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1. OZET

TRUEBEAM 2.0 STx CIHAZINDA CiHAZ KABULU SIRASINDA TEDAVI
PLANLAMA SIiSTEMINE GIiRILEN PARAMETRELERIN TEDAVi PLAN
KALITESINE ETKIiSi

Radyoterapi tedavi siirecinde kullanilan Tedavi Planlama Sistemleri (TPS)
uygulanan tedavilerin dogruluk ve kalitesi lizerinde dogrudan etkiye sahiptirler.
Radyoterapi tedavilerinde doz hesaplamasinda kullanilan doz hesaplama
algoritmalari, kullanmakta olduklar1 cihaz modellemesi, radyasyon tasima
modellemesi ve doz hesaplamasi modiilii gibi sahip olduklari temel farkliliklar
dolayisiyla farkli klinik kosullar icin farkli sonuglar verebilmekte ve tedavi
dogruluguna etkide bulunabilmektedirler. Bu c¢alismanin amaci, Eclipse TPS
icerisinde TrueBeam STx 2.0 tedavi cihazi kabulii sirasinda tanimlanan cihaz
yapilandirma parametrelerinin doz hesaplama dogruguna olas1 katki ve etkilerinin,
olusturulan tedavi planlar1 ve dogrulama ol¢limlerinin karsilagtirilmasi iizerinden
incelenmesidir. Calismada Eclipse TPS igerisinde kullanicinin tanimlamasi gereken
“efektif spot boyutu (SP), dozimetrik yaprak araligi (DLG) ve yaprak gegirgenligi
(LT) parametrelerinin, kolimatér c¢ene yada cok yaprakli kolimatdrler (MLC)
tarafindan sinirlandirilmis duragan alanlar ve hacimsel ayarlamali ark terapi (VMAT)
tedavi teknigi ile gergeklestirilmis tedavi planlamalar1 i¢in AAA ve Acuros XB
algoritmalaru tarafindan hesaplatilan dozlar iizerine etkileri arastirilmigtir. Duragan
alan tedavi planlart i¢in TPS ‘de sanal bir su esdegeri fantom iizerinde doz
hesaplamasi yapilmistir. VMAT planlari i¢in bir adet hastaya ait beyin bolgesindeki
farkli boyutlarda konturlanan sanal hedef hacimler iizerine optimizasyon yapildiktan
sonra doz hesaplama islemleri gerceklestirilmistir. Plan dogrulama oSlgiimleriyle 2

boyutlu doz dagilimi ve mutlak doz karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Anahtar sézcukler: TPS, VMAT, Eclipse, spot boyutu, dozimetrik yaprak araligi,
yaprak gecirgenligi.



2. ABSTRACT

THE EFFECTS OF TREATEMENT PLANNING SYSTEM
CONFIGURATION PARAMETERS DEFINED DURING TO TRUEBEAM
2.0 STx COMMISSIONING ON TREATEMENT PLAN QUALITY

Treatement Planning Systems (TPS) used in the radiotherapy treatement process
have a big importance on the accuracy and quality of implemented treatement. Dose
calculation algorithms which is employed to calculate dose in radiotherapy
treatement have fundamental differences as treatement devices modelling, radiation
transport modelling and dose calculation modelling which are underlied the
algorithm, therefore these differences may arise different results in different clinical
condition. Purpose of the this study is to investigate probable effect of treatement
machine configuration parameters defined at commissioning process on the dose
calculation accuracy. In this study, Eclipse Algorithms AAA and Acuros XB were
configured by different values of configuration parameters “Effective Spot Size (SP),
Dosimetric Leaf Gap (DLG) and Leaf Transmission (LT).” Then Dose calculation
performed with the dose calculation algorithms via these parameters for created plans
with different techniques (static jaw defined, static Multi Leaf Collimator (MLC)
defined and Volumetric Modulated Arc Therapy (VMAT) technique). For static
plans doses calculated on a virtual water phantom created in Eclipse TPS. For
VMAT plans, three virtual spherical target volumes consist of different diameter
were contoured on a Computed Tomography (CT) image belonging to a patient’s
cranium. Dose calculation were performed after optimisation process on these target
volumes. After all, absolute dose and 2D dose distribution comparisons are

performed between result of the dose calculation and verification measurements.

Keywords: TPS, VMAT, Eclipse, Spot size, dosimetric leaf gap, leaf Ttransmission.



3. GIRIS VE AMAC

Bilgisayarli tedavi planlama sistemleri (TPS) eksternal demet
radyoterapisinde (RT) demet sekillendirilmesi, demet enerjileri, alan boyutlari, aki
modeli ve aki diizenleyicileri kullanilarak tiimér hacmi igerisinde en uygun doz
dagilimmi olusturmak ve saglikli dokularin miimkiin olan en az doza maruz

kalmalarini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

TPS igerisindeki bir cihazin modellenmesi i¢in gergeklestirilen cihaz kabul
testleri genel olarak; demet verilerinin elde edilmesi, cihaz modelleme ve dogrulama
asamalarindan olugmaktadir. Kabul testi asamalarinda gerceklesebilecek yanlisliklar
tedavi doz hesaplama dogruluguna dogrudan etki edebilirler. Bu nedenle tiim bu
siire¢ icerisinde olasi hatalardan kag¢inmak ve muhtemel belirsizlikleri en aza
indirgemek amaciyla ¢esitli kurum ve ¢alisma gruplari tarafindan, TPS kabul testleri
degerlendirmesi ve kalite kontrolii gibi basliklar altinda yayinlanmis, konuya iligkin
sorunlara deginerck Onerilerde bulunan rapor ve makaleler bulunmaktadir [1-6].
AAPM:MPPG5a [7] icerisinde Ol¢iim diizenegi kurulum cesitliligi ve demet veri
toplanmasina iliskin 6l¢iim belirsizlikleri konusunda bilgi sahibi olmasi gerektigi
belirtmekte ve 0rnegin tarama hizi, dedektor boyutu, giiriiltii, veri isleme, dedektor
oryantasyonu ve ¢ok sayida diger faktorlerin Slglim sonuglarini 6nemli oranda

degistirebilecegini vurgulanmaktadir.

TPS igerisinde, medikal lineer hizlandiricilar tarafindan iiretilen radyasyonun
klinik kosullara uygun olarak, dogru bir sekilde modellenmesi i¢in dozimetrik
yontemler ile elde edilen 151n demet verileri ve cihazina 6zel bazi yapilandirma
parametreleri, cihaz kabul testleri sirasinda TPS igerisindeki demet yapilandirma
boliimiine girilerek doz hesaplama algoritmalarimin  yapilandirma  islemi
gergeklestirilir. EclipseTM TPS (Varian Medikal Sistemleri, Palo Alto, ABD)
biinyesinde bulunan foton doz hesaplama algoritmalart AAA ve Acuros XB, bir
ortam icerisinde doz hesaplamasi i¢in gerekli fiziksel parametreleri belirlenmesini
saglayan ayni1 ¢oklu kaynak modelini kullanmakta ve TPS 'ne girilen ayn1 verileri

kendilerine gore yapilandirmaktadirlar [8].



Eclipse TPS icin cihaz kabul testleri stirecinde Beam Configuration bolumu
igerisinde birincil foton kaynaginin modellenmesi i¢in gerekli olan etkin spot boyutu
parametresinin girilmesi gerekmektedir. Fokal spot boyutu parametresi, bir lineer
hizlandiricinin  kafasinda bulunan, noktasal olmayan bremsstrahlung hedefin
boyutunu tanimlamaktadir. Fokal spot boyutu parametreleri, 6zellikle ¢ok kiigiik
alanlar i¢in mutlak doz hesaplamalarinda ve biitiin alan boyutlar1 i¢in hesaplanan
demet profillerinin penumbra bélgesi Gzerinde 6nemli etkiye sahiptirler. Hedef fokal
spot boyutu parametreleri otomatik olarak optimize edilmemektedirler. Bunun yerine
bu parametreler baslibasina her tedavi cihazinin karakteristikleri temel alinarak
Ol¢iimler ve hesaplamalar eslestirip, en iyi uyumu saglayan parametre degerini
bulunmasiyla manuel olarak ayarlanabilirler. Eclipse TPS ‘de Varian lineer
hizlandiricilarinda AAA ve Acuros XB algoritmalar i¢in spot boyutu parametresi

degerlerinin sirasiyla 0 mm ve 1 mm olarak girilmesini 6nerilmektedir [8].

Cok yaprakli kolimatérler (MLC) tarafindan sekillendirilmis alanlarin
kullanildig1 tedavilerde, Varian MLC 'lerin yaprak uclarindan kaynaklanan
radyasyon sizintist ve MLC ’lerin yaprak i¢i ve yaprak aralarindan kaynaklanan
radyasyon sizintis1 cihaz kabul testleri sirasinda TPS igerisinde tanimlanan
parametreler lizerinden modellenmektedir. Bu parametreler sirasiyla Dozimetrik

Yaprak Araligi (DLG) ve Yaprak Gegirgenligi (LT) parametreleridir.

Bu tez c¢aligmasmin amaci Varian TrueBeam STx 2.0 (Varian Medical
Systems, Palo Alto, ABD) tedavi cihazinin kabul testleri sirasinda modelleme
parametreleri iizerinden farkli sekilde modellenmesinin hesaplanan doz iizerinde

meydana getirdigi dozimetrik farkliliklarin degerlendirilmesidir.



4. GENEL BILGILER

4.1. Tedavi Planlama Sistemleri (TPS)

Radyoterapi (RT) tedavi planlamasinda esas amag¢ hasta icerisindeki hedef
hacimde en uygun doz dagiliminin ¢evredeki saglikli dokulara en az zarar verilerek
elde edilmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda RT planlamasinda tipik olarak, demet
kaliteleri, alan boyutlari, pozisyon oryantasyonlart ve alanlar arasindaki goreli
agirliklar diizenlenmektedir. Tiim tedavi planlama siireci, demet verilerinin elde
edilmesi ve bilgisayarli TPS igerisine girilmesinden, hasta verileri elde edilerek
tedavi planinin olusturulmas: ve tedavi plan verilerinin tedavi cihazina iletilmesine

kadar bir¢ok adim1 kapsamaktadir [9].

Bilgisayar tabanli tedavi planlama sistemleri ilk olarak 1955 yilinda
kavramsallasti. Bilgisayarli tabanli TPS 'lerinin plan1 yapan kisilere, demet
modifikasyonlarinin 6ngoériilen doz dagilimi {izerindeki etkisini dogrudan gdérme
imkan1 tamimasi, daha genis Olgekte tedavi parametrelerinin daha basit olarak
denenebilmesi neticesinde daha iyi ve kaliteli planlarin yapilabilmesine imkan
sagladi. RT i¢in asil atilim 1970 'li yillarda Bilgisayarli Tomografi (BT) tarayicisinin
tanitilmasiyla oldu. BT, bir hastanin 3-boyutlu, detayli anatomik bilgisinin elde
edilebilmesini miimkiin kildi. Yillar i¢erisinde BT tarayicilari sayesinde hastaya ait 3
boyutlu doz dagilimi gériiniimii elde edilebilmesiyle, BT cihazlar tedavi planlama
stirecinde rutin olarak kullanilmaya baslandi. MR, PET gibi diger yeni goriintiileme
yontemleri, bir lezyonun derecesini ve anatomik detaylarini daha dogru
belirlenmesine yardimci olmaktadir. Son dénemde farkli goriintiilleme yontemleriyle
elde edilen goriintiiler, 6zel amagh olarak tasarlanmis goriintii cakistirma
algoritmalariyla CT kordinat sistemine ¢akistirilarak tedavi planlama sisteminde

kullanilabilmektedir [10].



4.1.1. TPS "de doz gesaplama dogrulugunu etkileyen faktorler

Doz hesaplama dogrulugu tedavi planlama sisteminin ii¢ ayr1 6zelliginden

etkilenmektedir;

I. Lineer hizlandiricinin radyasyon verimi i¢in, genis araliktaki cihaz tipleri ve
bireysel cihazlar arasindaki degisimleri i¢in basartyla tiiretilebilme yetenegi olan

dogru bir kaynak modeli

ii. Fantom igerisindeki radyasyon tasinmasini modelleme (ve sogurulan doza
doniistiirme) yetenegine sahip dogru bir fantom sagilma modeli ya da doz depolama

moduli

lii. Genis bir kosul araliginda gergek demet veri Olg¢iimlerini ve dogrulama
Olcumlerini turetmeyi amaclayan kaynak model parametrelerinin optimize edilmesi

ya da yapilandirilmasi i¢in gerekli olan bir siire¢ [11].

4.2. Doz hesaplama algoritmalari

Doz hesaplama algoritmalar1 1950 'li yillardan beri pargacik/niikleer fizik ve
bilgisayar bilimlerindeki gelismelere bagli olarak hizli bir gelisim gosterdi. Tiim bu
gelismeler pargacik ve ortam etkilesimlerinin  bulundugu fiziksel siireclerin
anlagilmasini, simiile edilmesini ve kisa bir zaman periyodu igerisinde karmasik bir
sistem i¢in doz hesaplamasi yapilabilmesini miimkiin kildi. Doz hesaplama
algoritmalar ii¢ farkli temel grup bashgi altinda toplanmaktadir. Bunlar sirasiyla;
Diizeltme Tabanli Algoritmalar, Model Tabanli Algoritmalar ve Dogrudan Monte

Carlo Tabanl1 Algoritmalar olarak isimlendirilmektedirler.



4.2.1. Model tabanh algoritmalar

Bir model tabanli algoritma doz dagilimini gercek radyasyon taginmasini
simiile eden bir fiziksel model ile hesaplamaktadir. Bir noktaya giris yapan birincil
foton enerji akisinmi ve birincil foton etkilesiminden sonraki enerji dagiliminm
modelleyebilme yetenegi sayesinde, etkilesim bolgesinin uzagindaki sagilan foton ve
elektronlarin taginmasini simiile edebilmektedir [9]. Hesaplamada enerji depolama
varsayimlari i¢in Pencil Kernel ve Point Kernel olarak iki yontem kullanan farkli

algoritmalar vardir.

4.2.2. Dogrudan monte carlo tabanh algoritmalar

Dogrudan Monte Carlo (MC) teknigi maddenin bagindan sonuna milyonlarca
sayida parcacik ve fotonlarin tasinmasini simiile eden bir bilgisayar programindan
olugsmaktadir. MC teknigi foton ya da yiiklii pargaciklarin etkilesimlerinin herbirinin
ayr1 olarak dagilim ihtimalini belirlemek i¢in temel fizik yasalarini kullanmaktadir.
Daha fazla sayida simiile edilen parcaciklar (hikayeler), dagilimin tahmin
dogrulugunu artirmaktadir. Fakat simiile edilen pargaciklarin sayisi artirildiginda,
hesaplama zamani engelleyici bicimde uzun hale gelmektedir. Doz dagilimi, hasta
BT goruntusiindeki voksellerin icerisindeki materyal bilgisine dayanarak enerji
depolanmasi artiran iyonlasma olaylarinin hesabinin tutulmasiyla hesaplanmaktadir.
Yeterli hassasiyete sahip bir RT tedavi planlamasi i¢in hikaye sayisinin bir kag yiiz
milyon ile bir milyar arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir. Asir1 miktarda
hesaplama zamani gerektirmesine ragmen Monte Carlo, bir hasta igerisindeki doz
dagiliminin hesaplanmasinda kullanilabilecek en dogru ydntem olarak kabul

gormektedir [9].

4.3. Radyoterapi’de kucuk alan problemi

Bir alan boyutunun kuclk olarak nitelendirilebilmesi icin alan boyutunun
(4x4) cm® 'den kiigiik olmasi, fokal kaynagin kismi olarak engelenmesi ve alan
metkezinde lateral elektron dengesizligi kosullarinin  bulunuyor olmasi

gerekmektedir [12].



