmalıdır, (3).  

 

4.1.1. Yüklü Parçacık Dengesi 

          Foton demetinin meydana getirdiği doz depolanması iki aĢamada oluĢur. 

Birinci aĢama, primer fotonun enerjisini ikincil yüklü parçacıklara (elektron ve 

pozitronlar) transfer ettiği kısımdır. Ġkinci aĢama ise oluĢan ikincil parçacıkların 

enerjisini depoladığı kısımdır. Meydana gelen ikincil parçacıkların enerjilerine bağlı 

olarak gidebileceği belirli bir mesafe vardır. Bu mesafe primer foton 

etkileĢimlerinden aldıkları enerji ile iliĢkilidir. Bu nedenle doz, primer fotonun ilk 

etkileĢim yaptığı yerden daha uzağa taĢınır ve orada depolanır. GeniĢ foton demetleri 

için yüklü parçacık dengesi merkezi eksende oluĢur. Yüklü parçacık dengesi, alan 

içinden çıkan ikincil elektronların sayısının ve enerjisinin alan kenarından ve 

dıĢından gelen elektronlarınki ile eĢit olduğu zaman meydana gelir. Buna aynı 

zamanda elektronik denge de denir. Dar foton alanlarında ya da yüksek enerjilerde 

lateral yüklü parçacık dengesizliği oluĢur. Eğer alan üretilen ikincil elektronların 
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maksimum eriĢim mesafesinden daha küçükse yüklü parçacık dengesi bozulur (Ģekil 

4.1.1.1). Bunun sebebi demet ekseninden lateral olarak dıĢarı saçılan ikincil 

elektronların içeriye girenle dengelenememesidir. Alan küçüldükçe alan dıĢına 

saçılan elektronların sayısı fazla olur. Özellikle, yüksek enerjilerde küçük alanlarda 

lateral elektron dengesizliği daha çabuk görülmeye baĢlanır. Çünkü ikincil 

elektronların ne kadar mesafe gideceğini primer fotonun elektronlara transfer ettiği 

enerji belirler.  

 

 ġekil 4.1.1.1. Küçük alanlar için lateral yüklü parçacık dengeyi göstermektedir. 

 

          Demet kalite indeksi (TPR20,10) ile lateral elektronik denge (LEE) için gerekli 

olan minimum yarıçap denklem ile verilmiĢtir. Bu formülün yüksek Z materyaller 

varlığında ve 15 MV‟den yüksek enerjilerde kullanılması önerilmektedir. 

rLEE [g/cm
2
]=5.973 {TPR20,10} ­ 2.688                                                                  (7.1) 

          Li ve arkadaĢları rLee‟nin su için demet kalitesinin bir fonksiyonunu 

hesaplamasını göstermiĢlerdir. ġekil 4.1.1.2 de, toplam dozun kermaya oranının 

demetin yarıçapıyla değiĢtiğini Li ve arkadaĢları tarafından grafikte gösterilmiĢtir, 

(9).  

6 MV (TPR20,10 = 0,670) ve 10 MV (TPR20,10=0,732) için minimum yarıçap 1,3 

(g/cm2) ve 1,7 (g/cm²)‟dir.  
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ġekil 4.1.1.2. Kerma toplam doz oranları 60Co için SSD 80cm ve X-ray için SSD 100 cm de dar ıĢın yarıçapına 

karĢı 5 cm derinlikte su fantomunda merkezi eksende alınan değerler. 

 

4.1.2. Radyasyon Kaynağı Boyutunun Etkileri 

          Lineer hızlandırıcılardan üretilen X-ıĢını foton akısı iki Ģekilde oluĢur. 

Birincisi; fokal spottan (target veya radyasyon kaynağı) meydana gelen direk 

radyasyon (X-ıĢını targete çarptığında foton üretilir). Ġkincisi ise; ganrty içerisindeki 

farklı parametrelerden (birincil kolimatörler, düzleĢtirme filtresi ve ikincil 

kolimatörler) saçılan radyasyondur. Jaffray ise yaptığı bir araĢtırmada 6 MV ıĢının 

outputunun geniĢ ıĢınlar için ekstra fokal radyasyonun yaklaĢık % 8‟inin esas olarak 

düzleĢtirici filtreden kaynaklandığını belirtmiĢtir, (4). Fokal spot (target) veya demet 

kaynağı targetten çıkan bremss foton akı dağılımının % 50‟ye düĢtüğü alanın tüm 

kalınlığıdır, bu da Gauss dağılımı olarak gösterilir (ġekil 4.1.2.1). Fokal spotun 

boyutu ve Ģekli target üzerinden gelen elektron demetinin profil Ģekline de bağlıdır, 

(5). Ölçüm noktasında görülen düzleĢtirici filtrenin miktarı kolimasyonun miktarını 

belirler. Alan boyutu küçüldükçe düzleĢtirici filtre etkisi azalır böylece indirekt 

demet kaynağının ana komponenti belli olur. Ekstra fokal radyasyon kalınlığının 

katkısı küçük alanlarda ölçülen veya hesaplanan dozda daha az önemli hale gelir. 

Ölçüm noktasından bakıldığında kolimatör boyutu daha da küçültülürse targette 

oluĢan foton, kolimatör tarafından engellenir. Bu yüzden fokal spottan gelen 

dedektör ya da hesap noktasına ulaĢan primer foton sayısı azalır. Direk kaynağın 

bloklanması daha yüksek kolimatör alanlarında da büyük fokal spot boyutları için 

oluĢur, bu yüzden kaynak küçük alanlar için beam modellemede önemli bir 
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parametredir, (6). Varian iX cihazında 6 MV ıĢın için direk kaynak engellenmesi 

özellikle küçük alanlarda 8 mm den sonraki alan boyutlarında etkilidir, (7). 

          Direk foton kaynağı tedavi planlama sistemi için önemli bir parametre olsa da 

kaynağın boyutunun ölçümle bulunması önerilmez. Foton kaynağı boyutunun 

doğrudan belirlenmesi için özel ekipman ve sofistike matematiksel analiz gerektirir, 

(8).   

 

 

ġekil 4.1.2.1. Küçük alanlarda kaynak tıkanıklığı etkisinin gösterimi 

 

4.1.3. Detektör BileĢimi 

          Fantomda aynı ölçüm noktasında aynı dedektörle geniĢ alanda (lateral 

elektronik dengenin olduğu durumlarda) yapılan ölçümle küçük alanlarda (lateral 

dengenin olmadığı durumlarda) yapılan ölçüm aynı sonucu üretmez, farklı cevap 

verir. Alan küçüldükçe içeri giren radyasyonla dıĢarı çıkan radyasyon miktarı eĢit 

olmaz, bu da küçük alanlarda lateral elektronik dengenin olmadığını gösterir, (10). 

          Literatürde, 0.5 x 0.5 cm
2
 bir küçük alan ve 10 x 10 cm

2
 lik bir referans alan da 

hacmi 1 veya 3 mm
2
 çapında iyon odası, diod ve diamond dedektör ölçüm 

yapıldığında sonuçlarda önemli farklar oluĢtuğu gösterilmiĢtir, (11). MC (Monte 

Carlo) simülasyonu kullanılarak küçük alanın detektör etkisini inceleyen çalıĢmaların 

sonucunda farkların üç nedenden kaynaklandığı bulunmuĢtur. Bu nedenlerin ilki; 

detektörün duyarlı hacmi ile su arasındaki yoğunluk farkıdır. Ġkincisi; dedektörün 
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duyarlı hacmindeki doz hacim ortalama etkisinin getirdiği farktır. Üçüncüsü ise; 

farklı atomik numarasının meydana getirdiği etkidir, (10,12,13). 

 

4.1.4. Enerji Bağımlılığı 

          Yüksek derecede kolime edilmiĢ küçük foton alanlarının enerji spektrumları 

geniĢ alanların enerji spektrumlarından farklıdır. Kolimatörler primer foton 

demetinde demet sertleĢmesi (küçük enerjili fotonlardan arındırılmıĢ demet) yapar 

yani spektrumu yüksek enerjilere doğru çekerler. Aynı zamanda ikincil fotonların 

build-up‟ını da kaydırır ve kolimatör sisteminde çift oluĢum olma miktarı artar, bu 

nedenle spektrumun düĢük enerjili komponenti azalmıĢ olur. Diğer yandan eğer 

primer elektronların gidebileceği maksimum uzaklık, ıĢın demetinin yarıçapından 

daha küçükse merkezi eksendeki elektron enerji spektrumu bu düĢük enerjili 

elektronlardan kurtulur çünkü alan bu elektronların maksimum eriĢim mesafesinden 

daha küçüktür. Böylece elektron spektrumundaki ortalama enerji lateral elektronik 

denge eksikliğinden dolayı artar. Bu durumda radyasyonun cevabı da iyonizasyon 

okuma olarak sadece dar demetin geniĢ demete oranı, output faktörü (OF), olarak 

verilemez yani OF enerji spektrumunda meydana gelen değiĢiklikleri hesaba 

katmadan kullanılamaz. Kolimatör sisteminin demet spektrumuna etkisini 6MV 

demetler için Sanchez-Doplado ve arkadaĢları Siemens‟in Primus cihazında 

radyocerrahi aplikatörü ve MLC ekipmanlarını kullanarak MC simülasyonu ile 

hesaplamıĢlardır.  Dar, yuvarlak veya düzensiz Ģekilli demetleri, on-axis ve off-axis 

alanlarını simüle etmiĢler. Aynı zamanda da geniĢ IMRT demetlerini referans 

10x10cm
2
 alan iyon odasıyla, ġekil 4.2.4.1 göstermiĢlerdir, (15).  
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ġekil 4.1.4.1. Radyocerrahi ve IMRT için kolimatör açıklığı a) 10x10 ile referans alan b) Ø=1.05 cm cone  c) 

Ø=0.3cm cone d) 10x10 referans alandaki MLC e) on axis 2x2 cm2 düzensiz segmentteki CAX f) off-axis 

düzensiz segmentteki off CAX 

 

          ġekil 4.1.4.1 radyocerrahi koniler ve MLC ile Ģekillendirilen küçük alanlar için 

MC simülasyonu ile hesaplanan değerleri ġekil 4.1.4.2 ise 6 MV demetleri için 

fantom yüzeyindeki enerji spektrumundaki değiĢikliği göstermektedir. Burada relatif 

akının tüm akıya oranı Ģeklinde bir normalizasyon yapılmıĢtır. 10 x 10 cm
2 

alana 

göre, dar düzensiz ya da dairesel alanlarda büyük bir spektral farklar görülmüĢtür, 

özellikle küçük alan spektrumları yüksek enerjilere kaymıĢ, çift oluĢumla birlikte 

ortalama enerji biraz azalmasına rağmen spektrum yüksek enerjilere doğru kaymıĢtır. 

Demet sertleĢmesinin etkisinin çift oluĢumla oluĢan düĢük enerjinin etkisinden daha 

önemli olduğunu küçük alanlarda yüksek enerjiye doğru kayan spektrumdan 

görmüĢlerdir, (15). 
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ġekil 4.1.4.2.  Siemens Mevatron Primus'un MLC'si (a) ve (b) Elekta SL-18 lineer hızlandırıcının (c) ve (d)  

Radyocerrahi uygulayıcıları ile üretilen 6 MV alanı için fantom yüzeyinin konumunda, havada hesaplanmıĢ foton 

akıcılığı. Üst panel, her durumda integral akıcılığa için normalize edilmiĢ relatif akıcılığa, karĢılık gelmektedir. 

Foton spektrumları ortalama enerji her durumda gösterilir. 

 

          Suda foton akısı dağılımının ortalama enerjisi azalan alan boyutu ile birlikte 

artmaktadır. Bunun nedeni de alan boyutu azaldıkça foton saçılmasında meydana 

gelen azalmadan dolayıdır.  ġekil 4.1.4.3 de Eklund &Ahnesjö Pencil kernelle 

akısının 5 kare alan için integre ederek buldukları demet spektrumu görülmektedir, 

(16). 
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ġekil 4.1.4.3. a) primer b) saçılan c) toplam elektron spekturumu, ve d) 6 MV gelen ıĢın demetine göre merkezi 

eksende 5 cm derinlikte beĢ farklı kare alandan (0.5 x 0.5 cm2, 1.0 x 1.0 cm2, 2 x 2 cm2, 4 x 4 cm2, 10 x 10 cm2) 

foton spektrumları. 

 

          6 MV demet için parçacıkları primer elektronlar, saçılan elektronlar, toplam 

elektron spektrumu ve saçılan fotonlar Ģeklinde ayırarak merkezi eksende 5 cm 

derinlikteki spektrumu hesaplamıĢlar. Saçılan fotonların içerisinde bremss fotonları 

ve anhilasyon (elektron ve pozitronun bir araya gelip foton oluĢturma) ve elektron 

iyonizasyonları ile meydana gelen primer ve saçılmıĢ fotonlar ayrı ayrı simüle 

edilmiĢtir. Su fantomunda ölçüm noktasındaki toplam elektron akısı alan boyutu ve 

derinlikle değiĢmektedir. Bu da detektördeki okumayı absorbe doza dönüĢtürmede 

kullanılan kütle durdurma gücü hesabını etkiler, (15). 

          Bragg Gray‟in geçerli olduğu küçük duyarlı hacimler için enerji cevabında 

durdurma gücü oranı baskındır, büyük hacimler için ise cevap kütle enerji 

absorpsiyon oranı ve fotonun detektörün duyarlı hacmindeki etkileĢimleri meydana 

gelen dozda önemlidir. Wu ve arkadaĢları da sudan havaya geçiĢteki ortalama 

sınırlandırılmıĢ durdurma gücü oranını 6, 10 ve 15 MV foton demetleri için 10 x 10 
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cm
2
 alandan 0.5 x 0.5 cm

2
 alana kadar olan elektron enerji spektrumunu 8 cm 

derinlikte MC simülasyon ile hesaplamıĢlardır, (15). Buna göre, geniĢ ve dar ıĢın 

değerleri oranı,                                     6, 10 ve 15 MV de sırasıyla 

0.997, 0.991 ve 0.990 dır. Sanchez-Doblado ve arkadaĢları da iyon odasınında enerji 

bağımlılığı olduğu için 6 MV demet için ölçülen iyonizasyonun alan boyutu 

değiĢtikçe doza oranının % 0.5 oranında değiĢtiğini bulmuĢlardır, (29). Silikon 

diyotlar gibi katı hal detektörleri içinse alan boyutu ve derinlik ile meydana gelen 

değiĢim hem kütle enerji absorpsiyon oranının değiĢimi hem de sudan silikona 

geçerken ki stopping power oranının değiĢimi olarak gerçekleĢmekte ve değeri % 1.1 

olmaktadır, (17). 