Bir TPS 'de kiigiik tedavi alanlari i¢in doz hesaplama dogrulugu agisindan iki
temel sorununun varligindan soéz edilebilir. Bu sorunlari sirasiyla; bir TPS
igerisindeki doz hesaplama algoritmalarinin yapilandirilmasi i¢in gereken dozimetrik
verilerin elde edilmesi sirasinda karsilagilan problemler ve kiiclik radyasyon
alanlarmin TPS icerisinde modellenmesi sirasinda karsilagilan problemler basliklari
altinda degerlendirmek miimkiindiir. Dozimetrik ol¢iimler agisindan karsilagilan
problemler ¢ergevesinden bakildiginda, kiigiik alanlarda gerceklestirilecek ol¢timler
icin kullanilan her dedektoriin ayni dogrulukta sonug¢ vermedigi goriilmektedir.
Gecmiste kiiclik alanlar icin gergeklestirilen dozimetrik Ol¢timlerde farkli enstitiiler
ve kullanilan dedektorler arasinda %14 'e kadar varan belirsizlikler ortaya ¢iktigi
bildirilmistir [14]. IAEA TRS-398 (15) ve AAPM TG-51(16) gibi dozimetri
protokolleri genellikle (10x 10) cm? referans alan boyutu icin rehperlik sunmaktadir.
Bu alan boyutu i¢in elde edilmis olan durdurma giicili orani, pertiirbasyon diizeltmesi,
aki ve gradient diizeltmeleri gibi ¢ogu referans kosul parametreleri kiigiik alanlar igin
uygulanabilir degildir [13]. Halihazirda Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi (IAEA)
kiiciik alan dozimetresinin getirdigi sikintilar1 gidermeyi amaglayan uluslararas: bir
yaklasim temeli sunmustur [17]. Aym1 amagla AAPM kulgik alanlarda goreli
dozimetri hakkinda bir task grup (TG-155) [18] calismasimi saglamak igin
caligmalarini siirdiirmekte oldugu bilinmektedir. 2010 yilinda IPEM Kii¢tik Alan MV
Foton Dozimetrisi [19] baslig1 altinda kii¢iik alan dozimetrisinde karsilasilan sorunlar
hakkinda o giine kadar yayinlanmis olan bazi calismalar1 derleyen bir arastirma
calismasi yayimlamistir. Ayrica bazi dedektor lireticileri kiiglik alan dozimetrisine
dair oneriler igceren klavuzlar sunmaktadirlar [12]. Dedektor sistemlerinin kugik
alanlar i¢in uygun olmasi ve kiigiik alanlarda dogru doz Olgim sonuglarini
verebilmesi i¢in dedektoriin 6zellikleri incelenmeli; dedektor boyutu, yogunluk-
hacim etkisi, enerji-alan boyutu-doz hizi bagimliligi, sinyal-giiriiltii orani, diyot
kullanimina 6zel (6rnegin zirhli ya da zirhsiz diyot) etkiler, doz stabilitesi, KeV
enerji bagimhilig1 gibi 6zelliklere dikkat edilerek, Olgiilecek parametrelere uygun
dedektor se¢imi yapilmali, ayrica dedektoriin konumlandirilmas: 6zel hassasiyet
gosterilmelidir. Tedavi planlarinda kullanilacak kiiciikk alan verileri, teknik ve
dozimetrik olarak dogru aktarilip, cihaz modellemesi iyi bir sekilde yapildigi

takdirde kiiciik alanlarda doz hesaplama dogrulugu agisindan dozimetrik sorunlar



asilmis olup, doz hesaplama dogrulugu kullanilacak doz hesaplama algoritmasinin
yetenegine kalmis olur [20]. Bazi yaymnlar [19,21] icerisinde kuglk alanlarda
dedektor diizeltme faktoriinlin lineer hizlandiricilar arasindaki hedef fokal spot

farkliliklarina dabagimlilik gosterebilecegi bildirilmektedir.

Kiguk alanlarin  modellenmesinde karsilasilan  problemler agisindan
bakildiginda iki ana prolemin varligindan s6z edilebilir. Bunlardan ilk olani; smirlt
boyuta sahip, noktasal olmayan foton kaynaginin kolimasyon sistemi (kolimator ¢ene
ya da MLC) tarafindan kismi olarak engellenmesi nedeniyle 6l¢cim ya da hesaplama
noktasindan bakildiginda tamamiyla gorlinlir olmamasindan ileri gelmektedir.
Birincil foton kaynaginin kismi olarak engellenmesi durumu izomerkeze ulasan
birincil fotonlarin sayisinda azalmaya neden olmaktadir. Daha biiyiik fokal spot
boyutlart s6z konusu oldugunda bu azalma orantisal olarak artis gosterebilmektedir
(Sekil 4.3.1.) [19]. Kigik alanlarin modellenmesindeki ikinci temel sorun;
hesaplama noktasindaki elektronik dengenin bulunmamasidir. Demet boyutunun
ikincil elektronlarin maksimum menzili ile karsilastirildiginda daha kii¢iik kalmasi
durumunda lateral yiikli pargacik dengesizligi meydana gelmektedir [19]. Demet
enerjisi arttiginda ikincil elektronlarin menzili artmaktadir. Bu nedenle yiiksek
enerjilerde bu etki daha 6nemli hale gelmektedir. Bu etkinin bir sonucu olarak
hesaplanan ve verilen doz agisindan, i1sinlanan ortamin bilesimi ve yogunluguna

giiclii bir bagimlilik meydana gelmektedir [22].
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Kamak daemi
' ' 4
: :

Kismen gériiniir olan genis demet Kaynag

1

1
I
R |

[}

Radynsyon vermindeki digiy
&

——--T I

lromerker dirlemi

J S |

"%.'r Pecambe bilgeleri _%:. -h'

Sekil 4.3.1. Birincil demet kaynaginin engellenmesinin gosterimi [19]

[
|
|
Perumbea genishgindela daralma E
lI
|
i

é:!-u



4.4.2. AAA ve Acuros XB doz hesaplama algoritmalarimin Eclipse TPS
icerisinde uygulanmasi

AAA ve Acuros XB doz hesaplama algoritmalarinin her biri, yapilandirma
modiilii ve doz hesaplama modiilii olmak {izere yapisal olarak iki ayr1 bdliimden

olusmaktadirlar.

4.4.2.1. Eclipse 'de foton demetlerinin yapilandirilmasi

TPS igerisinde kullanilan tedavi cihazinin modellenmesi i¢in foton demet
kaynak modelinin yapilandirilmas:1 sirasinda tedavi cihaz kafasinda iiretilen
radyasyonun Monte Carlo simiilasyonlar1 gerceklestirilir. Kaynak model
yapilandirma programina girilen veriler, her biri kullanici tarafindan tanimlanan ya
da cihaz parametre kiitiiphanesinden okunan bir dizi 6zel demet 6lgiim datalalar1 ve
parametre degerlerinden olusmaktadir. Olgiimler vasitasiyla elde edilen demet veri
dosyalar1 kaynak model yapilandirmasi icin Eclipse icerisine import edilebilmekte ya
da cihaz firmas: tarafindan hazir olarak sunulan demet verileri kullanilabilmektedir.
Tedavi cihazina ait model parametreleri, her bir tedavi demeti i¢in kaynak model
yapilandirma programi tarafindan klinik gergeklige adapte edilirler. Bu parametreler
tedavi cihazi ve enerjisine 0zel, aki ve enerji spektrumunu belirleyen bir faz uzayini

tanimlamaktadirlar [23].

Yapilandirma modiiliiniin amaci lineer hizlandiricinin  faz  uzayinin
karakterize edilmesidir. Yapilandirma modiiliinde ¢oklu kaynak modeli igerisine
dahil olan her bir kaynak (birincil foton kaynagi, ikincil foton kaynagi, elektron
kontaminasyon kaynagi), temel Ol¢iim ve hesaplama verileri arasindaki en iyi
uyumun saglanmasi amaciyla, belirli sayidaki parametreler ve diizeltme egrilerinin
optimize edilmesi vasitasiyla modellenmektedir [24]. Yapilandirma algoritmasi foton
enerji spektrumu, ortalama yarigapsal enerji, sagilma kernelleri gibi ihtiya¢ duyulan
fiziksel parametreleri belirlemekte ve genis demetin alt boliimlerini tekli sinirh

boyutta beamletler halinde saglamaktadir [25].
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Eclipse algoritmalar1 i¢in kiiclik ve genis alan Olglimlerini igeren tek bir
demet verisinin, biitiin alanlar i¢in dogru sonuglar liretmesi beklenir. Kiigiik ve genis

alanlarin hesaplamasi i¢in ayr1 modeller tiretilmesine gereksinim yoktur [23].

a) AAA ve Acuros XB yapilandirma parametreleri

AAA ve Acuros XB algoritmalar1 i¢in Eclipse TPS Beam Configuration

boliimiinde asagidaki parametrelerin tanimlanmasini gerektirmektedir [23].

e Referans alan boyutundaki [mm] mutlak doz; Bu alan boyutunda output faktor
1 'dir.

e Mutlak doz kalibrasyon derinligi [mm]; 6 MV, 10 MV ve 15 MV i¢in 50 mm,
18 MV ve 20 MV igin 100 mm olmasi dnerilmektedir.

e Mutlak doz kalibrasyon kaynak-fantom mesafesi (SSD) [mm].

e Kalibrasyon derinligindeki referans doz [Gy]; Kalibrasyon derinliginde,
referans alan boyutundaki referans nokta i¢in sudaki sogurulan doz.

e Kalibrasyon derinligindeki referans MU [MU]; Kalibrasyon icin referans
doza karsilik gelen MU degeri.

e Tedavi cihazinin tipi; AAA ve Acuros XB ¢esitli tedavi cihaz tiplerini
desteklemektedir.

e Xve'Y eksenleri igin efektif hedef spot boyutu parametreleri [mm]

b) Hedef fokal spot boyutu ve Eclipse icerisinde spot boyutu parametrelerin

ayarlanmasi

Medikal lineer hizlandiricilarda foton enerjileri elde edebilmek i¢in dogrusal
olarak hizlandirilan elektronlar yiiksek atom numarali (genellikle Tungsten Z=74)
hedef materyaline yonlendirilerek hedef iizerine carptirilmaktadir. Hedef materyali
icerisinde gerceklesen elektron madde etkilesimleri sonucunda, tedavi igin
kullanilmast amagclanan, yiiksek enerjili bremsstrahlung foton demetlerinin elde
edildigi, hedef materyali alt diizleminde bulundugu varsayilan bolge nokta birincil

foton kaynagi olarak adlandirilmaktadir. Noktasal olmayan, siirli bir boyuta sahip
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olan birincil foton kaynagi, iki boyutlu diizlem iizerinde gaussian dagilimi (normal
dagilim) karakteristigi gostermektedir. Efektif spot boyutu olarak adlandirilan
birincil foton kaynaginin boyutu, gaussian dagilim grafiginin genisligi (sigmasi) tepe

olarak tanimlanmaktadir.

Varian Clinac 2100c #1 arian Clinac 2100c #2
[[@) 6 MV, May 80| [bysmv,mMay a1 | | (o6 Mvmy‘m\_
Va7 = A
NS B =2 N
| | 1 e | I A | T
[©) 18 MV. May 80 | (@ 18 MV, May 51 | 718 MV, Aug'89 | ur‘.'.).,l.a...W‘ Mey 91 |
=y @
S o 7 @
o 3 I : ‘““*/ i :
E \ P

Sekil 4.4.2.1.1. Jaffray ve ark yapmus olduklar1 ¢alismada [26], Varian Clinac 2100c [#1 ve
#2] cihazlart tzerinde farkli foton enerjileri i¢in farkli zamanlarda gergeklestirilen
6lclimlerde gozlemlenen fokal spotlar. Kontur ¢izgileri maksimumun 6l¢iim degerinin %10,
%30, %50, %70 ve %90 'na karsilik gelmektedir.

Hedef materyali lizerine ¢arpan elektronlarin enerjisi ve aki dagilimina bagh
olarak efektif spot boyutu, farkli lineer hizlandiricilarda, farkli sekil ve boyutlara
sahip olabilmektedir. Ayrica zaman igerisinde bir lineer hizlandiricinin hedef
materyali icerisinde gerceklesebilecek atomik diizeydeki degisiklikler ayni lineer
hizlandiricinin fokal spot seklinin bir siire sonra farklilagmasina neden olabilmektedir

(Sekil 4.4.2.1.1.) [26].

Coklu kaynak modellemesi kullanilan TPS 'lerinde birincil foton kaynaginin
boyutu enerji akisinin modellenmesi i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir. Eclipse 'de
foton demetlerinin yapilandirilmas:1 sirasinda birincil foton kaynagmin sinirh
boyutunun fiziksel etkilerinin modellenmesi icin x ve y eksenlerindeki efektif hedef
spot boyutu parametrelerinin tanimlanmasi gereklidir. Bu parametreler 6zellikle x ve
y yoniindeki penumbra genislemesini modellemektedir. Bu modelleme, birincil foton

enerji akisina Gaussian yumusatma islemi uygulanarak gerceklestirilir [19].
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X ve Y eksenlerindeki efektif hedef spot boyutu parametreleri otomatik
olarak optimize edilememektedir. Bunun yerine, bu parametreler her tedavi cihazinin
karakteristikleri ayr1 ayr1 temel alinarak, manuel olarak ayarlanmasi tavsiye
edilmektedir. Bu parametreler ¢ok kiiciik alan boyutlarinda (<(1x1) cm?) birincil
foton kaynaginin demet sekillendiricileri tarafindan (koliamator ¢ene ya da MLC
gibi) kismi olarak bloklanmasi nedeniyle mutlak doz hesaplamalar1 {izerinde ve
biitliin alan boyutlar1 i¢in geometrik penumbranin sekli {izerinde onemli bir etkiye
sahip oldugu belirtilmektedir [19] (Sekil 4.4.2.1.2.). Bu nedenle, spot boyut
parametreleri Ol¢iim ve hesaplamalarin bu gibi kosullarda karsilastirilarak

ayarlanabilir [23].

Flasznak boryuta ile orannisal

Sekil 4.4.2.1.2. Kaynak boyutunun geometrik penumbra ile iliskisi [36].

Bremsstrahlung hedefin sinirli boyutuna ek olarak demet sinirlandirma
araclar1, modellemesi yapilan tiim bu etkilere ayrica katkida bulunabilir. Ornegin,
yuvarlak uglu MLC yapraklari eliptik efektif hedef spot boyutu kullanilarak
modellenebilir. MLC tanimli yada Jaw tanmimli alanlar igin efektif hedef spot
boyutunun farkli degerleri gerekli olabilmektedir. Her durumda, spot size
parametresinin ince ayarlar1 Slgiimler ve hesaplamalarin karsilastirilmasi temel

alinarak gerceklestirilebilir [23].

Eclipse demet yapilandirma igerisinde efektif spot boyutu parametrelerinin
degistilmesi sonucunda yapilandirma i¢in tekrar hesaplatma gereksinimi
duyulmaktadir. Varian AAA ve Acuros XB algoritmalarinin i¢in varsayilan olarak
Tablo 4.4.2.1. *‘de sunulan efektif spot size parametrelerinin kullanilmasini

Onermektedir.
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Tablo 4.4.2.1. Varian tarafindan Eclipse TPS igerisinde kullanilan AAA ve Acuros XB
algoritmalan i¢in varsayilan olarak kullanmilmasimi onermekte oldugu efektif spot boyutu

parametreleri [23].

Algoritma/ Tedavi Unitesi

Spot Boyutu (Y-ekseni) [mm]

Spot Boyutu (Y-ekseni) [mm]

AAA/ Varian tedavi (nitesi

AAcuros XB/ Varian tedavi Unitesi

AAA/ Elekta Beam Modulator
Acuros XB/ Elekta Beam Modulator

AAA/ Diger Elekta tedavi iiniteleri

Acuros XB/ Diger Elekta tedavi tiniteleri

0.0
1.0 (alanda MLC varsa)
1.0
1.5 (alanda MLC varsa)
25
25
0.0
1.0 (alanda MLC varsa)
1.0

1.5 (alanda MLC varsa)

0.0
0.0 (alanda MLC varsa)
1.0
0.0 (alanda MLC varsa)
0.0
0.0
0.0
0.0 (alanda MLC varsa)
1.0

0.0 (alanda MLC varsa)

AAA/ Siemens tedavi Uniteleri 2.0 2.0

Acuros XB/ Siemens tedavi uniteleri 25 25

4.4.3. Foton demet kaynak modeli

Eclipse 'de AAA ve AcurosXB foton doz hesaplama algoritmalar1 lineer
hizlandirict tarafindan iretilen radyasyonu, dncesinde cihaz kafasi 6zelinde monte
carlo simiilasyon yontemleri ile elde edilmis sonuclarin kullananildigi foton kaynak
modeli ile modellemektedir. AAA ve AcurosXB algoritmalari ayni veri girdileri
kullanilarak yapilandirilmis aynmi foton demet kaynak modeli'ni kullanmaktadirlar.
Bu kullanimda tek farklilik AcurosXB, daha 6nceden AAA igin olusturulmus bir
kaynak modeli kullanabilmesi i¢in yeniden yapilandirilmaya ihtiyag duymaktadir
[27, 28, 29].
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4.4.3.1. Foton demetlerinin klinik modellemesi

Foton demet kaynak modeli olusturan parametreler, Sekil 4.4.3.1.1. 'de
goriilen baslangi¢ faz uzayi ve modifiye faz uzay1 6zelinde sekillenmis yapilara gore
modifiye edilir. Foton demet kaynak modelinde klinik 151n demeti asagida belirtilen
ana bilesenler tarafindan olusturulmaktadir. Bunlar sirasiyla; birincil foton kaynagi,
ikincil foton kaynagi, elektron kontaminasyon kaynagi ve eger kullanilmaktaysa kati
kama’dan sacilan foton kaynagi. Bu kaynaklar, kaynak model yapilandirmasinda

tiiretilen belirli sayidaki parametreler tarafindan karakterize edilirler.

Genis klinik 151 sinirhi boyuttaki beamletlere (B) bolinmektedir (Sekil
4.4.3.1.1.). Beamlet boyutu hesaplama grid boyutunun bir fonksiyonudur. Ek olarak,

Foton ve elektron bilesenlerinin her biri farkli beamlet yogunluklarina sahiptir [27].

Kaynak
Hedef
Birincil Kellimatgr

Dizlegtirici
Eiltra
iven Cdasi

Diyaframlar

Baglangig Faz Uzayi
Blaklar

Cokyaprakh Kollimatarier
Beamlet Kama

Medifiye Faz Uzayi

Hesaplama
Voksal Gridi
Hasta

Sekil 4.4.3.1.1. Tedavi Cihaz1 Bilesenleri, Genis 151n demeti boliimleri [27]

A) Birincil foton kaynagi

Foton demet kaynak modelinde birincil kaynak, AAA algoritmasi i¢in hedef
diizleminde bulunan noktasal bir kaynaktir. Acuros XB algoritmasi i¢in birincil foton
kaynaginin noktasal olmayan bir boyuta sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu kaynak,

tedavi cihaz kafas1 ile etkilesime girmeksizin, hedefte olusan bremsstrahlung
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fotonlarin1 modeller. Birincil kaynagin sinirli boyutunun getirdigi fiziksel etkiler,
efektif spot boyutu parametresi tarafindan modellenir. Demet merkezi ekseni
tizerinde, hedeften sonrasinin baslangicindaki foton spektrumu, BEAMnrc Monte
Carlo kod sistemi [30] ile ger¢ek¢i hedef materyali ve kalinligi kullanilarak simiile
edilmistir. Diizlestirici filtredeki demet sertlesmesi, diizlestirici filtre materyalinin
yarigapimna bagli olarak degisen miktar1 ile baslangic spektrumun zayiflamasi
tarafindan modellenir. Genis demetin her fanline’1 i¢in olan ayr1 enerji spektrumu,
ortalama enerji egrisinden tiiretilir (Sekil 4.4.3.1.3.). Duzenli olmayan foton enerji
akis1 yarigapa bagli olarak degisen yogunluk profil egrisi tarafindan modellenir

(Sekil 4.4.3.1.4.) [27].

a) Birincil kaynagin modellenmesi

I. Faz uzayr modeli

Isin demeti fizik temelli parametreler kullanilarak modellenmektedir. Bu
parametreler tedavi 1smn demetinin igerdigi pargaciklarin faz uzaymin bir
tanimlamasin1 vermektedir. Fizik tabanli parametreleri temel alan faz uzayr modeli,
Ol¢iim kosullarindan farkli durumlarda dozun dogru big¢imde hesaplanmasini
miimkiin kilmaktadir. Model sadece tedavi cihaz kafasinin yapist hakkinda minimal
dizeyde teknik bilgiye gereksinim duyar. Bu model parametreleri farkli bir cihaza

kolay ve cabuk uyum saglayabilmektedir.

Duragan bir gantri agistyla, kolimator ¢eneler ve muhtemel duragan ya da
dinamik CYK’ler tarafindan modiile edilmis 6zel bir 151n demeti i¢in, kaynak modeli
doz hesaplama algoritmasina gonderilmek {izere bir faz uzayr olusturur. Birincil
kaynagin faz uzayi iki boyutlu enerji aki gridi ve bir iki boyutlu spektrum gridinden
olusmaktadir. Birincil kaynak haricindeki faz uzay1 ii¢ boyutlu enerji aki gridi (-ki bu
kaynaga olan mesafe ile degisen iki boyutlu bir enerji aki grididir) ve tek bir
spektrumdan meydana gelmektedir. Bir ark alani i¢in, kaynak modeli belirli bir

sayida duragan 11n faz uzaylarinin hesaplamasini yapmaktadir [27].
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Ii. Foton enerji spektrumu

Doz hesaplama algoritmalar1 foton 1sin demetleri i¢in, demetteki birincil
fotonlarin enerji spektrumu hakkinda bilgiye gereksinim duyar. Baslangic foton
spektrumu, genel bir cihaz icin, hedefe carpan elektronlar vasitasiyla olusan
bremsstrahlung fotonlarin spektrumunun Monte Carlo simiilasyonlarindan belirlenir.
Sekil 4.4.3.1.2. 6MV 151n demeti i¢in bir baslangi¢ foton spektrumunun bir 6rnegini
gostermektedir [27].

Spektrum

Goreli enerji akas:
@ ___-__——‘__-_

Enerji [MeV]

Sekil 4.4.3.1.2. 6 MV Foton Spektrumunun Bir Ornegi.

iii. Ortalama enerji

Enerji spektrumunu etkileyen, kaynak modeli tarafindan kullanilan bir diger
onemli parametre, merkezi eksenden yarigapin bir fonksiyonu olan ortalama enerji
parametresidir. Bir 6 MV demet i¢in ortalama yarigapsal enerjiye bir 6rnek sekil 6’te
gosterilmektedir. Bu egri, kaynak modeli tarafindan foton spektrumu {izerinde
diizlestirici filtrenin demet sertlestirme etkisini belirlemek i¢in kullanilir. Ortalama
enerji egrisi ve kullaniciya 6zgii diizlestirici filtre temel alinarak, kaynak modeli 1s1n
demetinin enerji spektrumunu, merkezi eksenden yarigap mesafesinin bir fonksiyonu
olarak belirlemektedir. Diizlestirici filtresiz 1s51n demetleri i¢in, ortalama yarigapsal
enerji egrisi baslangictaki bremsstrahlung spektrumunun eksen disarisini modeller

[27].
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Ortalama Yangapsal Eneriji

Ana Enerji [MeV]

Yangapsal Mesafe [mm]

Sekil 4.4.3.1.3. 6 MV bir foton demetinin merkezi eksene olan mesafesinin bir fonksiyonu
olan ortalama enerjinin bir 6rnegi.

Iv. Yogunluk profili

Foton demetinin yogunlugu tedavi alan kenarina dogru hafifce degisim
gosterir. Degisim gosteren foton akisi yogunluk profili egrisi olarak adlandirilan
yardimc1 parametre vasitasityla modellenir. Yogunluk profili, merkezi eksenden
yarigapsal mesafenin bir fonksiyonu olarak foton enerji akisi (foton sayisi x fotonlarin
enerjisi) olarak hesaplanir [27]. Sekil 4.4.3.1.4. bir 18 MV 1s1n demeti i¢in yogunluk

profilinin bir 6rnegini gostermektedir.

Yogunhuk Profili

]

Yog

L
o 10 100 260 e

Yangap [man]

Sekil 4.4.3.1.4. Bir 18 MV Isin Demetinin Yogunluk Profili

Sekil 4.4.3.1.5. Bir 10 MV diizlestirici filtresiz 151n demeti i¢in yogunluk

profilinin bir 6rnegini gostermektedir.
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Yogunhik Profili

Géreli yogunhak [%o]

Eksen dist mesafe [mm]

Sekil 4.4.3.1.5. Bir 10 MV Diizlestirici Filtresiz Isin Demetinin Yogunluk Profilinin Ornegi

B) ikincil foton kaynagi

Ikincil kaynak diizlestirici filtre diizleminin altinda bulunan, Gaussian
diizlemi sekline sahip sanal bir kaynaktir. Ikincil kaynak hizlandiric1 kafasinda hedef
haricindeki diizlestirici filtreden, birincil kolimatérden ve ikincil kolimatorlerden

kaynakli etkilesimlerin sonucunda ek olarak iiretilen fotonlart modeller [24,27].

a) Ikincil kaynagi modellemesi

Ikincil kaynak Gaussian yogunluk dagilimina sahiptir. Ikincil kaynak,
beamline iizerinde hastaya daha yakinda bulundugu ig¢in, enerji ve aki dagilimi
birincil kaynaktan daha genistir. Ayrica ikinicil kaynagin siirli boyutu sebebiyle

enerji akisi, aki kenar1 yakinlarinda bulaniklagir [27].

C) Elektron kontaminasyon kaynagi

Elektron kontaminasyon kaynagi, tedavi {nitesinin kafasinda ve havada
Compton etkilesimleri ile olusan elektronlart modeller [28]. Elektron kontaminasyon
bileseni, birincil ve ekstra-fokal foton bilesenlerinin hesaba katmadigi build-up
bolgesindeki depolanan dozu tamimlar. Elektron kontaminasyonu ayrica elektron
etkilesimleri tarafindan olusan fotonlarin kontaminasyonunu da modellemek igin
kullanilir.  Elektron kontaminasyonu, belirli bir derinlikteki toplam elektron

kontaminasyon doz miktarini tanimlayan derinlik bagimli bir egri ile modellenir [27].
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a) Elektron kontaminasyon modellemesi

Elektron kontaminasyonu farkli derinliklerdeki yanal olarak biitiinlesmis
elektron kontaminasyonu dozu olarak tanimlanan bir derinlik bagimli egri ile
modellenir (Sekil 4.4.3.1.6.). Elektron kontaminasyon kaynagi, bir dizi tek enerjili
elektron derin dozlarmin derinlik bagimhi  egriye uyumlandirilmast ile
belirlenmektedir. AcurosXB doz hesaplama algoritmasi kontaminasyon elektronlar

i¢in ek olarak, bir enerji spektrumuna gereksinim duymaktadir.

Elektron Kontaminasyonu

Gireli elektron dom

Dm’:ﬂjk-:[mm]

Sekil 4.4.3.1.6. Elektron Kontaminasyon Egrisinin Bir Ornegi
4.4.4. Anizotropik Analitik Algoritmasi1 (AAA)

Anizotropik Analitik Algoritmast (AAA) Eclipse tedavi planlama sistemi
(Varian Medikal Sistemleri, ABD) icerisinde kullanilmakta olan, 3 boyutlu pencil-
beam convolution-superposition teknigi temelli, analitik bir foton doz hesaplama
algoritmasidir. AAA foton isinlarinin doz dagilimimin hesaplanmasi, 6zelliklede
heterojen ortamlardaki doz hesaplama dogrulugunun gelistirilmesi i¢in Single Pencil
Beam (SPB) algoritmasinin yerini almasi amaciyla gelistirilmistir [31,32].
Matematiksel bicimdeki konvolusyon operatorlerinin ¢gogunlugu hesaplama zamanini
Oonemli oranda azaltan analitik ifadelere donistiiriilebilmektedir. Bu nedenle

algoritmanin ismine 'analitik' 6zelligi eklenmistir [25].

Orjinalinde Dr. Waldemir ULMER ve Dr. Wolfgang KAISRL tarafindan
gelistirilmig olan AAA, “A Triple Gaussian Pencil Beam Model for Photon Beam
Treatment Planning (1995)” [33] yayini ile sonug¢lanan uzun bir tarihe sahiptir [31].
AAA algoritmasi, ULMER ve arkadaslar1 tarafindan yapilmis ¢alismanin devami
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niteliginde, Varian Medikal Sistemlerinin arastirma grubu tarafindan gelistirilmistir

[24].

AAA icerisinde, birincil fotonlar, sacilmis ekstra-fokal fotonlar ve 1sin
diizenleyici cihazlardan sagilan elektronlardan kaynakli katkilar1 ayri ayri dikkate
alinarak, Monte Carlo simiilasyon yontemleri ile ayr1 ayr1 hesaplatilmis kernel
modellemesi kullananir [27,31]. AAA tim etkilesim bolgesinin {i¢ boyutlu
komsulugundaki doku heterojenitelerini foton sagilma kernellerini kullanarak, coklu
yanal dogrultularda anizotropik olarak hesaba katmaktadir. AAA lateral ortam
Olceginde degisken yogunluklar ile yanal enerji tasinmasini hesaba katmak igin alt1
bagimsiz eksponansiyel sogrulma fonksiyonu uygulamaktadir. Algoritma igerisinde
analitik konvoliisyonun kullanilmasi, hesaplama i¢in gereken zamanin biyuk oranda
azalmasma imkan saglamaktadir. Final doz dagilimi, foton ve elektron

konvoliisyonlari ile hesaplanan dozun siiperpozisyonu ile elde edilir [27,32].

Hacimsel doz dagilim hesaplamasi i¢in klinik demet kii¢iik demetgiklere
(beamlet) boliimlenmistir. Hasta vucut hacmi bu beamlet 'ler boyunca, segilen
hesaplama gridi (minimum 1 mm) tarafindan belirlenen ii¢ boyutlu hesaplama
voksellerinin bir matrisine boltndr. Bu grid geometrisi demet fan cizgileri ile
kordinat sistemine hizali bigcimde 1raksak yapidadir. ortalama elektron yogunlugu ile
iliskili her bir hesaplama vokseli kullanici tanimli kalibrasyon egrisine gére hasta BT
goriintiistinden hesaplanir. Klinik demet iki boyutlu aki dagilimina tekabiil
etmektedir. Final doz dagilimi her beamlet icin birincil ve ikincil fotonlar
vekontaminasyon elektronlar1 tarafindan depolanan dozun bir siiperpozisyonu olarak
hesaplanir. Hesaplamanin ilk boliimiinde hasta yiizeyinin su esdegeri bir ortam
oldugu varsayilir. Ayr1 bir heterojenite diizeltme adimi olmamasina ragmen,

heterojenite diizeltmesi yanlizca siiperpozisyon fazinda gergeklestirilir [24].

Foton doz hesaplamasinda, enerji depolama kernelleri doku heterojenitelerini,
farkli dar demetlerin lateral enerji 6lgeklenmesini modellemek igin alt1 tane bagimsiz
eksponansiyal sogurma fonksiyonunu temel alan olduk¢a karmasik anizotropik

yaklasimla hesaba katmaktadir [25].
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4.4.5. Acuros XB doz hesaplama algoritmasi

Eclipse TPS (Varian Medical Systems, Palo Alto, CA) icerisinde doz
hesaplama algoritmasi1 olarak kullanimda olan Acuros XB ileri doz hesaplama
algoritmasi, eksternal foton 1s1n tedavi planlamasmin dogruluk ve hiz ihtiyacim
karsilamak amaciyla gelistirilmistir. Acuros XB hasta doz hesaplamalarinda
heterojenitelerin etkilerini dogrudan hesaba katarak Lineet Boltzmann tasima
denklemini (LBTD) c¢ozmek i¢in 6zel bir teknik kullanir. Acuros XB tedavi
planlamasinda klinik lineer hizlandiricilarin 4MV - 25MV arasindaki biitiin enerji
skalasindaki x 1sinlart igin, gelismis hesaplama hiz1 ve istatistiksel giiriilti
icermemesi yonuyle, radyoterapide altin standart olarak kabul géren Monte-Carlo

metodlar ile karsilastirilabilir bir dogruluk saglamaktadir [34].