 

4.2. Detektör Boyutu 

4.2.1. Hacim Ortalaması 

          Cross-doz demet profillerinin penumbra kalınlığı ölçümünde, sonlu 

büyüklükte bir dedektör kullandığında (ölçülen alandan daha büyük dedektör 

kullanılması) penumbradaki doz gradienti bölgesinde detektörün önemli ölçüde 

hacim ortalama etkisi meydana getirmesi sonucunda ölçüm değerlerinde değiĢim 

meydana gelmektedir, (18, 26). Hacim ortalaması etkisi penumbrayı daha geniĢ 

göstermektedir. Bu etkinin farklı detektör tipleriyle değiĢimi iliĢkilendirilmiĢtir. 

Penumbra silikon diodlar ve diamond dedektörler gibi küçük hacimli katı hal 

dozimetrelerle ölçüldüğünde daha doğru sonuçlar vermektedir, (19). 

          Matematiksek olarak profil ölçümünün sonlu büyüklükte bir dedektörle 

ölçülmesi ölçüm sisteminin kerneli K(x) üzerinden konvolüsyonudur. 

                                         Dm(x)=∫             
  

  
 

Bu formül de 

     bir ıĢık demetinin gerçek profilini temsil eder 

Dm(x) ölçülen profili 
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          Dekonvolüsyon yaparak sonlu büyüklükteki dedektörlerin kernelleri bulunup 

denklem çözülürse uzaysal cevap bulunmuĢ olur. Bu yöntemle iyon odasından veya 

diğer dedektörlerden elde edilen okumalarla çapraz demet profillerinin gerçek 

penumbrasını elde etmek mümkündür. Deneysel yaklaĢımda ise farklı boyutlara 

sahip detektörlerle cross demet profilleri ölçülüp bu ölçümler sıfır dedektör boyutuna 

doğru ekstrapole edildiğinde gerçek penumbra elde edilmiĢ olur, (20, 21). Ancak 

konvansiyonel dedektörlerle (iyon odaları ve diodlar) bu ölçümler yapılırken bazı ek 

zorluklar meydana gelir. Bu yüzden de farklı boyutta detektörlerin kullanımı gerekir. 

Ayrıca eğer bu detektörlerin kompozisyonu doku eĢdeğeri değilse bunları sistemin 

kernel cevabını ölçmekte kullanmak zordur. Ġdeal koĢullarda, sistemin doz 

depolamasını gerçek anlamda vermesi yani stopping power kullanmamak için 

kullanılan detektörün doku eĢdeğeri olması gerekir. Daha ileri deneysel 

tekniklerlerde jel dozimetri veya MC metodlarıyla dedektörlerin etkileri küçük alan 

ölçümlerinde incelenebilir. Pappas ve arkadaĢları polimer jel kullanarak 6 MV 5 mm 

yarıçaplı stereotaktik demetin profilini ıĢınlamıĢlar ve manyetik rezonans kullanarak 

dozu okumuĢlardır. Detektörün komposizyonunun su eĢdeğeri olmasının demet profil 

ölçümlerinde büyük bir etki meydana getirdiğini göstermiĢler. Diğer çalıĢmalarda da 

lineer hızlandırıcılarda 5 mm alan boyutu için 1 mm karelik aktif hacmi olan 

detektörler kullanmanın ihmal edilebilir bir hacim ortalaması etkisi meydana 

getirdiği gösterilmiĢtir, (13, 22). 

          Özellikle küçük alanların output faktörünü ölçerken dedektör boyutu 

önemlidir. Eğer doz dedektör boyutu boyunca uniform ise ölçüm ancak bu durumda 

anlamlıdır. Ancak çok küçük demetler için bütün alan neredeyse penumbra olabilir 

ve böylece küçük aktif hacme sahip olduğu düĢünülen detektörler bile buradaki 

nonuniform dozu ölçmek için büyük kalabilirler bu yüzdende dedektörler her 

durumda hacim ortalaması yapmıĢ olur ve dedektörler output faktörünü olduğundan 

daha küçük gösterirler. Bu da output doğru ölçülmediğinden (gerçek output‟un dan 

daha küçük doz ölçüldüğünden) dolayı hastada aĢırı doza neden olur. Dedektörün 

ölçtüğünü düzeltmek özellikle standart dıĢı koĢullarda yani büyük alanlar dıĢında çok 

kolay değildir. Çünkü kullanılan dedektörlerin cevabı alan boyutuyla beraber 

oldukça değiĢkenlik gösterir,(1,12). Alfonso ve arkadaĢları yeni bir referans 

dozimetre önermiĢler ve dedektörün cevabının alan boyutuyla varyasyonunu bir 
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faktörle             

           düzeltileceğini belirtmiĢler, (1). Bazen de daha küçük aktif 

hacime sahip detektörlerde uygun olmadığını, özellikle output belirlenmesinde MC 

hesaplamalar gibi düzeltme faktörleri silikon diyotlarda kullanılması ve küçük 

boyutlarda intermediate boyutlardaki diotlarda ise bu düzeltme faktörlerinin 

kullanıldığı söylenilmiĢtir, (23,24). Her zaman büyük küçük boyutlu dedektörlerin 

aktif hacmi küçük olan dedektörlerin en uygunu değilse, bu output faktörlerinin 

küçük alanda ölçmek, MC hesaplama kullanılarak belirli bir aktif haciminden daha 

küçük belirli bir değerinden de daha büyük olanlar için bir düzeltme faktörü 

kullanılmalıdır. Tavsiye edilen diğer alternatif de dedektör output düzeltme faktörleri 

yani volume averaging etkiyi dikkate alan her linak modeline ve alan boyutuda 

spesifiktir, (1). 

 

4.3. Alan Pertürbasyonu: Bragg-Gray Kavite 

          Konvansiyonel dozimetrede, dedektörün cevabından hesaplanan absorbe doz, 

uygun bir kavite teorisine dayanır. Bragg-Gray, Spencer Attix ve Burlin gibi kavite 

teorileri geleneksel olarak gaz dolu iyon odalarına uygulanır. Bu teorilere göre 

dedektör hacmindeki gazın kütlesi o kadar çok küçüktür ki primer radyasyon akısını 

önemli derecede perturbe etmez. Ortamdaki absorbe doz ise iyon odası kavitesindeki 

iyonizasyondan hesaplanır. Diğer yandan katı hal dedektördeki materyalin kütlesi 

genellikle büyük olduğundan bu tür teoriler dikkatle uygulanmalıdır. Örneğin silikon 

2 mm aktif yarıçapa sahip silikon diyot için kalınlığı 0.006 mm duyarlı hacim 

compton elektronlar için artık küçük değildir. Havanın yoğunluğu ile silikonun 

yoğunluğu arasındaki fark önemli derecededir. Havanın yoğunluğu ρ=0.01205g/cm
3
, 

silikonun yoğunluğu ρ=2.329g/cm
3
 olduğu için elektronların mesafesi havada 4 mm 

iken silikonda 2 mm dir. Bu nedenlerden dolayı küçük alanda kavite teorisine ters 

düĢen iki sorun ortaya çıktığı gözlenmektedir ki, bunlardan biri akı ikincisi de ikincil 

elektronlardır, (30). 

          Megavoltaj foton demetleri düĢük enerjili bir Z li ortama çarptığında compton 

saçılmasından dolayı 1 Mev‟in altındaki radyasyonlarda compton saçılması 

baskındır. Bu saçılma bileĢeni, özellikle de diyot dedektör için hem alan boyutu 
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hemde derinlik arttıkça doz cevabını etkilemeye baĢlar. Diyot okumasının absorbe 

doz dönüĢümü genel kavite teorisiyle yapılır. Kavite teorilerinde foton dedektörü 

bütün elektron akı oluĢumunun kaynağı olan büyük kaviteymiĢ gibi düĢünülür. 

Küçük pertürbe etmeyen Bragg-Gray kavite teorisinde ise bütün elektron akısı 

kavitenin dıĢarısında meydana gelmiĢtir, (27). Burlin genel bir kavite teorisi ortaya 

atmıĢtır. Buna göre ortalama elektron akısı kavitede ki foton etkileĢiminden oluĢan 

ortalama elektron akısını büyük hacimli kavite materyalinde meydana gelen elektron 

akı dengesine oranlayarak karakterize etmektedir. Karakterizasyon büyük kavitede 

meydana gelen elektron akısındaki dengenin ortalama elektron akısı cinsinden foton 

etkileĢimi (1-d) olarak gösterilmiĢtir. Burlin teorisine göre referans derinlikteki, 

referans alan rref  boyutundaki diyot dedektörün cevabı alan boyutu r ile zref  

derinliğine göre değiĢtimi aĢağıdaki denklem ile gösterilmiĢtir. 

 

         

            
 

         

            
        
      

                                                       Denklem 4 

 

Bu formülde iki okumanın birbirlerine oranı ve sinyal düzeltme faktörü vardır. 

         /               göreceli bir faktör elde edilmiĢ         
  , bu sinyal düzeltme 

faktöründe büyük ve küçük kavite etkileri de dikkate alınarak hesaplanmıĢtır.  

           
  [ (

  ̅̅ ̅

 
)
   

   

      (
   ̅̅ ̅̅ ̅

 
)
   

   

]      
                                          Denklem 5 

 

          GeniĢ kavite yaklaĢımında, yani bütün elektron akısı dedektör kavitesinde 

meydana geldiğinde, geniĢ kavite parametresi d=0 dır. Ancak küçük kavite 

durumunda, yani bütün elektron akısı kavitenin dıĢından meydana geldiği 

düĢünüldüğünde ise d=1 dir. Fakat büyük ve küçük değilse d nin değeri detektörün 

kavitesinde meydana gelen elektron akısıyla kaviteye giren elektron akısının 

toplamından bulunabilir. Yani Burlin, biri büyük diğeri küçük kavite olarak iki teori 
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önermektedir. Büyük kavite yaklaĢımında bütün elektron akısı dedektör kavitesinde 

meydana gelecek Ģekilde ortaya çıkmıĢtır. Bütün parametrelerde d=0 olduğunda 

küçük kavite durumunda geçerlidir. d=1 durumunda ise bütün elektron akısı Bragg-

Gray kavite teorisini bozmayacak Ģekilde kavitenin dıĢarısından geldiğini 

söylemiĢtir. Yani d=0 alındığında büyük kaviteye d=1 alındığında küçük kaviteye 

geçiliyor. 

          Dedektör bileĢimine göre hem kütle durdurma oranları hem de kütle enerji 

absorpsiyon katsayılarının değerleri enerji ve alan boyutuyla değiĢmektedir 

(silikondan suya, sudan havaya geçerken farklıdır), (16, 17). Ancak silikon için kütle 

enerji absorpsiyon katsayısı oranı düĢük enerjilerde 8 kat kadar (
   ̅̅ ̅̅ ̅

 
)
   

   

  artar. Bu 

nedenle, dedektörün sinyali artan alan boyutuyla ve artan düĢük enerjili fotonlarla 

artar. Sonuç olarak kütle enerji katsayısı büyük alanlara göre azalır. Bu etki denklem 

4 deki parametre,      
 dedektörün pertürbasyon faktörünün alan boyutları için r ve 

rref  için olan pertürbasyon faktörleri, ile dikkate alınır. Kavitenin varlığından dolayı 

akıda önemli pertürbasyon dolayısıyla da akıda değiĢime neden olur. Ayrıca hacim 

ortalaması meydana gelir. Solid-state dedektörler için dedektör boyutu küçük 

olduğundan bu oran      

  bir olarak kabul edilir, (30). 

 

4.3.1. Sinyal Gürültü Oranı 

          Küçük dengesiz alanların dozimetresinde küçük dedektörlere ihtiyaç vardır. 

Ancak bir yandan da yüksek gürültü oranı geniĢ referans alana göre relatif doz 

ölçümünde büyük referans alanlarda önemsiz iken küçük alanlarda önemli hale gelir. 

Yüksek Z‟e sahip dedektör materyallerin kullanılması yüksek dedektör sinyali 

meydana getirir (silikon kullanmak bize yüksek sinyal avantajı sağlar). Yüksek Z ise 

yüksek rezolusyonlu ölçüm sonucuna etki eder bundan dolayı dedektörün duyarlı 

hacminin lateral elektronik dengenin oluĢmadığı çok küçük alanla, ıĢınlanması, 

duyarlı hacimde meydana gelen absorbe dozun ortam yoğunluğuna bağlı olmasını 

getirir, (17). Bunun için de düzeltme faktörü kullanılması gerekmektedir.  
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4.4. ÇalıĢmada Kullanılan Doz Hesaplama Algoritmaları 

4.4.1. AAA (Analytical Anisotropic Algorithm) 

AAA, Varian‟ın (Palo Alto, CA, ABD) tedavi planlama sistemi (Varian 

Medikal Sistemleri, ABD) olan Eclipse içerisinde ıĢını karakterize etmekte kullanılan 

ve Monte Carlo (MC) metoduna dayanan üç boyutlu bir Pencil beam convolution-

superposition algoritmasıdır. Monte Carlo metodunun kullanım amacı temel fiziksel 

değiĢkenleri belirlemektir. AAA doz hesaplama modeli, primer fotonlar ve ekstra-

fokal fotonlardan saçılan ayrı modellemeye sahip bir 3D Pencil beam convolution 

superposition algoritmasıdır, (32,33,34).  