Acuros XB lineer Boltzman tasima denkleminin (LBTD) agik ¢oziimiinii
temel almaktadir. LBTD 'nin agik ¢6ziimii, doz hesaplanmasinda Monte Carlo ve
diizeltme tabanli algoritmalarin genel olarak kullanildigi medikal fizik alaninda
nispeten yeni bir uygulamadir. LBTD, radyasyon pargaciklarinin madde igerisinde
seyahat ettigi sirada, madde ile olan etkilesimlerinden meydana gelen makroskobik
davraniglarint tanimlamaktadir. LBTD 'nin acgik ¢6ziim yontemlerinde hatalar
sistematiktir ve uzay, ac¢1t ve enerjideki ¢ozliim degiskenlerinin ayristirilmasindan

sonuglanmaktadir [35].

Doku heterojeniteleri i¢in genel olarak yogunluk tabanli diizeltme
uygulanilan konvoliisyon/siiperpozisyon algoritmalarindan ayr1 olarak, Acuros XB
sadece ortamin yogunlugu degil, pargaciklarin igerisinden tasindigr her bir
materyalin kimyasal bilesim bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle doz
hesaplamas1 i¢in, Acuros XB goriintiilenen hastanin materyal haritasina sahip
olmalidir. Hasta BT gorintlsunun icerisinde bulunan herhangi bir vokseldeki HU
degeri BT kalibrasyon egrisi kullanilarak kiitle yogunluguna doniistiiriiliir. Bu egri
kullanic1 tarafindan kendi 6zel BT tarayicilarn ig¢in yapilandirilabilmektedir. Bir
vokseldeki kiitle yogunlugu bilindiginde, Varian sistem veritabani igerisinde tutulan

veri tablosundan materyal bilgisi belirlenmektedir [34].
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Acuros XB igerisinde sudaki doz (D) ve ortamdaki doz (Dy) olmak Uzere
iki farkli doz raporlama segenegi mevcuttur. Dy hesaplanirken, enerji bagimli yanit
fonksiyonu her vokseldeki materyal 6zelliklerini temel alir. Dy hesaplanirken enerji
bagimli doz yanit fonksiyonu su temellidir. Acuros XB hesaplama grid voksel
boyutu 1 ile 3 mm araliginda segilebilmektedir [34]. Ayrica Acuros XB
hesaplamalarinda, 500 keV altindaki elektron ve 1 keV altindaki foton enerjileri igin
uzaysal bir esik kullanir. Bir pargacik esik enerjinin altina distiigiinde biitiin

enerjisinin ilgili oldugu doz grid vokselde depolandigi varsayilir [35].

Acuros XB 'nin uygulanmasi foton demet kaynak modeli ve radyasyon tagima

modeli olmak tizere iki ana boéliimden olusmaktadir.

Foton demet kaynak modeli; Acuros XB ve AAA algoritmalari ayn1 foton

demet kaynak modeli kullanmaktadir.

AAA ve Acuros XB algoritmalar i¢in aymi ¢oklu kaynak model verileri
kullanilmasima ragmen, AAA algoritmast icin birincil kaynak, hedef diizlemi
uzerinde noktasal bir kaynak olarak modellenirken, Acuros XB icin birincil kaynak,
hedef dlzlemi iizerinde kullanict tanimli dairesel ya da eliptik bir sekle sahip olarak
modellenmektedir. Bu nedenle, birincil kaynagin modellenmesinde kullanilan efektif
spot boyutu parametresinin belirlenmesinde, Varian AAA ve Acuros XB
algoritmalar1 i¢in sirastyla 0.0 mm ve 1.0 mm parametre degerlerinin kullanilmasini
onermektedir. Ayrica algoritmalarin yapilandirma siirecindeki optimizasyonunun son
isleminde, iki algoritma i¢in farkli parametrelere Onderlik eden, elektron
kontaminasyonu ve ikincil kayaktan gelen Kkatkilarin depolanmasi agisindan ince

farkliliklar mevcuttur [35].
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Radyasyon tasima modeli; Acuros XB hesaplamalar1 agsagidaki asamalardan

olusmaktadir:

1. adim: Hasta icerisine kaynak model akisinin taginmasi
2. adim: Hasta icerisinde sacilmis foton akisinin hesaplanmasi
3. adim: Hasta igerisinde elektron akisinin hesaplanmast

4. adim: Doz hesaplamasi

1 ve 3. adimlar hastanin her bir vokselindeki elektron akisini hesaplamak i¢in
kullanilir. Enerji bagimli elektron akis1 ¢oziliir ¢éziilmez, doz hesaplamasi 4. adimda
gergeklestirilir. 1. adim her bir alan oryantasyonu igin tekrar edilirken, 2, 3 ve 4.
adimlar alan oryantasyonu hagi sayida olursa olsun yanlizca bir defa gergeklestirilir
[12]. Dolayistyla Acuros XB hesaplamalar1 alan sayisina en az diizeyde duyarlidir.
Oyleki biiyiik sayida alan oryantasyonu iceren VMAT planlar1 neredeyse tek alan
hesaplamalar1 kadar hizlidir [34].

4.5. Cok yaprakh kolimatorlerin (MLC) modellenmesi

Kolimasyon sistemlerinin dizayn karakteristikleri (6zellikle MLC 'ler olmak
tizere) farkli Treticiler tarafindan tasarlanan linaklar {izerinde farklilik
gostermektedir. Bu nedenle TPS tarafindan tedavi igin olusturulacak aki
modellemesinin  gergeklestirilebilmesi i¢in tedavi cihazina ait kolimasyon

karakteristiklerinin modellenmesine gereksinim duyulmaktadir.

4.5.1. Cok yaprakh kolimatér (MLC)

Radyasyon demetinin sekillendirilmesi, saglikli dokularin ve kritik yapilarin
maruz kalacagi dozu en aza indirgemek icin 6nemli bir yoldur [37]. Modern
radyoterapi uygulamalarinda Cok Yaprakli Kolimatorler (MLC), konvansiyonel
tedavilerde demet sekillendirmesi i¢in kullanilan kursun ve Cerrobend™ bloklarin

yerini alarak yaygin olarak kullanilir hale gelmislerdir.
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Resim 4.5.1.1. Cok Yaprakli Kolimatér, Varian Millenium 120 MLC

4.5.1.1. Cok yaprakh kolimatorlerin fiziksel 6zellikleri

MLC'ler tipik olarak toplamda 40 ile 120 sayilar1 arasinda degisiklik gosteren
karsilikli dizilmis yapraklardan olusmaktadir (Resim 4.5.1.1.). Yapraklarin boyutlari
tiretictye ve MLC modeline bagli olarak 0.25 cm 'den 1 cm 'ye kadar degisen
kalinliklarda olabilmektedirler (Sekil 4.5.1.1.1.). Farkli firmalar tarafindan iiretilen
MLC 'ler cihaz kafasinda farkli yapilandirmalara ve farkli dizaynlara sahiptirler. Bu
farkliliklar cihazlar arasinda sizint1 ve penumbra gibi dozimetrik 6zellikler agisindan

da farkliliklara neden olmaktadirlar.

Yiksek atom numarali tungsten alagimi bilesimine sahip, her biri birbirinden
bagimsiz elektronik olarak, hassas bigcimde kontrol edilen motorlar vasitasiyla
haraket ettirilen yapraklar1 sayesinde MLC 'ler, radyasyon demetini engelleyerek,
radyasyon demet akisinin istenilen bi¢imde sekillendirilmesine imkan
saglamaktadirlar [38]. Emniyetli ve giivenilir pozisyon kontroliinin saglanmasi igin
yaprak pozisyonlart gercek zamanli olarak tespit edilebilmelidir. Bunun ig¢in
genellikle lineer encoder 'lar ve video optik sistemler kullanilmaktadir. Her yaprak
hassas haraket yetenegine sahip kiiciik bir motor tarafindan haraket ettirilmektedir.
Yapraklarin hizlar1 dizaynlarina bagli olarak 0.2 mm/sn 'den 50mm/sn degerleri

arasinda degiskenlik gostermektedir [39].
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Sekil 45.1.1.1. Yuvarlak 1lif sonlu Varian lineer hizlandiricilarina ait MLC yaprak
tasariminin sematik gésterimi [39].

a) Fokuslama ozellikleri

Dozimetrik olarak %20 ve %80 izodoz ¢izgisi arasindaki mesafe biciminde
tanimlanan penumbra bolgesi, 1smn demetinin diverjanst sebebiyle kolimator
kenarlarina baglmlilik gosterir. MLC 'lerin radyasyon demetinin 1s1n diverjansina
gore dizayn edilmesine fokuslama adi verilmektedir (Sekil 4.5.1.1.2.). MLC 'ler
fokuslama ozellikleri agisindan paralel, tek fokuslu ve ¢ift fokuslu olarak gruplanir
[35]. Tek fokuslu liflerin uglar1 yuvarlaktir. Cift fokuslu liflerin huzme diverjansina
uygun olarak dizayn edilmis uglar1 vardir. Cift fokuslu yapraklar radyasyon kaynagi
merkezli ¢embersel bir hat lizere hareket ederek miimkiin oldugunca Kkigcik
penumbra elde edilebilmektedir. Demet diverjansina uygun big¢imde diiz sekilli
dizayn edilmis olan cift fokuslu Siemens MLC, daha genis penumbra bdlgesine
sebep olmasi beklenen tek fokuslu yuvarlatilmis yaprak uglarina sahip Varian MLC
'ler ile karsilastirildiginda biiylik avantaja sahip olmadigi goriilmektedir (Sekil
4.5.1.1.2.). Varian MLC 'lerinin hastaya daha yakin pozisyonda olmas1 sahip oldugu
dezavantaji telafi etmektedir. Sahip oldugu MLC geometrisi sayesinde Varian

penumbra genisligi Siemens ‘inkinden daha kicuktar [40].
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Elekta Varian Siemens

Sekil 4.5.1.1.2. Elekta, Varian ve Siemens lineer hizlandiricilarina ait MLC yaprak uglar
tasarimlarinin gosterimi.
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Sekil 4.5.1.1.3. 6 MV demet enerjisinde 10 x 10 cm? alan boyutunda sekillendirilmis 3
farkli firmaya ait MLC 'lerin penumbra karsilastirmasi [55].

b) Radyasyon gecirgenligi

MLC yapraklar arasindaki siirtiinmeden kaginmak igin yapraklar arasinda
yaklastk 0.1 mm aralik bulunmaktadir. Bu aralik nedeniyle radyasyon sizintisi
olusmaktadir. Yapraklar arasindaki sizintiy1 (interleaf leakage) azaltmak amaciyla,
tireticiler girinti ¢ikinti (tongue and groove) dizaymi kullanmaktadirlar (Sekil
4.5.1.1.4.). Yapraklar arasi sizint1 bahsi gegen bu dizayn yapisi sebebiyle tamamen

onlenememektedir [41].

27



J——
L____|
| IS |

Elekta Siemens Varian

Sekil 4.5.1.1.4. Elekta, Siemens ve Varian cihazlarina ait MLC 'lerinin girinti ve ¢ikinti

dizaynlarmin sekilsel gosterimi.
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Sekil 4.5.1.1.5 MLC yapraklari tizerinde farkli sizint1 yollarinin gosterimi [39].
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Sekil 4.5.1.1.6. MLC yapraklar arasi sizintinin ve toplam MLC gecirgenliginin MLC 'ler
tamamen kapali oldugunda dozimetrik film Gzerinde dl¢llen doz profili [41].

Yuksek enerjili X- 1sinlar1 kolime edildiginde, kolimator geneleri ve MLC
yapraklari i¢erisinden herzaman bir miktar radyasyon gegmektedir (Sekil 4.5.1.1.6.).
tungsten materyali radyasyon gegirgenligini %1 'in altina diisiirmek i¢in i¢in 8-10 cm

araliginda kalinliga ihtiya¢ duyulmaktadir [41].
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4.5.1.2. Eclipse TPS igerisinde kolimasyon aletlerinin modellenmesi

Eclipse TPS 'nde MLC 'lerin kullanildigi tiim alanlar icin final doz
hesaplamalar1 ongoriilen foton akisina dayanmaktadir. Yaprak gecirgenligi (LT),
dozimetrik yaprak araligt (DLG) ve girinti-¢cikint1 (tongue and groove)
modellemesini kapsayan 6zellikler, MLC igeren (6rnegin statik MLC alanlari, IMRT
alanlart ve tiim ark alanlar1 gibi) tiim alanlar icin biitiin aki teslim modelleme
algoritmalarinda (Dose Volume Optimizer (DVO) ve Progressive Resolution
Algorithm (PGO) gibi) dikkate alinarak, son aki hesaplamasinda kullanilmaktadir
[23].

a) Yaprak gecirgenligi (Leaf Transmission, LT)

Eclipse igerisinde RT Administration bdliimiinde MLC yapraklarindan,
yaprak ici ve yapraklar arasi gecirgenlik etkileriyle sizan tiim radyasyon miktari,
belirli bir tadavi cihazi ve bu tedavi cihazinin kullanilabilir biitiin enerjileri i¢in leaf
transmission parametresi olarak girilecek deger iizerinden yapilandirilabilmektedir.
Yapilandirilan gecirgenlik faktorii, yaprak haraket hesaplayicilarinin (Leaf Motion
Calculator, LMC) igerisindeki aki hesaplamalarini ve statik MLC, dinamik MLC ve
ark alanlar i¢in final aki hesaplamalarini igeren biitlin aki hesaplamalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica blok materyalleri ve fiziksel kolimatér ceneler igin

gecirgenlik faktorii "0" olarak tanimlanir [23].

b) Dozimetrik yaprak arahig (Dozimetrik Leaf Gap, DLG)

MLC yapraklarimin yuvarlanmis sekli sebebiyle, karsilikli yaprak cgiftleri
tamamen kapali konumda olsa bile, yapraklar arasindan bir miktar radyasyon
gecmektedir. Bu olgu yuvarlanmigs yaprak sonu  gecirgenligi  olarak
adlandirilmaktadir [16]. Aki teslimat algoritmalar1 yuvarlanmis yaprak sonu
gecirgenligini gap (DLG) yapilandirma parametresi vasitasiyla modellemektedir.
Algoritmalar yaprak wuglarimi keskin bi¢gimde (yuvarlanmis seklin aksine)
modellemekte, ancak gercek aki hesaplamasinda yuvarlanmis yaprak ucu

gecirgenligini, yaprak pozisyonlarmma kaydirma uygulayarak dikkate almaktadir.
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Yaprak uclarmin her biri DLG parametre degerinin yaris1 kadar geri cekilerek
kaydirilmaktadir. Oyle ki, tamamen kapali yaprak giftleri arasindaki aralik DLG
parametre degerine esittir. DLG parametresi MLC aletine ve tedavi cihazinin enerji
spektrumuna baglidir. Dozimetrik yaprak araligt penumbra bolgesine dogrudan
etkide bulunur. DLG parametresi tedavi cihazi1 ve enerjisi i¢in Eclipse icerisindeki

RT Administration boliimiinde tanimlanabilmektedir.

. Radyasyon demeti

. MLY vapraklan

- Yuvarlanmus yaprak sonlan

)
- W 5] —

Doz

5. Dozimetrik vaprak aralgm (DLG) degeri

& 6. kapal., yuvarlannus yvaprak sonlanndan gegen
- doz
a | :
i - 7

Sekil 4.5.1.2.1. Yuvarlanmis Yaprak Sonu Gegirgenligi

w

¢) MLC girinti-cikint1 (Tongue and Groove) Modellemesi

Bir alan igerisinde bulunan yaprak c¢ikintis1 (tongue) iizerine diisen
radyasyonun bir miktarin1 engellemektedir (Sekil 4.5.1.2.2.). Bu engelleme miktar1
cikint1 ve yaprak genisligi arasindaki oran ile orantisaldir. Ayrica girinti (groove)
akiyr modifiye etmektedir, ancak bu etki nispeten daha kiigiiktiir. Girinti etkisi

algoritmalar icerisinde modellenmez. Tiim bu etkiler girinti ve ¢ikinti etkisi olarak

adlandirilirlar.
E. 1. Qikont (Tongue) genisligi
B — 2. Cikemi (Tongue) genishigi
j 3. Dozimetrik vaprak arahg (DLG)
E - L - :
[

Sekil 4.5.1.2.2. Girinti ve ¢ikint1 dizayn1
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Girinti ve c¢ikinti etkisi aki teslimat algoritmalarinda, gergek ¢ikinti
genisliginden biraz daha kiigiik bir yaklagik genisleme parametresiyle, yaprak
izdlisimlerinin yaprak yoniine dik dogrultuda genisletilerek modellenmektedir. Bu
parametre kulanici tarafindan yapilandirilabilir olmayip, MLC model ve algoritma

stiriimiine baglidir.