          AAA doz hesaplama modeli, konfigürasyon algoritması ve gerçek doz 

hesaplama algoritması olmak üzere iki ana bileĢenden oluĢur. Konfigürasyon 

algoritması foton ve elektronların klinik demetlerde bulunan ve su eĢdeğeri 

ortamında temel saçılma özelliklerinin doz ve enerji spektrumunu karakterize etmek 

için kullanılan temel fiziksel parametreleri belirlemek için kullanılır. Doz hesaplama 

algoritmasındaki parametrelerin bazıları yüksek doğrulukta su eĢdeğeri fantomda 

derin doz ve lateral doz profillerinin basit ölçümleriyle elde edilse de tüm 

parametrelerin deneysel yollarla elde edilmesi pratikte mümkün değildir.  

          AAA temel fiziksel ifadelerin fonksiyonel biçimlerini anlamlı derecede doz 

hesaplamasında gerekli hesaplama zamanı azaltarak analitik konvolüsyonu, 

etkinleĢtirir. Klinikdeki ıĢın demetlerinde bulunan foton ve elektronların 

atenuasyonlarda I, enerjiyi depolayan yoğunluk fonksiyonları ile modellenmiĢtir. 

Saçılan kernellerdeki K doz birikme karakteristlikleri Gauss fonksiyonlarını 

oluĢturmaktadır. AAA doku heterojenitesini etkileĢim bölgesinde üç boyutta 

anizotropik Ģekilde hesaba katar. AAA hesaplama algoritmasi radyolojik ölçeklemesi 

ve birbirinden bağımsız dört lateral yönde ortalama heterojen etkisini açıklamak için 

Gauss iĢlevini kullanır, (31). 

          AAA doz hesaplaması modeli, yapılandırma ve doz hesaplama algoritmaları 

üzerine kuruludur, (32,33,34,35). 
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4.3.2. Acuros XB Doz Hesaplama Algoritması 

          Acuros XB (AXB) algoritması Lineer Boltzmann TaĢıma EĢitliği (LBTE) 

çözümüne dayanmaktadır. LBTE radyasyon parçacıklarının madde ile etkileĢimi ve 

aldığı yol üzerindeki radyasyon parçacıklarının makroskopik davranıĢlarını açıklar. 

LBTE çözüm ıĢınlanmıĢ bir hacim içinde dozun 'kesin' tanımını vermektedir.  

AXB algoritması, 4 MV-25 MV arasındaki bütün enerji skalasındaki X-ıĢınları için 

daha hızlı ve daha doğru doz hesabı yapılması amacıyla tasarlanmıĢtır. Hesaplama 

grid voksel büyüklüğü 1-3 mm arasındadır. Eksternal radyoterapide, akciğer, hava, 

kemik ve implant gibi doku ve materyallerin inhomojenitesi, özellikle küçük veya 

düzensiz alanların varlığında, doz dağılımını olumsuz yönde etkiler. AXB 

algoritması heterojen dokuların doz dağılımına etkilerini doğrudan hesaplayabilir 

hale gelmiĢtir. 

          AXB uygulaması iki ana bölümden oluĢmaktadır. Birincisi; foton beam 

kaynak modeli, ikincisi ise; radyasyon taĢıma modeli.  

Foton beam kaynak modeli: AXB ve AAA algoritmaları foton demet kaynak 

modelini kullanmaktadır. AAA ve AXB algoritmaları için aynı çoklu kaynak model 

verileri kullanılmasına rağmen, AAA algoritması için birincil kaynak, hedef düzlemi 

üzerinde noktasal bir kaynak olarak modellenirken, AXB için birincil kaynak, hedef 

düzlemi üzerinde tanımlı dairesel ya da eliptik bir Ģekil olarak modellenmektedir. Bu 

nedenle, birincil kaynağın modellenmesinde kullanılan efektif spot boyutu 

parametrelerini belirlemede Varian AAA ve AXB algoritmalarının için sırasıyla 0.0 

mm ve 1.0 mm parametre değerlerinin kullanılmasını önermektedir. Varian AAA ve 

AXB algoritmaların yapılandırma sürecindeki optimizasyonunun son iĢleminde, 

farklı parametrelere önderlik eden, elektron kontaminasyonu ve ikincil kaynaktan 

gelen katkıların depolanması açısından ince farklılıklar mevcuttur. 

Radyasyon taĢıma modeli:  AXB hesaplamaları aĢağıdaki adımlardan oluĢmaktadır:  

1. Adım: Birincil foton kaynağı, ikincil foton kaynağı ve elektron 

kontaminasyon kaynağını hasta üzerinde tanımlamak,  

2. Adım: Hasta üzerinde saçılan foton akısını tanımlamak,  
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3. Adım: Hasta üzerinde elektron akısını tanımlamak,  

4. Adım: Dozu hesaplamak (Ortam dozu, sudaki doz) 

          1 ve 3. adımlar hastada her bir vokselindeki elektron akısını hesaplamak için 

kullanılır. Enerji bağımlı elektron akısı çözülür çözülmez, doz hesaplaması 4. adımda 

gerçekleĢtirilir. 1. adım herbir alan oryantasyonu için tekrar edilir. 2, 3 ve 4. adımlar 

alan oryantasyonu hangi sayıda olursa olsun yanlızca bir defa gerçekleĢtirilir. AXB 

hesaplamaları alan sayısına en az düzeyde duyarlıdır. Büyük sayıda alan 

oryantasyonu içeren VMAT planları neredeyse tek alan hesaplamaları kadar hızlıdır, 

(36). 

 

4.5. Gamma Analizi 

4.5.1. DTA & DD 

          Van Dyk ve ark. 1993 yılında doz değiĢimlerini az ve çok (low and high dose 

gradients) olarak iki gruba ayırma ve her birine ayrı bir kabul kriteri uygulama 

yöntemini hayata geçirdi. Bu fikir, kusurlu hizalanmadan dolayı, yüksek doz 

değiĢimli bölgelerdeki doz farklılıklarının düĢük doz değiĢimli bölgelere nazaran 

aĢırı derecede fazla olabileceği temeline dayanmaktadır. Ancak, çeĢitli derecelerde 

doz değiĢimleri içeren günümüz IMRT tedavi planları için bu yöntem çok yetersiz 

kalmaktadır. Kabule uzaklık (distance to agreement) (DTA) ve yüzde doz 

değiĢiminin (percent dose difference) (DD) eĢzamanlı olarak uygulanımı, Van Dyk 

ve ark. Tarafından geliĢtirilen yöntemin eksiklerini kapatmaktadır. Bu parametreler 

doz dağılımlarını, sırasıyla, yanlıĢ yerleĢtirme ve aralarındaki fark açısından 

değerlendirmekte kullanılır. DTA, referans noktasındaki doz ile onunla karĢılaĢtırılan 

doz dağılımında aynı miktarda doza karĢılık gelen nokta arasındaki en kısa 

uzaklıktır. DTA, böylece, iki dağılımın yerleĢiminin ne kadar iyi olduğunun bir 

belirtecidir. DD, iki doz dağılımının yerleĢiminin kusursuz olduğu düĢünülerek, 

dozlar arasındaki yüzde fark olarak belirlenir. Gerçekte, doz farkları iki doz dağılımı 

arasındaki yanlıĢ yerleĢtirmeden ileri geldiğinden, iki parametrenin birlikte 

kullanılması mecburidir. DD ve DTA için bir kabul ölçütü oluĢturularak, 

karĢılaĢtırmanın kabul edilebilirliği değerlendirilir, (37). 
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4.5.2. Matematiksel Formülasyonu 

          Gamma analizi yöntemi, Low ve ark. tarafından iki doz dağılımını 

karĢılaĢtırmak için tasarlanmıĢtır. ġekil 4.5.2.1‟de iki boyutlu doz dağılımının 

gamma analizi değerlendirmesinin Ģematik resmi görülmektedir. 

                                

ġekil 4.5.2.1.  DTA ve %DD ölçütlerinin gamma analizine etkisi 

 

Dr(r): referans bilgi için 

Dc(r): değerlendirme için 

Kabul kriterleri ∆DM ve kabüle uzaklık ∆dM ile gösterilir. 

∆r = | rr – rc |                                                                                                           1 

referans ve kıyaslanan noktalar arasındaki mesafe ve, 

∆D = Dc(rc) – Dr(rr)                                                                                                 2 

rr  noktasında oluĢan Dr referans dozuna göre rc noktasındaki doz farkı ise, D dozu 

alan 

rr referans noktası için, bu kabul kriterini oluĢturan yüzey bir elipstir ve 

   √
   

   
  

   

   
                                                                                                      3 

Ģeklinde ifade edilir. 
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rr noktasındaki referans dozla karĢılaĢtırılan dağılım için, eliptik kabul yüzeyinde en 

azından bir tane (rc,Dc) noktası olmalıdır: 

         √
   

   
  

   

   
                                                                                     4 

Uygunluğun sayısal ölçütü, referans noktadan en az sapma gösteren nokta tarafından 

belirlenir. Örneğin, burada minimaldir. Minimal değer referans noktanın γ(rr) kalite 

indeksi olarak değerlendirilir. Böylece, geçer-kalır kriterleri Ģu Ģekilde ifade 

edilebilir: 

γ(rr) ≤ 1, belirlenen kriterler içerisindedir, 

γ(rr) ˃ 1, belirlenen kriterler içerisinde değildir, (38, 39 ). 

 

4.5.3. Yerel Ve Küresel Referans Dozlar 

          Gamma indeks analizindeki değiĢkenlerden biri, karĢılaĢtırılan noktalar 

arasındaki yüzde (%) doz farkıdır. Yüzde doz farkı bir referans noktasının baz 

alınmasıyla göreli olarak izah edilir. Referans noktası her bir karĢılaĢtırma noktası 

için yerel doz noktası veya küresel bir referans noktası olarak seçilebilir. Referans 

noktasının seçimi özellikle düĢük doz bölgelerinde büyük farklar yaratabilir. Küresel 

referans noktasının kullanımında, düĢük doz bölgelerinde yer alan bazı 

tutarsızlıkların olması olasıdır. Bu seçim, gamma analizi sonuçlarını ciddi bir Ģekilde 

arttırmakla beraber, düĢük doz bölgelerindeki bazı tutarsızlıkların gözden kaçmasına 

ve kritik organlardaki dozların yanlıĢ değerlendirilmesine sebep olabilir  (37, 38, 39, 

40). 
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5. GEREÇ VE YÖNTEM  

5.1. Araç ve Gereçler 

Bu çalıĢma, Medipol Üniversitesi Sağlık Bilimleri Enstitüsünde yapılmıĢ olup, 

Medipol Mega Üniversite Hastanesi‟ nde bulunan aĢağıdaki cihazlar kullanılmıĢtır. 

 

 Varian TrueBeam STx 2.0 Lineer Hızlandırıcı 

 Philips Gemini TF TOF 16 Bilgisayarlı Tomografi Cihazı 

 Eclipse TPS 

 EBT3 Gafkromik Film 

 EPSON Expression 11000 XL Scanner 

 SNC Patient™ Software 

 Ev Yapımı Fantomlar 

 

5.1.1 Varian TrueBeam STx 2.0 Lineer Hızlandırıcı 

          Medipol Üniversitesi Hastanesinde bulunan Varian Truebeam STx lineer 

hızlandırıcı (Resim 5.1.1) düzleĢtirici filtreye sahip  6 MV, 10MV ve 15MV foton 

demetlerine, düzleĢtirici 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 hızlandırıcısı FFF modda çalıĢtırılabilen ilk 

filtreli cihazdır. TrueBeam STx 2.0 lineer hızlandırıcıda ulaĢılabilen maksimum doz 

hızları 6MV FFF foton demetleri için 1400 MU/dk ve 10MV FFF foton demetleri 

için 2400MU/dk‟dır. 

          Truebeam STx cihazında 120 yapraklı High Definition Multileaf Collimator 

(HDMLC) izomerkezde 2.5 mm geniĢliğe sahip 32 çift tungsten, dıĢ tarafta ise 5mm 

geniĢliğinde 28 çift yaprak bulunmaktadır, (41). 
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                                   Resim 5.1.1.1. Varian Truebeam STx 2.0 lineer hızlandırıcı 

 

 

5.1.2. Philips Gemini TF TOF 16 Bilgisayarlı Tomografi Cihazı 

          Gemini TF PET/BT (Philips Medical Systems) cihazı yüksek performanslı, 

time-of-flight (TOF) kapasiteli, 3 boyutlu (3B) PET tarayıcısı ile 16 kesitli Brilliance 

Bilgisayarlı tomografi (BT) cihazıdır. Cihazın 190 cm PET/BT tarama aralığı ve 4,7 

mm‟lik transvers uzaysal çözünürlülüğü (1cm) mevcuttur. PET tarayıcısının 

dedektörde üniform ıĢık yayılımı sağlayabilmesi için 4 x 4 x 22 mm boyutlarında 

LYSO (Lutetiumyttrium oxyorthosilicate) kristali kullanılmıĢtır. Bu dedektörün 

yüksek ıĢık verimi ve durdurma gücü sayesinde hassasiyetli tarama, sayma oranı ve 

yüksek uzaysal, enerji ve zamansal çözünürlük elde edilmiĢtir, (42). 

 

 

5.1.3. Eclipse TPS 

          Eclipse™ Tedavi Planlama Sistemi (Varian Medical Systems, Palo Alto, CA) 

3 boyutlu görüntüleme, tümör ve diğer anatomik yapıların belirlenmesi, tedavi 

alanlarının belirlenmesi, plan değerlendirmesi ve doz hesaplaması için dizayn 

edilmiĢ yazılımsal bir sistemdir. Eclipse iĢ akıĢını kolay entegre ve hatasız 

gerçekleĢtirmek için ARIA onkoloji bilgi sistemine dahil etmiĢtir.  

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

planları ve brakiterapi uygulamaları bulunmaktadır.  
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          Foton tedavilerinde AAA ve Acuros® XB doz hesaplama algoritmalarını 

kullanır, (43). ÇalıĢmada kullanılan Eclipse™ Tedavi Planlama Sistemi versiyon 13. 

(Varian Medikal Systemleri, Palo Alto CA.) içerisinde foton demetleri için AAA ve 

AcurosXB algoritmaları kullanılmıĢtır. 

 

 

5.1.4. EBT3 Gafkromik Film 

          The American Association of Physicists in Medicine (AAPM) TG-55 

çalıĢmasında radyokromik etki, radyasyon soğuran bir malzemenin kimyasal veya 

fiziksel bir iĢleme tabi tutulmadan renklenmesi olarak tanımlanmaktadır, (44).  

Gafkromik EBT3 nin yapısı simetriktir, 30 mikron aktif tabakanın her iki yüzeyinde 

de 125 mikron polyester tabaka ile kaplıdır, bu yapısından dolayı hangi yönün 

tarayıcıya yerleĢtirilmesindeki yön belirsizliğini ortadan kaldırmaktadır, (48).  

          Flatbed RGB dozimetrik tarayıcılar gibi Epson Expression 10000XL filmleri 

kırmızı (R), yeĢil (G) ve mavi (B) kanallara ayırıp dijitalleĢtirerek kullanmamızı 

sağlar. Radyokromik filmlerde dozimetrik verinin daha çok kırmızı kanal 

kullanılarak elde edilmesinin nedeni ıĢınlanmıĢ bir film tarandığında kırmızı ıĢığa 

karĢılık gelen dalga boylarında filmin daha çok soğurma yapmasıdır. Diğer 

kanallarda da kalibrasyon ve kullanım mümkündür ancak kırmızı kanalda 

dozimetrenin radyasyona cevabı daha fazla olduğu için daha hassas ölçüm 

yapılabilir, (48). 

          Kırmızı kanalda 1-800 cGy, yeĢil kanalda 800 > 4000 cGy doz aralığında 

radyasyonda doğrusala yakın cevap veren Gafkromik EBT nesil dozimetreler ayrıca 

uzaysal çözünürlüğü en yüksek dozimetrelerdir. Yoğunluk ayarlı radyoterapi (IMRT) 

ve volumetrik yoğunluk ayarlı radyoterapi (VMAT) gibi keskin doz gradyenti 

yaratabilen tedavi modalitelerinde ve özellikle Stereotaktik radyocerrahi / Vücut 

radyoterapisi (SRS/SBRT ) gibi küçük alan boyutlarında yüksek fraksiyon dozları ile 

verilen tedavilerin kalite kontrollerinde uzaysal çözünürlüğü daha fazla önem 

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

          Epson Expression 11000XL grafik sanatları üzerine uygulamalarını 

gerçekleĢtirmek üzere tasarlanmıĢ yüksek çözünürlüklü bir A3 tarayıcıdır. Doğru 

tarama yapabilmesi amacıyla Expression 11000XL modeli 3.8 DMax ve 48 bit renkli 

optik yoğunluğa sahiptir. Bu modelde 2400x4800 dpi yüksek çözünürlük ve ultra 

hassas Micro Step Drive teknolojisi kullanılmaktadır. Epson scanner‟de toz 

taneciklerini önleme ve görüntülerdeki renk geçiĢlerinin yumuĢatılması için nokta 

giderme özelliğine de sahiptir, (49). 

 

5.1.6. SNC Patient™ Software 

          SNC Patient yazılımı ölçülen doz noktalarını planlanan doz noktalarını 

karĢılaĢtırmak için kullanılan bir yazılımdır. DTA veya Gamma Analizini kullanarak 

rölatif veya absolute karĢılaĢtırmaları gerçekleĢtirir. Ölçülen dozlarda geçme 

kriterlerine uymayan noktalar sistemde yüksek dozlar için kırmızı ve düĢük dozlar 

için mavi ile gösterilmektedir, (50). 

 

 

5.1.7. Ev Yapımı Fantomlar 

 

5.1.7.1. PTW RW3 Katı Su Fantomu  

 

          RW3 (PTW, Freiburg, Almanya) su eĢdeğeri beyaz polisitrenden üretilen, %2 

TiO içeren, 1,045 g/cm
3
 madde ve 3,43x1023 é/cm

3
 elektron yoğunluğuna sahip, 

yüksek enerjili foton ve elektronların dozimetrisinde kullanılan bir katı-su 

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

 

 

          Yüzey alanları 30 x 30 cm
2
 olacak Ģekilde 1, 2, 5 ve 10 mm kalınlığında 

çeĢitleri bulunur. RW3 maddesinin (Goettingen White Water) kalınlık hassasiyeti 

±0,1 mm‟dir.  RW3 fantom ile kalibrasyon ve derin doz ölçümlerini yapmak 

mümkündür. Bütün PTW iyon odaları ve ayrıca FeS ampülleri RW3 ile 

kullanılabilir. Fotonlarda Co
60

 enerjisinden 25 MV enerjisine ve elektronlarda 4 ile 

25 MeV enerjileri arasında güvenle kullanılabilir.   

Geri saçılmayı sağlamak için, tabakalar radyasyon dedektörünün altına 

konulurlar. Geri saçılma için kullanılan fantom plakalarının 1 tabaka 1 mm 

kalınlığında olacak Ģekilde her biri 2 mm kalınlığında 2 tabaka; 1 tabaka 5 mm 

kalınlığında ve her biri 10 mm kalınlığında 29 tabaka halinde ticari çeĢitleri bulunur, 

(51).  

 

 

5.1.7.2. Blok Mantar 

 

           Mantar meĢesi ağacının (Quercus Suber) en dıĢ kabuğundan elde edilir. %45 

yağ ve reçine asitleri, %20 çözünebilen asitler, %27 odunsu maddeler, %7 tanen, 

pigment, ve mineral tuzlardan oluĢmaktadır. Toplam mantar hacminin %50-58‟i hava 

ile dolu hücre boĢluklarından oluĢur. Uçları kapalı olan hücre çeperlerinin suberin 

maddesi ile kaplı olması suyu emmesini engellemektedir (ġiĢe mantarı olarak 

kullanılmasının sebebi budur). Suberinin karmaĢık bir kimyasal yapıya sahip olması 

mantarın biyolojik bozunmasını zorlaĢtırır. 
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          Ağaçtan soyulan mantar tabakaları temiz ve pürüzsüz olması için suda 

kaynatılır ve birkaç gün süreyle stabilize edildikten sonra kalite seçimi yapılır. Sonra 

mantar tapa elde etmek üzere enine kesilir. Ġnsan vücudundaki akciğer organına en 

yakın yoğunluğa sahip olan materyaldir. Tez ölçümünde kullanılan akciğer dokusu 

yoğunluğuna en yakın olan blok mantar kullanılmıĢtır (Resim.5.1.7.2.1), (52). 

                            

                                               Resim 5.1.7.2.1. Blok Mantar 
 

 

5.1.7.3.Kemik Fantom 

 

          Smooth-Cast® 385, çok sert ve dayanıklı, mineral dolgulu üretan döküm 

reçinesidir. (Reçine: sonsuz polimerleĢmeyle elde edilen, büyük moleküllü yapay 

maddedir). A ve B kısımları uygun oranda karıĢtırıldığında (1A: 5B ağırlık), Smooth-

Cast® 385 oda sıcaklığında neredeyse hiç çekmeden sertleĢir. Bu katı üretan döküm 

reçinesinin yüksek sıkıĢtırma ve eğilmede çekme dayanımı vardır. Tam kür 

dökümleri sert, iĢlenebilir ve boyanabilir. Specific gravity: 1.60 gr/cc specific 

volume:17.3 cu. Ġn. /lb (Resim 5.1.7.3.1 ). Ġnsan vücundundaki kemik yoğunluğunun 

mass density si 1.5 insan vücüna en yakın olan yoğunluğa sahip olan materyaldir, 

(53). 
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                                              Resim 5.1.7.3.1. Kemik Fantom 
  

 

 

 

 

5.2. YÖNTEM 

 

5.2.1. Görüntülerin Elde Edilmesi 

          Görüntü alma iĢlemi kliniğimizde bulunan Philips Gemini TF TOF 16 

Bilgisayarlı Tomografi (BT) cihazı kullanıldı. Profıl ve PDD ölçümleri için homojen 

ve heterojen fantomlar hazırlanarak (Resim 5.2.1.1) 6 farklı BT taraması yapıldı. 

Homojen fantom ölçümü için; doku, akciğer ve kemik fantomu,  heterojen fantom 

ölçümünde; akciğer-kemik-akciğer, doku-akciğer-doku, doku-kemik-doku 

fantomların 1mm‟lik kesitsel görüntülerin BT‟si tarandı. 
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                    a)                                            b )                                            c ) 

Resim 5.2.1.1. Heterojen Fantomlar a) Akciğer-Kemik-Akciğer b) Doku-Kemik-Doku  c) Doku-

Akciğer-Doku 

 

5.2.2. Eclipse Tedavi Planlama Sisteminde Planların Hazırlanması 

          BT tarama iĢlemlerinden elde edilen görüntüler Eclipse tedavi sistemine 

aktarıldı (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 iĢlemi tamamlandıktan sonra tedavi planlarının 

hazırlanması iĢlemine geçildi. Planlarda 6 FFF, 6 MV, 10 FFF, 10 MV ve  15 MV 

foton enerjileri kullanıldı. Her enerji için 1x1, 2x2 ve 3x3 cm
2
alan boyutlarında  

gantri ve kolimatör  0°’de, SSD 100 cm de, doz 400 cGy (Resim 2 de gösterildiği 

gibi) olarak belirlendi. Doz hesaplama algoritmaları AAA (sürüm 13.0.26) ve Acuros 

XB (sürüm 13.0.26) ile hesaplama grid boyutu 1 mm seçili olarak doz hesaplamaları 

gerçekleĢtirildi. 

          

                               Resim 5.2.2.1. Kemik fantom, TPS‟e yüklenen CT dataları 
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                    Resim 5.2.2.2. Akciğer fantomu (Blok mantar), TPS‟e yüklenen CT dataları 

 

 

         

                     Resim 5.2.2.3. Doku fantom (RW3 fantom), TPS‟e yüklenen BT dataları  

 

 

          

         Resim 5.2.2.4. Akciğer fantom(Blok mantar)-Kemik fantom-Akciğer fantom (Blok mantar)-

Doku fantomTPS‟e yüklenen BT dataları 
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         Resim 5.2.2.5. Doku fantom-Akciğer fantom(Blok mantar)-Doku fantom TPS‟e yüklenen BT 

dataları 

 

           

        Resim 5.2.2.6. Doku fantom-Kemik fantom-Doku fantom TPS‟e yüklenen BT dataları 

 

 

                     a)1x1cm
2                                                           

b)2x2 cm
2                                                       

c) 3x3 cm
2 

Resim 5.2.2.7. a,b,c resimlerinde gösterilen alan boyutlarında TPS planları 
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5.2.3. IĢınlanacak Gafkromik EBT3 Filmlerin Kalibrasyonu Ve Hazırlanması  

          Film kalibrasyonu için 5×5 cm
2 

alan boyutunda Gafkromik EBT3 filmler 

kullanıldı. Film kalibrasyonu gerçekleĢtirilen mutlak doz ölçümleri için verilen her 

bir MU değeri için ıĢınlanmak üzere 3 adet film ayırıldı. Ayrıca film kalibrasyon 

eğrisi oluĢturulurken kullanılmak üzere bir adet background filmi kesildi. Filmlerin 

kesilmesi esnasında filmlerin kutu içeriğinde bulunan kılavuzda belirtilen uyarı ve 

öneriler dikkate alındı. Bu önerilerden yola çıkılarak filmlerin oryantasyonu ve 

tarama yönüne dikkat etmek açısından, kesilen her bir film üzerine film için gereken 

tarama yönünü belirten iĢaretler koyuldu (Resim 5.2.3.1.) Eclipse TPS„de her bir 

plan için, kalibrasyon oluĢturulurken uygulanan prosedürler tekrarlanarak, 3 ıĢınlama 

yapılabilecek kadar film kesildi.  

                                                 

                                                 Resim 5.2.3.1. Gafkromik EBT3 film 

 

 

          Truebeam STx lineer hızlandırıcısın da  6 FFF, 6 MV, 10 FFF, 10 MV ve 15 

MV enerjilerinde 10 cm derinlikte 10x10 cm
2
 alanda ve SSD=100 cm olacak Ģekilde 

TRS-398‟ deki kriterler göz önünde bulundurularak 14 farklı MU değeri (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) için gerçekleĢtirildi.  

          Hazırlanan filmler kalibrasyon iĢlemi için gerçekleĢtirilen mutlak doz 

ölçümleri ile aynı koĢullarda ve bu ölçümlerde uygulanan 14 farklı MU değeri için 

Truebeam STx lineer hızlandırıcı cihazında ıĢınlandı. IĢınlanan filmler 24 saat 

boyunca karanlık bir ortamda bekletildikten sonra EPSON EXPRESSION 11000 XL 

tarayıcıda taranıp her bir film için birer “.tif” uzantılı dosya oluĢturuldu. Film tarama 

iĢlemi gerçekleĢtirilirken daha önce iĢaretlenen film tarama yönü ile tarayıcının 

tarama yönünün paralel doğrultuda olması sağlandı. Filmin oryantasyonundan 

kaynaklanan lateral response artifaktını önlemek için her bir filmin tarayıcının 
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merkezinde bulunmasına önem verildi, (Resim 5.2.3.2). Film tarama iĢlemi bittikten 

sonra SNC Patient Software kullanılarak Truebeam STx ve cihazı için film 

kalibrasyon eğrileri oluĢturuldu. Kalibrasyon eğrileri oluĢturulurken her bir filme 

denk gelen doz değeri, ıĢınlandığı MU miktarının kalibrasyon iĢlemi için 

gerçekleĢtirilen mutlak doz ölçümlerindeki mutlak doz karĢılığı (cGy cinsinden) 

olarak belirlendi. Background filmleri için doz değeri 0 cGy olarak belirlendi.    