4.6. VMAT ( Volumetric Modulated Arc Therapy)

Ark terapisinin ilk formu olan IMAT (Intensity Modulated Arc Therapy)
1995’te Yu tarafindan tanitildi. IMAT iyi bir doz dagilimi elde edebilmek icin ¢oklu
arklarin birlestirilmesine ihtiya¢ duyuyordu. Yeni gelistirilen VMAT teknigi ile
kompleks vakalar hari¢ hedef hacmin tamami i¢in bir veya iki ark yeterli hale geldi.
VMAT temel olarak doz hizi degisimine olanak saglayan IMAT teknigi olarak
bilinir. Farkli isimler altinda birgok VMAT sistemi (RapidArc, Varian; SmartArc,
Philips ve Elekta VMAT, Elekta) vardir [42]. VMAT gantrinin bir veya daha fazla
arklar halinde donerken radyasyonun siirekli olarak uygulanmasi yontemidir. Bu
yontemin uygulanmasi sirasinda MLC sekli, doz hizi, gantri doniis hiz1 ve MLC

oryantasyonu gibi birgok parametrede degisiklik olur [43];

Bu yontemin kokeni IMAT olmasina ragmen VMAT, doz hizi, gantri doniis
hiz1 ve MLC oryantasyonu gibi parametrelerin degiskenligini yonteme dahil etmistir

(Sekil 4.6.1.). Bu sayede ¢oklu ark ve alan kullanma ihtiyaci azalmaktadir [43].

Sekil 4.6.1. VMAT Her bir gantry agisinda diverjan 1sin izleri, yaprak pozisyonlar1 ve
segment agirligiin sematik gosterimi.
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5. GEREC VE YONTEM

5.1. Arag ve geregler

Bu calisma, Istanbul Medipol Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisiinde
yapilmis olup, Medipol Mega Universite Hastanesi ‘nde bulunan asagidaki arac ve

gerecler kullanilmistir.

e Varian Truebeam STx 2.0 Lineer Hizlandirici
e Eclipse TPS

e Philips Gemini TF TOF 16 Bilgisayarli Tomografi Cihazi
e PTW Pinpoint 30014 iyon odas1 dedektor

e PTW 31010 Semiflex iyon odas1 dedektor

e PTW 60019 microDiamond dedektor

e PTW Farmer 30013 iyon odas1 dedektor

e Sun Nuclear 3D Scanner Su fantomu

e Gafchromic EBT3 Film

e IBA Dosel Elektrometre

e EPSON Expression 11000 XL Scanner

e SNC Patient™ Yazilim

e SNC Dosimetry™ Yazilim

5.1.1. Varian TrueBeam STx 2.0 lineer hizlandirici

Istanbul Medipol Universitesi Hastanesi ‘nde kullanilmakta olan Varian
TrueBeam 2.0 STx lineer hizlandirici cihazi (Resim 5.1.1.1.) 6, 10 ve 15 Megavolt
(MV) diizlestirici filtreli, 6 ve 10 MV diizlestirici filtresiz (FFF) foton demetlerine ve
ayrica 6, 9, 12, 15, 18 ve 22 Megaelektronvolt (MeV) elektron demetlerine sahiptir.
TrueBeam cihazi FFF enerji modunda kullanilabilen ilk ticari lineer hizlandirict olma
ozelligine sahiptir.. FFF enerji modlar ile ulasilabilir en yliksek doz hizlar1 6 MV
(FFF) i¢in 1400 MU/dk, MV (FFF) i¢in 2400 MU/dk dir. Boylece FFF demetlerinin
kullanimi beam on zamanini ve toplam tedavi isinlama siirecini biiyiik 6l¢lide

azaltabilmektedir. FFF demetlerinin tedavi planlamasinda kullanimi dikkate deger
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diger ozellikler; sahip oldugu daha yumusak enerji spektrumu (PDD) ve diizlestirici
filtrenin bulunmamasina bagl olarak alan disinda diizlestirici filtreden kaynakli

sagilma ve radyasyon sizintilarinin 6nemli miktarda azalmasidir [44].

Resim 5.1.1.1. Varian Truebeam STx 2.0 lineer hizlandirici

Calismada kullanilan TrueBeam STx 2.0 cihazi ayrica yiiksek ¢oziiniirliikli
cok yaprakli kolimatér (HDMLC) donanimina sahiptir. HDMLC en igteki 32 cift
yapragin her biri izomerkeze gore 2.5 mm genisliginde ve distaki 28 ¢ift yapragin her
biri izomerkeze gore 5.0 mm genisligindedir. HDMLC 'nin ¢6ziintirliigii Varian
cihazlarinda kullanilan bir 6nceki MLC modeli olan (izomerkezde en i¢ yapraklar 5.0
mm, dis yapraklar 10.0 mm genisligine sahip) Millennium 120 MLC ile
karsilastirildiginda, biiylik oranta artmistir. Bir dnceki MLC modelinde bulunan
Girinti-Cikint1 ve yuvarlak lif uglar1 yapilar1 giincel versiyon HDMLC ‘de de
kullanilmaktadir. HDMLC ‘de yuvarlak yaprak uglarinin yarigapt 16 cm ‘dir.
HDMLC ‘nin kullanildig: tedavilerde diizensiz sekilli alanlarda 40 cm genislik ve 22
cm uzunlukta alanlar {iretilebilir. TrueBeam STx 2.0 tedavi cihazi ile dinamik ve
konformal ark, statik ve dinamik IMRT tedavi teknikleri gergeklestirilebilmektedir
[32].

33



5.1.2. Eclipse™ tedavi planlama sistemi

Eclipse™ Tedavi Planlama Sistemi (VarianMedicalSystems, Palo Alto, CA)
3 boyutlu gériintiileme, timor ve diger anatomik yapilarin belirlenmesi, tedavi
alanlarinin belirlenmesi, doz hesaplamasi ve plan degerlendirmesi i¢in dizayn
edilmis yazilimsal bir sistemdir. Eclipse igerisinde tedavi planlamas1 siirecindeki tiim
bu asamalar icin Ozellesmis, Ornegin; konturlama, demet planlama, plan

degerlendirme vs. gibi alt uygulama bélimleri mevcuttur.

Eclipse TPS biinyesinde eksternal 151n demeti tedavisi olarak filtreli ve
filtresiz  foton demetleri, elektron ve proton demetlerinin  kullanimi
desteklenmektedir. Eclipse harici foton tedavi teknikleri arasinda 3-B konformal RT,
yogunluk ayarli radyoterapi (IMRT), hacimsel ayarlamali ark terapi (VMAT) gibi
modern tedavi tekniklerinin uygulanmasina imkan saglamaktadir. Eclipse igerisinde
BT, MRG ve PET gibi herhangi bir DICOM dosya formatina uyumlu goriintii seti ile
hastanin 3-boyutlu modelleri olusturulabilmektedir. Calismada kullanilan Eclipse™
Tedavi Planlama Sistemi versiyon 13. (Varian Medikal Systemleri, Palo Alto CA.)
icerisinde foton demetleri icin AAA ve AcurosXB algoritmalari, ayrica elektron

tedavi demetleri icin eMC algoritmasi kullanilmaktadir [23].

5.1.3. Philips Gemini TF TOF 16 bilgisayarh tomografi cihaz

Gemini TF PET/BT (Philips Medical Systems DMC GmbH, Hamburg,
Almanya) cihazi yiiksek performansli, time-of-flight (TOF) kapasiteli, 3 boyutlu
(3B) PET tarayicist ile 16 kesitli Brilliance bilgisayarli tomografi (BT) cihazidir.
Cihazin 190 c¢cm PET/BT tarama araligi ve 4,7 mm’lik transverse uzaysal
¢coziinlirliiligi (1 cm) vardir. PET tarayicisinin detektdrde iiniform 151k yayilimi
saglayabilmesi i¢in 4x4x22 mm boyutlarinda LYSO (Lutetium-yttrium
oxyorthosilicate) kristali kullanir. Bu detektoriin yiiksek 1s1k verimi, hizli zamanlama
oOzellikleri ve yiksek durdurma glcl sayesinde yiiksek hassasiyetli tarama, yiksek
sayma orani ve ylksek uzaysal, enerji ve zamansal ¢oziiniirlikk elde edilmistir. PET
tarayicinin yiiksek ¢Oziiniirliiliigli her bir anilasyon olay1 sirasinda karsilagilan

fotonlar igin dogru bir TOF 6l¢glimiine imkan verir [45].
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5.1.4. PTW Pinpoint 31014 iyon odas1 dedektor

PTW Pinpoint 31014 nominal duyarli hacmi 0,015 cm® olan su gecirmez bir
yapiya sahip silindirik bir iyon odasidir. Dedekt6riin hassas hacminin yarigapt 1 mm
ve uzunlugu 5 mm ‘dir. Merkezi elektrou aliiminyumdur ve ¢ap1 0.3 mm’dir. Duvar
materyali akrilik koruyucu kapli grafit materyalinden olusmaktadir. Nominal enerji
araligt ®°Co enerjisinden 50 MV foton enerjisine kadardir. Yiiksek uzaysal
¢Oziinlirligl sayesinde hizli doz degisimlerinin oldugu doz taramalar1 i¢in uygundur.
Pinpoint iyon odalar1 6zellikle linak radyasyon alanlarinin karakterize edilmesi igin
motorize bir su fantomu igerisinde gerceklestirilen goreli demet profil dlglimleri igin
dizayn edilmistir. Pinpoint iyon odalar1 Farmer tipi iyon odalari ile karsilikli olarak

kalibre edildiginde derin doz ve mutlak doz ol¢iimleri icin de kullanilabilmektedir
[46].

5.1.5. PTW Semiflex 31010 iyon odasi

0,125 c¢cm®PTW Semiflex 31010 iyon odast (PTW GmbH, Freiburg,
Almanya) genellikle motorize su fantomlarinda doz dagilimi dlglimlerini
gerceklestirebilmek icin tasarlanmig bir dozimetredir. Nominal faydali enerji aralig
fotonlar icin 140 kV-50MV ve elektronlar icin 6 MeV-50 MeV’dir. Duvar materyali
uzerinde koruyucu akrilik kaplama bulunan grafitten yapilmistir. Guard ring 6lgiim
hacmine gore dizayn edilmistir. Havada alinan Slgiimler i¢in akrilikten yapilmis
build-up cap mevcuttur. Su veya hava kerma absorbe doz kalibrasyonu igin
kalibrasyon sertifikasina sahiptir. Her bir 6l¢iim i¢in hava yogunlugu diizeltmesi
gerckmektedir. Silindirik hacimde olan bu iyon odasinin i¢ ¢ap1 5,5 mm’dir. Bu iyon
odas1 su fantomu odl¢iimlerinde ideal bir dozimetredir. Ol¢iim hacminin neredeyse
kiiresel olmas1 iyon odasinin flat acisal bagimliligin1 £160° nin iizerine ¢ikarir. Su
fantomunun her ii¢ ekseninde de iiniform uzaysal ¢oziiniirliilige sahiptir. Nominal

400V ve maksimum = 500 V ¢alisma aralig1 vardir [47].
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5.1.6. PTW MicroDiamond 60019 dedektdor

Sentetik tek kristal diamond dedektér PTW microDiamond 60019 (mD)
(PTW GmbH, Freiburg, Almanya) minimal doz hizi ve puls basina doz bagimliligi,
ayrica uzaysal ¢Ozilniirliigliniin iyi olmasi nedeniyle kii¢iik alan dozimetrisi igin
uygun bir dedektordiir. Microdiamond dedektdr aktif ¢apt 2.2 mm ve inceligi 1 um
(bunun sonucunda duyarli hacmi 0.004 mm?®) olan disk sekilli yiizeye sahip olarak 7
mm c¢apinda PMMA housing su ge¢irmez muhafaza igerisinde bulunmaktadir.

Fiziksel yapisi geregi biaz voltaj uygulanmaz. Nominal dedektor yanit1 1 nC/Gy “dir.

5.1.7. PTW Farmer 30013 iyon odasi

0,6 cm®* PTW Farmer 30013 iyon odast (PTW GmbH, Freiburg, Almanya)
su veya katihal malzeme ile yapilan 6l¢iimlerde absolut foton ve elektron dozimetresi
icin tasarlanmis su gecirmez bir iyon odasidir. Nominal foton enerji Araligi 30 kV-50
MYV ve elektron enerji Araligr 10 MeV-45 MeV’dir. Saglam bir yapiya sahip olan bu
iyon odasinin grafit duvar materyalinin lizerinde koruma amagh akrilik kaplama
mevcuttur ve elektrodu aliiminyumdan yapilmistir. Guard ring 6l¢iim hacmine gore
dizayn edilmistir. 1 m uzunlugunda kablosu ve degisik konnektdr ¢esitleri mevcuttur.
Her bir iyon odasi i¢in su veya hava kerma absorbe doz kalibrasyonu igin
kalibrasyon sertifikasina sahiptir. Her bir 6l¢clim i¢in hava yogunlugu diizeltmesi

gerekmektedir. Nominal 400V ve maksimum + 500 V ¢alisma aralig1 vardir [48].

5.1.8. Sun Nuclear 3D Scanner™ su fantomu

Sun Nuclear 3D Scanner™ (Sun Nuclear Corp., Melbourne, FL, ABD) su
fantomu yiiksek enerjili radyasyon dozimetrisinde kullanilmak amaciyla
tasarlanmustir. Silindirik bir tasarima sahip olan SNC 3D Scanner su fantomu tek bir
tarama barina sahiptir. Bu barin haraketi sayesinde istenilen eksenlerde tarama
yapilabilmektedir. Su fantomunun kurulum baslangicinda sistem tarafindan sunulan
kurulum testleri sayesinde tank seviyelendirmesi, su yiizeyinin bulunmasi,
esmerkezin ~ bulunmasi, a¢1  sapma  ayarlamalart  otomatik  olarak

gergeklestirilebilmektedir. Su fantomu siirekli ve adim adim tarama yetenegine
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sahiptir. Su fantomu iizerinde elektrometre mevcuttur. Uretici tarafindan tarama
hassasiyetinin 0.1 mm oldugu belirtilmektedir. Su fantomu 65 cm tarama ¢apina
sahip olarak, oldukg¢a genis alanlarda da tarama imkani saglamaktadir. Siirekli ve
adim adim olmak iizere iki farkli tarama moduna sahip olan su fantomu 1 mm

tarama hassasiyetine sahip oldugu bildirilmektedir [54].

5.1.9. Gafkromik EBT3 film

Gafkromik EBT3 (Ashland Inc., Wayne,. NJ, ABD) radyokromik dozimetre
filmi ortalama 27um kalinligi, aktif bileseni, marker boyasi, stabilizorii olan tek bir
aktif tabaka ve filme diisiik enerji bagimlilig1 kazandiran diger katki maddelerinden
olusur. Sar1 marker boya UV/isik hassasiyetini diisiiriir ve RGB film tarayici ile
birlikte kullanilir. Multikanal dozimetrelerin tiim avantajlarina sahiptir. Aktif tabaka
120pm’lik iki gecirgen polyester alt tabaka arasinda yer alir ve bu simetrik yap1
filmin hangi yiiziiniin tarayict yoniinde olmasi gerektigi ile ilgili ihtiyaci ortadan
kaldirir. Polyester alt tabaka bir flatbed tarayicidaki cam pencere ile film yiizeyi
arasinda bir bosluk olusturan mikroskobik silika parcaciklarina sahip 6zel bir yiizey
davranigina sahiptir. Bogluk goriiniir 15181n dalga boyunun yaklasik 10 kat1 oldugu
stirece flatbat tarayicilarla elde edilen goriintiilerde Newton’un Yiiziikleri girisim

sablonlar1 6nlenmis olur [49].

5.1.10. IBA Dosel elektrometre

IBA Dosel (IBA, GmBH, Scanditronix Wellhofer, Almanya) absorbe doz
Olctimleri igin gelistirilen tek kanalli, yiiksek dogruluklu tasmabilir bir
elektrometredir. Bu elektrometre genis dinamik aralikta yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir

ve absorbe doz dlgiimlerinde iyon odalari, yari iletken detektorler ve elmas ¢ubuklar

ile birlikte kullanilabilir [50].