 

 

                               Resim 5.2.3.2.  EPSON EXPRESSION 11000 XL tarayıcı   

 

 

          Homojen ve heterojen profil ve PDD ölçümleri için Gafkromik EBT3 

boyutları profil ölçümleri için 1x1 cm
2 

alan için 3x3 cm
2
, 2x2 cm

2 
alan için 4x4 cm

2
, 

3x3 cm
2 

alan için 5x5 cm
2
, PDD ölçümleri için 1x1 cm

2 
alan için 3x15 cm

2 , 
2x2 cm

2 

alan için 4x15cm
2 

3x3 cm
2 

alan için 5x15 cm
2
Gafchromic EBT3 film boyutları 

kullanıldı. Eclipse TPS de her bir plan için, kalibrasyon eğrisi oluĢturulurken 

uygulanan prosedürler tekrarlanarak, 3 ıĢınlama yapılabilecek kadar film kesildi. 

Film boyutları ilgili plan doz dağılımları incelenerek, gereksinim duyulan dozimetrik 

verileri (örneğin; %80-%20 penumbra bölgesi gibi) içerecek kadar büyüklükte 

kesildi. 
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5.2.4. Tedavi Planlarının Uygulanması 

          Truebeam STx lineer hızlandırıcısında ölçüm alınacak fantomlar sırası ile 

tedavi masasına yerleĢtirildi. Profil ölçümlerinde, SSD 100 cm de Gafkromik EBT3 

filmler, dmaks ve 5 cm derinliklerinde, merkezi eksene dik olacak Ģekilde, slab 

fantomların arasına yerleĢtirilerek her plan için 3 ölçüm alındı. 

          Homojen ve heterojen fantomlarda alınan PDD ölçümleri, SSD 100 cm de 

Gafkromik EBT3 filmler, merkezi aksa paralel olacak Ģekilde, dik yerleĢtirilen slab 

fantomların tam ortasına konularak her plan için 3 ölçüm alındı. 

 

 

                      Resim. 5.2.4.1. Profil ölçümleri için hazırlanmıĢ kemik fantom setup‟ı 
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                                         (a)                                                                            (b) 

 

                                                                               (c) 

Resim. 5.2.4.2. Figür de gösterilen a) doku-akciğer-doku b) doku-kemik-doku c) akciğer-kemik-

akciğer-doku heterojen fantomlarının PDD ölçümleri için hazırlanan setup‟ları 

 

5.2.5. IĢınlanan Filmlerin Değerlendirilmesi 

Truebeam STx cihazında yapılan ıĢınlamalar sonrasında ıĢınlanan filmler 

karanlık bir ortamda 24 saat bekletildi. Filmler tarayıcıda film kalibrasyonunda 

uygulanan prosedürler takip edilerek tarandı (Resim.5.2.5.1). Film tarama iĢleminden 

sonra her bir film için “.tif” uzantılı bir dosya oluĢturuldu. OluĢturulan bu dosyalar 

SNC Patient Software kullanılarak “.flm” uzantılı dosyalara dönüĢtürüldü. Daha 

sonra Eclipse sistemdeki her bir plan için filmin yerleĢtirildiği kesitlerin doz dağılım 

verileri alındı. SNC Patient Software‟de plan değerlendirme bölümünde planlanan ve 

ölçülen dozlar gamma indekslerine göre karĢılaĢtırıldı. Plan değerlendirme kriterleri 

DTA=3 mm ve DD= %3 olarak belirlendi. SNC Patient Software herbir  
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Gafchromic® EBT3 ve TPS‟den alınan AXB ve AAA algoritmalari kullanılarak 

hesaplanan  kesitlerin excel dosyaları alınarak,  Microsoft 2017 excell worksheet 

programı kullanılarak grafikleri çizildi. 

                

                                                   Resim.5.2.5.1. IĢınlanan filmlerin taranması 
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6. BULGULAR 

 

          Tüm tedavi planları, Trubeam STx 2.0 cihazında PDD ve Profil ölçümleri  6 

FFF, 6 MV, 10 FFF, 10 MV VE 15 MV foton enerjileri kullanılarak gantri ve 

kolimatör 0°‟ de SSD=100 cm de 1x1, 2x2, 3x3 cm
2 

alan boyutlarında homojen 

fantomlar (kemik, akciğer ve doku) ve heterojen fantomlarda (akciğer-kemik-

akciğer-doku, doku-akciğer-doku, doku-kemik-doku) Gafkromik EBT3 film ile 

ölçülmüĢ absolute nokta doz (cGy) değerlerinin Eclipse tedavi planlama sisteminde 

bulunan iki farklı doz hesaplama algoritmayla hesaplanmıĢ absolute doz değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca, film ölçümleri ve TPS hesaplamaları arasındaki genel 

uyum, gamma analizi ile absolute doz karĢılaĢtırma yöntemi kullanılarak 

incelenmiĢtir 

 

6.1. Homojen Profil IĢınlamalarında Elde Edilen Bulgular 

          Profil dmax ve 5 cm derinliklerinde AXB ve AAA algoritmaları kullanılarak 

hesaplatılan doz dağılımları aynı koĢullarda ıĢınlanan Gafkromik EBT3 filmlerin 

ölçüm sonuçları ile elde edilen değerleri arasındaki gamma indeks analizi 

kullanılarak hesaplanmıĢ farkları Tablo 6.1.2, Tablo 6.1.4 de gösterilmiĢtir. 

          Profil dmax da alınan absolute nokta doz  profil (cGy) ölçümünde hesaplanan ve 

ölçülen değerler arasındaki max fark EBT3- AXB için ± % 3 ve EBT3- AAA için ise  

± % 4 bulunmuĢ ve sonuçlar Tablo 6.1.1 de gösterilmiĢtir. 

          5 cm derinliğinde yapılan absolute  nokta doz (cGy) profil ölçümlerinde 

hesaplanan ve ölçülen değerleri arasındaki max fark EBT3- AXB için ± % 3 ve 

EBT3- AAA için ise  ± % 4 bulunmuĢ ve sonuçlar Tablo 6.1.3 de gösterilmiĢtir.  
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6.2. Homojen PDD IĢınlamalarında Elde Edilen Bulgular 

          Akciğer, kemik ve doku fantomlarında ayrı ayrı alınan PDD ölçümleri AXB ve 

AAA algoritmaları kullanılarak hesaplatılan doz dağılımları aynı koĢullarda ıĢınlanan 

Gafkromik EBT3 filmlerin ölçüm sonuçları ile elde edilen değerleri arasındaki 

gamma indeks analizi kullanılarak hesaplanmıĢ farkları Tablo 6.2.2‟de gösterilmiĢtir. 

          Homojen fantomlarda alınan PDD  hesaplanan ve ölçülen absolute doz 

değerleri arasındaki maksimum fark  EBT3- AXB arasında  ± % 4, EBT3- AAA 

arasında  ± % 4,4 olarak bulunmuĢtur ve sonuçlar Tablo 6.2.1 gösterilmiĢtir. 

 

6.3. Ġnhomojen PDD IĢınlamalarında Elde Edilen Bulgular 

          PDD ölçümleri akciğer-kemik-akciğer-doku, doku-akciğer-doku, doku-kemik-

doku fantomlarında PDD ölçümleri tek alan statik planlamalarında AXB ve AAA 

algoritmalarıyla hesaplatılarak elde edilen nokta doz (cGy) dağılımlarının aynı 

koĢullarda ıĢınlanan EBT3 filmler ile gamma indeks analizi kullanılarak 

karĢılaĢtırılması aĢağıdaki Tablo 6.3.2, Tablo 6.3.4, Tablo 6.3.6 da gösterilmiĢtir 

          Ölçülen nokta doz (cGy), ortalama doz değerlerindeki hesaplanan ve ölçülen 

doz değerleri akciğer-kemik-akciğer-doku fantomlarında alınan PDD ölçümlerinde 

nokta doz (cGy) EBT3 - AXB arasında maksimum sapma  ± % 4,  EBT3- AAA 

arasında  ± % 8 fark bulunmuĢtur. AĢağıdaki Tablo 6.3.1‟de gösterilmiĢtir. 

          Doku-akciğer-doku fantomlarında alınan PDD ölçümlerinde nokta doz (cGy) 

EBT3- AXB arasındaki maksimum sapma ± % 5,  EBT3- AAA arasındaki  ± % 6.4 

fark bulunmuĢtur. AĢağıdaki Tablo 6.3.3‟ de gösterilmiĢtir. 

          Doku-kemik-doku fantomlarında alınan PDD ölçümlerinde nokta doz (cGy) 

EBT3- AXB arasındaki  ± % 3,5,  EBT3- AAA arasındaki  ± % 5,3 fark 

bulunmuĢtur. AĢağıdaki Tablo 6.3.5‟da gösterilmiĢtir. 
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Tablo 6.1.1. Homojen Doku, Kemik ve Akciğer fantomlarında Profil dmax da ölçülen ve 

hesaplanan absolute doz sonuçları ve birbirleri arasındaki yüzde farkları (EBT3 Ölçülen ve 

AXB ve AAA algoritmalarında hesaplanan ölçüm sonuçları) 

 

 

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 322 330 317 2,4 1,5

2x2 362 363 360 0,3 0,5

3x3 373 377 370 1,1 0,8

1x1 327 333 320 1,9 2,1

2x2 369 367 368 0,5 0,2

3x3 376 379 374 0,8 0,5

1x1 245 248 236 1,3 3,8

2x2 286 290 284 1,4 0,7

3x3 368 373 359 1,4 2,5

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 304 310 300 2,1 3

2x2 340 342 336 0,6 1,1

3x3 401 396 394 1,2 1,7

1x1 303 313 310 2,1 2,3

2x2 353 359 340 1,2 2,5

3x3 368 372 375 1,2 1,9

1x1 205 207 210 1 2,4

2x2 278 281 284 1,1 2,2

3x3 251 254 247 1,2 1,6

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 300 295 291 1,6 2

2x2 346 347 341 0,3 1,4

3x3 373 376 380 0,8 1,5

1x1 347 344 333 0,8 3,5

2x2 391 396 378 1,3 3,4

3x3 407 405 401 0,4 1,4

1x1 184 186 181 0,2 1

2x2 240 243 247 0,1 0,6

3x3 295 295 294 0 0,1

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 255 265 263 1,8 2

2x2 354 349 362 1,4 2,3

3x3 374 377 371 0,8 0,8

1x1 325 321 317 1,2 2,5

2x2 369 373 364 1,1 1,3

3x3 389 386 383 0,7 1,5

1x1 178 174 171 2,2 4

2x2 232 230 228 0,8 1,7

3x3 259 255 252 1,5 2,7

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 274 281 284 2,1 2,6

2x2 307 310 300 1 1,3

3x3 336 334 333 0,5 0,5

1x1 312 317 300 1,6 4

2x2 337 342 348 1,5 3,2

3x3 405 403 400 0,4 1

1x1 146 148 143 1,4 2

2x2 210 212 208 1 0,9

3x3 248 250 245 0,8 1,2

HOMOJEN PROFİL ÖLÇÜM SONUÇLARI

% Fark

AKCİĞER

FANTOMLAR

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

15 MV

ENERJİ FANTOMLAR

Alan (cm²)

Alan (cm²)
dmax (cGy)

Alan (cm²)
dmax (cGy)

Alan (cm²)
dmax (cGy)

% Fark

% Fark

FANTOMLARENERJİ

10 FFF

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

ENERJİ FANTOMLAR

DOKU

KEMİK10 MV

ENERJİ

ENERJİ FANTOMLAR Alan (cm²)
dmax (cGy) % Fark

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

6 FFF

dmax (cGy) % Fark

6 MV

DOKU

KEMİK

AKCİĞER
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Tablo 6.1.2. Homojen Doku, Kemik ve Akciğer fantomlarında Profil dmax da ölçülen ve hesaplanan 

absolute doz ile gamma analiz sonuçları (EBT3 Ölçülen ve AXB ve AAA algoritmalarında 

hesaplanan ölçüm sonuçları) 

 

 

 

EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 100 98.5

2x2 99 98.8

3x3 99.4 99.6

1x1 98 96.4

2x2 97.9 99.8

3x3 98.4 99.4

1x1 99 96.4

2x2 98.3 98.9

3x3 99.5 97.8

1x1 97.5 96.1

2x2 98.8 98.2

3x3 98 97.6

1x1 97 97.6

2x2 98.5 96.4

3x3 98.8 98.4

1x1 98.9 97.4

2x2 99 97.9

3x3 98.5 98.2

1x1 98.5 96.8

2x2 99.4 98.5

3x3 99.7 98.3

1x1 99.7 96.4

2x2 98.6 96.7

3x3 99.4 98

1x1 99.6 99.1

2x2 99.8 98.2

3x3 100 100

1x1 97 97.2

2x2 98.4 98.1

3x3 99.5 99.5

1x1 98.5 97.8

2x2 99 99

3x3 99.8 98.3

1x1 98.2 96

2x2 99.4 98.5

3x3 98.5 97.9

1x1 98 96.4

2x2 98.9 98.9

3x3 99.5 99.5

1x1 98.5 96.2

2x2 98.5 97.3

3x3 99 98.7

1x1 98.4 97.8

2x2 98.9 99

3x3 99.5 98.8

Ortalama Gamma %
ENERJİ FANTOMLAR Alan (cm²)

6 FFF

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

HOMOJEN PROFİL Dmax ÖLÇÜMLERİN ORTALAMA GAMMA İNDEKS SONUÇLARI

10 FFF

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

10 MV

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

15 MV

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

6 MV

DOKU

KEMİK

AKCİĞER
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Tablo 6.1.3. Homojen Doku, Kemik ve Akciğer fantomlarında Profil 5 cm derinlikde ölçülen ve 

hesaplanan absolute doz sonuçları ve birbirleri arasındaki yüzde farkları (EBT3 Ölçülen ve AXB ve 

AAA algoritmalarında hesaplanan ölçüm sonuçları) 

 

 

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 298 300 289 0,7 2,1

2x2 330 332 327 0,7 0,9

3x3 359 360 356 0,3 0,8

1x1 253 251 263 0,8 3,8

2x2 295 303 286 2,7 3,1

3x3 304 309 300 1,7 1,3

1x1 210 216 202 3 3,9

2x2 276 277 270 0,4 2,2

3x3 318 322 313 1,3 1,5

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 233 234 228 0,4 1,6

2x2 270 271 268 0,6 0,7

3x3 282 283 279 0,4 1

1x1 271 276 279 1,9 2,9

2x2 293 296 288 1,1 1,7

3x3 282 283 279 0,1 1

1x1 190 196 182 3,1 3,9

2x2 255 260 250 1,9 2

3x3 304 308 300 1,6 1,6

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 280 277 276 1 1,5

2x2 324 325 323 0,3 0,3

3x3 338 338 339 0 0,1

1x1 288 292 284 1,3 1,4

2x2 325 330 320 1,5 1,5

3x3 345 343 342 0,5 0,7

1x1 185 188 192 1,6 3,7

2x2 252 256 260 1,6 3,1

3x3 282 284 286 0,8 1,3

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 266 262 258 1,5 2,1

2x2 318 316 315 0,6 0,9

3x3 345 347 342 0,6 0,8

1x1 270 277 263 2,6 2,6

2x2 324 327 320 1 1,25

3x3 342 345 338 0,9 1,1

1x1 146 150 153 3,3 4

2x2 211 215 217 1,9 2,8

3x3 291 294 287 1,1 1,3

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 240 243 246 1,3 1,5

2x2 290 293 296 2,3 2,5

3x3 324 326 322 0,2 0,2

1x1 306 310 295 3,3 4

2x2 308 309 300 0,4 2,9

3x3 323 326 310 1 0,9

1x1 140 138 136 1,4 2

2x2 216 214 213 0,9 1,1

3x3 257 260 253 1,2 1,5

HOMOJEN PROFİL ÖLÇÜM SONUÇLARI

5cm derinlik (cGy) % Fark

6 FFF

5cm derinlik (cGy)

15 MV

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

5cm derinlik (cGy)

10 MV

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

6 MV

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

5cm derinlik (cGy)

10 FFF

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

% Fark

ENERJİ FANTOMLAR Alan (cm²)

ENERJİ

ENERJİ

ENERJİ

FANTOMLAR

FANTOMLAR

FANTOMLAR

Alan (cm²)

Alan (cm²)

Alan (cm²)

ENERJİ FANTOMLAR Alan (cm²)

5cm derinlik (cGy) % Fark

% Fark

% Fark
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Tablo 6.1.4. Homojen Doku, Kemik ve Akciğer fantomlarında Profil 5cm derinlikte ölçülen ve 

hesaplanan absolute doz ile gamma analiz sonuçları (EBT3 Ölçülen ve AXB ve AAA 

algoritmalarında hesaplanan ölçüm sonuçları) 

 

 

EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 99 97

2x2 99 99

3x3 100 99.4

1x1 99.6 96.1

2x2 97.4 96.7

3x3 98.3 98.5

1x1 96.9 96.9

2x2 99 98

3x3 98.5 98.7

1x1 100 98

2x2 100 99.8

3x3 99 99.1

1x1 98 97.7

2x2 98.8 98.4

3x3 100 99.4

1x1 97.1 96.5

2x2 98 97.8

3x3 98.6 98.6

1x1 99.1 98.4

2x2 100 100

3x3 100 100

1x1 98.9 98.5

2x2 98.4 98.4

3x3 99.8 99.1

1x1 98.6 96.2

2x2 98.6 96.8

3x3 99.2 98.7

1x1 98.7 96.5

2x2 100 99.6

3x3 100 99.3

1x1 97 97

2x2 98.5 98

3x3 99.1 98.8

1x1 97 96.5

2x2 98.2 97.5

3x3 98.4 98.1

1x1 97.4 97.2

2x2 97.4 97.2

3x3 100 100

1x1 99 98.1

2x2 99.5 99.5

3x3 98.7 99

1x1 98.3 97.9

2x2 99.5 98.9

3x3 98.6 98.2

Ortalama Gamma %

15 MV

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

10 FFF

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

10 MV

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

6 FFF

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

6 MV

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

HOMOJEN PROFİL 5 cm derinlik ÖLÇÜMLERİN ORTALAMA GAMMA İNDEKS SONUÇLARI

ENERJİ FANTOMLAR Alan (cm²)
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Tablo 6.2.1. Homojen Doku, Kemik ve Akciğer fantomlarında PDD için ölçülen ve hesaplanan 

absolute doz sonuçları ve birbirleri arasındaki yüzde farkları (EBT3 Ölçülen ve AXB ve AAA 

algoritmalarında hesaplanan ölçüm sonuçları) 

 

 

EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 348 337 334 2,8 3,2

2x2 359 361 354 0,6 1,4

3x3 382 371 369 2,9 3,4

1x1 370 367 380 0,8 2,7

2x2 392 386 378 1,5 3,7

3x3 405 396 392 2,2 3,3

1x1 224 229 226 1,4 2,5

2x2 304 295 292 3 4

3x3 320 313 308 2,2 3,8

ENERJİ FANTOMLAR Alan(cm2) EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 334 328 326 1,8 2,3

2x2 365 363 355 0,5 2..8

3x3 373 370 367 0,8 1,6

1x1 354 360 352 1,7 0,5

2x2 382 382 376 0 1,5

3x3 400 394 393 1,5 1,7

1x1 182 179 184 3,5 3,8

2x2 272 267 264 3 3,2

3x3 307 303 299 2,5 2,6

ENERJİ FANTOMLAR Alan(cm2) EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 345 337 332 2,3 3,9

2x2 372 365 362 1,9 2,7

3x3 383 375 370 2,1 3,5

1x1 399 392 382 1,7 4,4

2x2 404 393 391 2,7 3,3

3x3 408 404 400 0,9 2

1x1 191 188 186 3,8 4

2x2 255 248 247 2,8 3,2

3x3 295 290 286 1,7 3,1

ENERJİ FANTOMLAR Alan(cm2) EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 317 313 304 1,2 3,4

2x2 356 348 343 2,2 2,4

3x3 365 358 356 1,9 2,5

1x1 345 335 330 4 4

2x2 390 380 376 2,6 3,7

3x3 400 393 390 1,7 2,5

1x1 155 150 148 3,6 4

2x2 228 222 215 3,8 4

3x3 249 251 252 0,8 1,2

ENERJİ FANTOMLAR Alan(cm2) EBT3 ACUROS XB AAA EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 306 307 304 0,4 0,6

2x2 369 370 373 0,3 1,1

3x3 404 401 397 0,7 1,7

1x1 349 343 338 1,7 3,2

2x2 382 379 378 0,7 1

3x3 398 400 396 0,5 0,5

1x1 165 164 162 3,6 3,8

2x2 235 230 227 2,1 3

3x3 284 281 279 1 1,7

ENERJİ

HOMOJEN PDD ÖLÇÜM SONUÇLARI

Dmax (cGy) % Fark

6 FFF

Doku

KEMİK

AKCİĞER

10 MV

Doku

KEMİK

AKCİĞER

15 MV

Doku

KEMİK

AKCİĞER

FANTOMLAR Alan (cm²)

6 MV

Doku

KEMİK

AKCİĞER

10 FFF

Doku

KEMİK

AKCİĞER
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Tablo 6.2.2. Homojen Doku, Kemik ve Akciğer fantomlarında PDD‟ de ölçülen ve hesaplanan 

absolute doz ile gamma analiz sonuçları (EBT3 Ölçülen ve AXB ve AAA algoritmalarında 

hesaplanan ölçüm sonuçları) 

 

 

EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

1x1 97.2 96

2x2 99.5 98.6

3x3 97 97.4

1x1 99.2 97.8

2x2 98.8 96.2

3x3 98 97.5

1x1 98.6 97.9

2x2 97.1 95.8

3x3 98 96.8

1x1 98.5 97.8

2x2 99.5 97.1

3x3 99.4 98.2

1x1 98.9 99.8

2x2 100 98.7

3x3 98.7 98.6

1x1 98.5 99

2x2 98 98

3x3 98.6 97.5

1x1 97.4 96.3

2x2 98.5 97.8

3x3 98 96.8

1x1 98.9 95.2

2x2 97.9 96.4

3x3 99.8 98.5

1x1 98.2 97.6

2x2 97.5 96.5

3x3 98.8 97

1x1 98.5 96.5

2x2 98.1 98.6

3x3 98.5 98.1

1x1 97 95.9

2x2 97.6 96.8

3x3 98.4 97.6

1x1 96.5 95.6

2x2 96.7 95.9

3x3 99.6 99

1x1 100 100

2x2 100 99

3x3 99.5 98.6

1x1 98.5 97

2x2 99.5 98.7

3x3 99.8 99.4

1x1 100 98.4

2x2 98 97.6

3x3 98.7 98.5

Ortalama Gamma %

HOMOJEN PDD ÖLÇÜM ORTALAMA GAMMA İNDEKS SONUÇLARI

15 MV

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

10 FFF

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

10 MV

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

KEMİK

AKCİĞER

6 MV

DOKU

KEMİK

AKCİĞER

ENERJİ FANTOMLAR Alan (cm²)

6 FFF

DOKU
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Tablo 6.3.1. Ġnhomojen AKCĠĞER-KEMĠK-AKCĠĞER-DOKU fantomda, PDD için ölçülen ve 

hesaplanan absolute doz sonuçları ve birbirleri arasındaki yüzde farkları (EBT3 Ölçülen ve AXB ve 

AAA algoritmalarında hesaplanan ölçüm sonuçları) 

 

Enerji Alan (cm²) Max Doz Değerleri (cGy) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 281 215 253

ACUROS XB 288 220 243

AAA 295 228 238

EBT3 382 300 338

ACUROS XB 376 315 333

AAA 370 319 328

EBT3 373 315 360

ACUROS XB 376 319 344

AAA 378 330 349

Enerji Alan (cm²) Max Doz Değerleri (cGy) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 326 231 270

ACUROS XB 313 225 267

AAA 305 218 256

EBT3 372 297 331

ACUROS XB 365 315 331

AAA 355 313 310

EBT3 380 315 335

ACUROS XB 380 324 341

AAA 360 318 331

Enerji Alan (cm²) Max Doz Değerleri (cGy) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 329 240 296

ACUROS XB 329 252 300

AAA 329 260 297

EBT3 359 309 362

ACUROS XB 359 317 349

AAA 359 330 349

EBT3 375 354 371

ACUROS XB 363 354 364

AAA 370 356 364

Enerji Alan (cm²) Max Doz Değerleri (cGy) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 303 203 282

ACUROS XB 303 216 274

AAA 303 240 273

EBT3 335 277 329

ACUROS XB 335 292 300

AAA 342 300 330

EBT3 344 309 350

ACUROS XB 344 320 345

AAA 344 330 345

Enerji Alan (cm²) Max Doz Değerleri (cGy) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 292 195 256

ACUROS XB 305 210 280

AAA 278 225 256

EBT3 358 320 360

ACUROS XB 358 294 349

AAA 332 297 327

EBT3 341 322 362

ACUROS XB 327 322 340

AAA 320 314 329

İNHOMOJEN PDD ÖLÇÜM SONUÇLARI

10 MV

1X1

2X2

3X3

AKCİĞER - KEMİK - AKCİĞER- DOKU

15 MV

1X1

2X2

3X3

AKCİĞER - KEMİK - AKCİĞER- DOKU

6 FFF

1X1

2X2

3X3

AKCİĞER - KEMİK - AKCİĞER- DOKU

6 MV

1X1

2X2

3X3

AKCİĞER - KEMİK - AKCİĞER- DOKU

10 FFF

1X1

2X2

3X3

AKCİĞER - KEMİK - AKCİĞER- DOKU

2,4 5,6

1,5 2,4

% Fark

2 2,2

1 4

% Fark

3 5,6

2,6 4

1,7 2,7

% Fark

2,6 5,8

% Fark

3,8 8

3,9 7,5

3,5 6,3

1,7 1,3

% Fark

4 4,4

3,4 3,5

2,9 2,6
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Tablo 6.3.2. Ġnhomojen PDD, AKCĠĞER-KEMĠK-AKCĠĞER-DOKU fantomlarında ölçülen ve 

hesaplanan absolute doz ile gamma analiz sonuçları (EBT3 Ölçülen ve AXB ve AAA 

algoritmalarında hesaplanan ölçüm sonuçları) 

 

 

Enerji Alan (cm²) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

AKCİĞER - KEMİK - AKCİĞER- DOKU

96

97.6

98.5

95.6

96.8

97.4

95

94.5

95.2

97.2

96.5

96.2

96.7

96

97.2

97.2

97.8

96.2

98.7

98.7

98.3

98.7

98.2

97.5

98

94.7

96.3

97.6

97.6

10 MV

1X1

2X2

3X3

15 MV

1X1

2X2

3X3

6 MV

1X1

2X2

3X3

10 FFF

1X1

2X2

3X3

6 FFF

1X1

2X2

3X3

İNHOMOJEN PDD ÖLÇÜM ORTALAMA GAMMA İNDEKS % SONUÇLARI 

97.2
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Tablo 6.3.3. Ġnhomojen DOKU-AKCĠĞER-DOKU fantomda, PDD için ölçülen ve hesaplanan 

absolute doz sonuçları ve birbirleri arasındaki yüzde farkları (EBT3 Ölçülen ve AXB ve AAA 

algoritmalarında hesaplanan ölçüm sonuçları) 

 

 

 

Enerji Alan (cm²) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 319 264 304

ACUROS XB 298 274 307

AAA 283 269 295

EBT3 341 323 336

ACUROS XB 334 327 337

AAA 309 318 337

EBT3 342 324 331

ACUROS XB 342 339 353

AAA 317 339 353

Enerji Alan (cm²) Max Doz Değerleri (cGy) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 300 250 300