Doz, doz hizi, ortalama doz hizi, yiik, akim ve monitor iinit basina diisen doz
miktar1 degerleri Dose 1 ile dlgiiliir ve anlik olarak ekrana yansitilir. Yaklasik 40
detektorin fiziksel ve geometrik parametrelerini de igeren spesifik veri setlerini

sensor hafizasinda depolayabilir [50].
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5.1.11. EPSON Expression 11000 XL tarayici

Epson Expression 11000XL (Seiko Epson Corporation, Nagano, Japonya)
grafik sanatlar1 uygulamalarint  gergeklestirmek {izere tasarlanmis yiiksek
¢cOziinlirliklii bir A3 tarayicidir. Keskin ve dogru tarama yapabilmesi amaciyla
Expression 11000XL modeli 3.8 DMax ve 48 bit renkli optik yogunluga sahiptir.
Ayrica bu modelde 2400x4800 dpi yiiksek ¢oziiniirliik ve ultra hassas Micro Step
Drive teknolojisi kullanilmaktadir. Epson scan’de toz taneciklerini Onleme ve
goriintiilerdeki renk gegislerinin yumusatilmasi i¢in nokta giderme gibi 6zellikler
bulunur [51].

5.1.12. SNC Dosimetry™ yazilim

SNC dosimetry (Sun Nuclear Corp., Melbourne, FL, ABD) yazilimi Sun nuclear 3D
scanner su fantomunu opere etmek i¢in kullanilmaktadir. Elde edilen biitiin tarama
verileri yazilim biinyesinde bir veritabaninda saklanabilmektedir. Bu sayede elde
edilen tarama verileri gerektiginde kullanicilar arasinda paylasilabilmektedir. Tarama
islemi gergeklestirildikten sonra elde edilen verilerin ekran Uzerinde analizleri
yapilabilmektedir [52].

5.1.13. SNC Patient™ yazilimi

SNC patient™ yazilimi (Sun Nuclear Corp., Melbourne, FL, ABD) QA
platformlar1 i¢in kullanilmak iizere gelistirilmis olan bir yazilim programidir. SNC
Patient yazilimi ile Olgiillen ve planlanan doz noktalarinin karsilastirilmasi
yapilabilmektedir. Kullanicilar DTA ya da Gamma analizlerini kullanarak goreli
yada mutlak dozlar karsilagtirmasi yapabilmektedirler. Ayrica SNC Patient yazilimi
ile dozimetrik film Kkalibrasyonu ve film dozimetrik 0lcim okuma ve

karsilastirmalar1 yapilabilmektedir [53].
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5.2. Yontem
5.2.1.Eclipse TPS igerisinde sanal cihaz yapilandirilmasinin gergeklestirilmesi

Calismanin ilk asamasinda klinikte bulunan Eclipse TPS icerisinde 120
yaprak HDMLC donanimli TrueBeam STx 2.0 tedavi cihazi i¢in sanal tedavi cihazi
olusturuldu. Yanlizca 6MV (FFF) foton demet enerjisi icin Eclipse TPS igerisine
girilmesi gereken verileri elde etmek i¢in kabul testi Olclimleri gerceklestirilerek,
sanal tedavi cihazi igerisinde yanlizca 6 MV (FFF) enerji modu igin foton doz
hesaplama algoritmalarma (AAA ve Acuros XB) yapilandirma islemi

gerceklestirildi.

5.2.1.1.Foton demet 6lctimleri

Gergeklestirilen tiim 6l¢iimler (%DD, profiller, output faktorleri) {iretici firma
tarafindan AAA ve Acuros XB algoritmalari i¢in Eclipse klavuzunda zorunlu tutulan
ve Onerilen talimara gore elde edildi. Tum Olcimler TrueBeam STx lineer
hizlandiricinin 6 MV (FFF) enerji modunda Sun Nuclear 3D Scanner'™ su
fantomuyla, SSD = 100 cm’de, foton enerjisi 6 MV (FFF) ve doz hiz1 1400 MU/dk
secilerek, kolimatdr ¢ene tanimli agik alan boyutlari i¢in (tiim MLC ‘ler geriye
cekilmis vaziyette) gergeklestirildi. Demet profil, %DD ve Output Fakr6t ol¢timleri
icin Ozellikle kiiciik alan Olglimlerinde hassasiyeti artirmak amaciyla PTW
microDiamond 60019 dedektér kullamldi. Olgiimler gerceklestirilmeden once

kolimator ¢ene pozisyonu 1sikli alana gore kalibre edildi. Elde edilen demet verilerin

toplanmasi ve islenmesi siirecinde SNC DosimetrywI yazilimindan yararlanildi.

Yizde derin doz Olcumleri yukarida sozii edilen kosullarda 16 farkli
kolimatdr tanimli agik alan boyutlarin her biri igin (1x1), (2x2) , (3x3), (4x4),
(6x6), (8x8), (10x10), (12x12), (15x15), (17x17), (20x20), (22x22), (25x25),
(30x30), (35x35) ve (40x40) cm? merkezi eksen boyunca yiizeyden 30 cm
derinlige kadar 5 farkli derinlikte elde edildi. Demet doz profil dl¢iimleri ayni alan
boyutlar1 i¢in cihaz doniis eksenine paralel bi¢imde 5 farkli derinlikte (1,3, 5, 10, 20
ve 30 cm) gerceklestirilmiglerdir. Diyagonal profil Slgiimleri en biiyiikk agik alan
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boyutu (40x40) cm? icin 1,3, 5, 10, 20 ve 30 cm derinlikler icin elde edildi. Elde
edilen tim profil dlcimleri icin SNC Dosimetry™ yazilmi igerisinde merkezi
eksene normalizasyon ve yumusatma islemleri uygulandi. Ozellikle kiigiik alan
noyutlarinda Slgiim hassasiyeti artirmak icin (20x20) cm? alan boyutuna kadar
alman olgiimler i¢in PTW microDiamond 60019 dedektdr, (22x22) cm? ‘nin
iizerindeki alan boyutlar1 i¢in alinan 6Slgiimler 0,125 cm® PTW Semiflex 31010
silindirik iyon odasi ile gerceklestirilmistir. MicroDiamond dedektér ile alinan
Olctimlerde referans dedektor kullanilmazken, semiflex iyon odasi ile alinan
Slgiimlerde bir diger 0,125 cm® PTW Semiflex 31010 silindirik iyon odasi referans
dedektor olarak kullanilmistir. MicroDiamond dedektor olgiimlerinde dedektoriin
dogasi1 geregi biaz voltaj uygulanmamis olup, semiflex iyon odasi 6l¢iimlerinde biaz
voltaj +300V olarak uygulanmistir. Ayrica hi¢bir dedektor i¢in herhangi bir kosulda

duzeltme faktori kullanilmamistir.

Goreli sagilma faktorleri (Output faktorii) tablosu en kiiclik alan boyutunun
(1x1) cm? en bilyiik alan boyutuna (40 x40) cm? kadar degisen araliklarin bir matrisi
diizeninde SSD = 100 cm, 10 cm derinlikte 100 MU 1sinlama karsiliginda elde edilen
okuma degerleri, (10x10) cm? alan boyutu icin “1” degerine normalize edilerek

olusturulmustur.

5.2.1.2. Demet modellemesi ve doz hesaplama algoritmalarinin yapilandirilmasi

AAA ve Acuros XB (siiriim 13.0.26) doz hesaplama algoritmalar1 i¢in ayri
ayr1 olmak Tlizere demet wverilerinin hesaplatilmasi amaciyla, Olglimleri
gerceklestirilen derin doz egrileri (en kii¢iik alan boyutu (2x2) cm?), crossline
profiller (en kuiciik alan boyutu (2 x 2) cm?), diyagonal profiller (alan boyutu (40 x 40)
cm?) ve output faktorleri (en kiicik alan boyutu (2x2) cm?) verileri Eclipse TPS
icerisine yuklendi. Eclipse foton demetlerinin hesaplatilma siirecinde YDD egrileri
ve profiller icin en kiicik alan boyutu olarak (2x2) cm? alan boyutuna kadar elde
edilen verilerin hesaplatilmasina izin vermektedir. Ayrica Eclipse (1x 1) cm? "e kadar
olan alan boyutlart i¢in output faktdrlerin yliklenerek hesaplatilmasina miisaade
etmektedir ancak kiiclik alan belirsizliginin getirdigi olumsuzluklar1 en aza

indirgemek amaciyla ¢alismada yiiklenilen en kiigiik output faktdr degeri (2x2) cm?
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olarak belirlendi. Algoritmalarin yapilandirilmasi siirecinde farkli spot size parametre
degerlerinin uygulanmasinin etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla, ilgili parametre
degeri i¢in degerlendirme verilerinin elde edilmesinin ardindan belirlenen farkli bir
spot size parametre degeri (x ve y eksenlerinde, tanimlanan farkli fokal spot boyutu
parametreleri; (0,0), (1,0), (1,1),(2.5,0), (1.5,1), (1.5,1.5), (2,1), (2,1.5) olmak Uzere
AAA ve Acuros XB algoritmalarinin her biri i¢in degistirilip tanimlanarak,
algoritmalarin yapilandirmasi i¢in hesaplama islemi tekrarlandi. Eclipse demet
yapilandirma boliimiinde fokal spot boyutu parametresinin degistirilmesi sonucunda
algoritma yapilandirma hesaplamasinin tekrardan gerceklestirilmesine gereksinim

duyulmaktadir.

5.2.2.Goruntulerin elde edilmesi

Gorilintli alma islemi i¢in Phlips Gemini TF TOF Bilgisayarli Tomografi (BT)
cihazi kullanildi. Ust iiste dizili 16 adet 1 cm ‘lik RW3 kat1 su fantomlari igin (6 cm
derinlikte merkezi eksen tizerinde 6nceden kesilmis EBT3 film yerlestirilmis sekilde)

1 mm kesit araliklari ile BT gorintileri elde edildi.

5.2.3. Eclipse tedavi planlama sisteminde planlari hazirlanmasi

Cihaz modelleme parametrelerinin, degisken pozisyonlara sahip, haraketli
MLC, gantri ve degisken doz hizlarima sahip volumetrik ark yaklasimli tedavi
planlarin dogrulugu iizerine etkisinin arastirilmasina temel olusturmak amaciyla 120
yaprak HDMLC donanimli TrueBeam 2.0 STx tedavi cihazi i¢in kolimatér ¢ene ve
MLC taniml statik alanlar icin planlar olusturuldu. Sonrasinda volumetrik ark
yaklasimli tedavi planlarinin aragtirilmasi amaciyla RapirArc planlar1 olusturuldu.
Doz hesaplama algoritmalarinin yapilandirma siirecinde secgilen farkli spot size
parametreleri ig¢in tekrardan yapilandirma hesaplamasi gergeklestirilerek, ilgili
yapilandirma parametresinin plan dogruluguna etkisinin degerlendirilmesi icin daha
once doz hesab1 yapilip degerlendilimis tiim planlar her yeni spot boyutu parametresi
tamimlandiktan sonra tekrar hesaplatildi. Uzerinde hesaplama gerceklestirilen hedef
spot boyutu parametreleri sirastyla (mm cinsinden (X, y) eksenlerinde tanimli olarak)
AAA algoritmasi i¢in (0,0), (1,0), (1,1), (1.5,1), (2,1) ve Acuros XB algoritmasi igin
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0,0), (1,2), (1.5,0), (1.5,1), (2,1.5) degerleri segildi. Yine aym sekilde, MLC ‘lerin
kullanildig1 planlarda, MLC modelleme parametreleri DLG ve LT parametrelerinin
farkli degerlerinin plan dogrulugu iizerine etkisini arastirmak amaciyla olusturulmus
planlar degistirilen modelleme parametresi icin yeniden hesaplatildi. Klinikte
bulunan TrueBeam 2.0 STx cihaz1 i¢in tedavi planlama hesaplamalarinda kullanilan,
TPS igerisinde tanimlanmis DLG ve LT parametrelere degerleri sirasiyla DLG=
0.380 cm ve LT= % 1.07 ‘dir. MLC kullanilan tedavi alanlar i¢in etkisi incelenen
DLG ve LT parametre degerleri, klinikte benimsenmis olan degerler iizerinden
sirastyla; DLG/2, DLG, 2xDLG ve LT/2, LT, 2xLT parametrelerinin rakamsal

deger karsiliklar1 olarak belirlenmistir.

5.2.3.1. Kolimato6r ¢ene tanimh statik alanlar icin planlarm yapilmasi

Eclipse TPS igerisinde su materyali esdegeri, Hounsfield degeri “0” ‘a esit,
(30x30) cm® boyutunda homojen bir sanal su fantomu olusturuldu. Olusturulan bu
sanal su fantomunun (st yiizeyinin orta noktas1 gantri “O derecede merkezi eksene
hizali olacak sekilde, SSD= 95 cm’de sabit SSD teknigiyle, 6 MV (FFF) foton enerji
modunda 1400 MU/dk doz hizi segili, tim MLC ‘ler tamamen geri ¢ekili
pozisyonda, kolimator ¢ene boyutlari; (0.6x0.6), (1x1), (2x2), (3x3), (4x4) ve
(10x 10) cm?olarak ayarlanarak her alan boyutu icin ayri bir tedavi plant olusturuldu.
Sozii edilen tiim alan boyutlarinda olusturulan planlar i¢cin 200 MU f{izerinden doz

hesaplamalar1 yapildi.

5.2.2.2. MLC tammmh statik alanlar icin planlarin yapilmasi

Daha once kolimator ¢ene tanimli statik alanlarin planlamasinda kullanilan
sanal su fantomu tizerine ayni setup kosullarinda, 6 MV (FFF) foton enerji modunda
1400 MU/dk doz hizt segili, kolimator ¢eneler MLC’lerin gerisinde konumlanmig
sekilde ve boyutlar1 sabit (8 x8) cm?), (0.5x0.5), (1x1), (2x2), (3x3) ve (4x4) cm?
boyutlarinda simetrik MLC tanimli statik alanlar i¢in planlar olusturuldu. S6zi edilen
tiim alan boyutlarinda olusturulan planlar i¢in 200 MU {izerinden doz hesaplamalari

yapildi. Olusturulmus her plan i¢in QA plan1 olusturuldu.
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5.2.3.3. Volumetrik yaklasimh ark planlarin yapilmasi

TPS ‘ndeki doz hesaplama algoritmalarinin daha ¢ok, kiiciik, modiilasyonlu
VMAT tedavilerindeki dogrulugunu deneysel olarak degerlendirmek amaciyla
Eclipse TPS igerisinde VMAT yaklasimli tedavi planlari olusturuldu. Bunun igin
Oncelikle stereotaktik yaklasimli olarak (1 mm kesit aralig1 ile elde edilmis) bir adet
hasta BT goriintiisii iizerinde, hastanin beyin verteks bélgesine 0.8, 1.3 ve 1,8 cm
olmak tizere 4 farkli ¢aptaki sanal hedef hacimler (PTV) ¢izildi. Tedavi masasi yapisi
planlamaya dahil edildi ancak belirsizligi aza indirgemek amaciyla 1sinlarin masadan
dogrudan girmemesi igin gantri agilart 250° ‘den 110c ‘ye, 45° ‘lik kolimator agisina
sahip 1 ark alani olusturuldu. Kolimator ¢ene boyutlari her boyuttaki hedef hacim
icin sabit olmak (izere (3x3) cm? olarak belirlendi. 6 FFF foton enerji modu ile 1400
MU/dk doz hiz1 segildi. Regetelendirilen doz 1 fraksiyonluk bir tedavi i¢in fraksiyon
basina 300 cGy, toplamda 300 cGy olarak belirlendi. Varian Eclipse RapidArc
(VMAT) Progressive Volume Optimizer (PRO sirim 13.0.26) optimizasyon
algoritmasi1 kullanilarak doz optimizasyon islemi gerceklestirildi. Optimizasyon
islemini takiben doz hesaplama algoritmalar1 AAA (siiriim 13.0.26) ve Acuros XB
(surim 13.0.26) ile hesaplama grid boyutu 1 mm segili olarak doz hesaplamalari
gerceklestirildi. Hesaplamalar sonrasinda planlar regetelendirilen dozun tamami PTV
hacminin %95 ‘ini kapsayacak sekilde normalize edildi. RapidArc planlart igin
onceden BT gorintisu elde edilmis 16 adet 1 cm kalinlikta RW3 kat1 su fantomlari
tizerine, izometkez RW3 fantomlarin yilizeyden 6 cm derinlkte, fantomlarin orta
noktasinda olacak sekilde QA planlar1 olusturuldu. Her bir QA plani igin sonrasinda
verifikasyon isleminde karsilastirmadalarda kullanilmak {izere, ilgili doz hesaplama
algoritmas1 ve yapilandirma parametre degeri secilerek doz hesaplamasi

gerceklestirildi.
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5.2.4.Isinlama Oncesinde gerceklestirilen mekanik ve dozimetrik kontroller

Statik kolimatdr cene, MLC tanimli statik alanlar ve ayrica RapidArc planlart
icin verifikasyon 1simlamalar1 Oncesinde tedavi cihazinin mekanik ve dozimetrik
kontrolleri yapilmistir. Truebeam STx 2.0 cihazi i¢in gergeklestirilen kontrollerde
gantri ac1 gostergesi kontrolii, kolimator ac1 gostergesi kontrolii, kolimator ekseni
doniisii ile capraz tel sabitligi kontrolii, esmerkez kontrolii, lazer kontrolii, optik
mesafe gostergesi gantri agisi bagimlilig1 kontrolii, masanin longitudinal ve lateral
hareketinin kontrolii, masanin diisey hareketi ile kolimator ekseninin paralelliginin
kontrolii, masanin doniis hareketi ile kolimatdr ekseninin paralelliginin kontrolii, alan
boyutlart gostergesi kontrolii, 1s1k-151n alant uyumu kontrolii, asimetrik kolimator
kontrolli ve capraz tel ekseni ile radyasyon alami ekseni uygunlugu kontrolii
gergeklestirildi ve yapilan bu kontroller sonucunda elde edilen degerlerin limitler

icinde oldugu goriildii.