ACUROS XB 280 264 305

AAA 260 251 290

EBT3 332 312 337

ACUROS XB 316 318 338

AAA 305 313 332

EBT3 320 300 316

ACUROS XB 330 327 328

AAA 320 335 325

Enerji Alan (cm²) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 273 230 288

ACUROS XB 255 245 294

AAA 245 231 291

EBT3 303 274 343

ACUROS XB 297 274 349

AAA 271 285 349

EBT3 363 366 401

ACUROS XB 363 366 403

AAA 342 345 385

Enerji Alan (cm²) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 230 196 280

ACUROS XB 212 211 280

AAA 195 196 266

EBT3 276 251 317

ACUROS XB 256 263 317

AAA 238 251 317

EBT3 270 286 332

ACUROS XB 270 292 342

AAA 248 286 332

Enerji Alan (cm²) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 214 165 229

ACUROS XB 230 181 251

AAA 200 191 233

EBT3 244 230 317

ACUROS XB 244 230 317

AAA 202 230 317

EBT3 234 246 304

ACUROS XB 234 246 304

AAA 200 218 309

DOKU- AKCİĞER – DOKU % Fark

15 MV

1X1 5 6,4

2X2 4 5

3X3 2,5 3

DOKU- AKCİĞER – DOKU % Fark

10 MV

1X1 5 6,2

2X2 4

10 FFF

1X1 2,9 6

2X2 1 5,9

3X3 0,8 5,3

DOKU- AKCİĞER – DOKU % Fark

6 MV

1X1 4,7 4,6

2X2 2,4 3,5

3X3 2,3 4

İNHOMOJEN PDD ÖLÇÜM SONUÇLARI

DOKU- AKCİĞER – DOKU % Fark

6 FFF

1X1 3,9 4,6

2X2 1,2 4,3

3X3 3,6 5,9

5

3X3 0,7 3,9

DOKU- AKCİĞER – DOKU % Fark

Max Doz Değerleri (cGy)

Max Doz Değerleri (cGy)

Max Doz Değerleri (cGy)

Max Doz Değerleri (cGy)
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Tablo 6.3.4. Ġnhomojen PDD, DOKU-AKCĠĞER-DOKU fantomlarında ölçülen ve hesaplanan 

absolute doz ile gamma analiz sonuçları (EBT3 Ölçülen ve AXB ve AAA algoritmalarında 

hesaplanan ölçüm sonuçları) 

 

 

Enerji Alan (cm²) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

95.1 94

DOKU- AKCİĞER – DOKU

95.8 94.8

97.6 97.4

95.294.5

97 94.2

95 94

100 95.5

94.2 95.2

100 95.8

97.6 96.8

98 96.1

99 94

96 95.6

98.6 96

94.5 95

10 MV

1X1

2X2

3X3

15 MV

1X1

2X2

3X3

2X2

3X3

10 FFF

1X1

2X2

3X3

İNHOMOJEN PDD ÖLÇÜM ORTALAMA GAMMA İNDEKS % SONUÇLARI

6 FFF

1X1

2X2

3X3

6 MV

1X1
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Tablo 6.3.5. Ġnhomojen DOKU-KEMĠK-DOKU fantomda, PDD için ölçülen ve hesaplanan absolute 

doz sonuçları ve birbirleri arasındaki yüzde farkları (EBT3 Ölçülen ve AXB ve AAA algoritmalarında 

hesaplanan ölçüm sonuçları) 

 

 

 

Enerji Alan (cm²) Max Doz Değerleri (cGy) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 397 359 342

ACUROS XB 388 350 333

AAA 376 363 333

EBT3 362 320 300

ACUROS XB 347 304 290

AAA 347 320 300

EBT3 397 368 367

ACUROS XB 397 349 353

AAA 390 371 356

Enerji Alan (cm²) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 355 315 294

ACUROS XB 355 315 300

AAA 350 315 294

EBT3 361 344 328

ACUROS XB 368 344 328

AAA 360 355 328

EBT3 380 361 348

ACUROS XB 380 361 348

AAA 367 396 348

Enerji Alan (cm²) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 346 338 309

ACUROS XB 335 330 309

AAA 335 322 311

EBT3 405 400 385

ACUROS XB 378 384 370

AAA 378 383 370

EBT3 405 380 368

ACUROS XB 398 380 368

AAA 395 388 368

Enerji Alan (cm²) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 317 304 285

ACUROS XB 324 304 293

AAA 315 256 293

EBT3 371 349 351

ACUROS XB 367 349 351

AAA 359 355 357

EBT3 367 359 351

ACUROS XB 367 359 355

AAA 363 360 360

Enerji Alan (cm²) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3 320 280 269

ACUROS XB 320 280 275

AAA 305 250 279

EBT3 380 354 335

ACUROS XB 365 360 335

AAA 356 350 335

EBT3 370 362 356

ACUROS XB 366 362 356

AAA 357 362 356

Max Doz Değerleri (cGy)

Max Doz Değerleri (cGy)

Max Doz Değerleri (cGy)

Max Doz Değerleri (cGy)

DOKU- KEMİK- DOKU

6 FFF

1X1

2X2

3X3

DOKU- KEMİK- DOKU

6 MV

1X1

2X2

3X3

0,5 1,2

0,4 2,5

% Fark

0,8 2,6

3 4

DOKU- KEMİK- DOKU

10 FFF

1X1

2X2

3X3

DOKU- KEMİK- DOKU

10 MV

1X1

2X2

3X3

% Fark

3,5 5,3

1,9 2,6

0,4 1,2

İNHOMOJEN PDD ÖLÇÜM SONUÇLARI

0,6 0,8

% Fark

1,6 5

0,9 1,3

0,5 1,3

DOKU- KEMİK- DOKU

15 MV

1X1

2X2

3X3

% Fark

2,5 3,1

2 4,3

3,1 1,86

% Fark

0,6 0,8
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Tablo 6.3.6. Ġnhomojen PDD, DOKU-KEMĠK-DOKU fantomlarında ölçülen ve hesaplanan absolute 

doz ile gamma analiz sonuçları (EBT3 Ölçülen ve AXB ve AAA algoritmalarında hesaplanan ölçüm 

sonuçları) 

 

 

 

Enerji Alan (cm²) EBT3-ACUROS XB EBT3- AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

EBT3

ACUROS XB

AAA

99.4 97.5

98.4 95

99.2 96.5

99.5 98.6

98.2 97.5

99.6 98.8

96.7 96.2

99.6 99

99 98.6

99.6 99.5

9.8 98.7

100 97.8

98.2 95.7

97.5 98.5

97.6 97.5

10 MV

1X1

2X2

3X3

15 MV

1X1

2X2

3X3

1X1

2X2

3X3

10 FFF

1X1

2X2

3X3

İNHOMOJEN PDD ÖLÇÜM ORTALAMA GAMMA İNDEKS % SONUÇLARI

DOKU- KEMİK- DOKU

6 FFF

1X1

2X2

3X3

6 MV
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ġekil 6.1.1. Aynı tür fantomların (Kemik, Akciğer ve Doku), farklı alan boyutlarında AXB ve AAA ile 

hesaplatılan, EBT3 film ile ölçülen dmax da +x profıl eksenindeki profil eğrileri 
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ġekil 6.1.3. Aynı tür fantomların(Kemik, Akciğer ve Doku), farklı alan boyutlarında AXB ve AAA ile 

hesaplatılan, EBT3 film ile ölçülen PDD Mutlak doz (cGy) grafik eğrileri  
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AKCĠĞER-KEMĠK-AKCĠĞER 

6 FFF 
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ġekil 6.1.4. Farklı tür fantomlar ile oluĢturulan (AKCĠĞER-KEMĠK-AKCĠĞER-DOKU), farklı alan boyutlarında 

AXB ve AAA ile hesaplatılan, EBT3 film ile ölçülen PDD Mutlak Doz (cGy) grafik eğrileri  
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10 MV 

 

 

ġekil 6.1.5. Farklı tür fantomlar ile oluĢturulan (DOKU-AKCĠĞER-DOKU), farklı alan boyutlarında AXB ve 

AAA ile hesaplatılan, EBT3 film ile ölçülen PDD Mutlak doz (cGy) grafik eğrileri  
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DOKU- KEMĠK- DOKU 

6FFF 
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ġekil 6.1.6. Farklı tür fantomlar ile oluĢturulan (DOKU-KEMĠK-DOKU), farklı alan boyutlarında AXB ve AAA 

ile hesaplatılan, EBT3 film ile ölçülen PDD Mutlak Doz (cGy) grafik eğrileri  
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7. TARTIġMA 

 

          SRS, boyutları küçük ve doku komĢulukları açısından cerrahi olarak risk 

taĢıyan hedeflerin radyasyon ile ablatif tedavisinde kullanılabilen, geliĢmiĢ bir 

radyoterapi tekniğidir.  

          SRS tedavisinde kullanılan alanların boyutlarındaki küçüklüğe bağlı olarak, 

dozimetrik belirsizlikler artmaktadır. Buna ilaveten, tedavi alanında bulunan 

dokulardaki heterojenlik de doz hesaplarının baĢarısını olumsuz yönde 

etkilemektedir. Bu belirsizlikleri en aza indirgemek ve tedavi planlamasının gerçek 

doz dağılımıyla uyumunu arttırabilmek için, alan ve heterojenlik açısından çeĢitli 

düzenlerde detaylı ölçümlerin yapılması gerekmektedir. 

          Bu çalıĢmada, Eclipse TPS‟de kullanılan AXB ve AAA algoritmalarının küçük 

alanlar üzerindeki hesaplama doğruluğu homojen ve heterojen fantomlar 

kullanılarak, Gafkromik EBT3 film yardımıyla, incelendi.  

          ÇalıĢmamızda 3 farklı homojen fantom kullanıldı. Birinci fantom doku 

eĢdeğeri olan RW3 katı su fantomu, ikinci fantom akciğeri simüle etmek için 

tasarlanan blok mantar fantomu ve üçüncüsü kemik dokusunu modellemek için 

smooth- Cast® 385 maddesinden oluĢturulan yüksek yoğunluklu fantomdur. 

Fantomların tamamı 0,5 ve 1 cm kalınlıklarında slab Ģeklinde tasarlanmıĢtır. 

          Homojen ortam için olan ölçümler bu fantom çeĢitlerinin hepsinde ayrı ayrı, 

heterojen ortamlar için olan ölçümler ise yukarıdan akciğer-kemik-akciğer-doku, 

doku-akciğer-doku ve doku-kemik-doku olacak Ģekilde gerçekleĢtirildi. 

          ÇalıĢmamızda, homojen ve heterojen fantom varyasyonlarının BT taraması ile 

görüntüleri elde edildi ve bu görüntüler Eclipse TPS‟ye aktarıldı. Eclipse TPS‟de, 6 

FFF, 6 MV, 10 FFF, 10 MV ve 15 MV foton enerjileri ve 1x1, 2x2 ve 3x3 cm
2
 alan 

boyutları için, gantri ve kolimatör açıları 0°, SSD 100 cm ve doz 400 cGy olacak 

Ģekilde, doz hesaplama gridi 1 mm seçilerek, statik planlar hazırlandı. Hazırlanan 

planlar AAA ve AXB algoritmaları ile ayrı ayrı hesaplandı ve tamamı Truebeam STx 

lineer hızlandırıcı cihazında ıĢınlandı. 
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          Homojen fantom ölçümlerinde PDD ve profilleri incelenirken, heterojen 

fantom ölçümlerinde yalnızca PDD incelendi. PDD ölçümlerinde, Gafkromik EBT3 

filmler, merkezi aksa paralel olacak Ģekilde, dik yerleĢtirilen slab fantomların tam 

ortasına konuldu. Profil ölçümlerinde, Gafkromik EBT3 filmler, dmaks ve 5 cm 

derinliklerinde, merkezi eksene dik olacak Ģekilde, slab fantomların arasına 

yerleĢtirildi. Ayrıca oluĢturulan kalibrasyon eğrisi yardımıyla, Gafkromik EBT3 

filmlerde absolute doz okuması yapıldı. 

          Homojen fantomlarda alınan PDD ve profil ölçümleri, planlama verileriyle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. AAA ve AXB algoritmalarının hesaplamaları ile EBT3 filminden 

elde edilen absolute nokta doz ölçümleri karĢılaĢtırıldığında, ortalama doz değerleri 

arasındaki fark     içerisinde olup, değerler Tablo 6.1.1, Tablo 6.1.3 ve Tablo 

6.2.1‟de verilmiĢtir. dmax ve 5 cm derinliğinde alınan profil ölçümlerinin sonuçlarına 

göre doku, kemik ve akciğer fantomları için en büyük fark, AAA algoritmasında, 15 

MV‟de, 1x1 cm
2
 alanda kemik fantomda ve 10 MV‟de 1x1 cm

2 
alanda akciğer 

fantomlarında %4 olarak gözlemlenmiĢtir. PDD ölçümünde ise en büyük fark, kemik 

fantomda 10 FFF‟de 1x1 cm
2
 alanda % 4.4 olarak gözlemlenmiĢtir. 

          Heterojen fantomlarda alınan PDD ölçümlerinde dmax derinliğindeki absolute 

nokta doz değerleri, AAA ve AXB algoritmaları ile hesaplanmıĢ doz değerleri ile 

karĢılaĢtırıldı. Ölçümlerde normalizasyon yapılmadı. Her iki algoritma ile yapılan 

karĢılaĢtırmalardaki değerler Tablo 6.3.1, Tablo 6.3.3 ve Tablo 6.3.5‟de verilmiĢtir. 

KarĢılaĢtırmalarda en büyük fark, AAA algoritmasında, 15 MV‟de, 1x1 cm
2
 alanda, 

akciğer–kemik–akciğer-doku heterojen fantomunda %8 olarak gözlemlenmiĢtir. 

AXB algoritması hesaplaması ile ölçümler arasındaki en büyük fark 10 MV ve 15 

MV‟de, 1x1 cm
2
 alanda, doku–akciğer–doku fantomunda %5 olarak görülmüĢtür.  