Dozimetrik Olgiimler kapsaminda Truebeam STx 2.0 cihazinda cihazin
tirettigi radyasyon verimi kontrol edildi. Cihaz 100 cm SSD ve (10x10) cm? alan
boyutlarinda maksimum doz derinliginde (6 MV (FFF) foton enerjisi i¢in dmaks=1,3
cm) 1 MU = 1 ¢Gy olacak sekilde, su esdegeri kat1 fantom igerisinde 10 cm derinlige
yerlestirilmis 0.6 cc PTW Farmer 30013 iyon odas1 dedektor esliginde kalibre edildi.
Kalibrasyon islemseri TRS 398 [15] ‘de belirtilen talimatlara uygun olarak
gerceklestirildi.

5.2.5. Isinlanacak EBT3 gafkromik filmlerin hazirlanmasi

Film kabilrasyonu icin (5x5) cm® boyutunda Gafchromic EBT3 filmler
kullanild1. Film kalibrasyonu gergeklestirilen mutlak doz olglimleri icin verilen
herbir MU degeri i¢in 1sinlanmak {izere 3 adet film ayirildi. Ayrica film kalibrasyon
egrisi olusturulurken kullanilmak iizere bir adet background filmi Kkesildi. Filmlerin
kesilmesi esnasinda filmlerin kutu igeriginde bulunan klavuzda belirtilen uyar1 ve
oneriler dikkate alindi. Bu oOnerilerden yola ¢ikilarak filmlerin oryantasyonu ve
tarama yoOniine dikkat etmek agisindan, kesilen her bir film tzerine film icin gereken

tarama yoOniinii belirten isaretler koyuldu (Resim 5.2.5.1.) Eclipse TPS ‘de herbir
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plan i¢in, kalibrasyon olusturulurken uygulanan prosediirler tekrarlanarak, 3 1sinlama
yapilabilecek kadar film kesildi. Film boyutlart ilgili plan doz dagilimlarn
incelenerek, gereksinim duyulan dozimetrik verileri (6rnegin; %80-%20 penumbra

bolgesi gibi) icerecek kadar buyuklikte kesildi.

Resim 5.2.5.1. Gafkromik EBT3 film

Film kalibrasyonu i¢in 1sinlama islemine baslamadan oOnce, kalibrasyonda
kullanilacak filmlerin 1sinlanacagi ayni setup sartlarinda ve cihaz tarafindan verilecek
MU ‘degerine karsilik gelecek mutlak doz Olclimleri gerceklestirildi. Mutlak doz
olctimleri TrueBeam STx 2.0 cihazinda 10 cm derinlikte (10x 10) cm? alan boyutu ve
SSD=100 cm olacak sekilde TRS-398 [15] ‘de belirtilen kriterler g6z 0Onilinde
bulundurularak, su esdegeri kati fantom ve 0.6 cc PTW Farmer 30013 iyon odasi
kullanilarak, 14 farkli MU degeri (5 MU, 25 MU, 50 MU, 75 MU, 100 MU, 150
MU, 200 MU, 250 MU, 300 MU, 400 MU, 500 MU, 700 MU, 900 MU, 1100 MU)
icin gerceklestirildi. Elde edilen mutlak doz degerleri daha sonra film

kalibrasyonunda kullanilmak {izere bir dosyaya kaydedildi.

Hazirlanan filmler kalibrasyon islemi i¢in gerceklestirilen mutlak doz
Olciimleri ile ayni kosullarda, su esdegeri kat1 fantom igerisinde cihaz merkezi ekseni
film ylizeyinin ortasina gelecek sekilde yerlestirildi ve bu 6l¢limlerde uygulanan 14
farkli MU degeri i¢in TrueBeam STx 2.0 cihazinda ayr1 ayri isilandi. Isinlanan
filmler 24 saat boyunca karanlik ve oda sicaklindaki bir ortamda muhafaza edildikten
sonra EPSON EXPRESSION 11000 XL tarayicida taranip her bir film i¢in birer .tif
uzantili dosya olusturuldu. Filmin oryantasyonundan kaynaklanan lateral response
artifaktin1 6nlemek i¢in her bir filmin tarayicinin merkezinde bulunmasina énem
verildi. Ayrica tarayicinin ampiiliinden yansiyan 1s18in film cevabinda olusturacagi

belirsizligi engellemek icin tarama alaninin kenarlari mukavvadan yapilan bir
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cergeve ile kapatildr (Resim 5.2.5.1.). Film tarama islemi bittikten sonra SNC Patient
Software kullanilarak Truebeam STx 2.0 cihazi i¢in kalibrasyon egrisi elde edildi.
Kalibrasyon egrisi olusturulurken her bir filme denk gelen doz degeri, 1s1mlandigi
MU miktarinin kalibrasyon islemi ig¢in gerceklestirilen mutlak doz 6l¢iimlerindeki
mutlak doz karsiligt (cGy cinsinden) taninmlandi. Background filmleri i¢in doz

degeri 0 cGy olarak belirlendi.

Resim 5.2.5.1. Ug kenar1 mukavvadan yapilnis gerceve ile kapatilan EPSON EXPRESSION
11000 XL tarayici

5.2.6. Eclipse TPS “de olusturulmus planlarin isinlanmasi

5.2.6.1 Statik alanlar i¢in yapilan planlarin isimnlanmasi

Statik kolimatér ¢cene ve MLC tanmimli alanlar i¢in olusturulan planlarin
1sinlanmasi i¢in hazirlanan her bir film ayni kosullarda; su es degeri kat1 su fantomu
icerisine cihaz merkezi eksenine ortalanarak, 5 cm derinlik ve SSD = 95 cm olacak
sekilde yerlestirildi. Isinlamalar olusturulmus QA planlar {izerinden gerceklestirildi.
Filmler yerlestirilirken sonuglarin degerlendirilmesinde 6neme sahip oldugundan,

kolimator yonleri ve film {izerine konulan isaret arasindaki tutarliliga dikkat edildi.

5.2.6.2. RapidArc planlarin 1s1nlanmasi

Olusturulan QA planlari 1sinlanirken TrueBeam STx 2.0 cihazinda daha 6nce
BT goriintiisti elde edildigi sekilde 16 adet RW3 kat1 su fantomlar1 tedavi masasina
yerlestirildi. Her bir planin 1sinlanmasinda, 6ncesinde hazirlanmis olan Gafkromik

EBT3 film, fantom icerisine 6 cm derinlikte olacak sekilde yerlestirildi. SSD ve

46



izomerkez kontrolleri gergeklestirildikten sonra QA planlar1 iizerinden 1sinlama

islemleri gerceklestirildi.

5.2.7. Isinlanan filmlerin degerlendirilmesi

TrueBeam STx cihazinda yapilan isinlamalar sonrasinda isinlanan filmler
karanlik ve oda sicakliginda bir ortamda 24 saat siire bekletildi. Daha sonra filmler
kalibrasyon kosullarina uygun olarak kapatilan EPSON EXPRESSION 11000 XL
tarayict ile tarandi. Taranan filmler “.tif” dosya wuzantili olarak kaydedildi.
Olusturulan bu dosyalar SNC Patient yazilimi igerisinde filmler i¢in olusturulmus
kalibrasyon egrisi kullanilarak “.flm” uzantili dosyalara doniistiiriildii. Sonrasinda
her bir plan ic¢in filmin fantom icerisinde bulundugu kesite ait doz dagilim veri
dosyalar1 Eclipse TPS igerisinden “.dcm” dosya uzantili olarak export edildi. SNC
Patient yazilimi igerisinde plan degerlendirme bdliimiinde 1sinlanan filmlere ait doz
verileri ile TPS “den elde edilen ilgili planlara ait dozimetrik veriler karsilastirip
degerlendirildi (Sekil 5.2.7.1.).
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Sekil 5.2.7.1. Isinlanmig bir planin SNC Patient Software’ de degerlendirilmesi; sol st
boliimde bu plan igin 1sinlanmisg filmden elde edilen izodoz egrileri, sag list boliimde ayni
planin Tedavi Planlama Sisteminde filmin bulundugu kesit i¢in alinmis izodoz egrileri, sol
alt boliimde bu izodoz egrilerinin izomerkezlerine gore cakigtirilmasi ve sag alt boliimde ise
bu izodoz egrilerinin grafiksel uyumu gosterilmistir.
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6. BULGULAR

Verifikasyon islemleri Oncesinde referans kosullarda (6 MV FFF foton
enerjisi icin (10x10) cm? alan boyutu, 100 cm SSD, 10 cm derinlikte) RW3 kat1 su
fantomu icerisinde 0,6 cc PTW Farmer 30013 iyon odasi linak radyasyon verim

Olgtimleri gergeklestirildi. Radyasyon verimi % + 1 deger araligi igerisinde bulundu.

Gafkromik EBT3 dozimetrik filmler ile gerceklestirilen output Ol¢tim
verilerinin tutarliliklariin  degerlendirilmesi amaciyla benzer kosullarda (alan
boyutlart; (1x1), (2x2), (3x3), (4x4), (6x6) ve (10x10) cm? 95 cm SSD ve 5 cm
derinlikte ) 0,015 cm® PTW Pinpoint 31014 iyon odasi dedektér ile output dlgiimleri
gerceklestirildi. Elde edilen 6lgiimler (10x10) cm?® alan boyutu icin elde edilen
6l¢tim verisine normalize edildiginde, kolimator ¢ene tanimli (3x3), (4x4) ve (6x6)
cm? alan boyutlar igin iki dozimetri arasindaki fark %+ 1 deger araligi igerisinde
bulundu. Tablo 6.1. ‘de Cesitli boyutlardaki kolimatér ¢ene ve MLC tanimh
radyasyon alanlarinda Gafkromik EBT3 film ve Pinpoint iyon odasi ile elde edilmis
radyasyon output faktor ol¢timleri goriilmektedir. Kolimator ¢ene tanimli alanlar igin
tim MLC ‘ler tamamen geri ¢ekili vaziyette konumlandirildi. Tim MLC tanimli alan
boyutlari icin kolimatér ¢eneler MLC “lerin gerisinde (8x8) cm? sabit olacak sekilde

konumlandirildi.
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Tablo 6.1. Kolimatér ¢ene ve MLC tanimli ¢esitli agik radyasyon alanlari i¢in EBT3 Film ve
Pinpoint ile elde edilmis output faktor 6l¢limleri ve sonuglar arasindaki yiizde fark.

Alan Boyutu (cm?) | EBT3Film | Pinpoint %Fark
J(0.6x0.6) 0.613 0.526 -14.2
J(1x1) 0.749 0.741 -1.1
J(2x2) 0.857 0.862 0.6
J(3x3) 0.894 0.898 0.4
J(4x4) 0.918 0.920 0.2
J(6x6) 0.954 0.955 0.1
M(0.5x0.5) 0.645 0.499 -22.7
M(1x1) 0.766 0.751 -1.2
M(2x2) 0.865 0.871 0.7
M(3x3) 0.909 0.912 0.3
M(4x4) 0.930 0.932 0.2

Not: ”J” kolimatdr ¢ene tamimli alanlari, “M” ise MLC tamimli alanlar1 ifade

etmektedir.

6.1. Film kalibrasyon egrisinin elde edilmesi

Olusturulan statik alan ve RapidArc planlarin mutlak doz verifikasyonu igin
Gatkromik EBT3 film kullanilmigtir. Filmlerin degerlendirilmesi i¢in ilk olarak
TrueBeam STx 2.0 cihazinda 6 MV FFF enerji modu i¢in kalibrasyon egrisi

olusturulmustur. Sekil 6.1.1 ‘de elde edilen kalibrasyon egrisi goriilmektedir.

Film Response Curve

Scanner Response

o 100 Zoo 300

200 S00 s00
Dose (CGY)

Prirt Curve | [F —s— Dose ws= Response 1=

Exponential Fit

Sekil 6.1.1. Truebeam STx 2.0 cihazinda 6 MV FFF foton enerjisi i¢in olusturulan film

kalibrasyon egrisi.



6.2. Statik alan 1isinlamalarindan elde edilen bulgular

Tablo 6.2.1. Farkli spot boyutu parametreleriyle yapilandirilan (DLG ve LT parametreleri
degerleri sirasiyla 0,038 cm ve %1,07 olarak sabit kalmak kosuluyla) AAA ve Acuros XB
algoritmalarinin, analizi yapilan kolimator tanimli statik kare alan boyutlari igin TPS ’de
hesaplanan ve EBT3 film ile olglimlenen iki farkli eksendeki (crossline ve inline eksen)
dozimetrik alan boyutulari tablosu. (Cr); Crossline eksen, (In);Inline eksen.

Algoritma_sp(x,y) | 10x10 | 10x10 4x4 | 4x4 | 3x3 | 3x3 | 2x2 | 2x2 | 1x1 | 1x1 | 0.6x0.6 | 0.6x0.6
[mm] Cn* | (In)** | (Cr) | (In) | (Cr) | (In) | (Cr) | (In) | (Cr) | (In) (Cr) (In)
Dozimetrik Alan Boyutu (%650 izodoz) [mm]

AAA (0,0) 99.9 99.8 | 40.0 |40.0|30.1(300|20.1|201]|101]101 6.1 6.2
AAA (1,0 99.8 99.8 | 40.0 |40.0|30.1({300|20.1]|201]|102]101 6.3 6.2
AAA (1,1) 99.8 99.8 | 40.0 |40.0|30.1(30.1|20.1]|201]|102] 102 6.3 6.4
AAA (1.51) 99.7 99.8 | 40.1|40.0|30.1(30.1|20.1]|201]|102] 102 6.3 6.4
AAA (2,1) 99.7 99.8 | 40.1|40.0|30.1(30.1|20.1]|201]103]| 102 6.9 6.4
AXB_(0,0) 99.8 99.8 | 40.1|40.130.1(30.1|201]|201]102]| 102 6.1 6.1
AXB_(1,1) 99.8 998 |40.1|401|30.1(30.1|201|201]|101]101 6.2 6.2
AXB_(1.5,0) 99.7 998 |40.1|401301(30.1|201]|201]|102]101 6.5 6.2
AXB_(1.5,1) 99.7 99.8 | 401 |40.1]30.1{30.1|201|201]|102]101 6.5 6.3
AXB_(2,1.5) 99.7 99.8 |40.1|40.1|30.1(30.1|202]201]|103]10.2 7.1 6.6
Olgiim (EBT3) 98.8 | 100.4 |40.2 {399 |29.6 |{30.6 {199 [20.3 | 10.1 | 105 6.1 6.9

Tablo 6.2.2. Farkli spot boyutu parametreleriyle yapilandirilan (DLG ve LT parametreleri
sabit) AAA ve Acuros XB algoritmalarinin, analizi yapilan kolimator taniml statik kare alan
boyutlart i¢cin TPS ’nde hesaplanan ve EBT3 film ile o6lg¢iimlenen +x (crossline) eksen
tizerindeki dozimetrik penumbra boyutlar1 ve farklari.