          Bütün enerjilerde, alan boyutu ve yoğunluk azaldıkça, düĢük yoğunluk 

bölgelerindeki dozlarda belirgin düĢüĢler gözlemlenmiĢtir. Alan arttıkça doz 

düĢüĢündeki hız azalmıĢtır. Bu sonucun nedeni, küçük alan ölçümlerinde, yoğunluk 

farkının ikincil elektron oluĢumu ve absorpsiyonda meydana getirdiği değiĢikliktir. 

          Ayrıca, film ölçümleri ve TPS hesaplamaları arasındaki genel uyum, gama 

index analizi ile absolute doz karĢılaĢtırma yöntemi kullanılarak incelenmiĢtir. Hesap 
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ve ölçüm değerleri arasındaki geçme kriteri %3 DD ve 3 mm DTA için %95 ve üstü 

olarak belirlenmiĢtir. 

          Yapılan gama analizlerinde, en düĢük uyum hem homojen hem de heterojen 

fantomlar için 1x1 cm
2
 alan boyutu ve 15 MV foton enerjisinde görülmüĢtür. 

          Homojen fantomlarda yapılan gama analizi incelemelerinde en düĢük uyumlar; 

i. RW3 fantomu için, dmax derinliğindeki profil ölçümlerinde AAA algoritması 

için %96, AXB algoritması için %97; 5 cm derinliğindeki profil ölçümlerinde 

ise AAA algoritması için %96.5, AXB algoritması için %97.4; PDD 

karĢılaĢtırmalarında AAA algoritması için %96, AXB algoritması için %97 

bulunmuĢtur.  

ii. Akciğer fantomu için, dmax derinliğindeki profil ölçümlerinde AAA 

algoritması için %96, AXB algoritması için %98; 5 cm derinliğindeki profil 

ölçümlerinde ise AAA algoritması için %96.2, AXB algoritması için %97; 

PDD karĢılaĢtırmalarında AAA algoritması için %95.6, AXB algoritması için 

%96.5 bulunmuĢtur.  

iii. Kemik fantomu için, dmax derinliğindeki profil ölçümlerinde AAA algoritması 

için %96.2, AXB algoritması için %97; 5 cm derinliğindeki profil 

ölçümlerinde ise AAA algoritması için %96, AXB algoritması için %97; 

PDD karĢılaĢtırmalarında AAA algoritması için %96.2, AXB algoritması için 

%97 bulunmuĢtur.  

 

Detaylı sonuçlar Tablo 6.1.2, Tablo 6.1.4 ve Tablo 6.2.2‟de verilmiĢtir. 

 

          Heterojen fantomlarda yapılan PDD gama analizi incelemelerinde en düĢük 

uyumlar; 

i. Akciğer-kemik-akciğer-doku fantomunda AAA algoritması için %95, AXB 

algoritması için %96 bulunmuĢtur.  

ii. Doku-akciğer-doku fantomunda AAA algoritması için %94, AXB algoritması 

için %94 bulunmuĢtur.  
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iii. Doku-kemik-doku fantomunda AAA algoritması için %95, AXB algoritması 

için %96,7 bulunmuĢtur.  

 

Detaylı sonuçlar Tablo 6.3.2, Tablo 6.3.4 ve Tablo 6.3.6‟da verilmiĢtir. 

          Stathakis ve et al (54) tarafından yapılan çalıĢmada Varian NovalisTX 

cihazında homojen ve heterojen ortamlarda tek alan ıĢınlamalarının AXB, MC, 

CCCS ve AAA doz hesaplama algoritmaları karĢılaĢtırılmıĢtır. MC doz hesaplama 

algoritması için EGSnrc\BEAMnrc and EGSnrc\DOSXYZnrc verileri kullanılarak 6 

MV enerji de alan 100 SSD de ve (1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 6x6, 8x8 ve 10x10 cm
2
) alan 

boyutlarında simüle edilmiĢtir. TPS‟de simülasyonlar ve hesaplamalar için akciğer 

hava ve kemik fantomlar kullanılmıĢtır. Homojen fantomda açık alan testleri, MC ile 

tüm doz hesaplama algoritmaları arasında uyum göstermiĢtir. Heterojen fantomlarda 

AXB ve CCCS doz hesaplama algoritmaların akciğer ve kemik arasında ± %2 

sapma, AAA doz hesaplama algortimasında yaklaĢık ±% 5 olduğunu, heterojen 

fantomların ara yüzeylerinde yoğunluk farklılıklarından dolayı tüm hesaplama 

algoritmaları karĢılaĢtırıldığında, AAA ile MC arasında büyük farklılıkların 

olduğunu, MC ile AXB‟ yi karĢılaĢtırdıklarında ise, CCCS ve AAA‟ya göre daha iyi 

sonuç verdiği gözlemlenmiĢtir. TPS‟de AXB nin AAA göre daha iyi sonuçlar verdiği 

yaptıkları çalıĢmada belirtilmiĢtir. Bu tez çalıĢmasında kullanılan heterojen 

fantomlarda alınan ölçüm sonuçlarında akciğer–kemik–akciğer-doku fantom 

düzeneğinde 15 MV‟de 1x1 cm
2
 alanda ± % 8 AAA doz hesaplama algoritmasında 

doku-akciğer-doku fantom düzeneğinde 15 MV‟de 1x1 cm
2
,  ± % 4 AXB doz 

hesaplama algoritmasında görülmüĢtür. Tez çalıĢmamızdaki yapmıĢ olduğumuz 

ölçümler ile bu sonuçlar benzerlik göstermiĢtir. 

          Emma ve et al (55) yaptıkları çalıĢmada akciğer tümörlerinde SBRT de doz 

hesaplama algoritmaları AAA ve AXB ile MC yöntemiyle hesaplanan hedef doz 

dağılımlarındaki farklılıklar araĢtırılmıĢtır. Akciğer kanseri SBRT'si için yirmi 

konvansiyonel 3D plan seçilmiĢtir. AAA, AXB ve MC doz hesaplama algoritmaları 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. AAA, AXB ve MC'ya kıyasla PTV dozunu 

sistematik olarak fazla hesapladığını ve hesaplanan dozlar arasındaki farklar sırası ile 

AXB, AAA ve MC ±% 8, ±% 10 ve ±% 5 olarak bulunmuĢtur. Tez çalıĢmamızda 
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AAA doz hesaplama algoritması ile AXB algoritmasından daha fazla hesaplandığı 

gözlemlenmiĢ ve bu sonuçlar literatürle uyumludur. 

          Jones ve et al. (56) tarafından yapılan çalıĢmada küçük alanların heterojen 

alanlar üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. 6, 15 ve 24 MV ıĢınları EGSnrc Monte Carlo 

kodunu kullanılarak modellemiĢ ve nokta kaynak ıĢınları 0.5, 1.0, 3.0, 5.0 ve 10 cm
2
 

dairesel alan boyutlarında SSD 100 cm de bir su fantomunda simüle edilmiĢtir. 

Fantomda 3 ila 6 cm arasında 3 cm kalınlığında homojen olmayan farklı bir 

yoğunluklu madde akciğer dokusunun içerisine dahil edilmiĢtir. Derin doz eğrileri ve 

profiller homojen olmama durumunda ıĢın boyutu ve yoğunluk ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

MC simülasyonları, küçük alanlar için, yanal elektronik dengesizlik nedeniyle düĢük 

yoğunluklu ortam varlığında belirgin bir doz azalması olduğunu belirlemiĢtir. 

Yoğunluk ve alan boyutu arttıkça doz düĢüĢünün daha az belirgin olduğunu 

gözlemlenmiĢtir. Tez çalıĢmamızda bulunan heterojen fantomda ölçüm sonuçları 

arasındaki farklar ile karĢılaĢtırıldığında alanlar büyüdükçe hesaplatılan algoritmaya 

bağlı olarak nokta doz değerlerinin azaldığı literatürle uyumlu olarak 

gözlemlenmiĢtir. 

          Verma et al. (57) yaptıkları çalıĢmada The Dynamic Thorax Phantom (CIRS 

model 008A) içerisinde akciğer dokusuna eĢdeğer olmayan heterojen bir tümör 

yerleĢtirerek 4 farklı doz hesaplama algoritmasının doğruluğu Gafkromik film ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. CIRS toraks fantomunda akciğerin orta kısmına, racemosa ağaç 

parçası kullanarak silindirik homojen olmayan yapıyı yerleĢtirip bu yapının üç farklı 

yüzeyine Gafkromik film konulmuĢtur. CIRS toraks fantomu, konvolüsyon (CON), 

süperpozisyon (SP), hızlı SP (FSP) ve X-ıĢını voksel Monte Carlo (XVMC) 

algoritmaları kullanılarak 6 MV enerjide 2x2, 3x3, 4x4, 5x5 ve 8x8 cm
2
 alanlarda 

planlar oluĢturulmuĢtur. XVMC algoritması Gafkromik film ölçüm sonuçları ile 

karĢılaĢtırıldığında 3x3 cm
2
 alan dıĢındaki tüm alan boyutlarında maksimum fark ± 

% 2.2 bulunmuĢtur. SP algoritmasında ise akciğerin merkezinde  ± %  5.7, ahĢap 

homojensizliğinde ise 2x2 cm'lik alanda ± % 6'ya kadar fark gözlemlenmiĢtir. CON 

dıĢında, proksimalden tümörün merkezi yüzeyine kadar olan dozda artıĢ ve 2x2 ile 

4x4 cm
2
 alan boyutu için merkezden yüzeye kadar doz hatası olduğunu belirtmiĢtir. 

Filmde ölçülen yüzde derin dozun 2x2 ile 3x3 cm
2
 alan büyüklükleri arasında 
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değiĢiklikte  ± % 8 sapma bulunduğunu, ancak ardıĢık alan boyutları için 3x3 cm
2 

den daha büyük alanlarda bu farkın daha az olduğunu belirtmiĢtir. Dört algoritmadan 

XVMC ölçülen verilerle tutarlı sonuç bulunmuĢtur. Tez çalıĢmamızda kullanılan 

heterojen fantomda Gafkromik film ölçüm dataları karĢılaĢtırıldığında Eclipse 

TPS‟de AXB algoritmasının  ±% 4,7 maksimum sapma, AAA ise ±% 8 sapma 

gözlemlenerek literatürle uyumlu bulunmuĢtur.  

Rose ve et al (58) yaptıkları çalıĢmada yumuĢak doku fantomu ve akciğer  

fantomu kullanarak yüzde derin doz (PDD) araĢtırılmıĢtır. PDD eğrileri deneysel 

olarak LiF: Mg, Ti (TLD-100) termolüminesan dedektör kullanılarak ve Eclipse 

tedavi planlama sistemi algoritmalarının Batho, modifiye Batho (M-Batho veya 

BMod), TAR eĢdeğeri (E-TAR veya EQTAR), AAA, algoritmalarında 15MV 

enerjide ve 1x1, 2x2, 5x5 ve 10x10 cm
2
 alan boyutlarında elde edilmiĢtir. Monte 

Carlo simülasyonları, EGSnrc'nin DOSRZnrc kullanıcı kodu kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney sonuçlarının, ıĢınlanan tüm alan boyutları için Monte 

Carlo simülasyonları ile uyumlu olduğunu ortaya konmuĢtur. Monte Carlo 

hesaplama algoritması ile diğer algoritmalar karĢılaĢtırıldığında, en iyi PDD eğrileri 

AAA algoritmasında elde edilmiĢtir. Bununla birlikte, AAA algoritması 1x1 ve 2x2 

cm
2
 alan boyutları için akciğerdeki PDD değerlerini doğru olarak tahmin 

edemeyeceği belirtilmiĢtir. AAA algoritması ile hesaplanan 1x1 ve 2x2 cm
2
 alan 

boyutları için yumuĢak doku / akciğer arayüzüne yakın yerde, akciğerde yaklaĢık % 

40 ve % 20'lik bir doz aĢımı gözlemlenmiĢ ve Monte Carlo sonuçları ile Batho, 

modifiye Batho ve TAR eĢdeğeri algoritmalar için akciğer bölgesinde 1x1cm
2 

alan 

için %100 farklı bulunduğunu kanıtlamıĢtır. Bu çalıĢmada, küçük alan ve 

heterojenite içeren durumlarda Eclipse tedavi planlama sisteminin heterojen 

düzeltme algoritmaları E-TAR, Batho, M-Batho ve AAA kullanırken dikkat edilmesi 

gerektiğini belirtmiĢlerdir. Yaptığımız çalıĢma literatürle karĢılaĢtırıldığında 

heterojen fantom ile alınan PDD ölçümleri AAA algoritmasının hesapladığı veriler 

ile kıyaslandığında  ±% 8,5 kadar fark bulunmuĢtur. Bu sonuçlar literatürle 

uyumludur. 
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8. SONUÇ 

          Küçük foton alanları, küçük tümör hacimlerine kısa zamanda yüksek doz 

uygulanması esasına dayalı olan SRS tedavilerinde sıklıkla kullanılmaktadır. SRS 

tedavilerinin doğru bir Ģekilde planlanması, tedavi planlama sistemine girilen 

dozimetrik parametrelerin doğru olarak ölçülmesine bağlıdır. Tedavi planlama 

sisteminde elde edilen doz dağılımlarının kalite kontrolü için uygun ölçüm 

cihazlarının seçilmesi gerekmektedir.  Yapılan çalıĢmalara ve tez çalıĢmamızdaki 

sonuçlarımıza bakıldığında küçük foton alanlarında özellikle heterojen ortamlarda 

hesaplama algoritmalarının seçimi büyük farklılıklara yol açabilmektedir. 

ÇalıĢmamızda, TPS de kullanılan AXB ve AAA hesaplama algoritmalarının küçük 

alanlar için homojen ve heterojen ortamlardaki doz dağılımlarının doğruluğu 

Gafkromik EBT3 film kullanılarak araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak, AXB algoritmasının 

Sterotaktik Radyocerrahi tedavilerinde hem homojen hem de heterojen ortamda 

AAA algoritmasından daha doğru sonuçlar verdiği görülmüĢtür.  
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