Algoritma_sp(x,y) | 10x10 | 10x10 | 4x4 4x4 3x3 3x3 2x2 | 2x2 | 1x1 | 1x1 | 0.6x0.6 | 0.6x0.6
Boyutu [mm] Cr)* | (In)** | (Cr) | (In) | (Cr) | (In) | (Cr) | (In) | (Cr) | (In) | (Cr) (In)
Penumbra (%20-%80 izodoz) [mm]
AAA (0,0 3.7 3.9 25 | 27 24 | 25 22 | 24|20 |21 1.7 1.9
AAA (1,0 4.5 3.9 34 | 27 | 33 | 25 | 32 | 24|28 |21 25 1.9
AAA (1,1) 4.5 4.6 35|35 |33 |34 |32 |32]|28]29 25 25
AAA_(1.5,1) 51 4.6 40 | 35 | 39 | 34 | 37 | 32|33 |29 29 25
AAA (2,1) 5.6 4.5 45 | 35 | 44 | 34 | 42 | 32| 38|29 3.2 2.6
AXB_(0,0) 3.8 3.7 25 | 25 23 | 2.2 19 | 21|19 |19 1.6 1.6
AXB_(1,1) 4.2 4.4 32 | 32 | 30 | 30 29 | 28| 25 | 26 2.3 2.3
AXB_(1.5,0) 5.0 3.7 39 | 25 |37 |23 |35 |21|32]|19 2.8 1.6
AXB_(1.5,1) 5.0 4.3 39 |32 |37 |30 | 35 |28]|32]|25 2.8 2.3
AXB_(2,1.5) 5.9 5.1 47 | 39 | 45 | 37 | 43 | 21| 39 | 32 3.3 2.8
Olgiim (EBT3) 4.3 5.0 32 | 36 | 30 | 34 | 28 | 34| 26 |29 2.3 2.7
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Tablo 6.2.3. Farkli spot boyutu parametreleriyle yapilandirilan (DLG ve LT parametreleri
sabit) AAA ve Acuros XB algoritmalarinin, analizi yapilan kolimator tanimli statik kare alan
boyutlar1 i¢in TPS ’nde hesaplanan ve EBT3 film ile 6l¢iimlenen +x (crossline) eksen
izerindeki dozimetrik penumbra farklari.

':;)'(gxf;')tma 10x10 | 10x10 | 4x4 | 4x4 | 3x3 | 3x3 | 2x2 | 2x2 | 1x1 | 1xL | 0.6x0.6 | 0.6x0.6 Ortalama
[mm] ©n* | any=* | €n | an l@nlanjEn]anfEn]an]| ©n | an Fark
Penumbra Farki [mm] TPS- Olgiim (Cr) (In) (Top)
AAA
(0,0) 06 | 11 |07|-09|06|09|06|-1|06|08| 06 |08 |06 |09 077
AAA
(1,0) 0,2 -1,1 |02 [-09(03|-09|04]|-1]02]|-08| 02 o0g |02 |092 1-033%
AAA
(1,1) 02 | 04 |03|01|03| 0 [04|02[02|0 | 02 | -02 027 |05 006
AAA
(15.1) 08 | 04 |08 |01l09| 0 |09|02[07| 0| o6 | 02 078 |05 0315
AAA
(2,1) 13 | 05 | 13|01|14] 0 |14]02[12] 0] 09 | 01 [P |05 |05
AXB

-0,70 |-1,17 |-0,935
(0,0 05 | 13 |-07]|-11|-07[-12|-09|-1,3|-07| -1 | 07 | -1,1
AXB 0,02 |-045 |-0,235
(1,1) 01| -06 | 0 |04| 0 [-04|01|-06|-01[-03| 00 | 04 | ' :
AXB
(1.5,0) 0,7 -3 |07 |-1,1(07|-1,1|07 |-1,3]|06| -1 | 05 1,1 | 065 LIS 1025
AXB
(15,1) 16 | 01 | 15|03|15/03|15|-13[13|03]| 10 | o1 |140 |003 0685
AXB
(2,1.5) 16 | 01 | 15]03|15|03|15|-13]13]03| 10 | o1 |40 |-003 0685
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Sekil 6.2.1. Analiz edilen alan boyutlar i¢in, farkli spot boyutu parametreleri tarafindan
yapilandirilan AAA algoritmasiyla hesaplatilan ve EBT3 film ile 6l¢iimlenen kolimatdr ¢ene
tanimli statik agik 151n alanlariin +X (crossline) eksenindeki profil egrileri.
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Sekil 6.2.2. Analiz edilen alan boyutlar i¢in, farkli spot boyutu parametreleri tarafindan
yapilandirilan Acuros XB (AXB) algoritmasiyla hesaplatilan ve EBT3 film ile 6l¢iimlenen
kolimator ¢ene tanimli statik agik 1s1n alanlarinin +x (crossline) eksenindeki profil egrileri.

53



Tablo 6.2.4. Farkli spot boyutu parametreleriyle yapilandirilan (DLG ve LT parametreleri
sabit) AAA ve Acuros XB algoritmalarimin analizi yapilan MLC tanimli statik kare alan
boyutlar i¢in (Kolimatdr ¢eneler sabit, (8x8) cm?) TPS ’de hesaplanan ve EBT3 film ile

6lgtimlenen ilgili eksendeki (crossline ve inline eksen) dozimetrik alan boyutulari.

Algoritma_sp(x,y) 4x4 4x4 3x3 3x3 2x2 2x2 1x1 1x1 0.5x0.5 0.5x0.5
[mm] Cn* | (In)** Cn) (In) Cn) (In) (Cn (In) (Cn) (Cn)
Dozimetrik Alan Boyutu (%650 izodoz) [mm]

AAA (0,0) 40,5 39,3 30,5 29,3 205 | 1944 | 105 9,4 5,6 4.6
AAA (1,0 40,5 39,3 30,5 29,3 205 | 194 | 10,6 9,5 59 4,6
AAA (1,1) 40,5 39,3 30,5 29,4 205 | 194 | 10,6 9,6 59 51
AAA_(1.5,1) 40,5 39,4 30,5 29,4 205 | 194 | 10,7 9,5 6,3 51
AAA (2,1) 40,5 39,4 30,5 29,4 206 | 194 | 108 9,5 6,7 51
AXB_(0,0) 40,5 39,3 30,5 29,3 205 | 19,3 | 105 9,3 54 45
AXB_(1,1) 40,5 39,4 30,5 29,4 205 | 194 | 10,6 9,4 57 4.8
AXB_(1.5,0) 40,5 39,3 30,6 29,3 205 | 19,3 | 10,6 9,3 6,1 45
AXB_(1.5,1) 40,5 39,4 30,6 29,4 205 | 194 | 10,6 9,4 5,2 4.8
AXB_(2,1.5) 40,6 39,4 30,6 29,4 205 | 194 | 10,7 9,5 6,9 55
Olgiim (EBT3) 40,7 39,4 30,6 29,3 20,7 | 195 | 10,9 9,6 59 4.8

Tablo 6.2.5. Farkli spot boyutu parametreleriyle yapilandirilan (DLG ve LT parametreleri
sabit) AAA ve Acuros XB algoritmalarinin analizi yapilan MLC tanimli (Kolimatdr ¢eneler
sabit, (8 x8) cm?) kare alan boyutlari igin TPS "nde hesaplanan ve EBT3 film ile 8lciimlenen
+X yoniindeki dozimetrik penumbra boyutlar1 ve farklari.

Algoritma_sp(x,y) 4x4 4x4 3x3 3x3 2x2 2x2 1x1 1x1 0.5x0.5 0.5x0.5
[mm] (Cr)* (In)*= Cr) (In) (Cn) (In) (Cr) (In) Cn) Cn)
Penumbra (%20-%80 izodoz) [mm]

AAA (0,0 2,7 3,0 2,6 2,9 2,5 2,7 2,3 2,3 18 2,1
AAA (1,0 3,6 2,9 35 2,9 3,3 2,7 2,9 2,3 25 2,1
AAA (1,1) 2,8 3,0 35 3,6 3,3 34 2,9 31 25 2,5
AAA (1.51) 4.2 3,7 41 3,6 3,9 34 3,5 3,0 29 2,5
AAA (2,1) 47 3,7 45 3,6 44 34 3,9 3,0 3,2 2,6
AXB_(0,0) 2,6 2,7 24 2,2 2,3 2,0 2,2 18 1,6 1,7
AXB_(1,1) 3,2 3,3 29 31 2,9 3,0 2,6 2,7 2,2 2,2
AXB_(1.5,0) 40 2,7 38 2,3 3,7 2,0 3,3 18 2,8 1,7
AXB_(1.5,1) 40 3,3 38 31 3,7 3,0 3,3 2,7 2,8 2,2
AXB_(2,1.5) 47 3,9 4,6 3,7 44 3,6 4,0 3,3 33 2,7
Olg[jm (EBT3) 3,2 31 31 2,8 3,0 2,6 2,6 2,3 2,3 2,0
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Tablo 6.2.6. Farkli spot boyutu parametreleriyle yapilandirilan (DLG ve LT parametreleri
sabit) AAA ve Acuros XB algoritmalarinin analizi yapilan MLC tanimli (Kolimator ¢eneler
sabit, (8x8) cm® kare alan boyutlari i¢in TPS ’nde hesaplanan ve EBT3 film ile Sl¢iimlenen
+X yoniindeki dozimetrik penumbra farklari.

Algoritma_ 4x4 4x4 | 3x3 | 3x3 | 2x2 | 2x2 | 1x1 | 1x1 | 0.5x0.5 | 0.5x0.5 Ortalama

sp(x,y) [mm] Cn* | (In)** | (Cr) | (In) | (Cr)| (In) [(Cr)| (In) | (Cn) Cn) Fark

Penumbra Farki [mm] TPS- Olgiim Cr. In. Top.
AAA_(0,0) 0,5 01 |{05|-01|05|-01[03]|00]| 05 0,1 046 | -0,04 | 0,21
AAA_(1,0) -0,4 02 |-04|-01|-03|-01|-03]|00] -02 0,1 -0,32 | -0,02 | -0,17
AAA_(1,1) 0,4 o1 |-04|-08|-03|-08[-03|-08]| -02 -0,5 -0,16 | -0,56 | -0,36
AAA_(151) -10 | 06 |-1,0|-08|-09|-08|-09]|-07| -06 0,5 -0,88 | -0,68 | -0,78
AAA_(2,1) -15 | 06 |-1,4|-08|-14|-08]|-13|-0,7| -0,9 -0,6 -13 | -0,7 1
AXB_(0,0) 06 04 |07|06|07|06|04|05]| 07 03 062 | 048 | 0,55
AXB_(1,1) 0.0 02 |02|-03|01]|-04]|00]|-04| 01 -0,2 008 | -03 | -011
AXB_(1.5,0) -0,8 04 |-07|05|-07|061|-07|05]| -05 0,3 -068 | 046 | -0,11
AXB_(1.5,1) 08 | -02 |-07|-03|-07|-04|-07|-04]| -05 -0,2 -068 | -0,3 | -0,49
AXB_(2,1.5) -15 | 08 |-1,5|-09|-14|-10|-14|-10| -10 0,7 -1,36 | -0,88 | .1,12
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Sekil 6.2.3. Analiz edilen alan boyutlar i¢in, farkli spot boyutu parametreleri tarafindan
yapilandirilan AAA algoritmasi ile hesaplatilan ve EBT3 film ile 6lgiimlenen MLC tanimli
(Kolimatér geneler sabit, (8x8) cm?) statik agik 1sin alanlarimin +x ve +y eksenlerindeki
profil egrileri.
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Sekil 6.2.4. Analiz edilen alan boyutlar i¢in, farkli spot boyutu parametreleri tarafindan
yapilandirilan Acuros XB (AXB) algoritmasyla hesaplatilan ve EBT3 film ile 6l¢iimlenen
MLC tanimh (Kolimator geneler sabit, (8 x8) cm?) statik agik 1smn alanlarinin inline ve
crossline eksenlerindeki profil egrileri.
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Tablo 6.2.7. Farkli spot boyutu parametre degerleri ile yapilandirilan (DLG ve LT
parametreleri sabit) AAA ve Acuros XB algoritmalarinin, analizi yapilan kolimator gene
tanimli ve MLC tanimli (kolimator gene boyutlar sabit, (8 x 8) cm?) kare alan boyutlari igin
TPS "nde hesaplanan ve EBT3 film ile 6l¢limlenen output faktor degerleri.

Algoritma_ Alan Boyutu (cm?)

sp(X,y) [mm]

DLG=0,038 cm MLC Tammh Alanlar Kolimator Cene Tamimh Alanlar
LT=%1.07

MO0.5J8 | M1J8 | M2J8 | M3J8 | M4J8 | JO0.6 J1 J2 J3 J4 J6 J10

AAA_(0,0) 0,627 | 0,784 |0,877|0,911 | 0,931 | 0,676 | 0,773 | 0,862 | 0,897 | 0,919 | 0,953 | 1,0
AAA_(1,0) 0,598 | 0,779 |0,877|0,911 | 0,931 | 0,659 | 0,771 | 0,862 | 0,897 | 0,919 | 0,953 | 1,0
AAA_(1,1) 0,551 | 0,775|0,877|0,911 | 0,931 | 0,643 | 0,767 | 0,862 | 0,897 | 0,919 | 0,953 | 1,0
AAA_(15,1) | 0,520 (0,774 | 0,876 | 0,911 | 0,931 | 0,616 | 0,765 | 0,861 | 0,897 | 0,919 | 0,953 | 1,0
AAA_(2,1) 0,486 | 0,768 | 0,876 | 0,911 | 0,931 | 0,582 | 0,758 | 0,861 | 0,897 | 0,919 | 0,953 | 1,0
AXB_(0,0) 0,640 | 0,801 | 0,878 | 0,909 | 0,928 | 0,695 | 0,780 | 0,854 | 0,889 | 0,916 | 0,953 | 1,0
AXB_(1,1) 0,618 | 0,797 | 0,878 | 0,909 | 0,928 | 0,676 | 0,776 | 0,854 | 0,889 | 0,914 | 0,952 | 1,0
AXB_(1.5,0) | 0,607 |0,794 | 0,878 | 0,909 | 0,928 | 0,655 | 0,774 | 0,854 | 0,889 | 0,914 | 0,953 | 1,0
AXB_(1.5,1) | 0,578 | 0,793 | 0,878 | 0,909 | 0,928 | 0,647 | 0,772 | 0,854 | 0,889 | 0,914 | 0,952 | 1,0
AXB_(2,1.5) | 0,463 | 0,779 | 0,879 | 0,909 | 0,929 | 0,565 | 0,760 | 0,856 | 0,890 | 0,916 | 0,952 | 1,0
Film (EBT3) | 0,645 | 0,760 | 0,865 | 0,909 | 0,930 | 0,613 | 0,749 | 0,857 | 0,894 | 0,918 | 0,954 | 1,0

Tablo 6.2.8. Spot boyutu parametresi sabit kalmak Uzere (AAA igin spot boyutu (0,0) ;
Axuros XB igin spot boyutu (1,1)) DLG ve LT parametrelerinin rutinde kullanilan
degerlerinin yaris1 ve iki kati (DLG/2, DLGx2) {izerinden yapilandirilan AAA ve Acuros XB
algoritmalartyla hesaplatilan MLC tammli (kolimatdr ¢ene boyutlar: sabit, (8x8) cm?) kare
alan boyutlar1 i¢in output faktorleri.

MO0.5J8 M1J8 M2J8 M3J8 M4J8
AAQEZP/(ZO'O) 0,622 0,784 0,877 0,011 0,031
AA&;‘)’((ZO'O) 0,635 0,785 0,877 0,011 0,931
AA'T_-TS/"Z(O'O) 0,625 0,784 0,877 0,011 0,031
AA/t—TSfZ(O'O) 0,628 0,784 0,877 0,011 0,031
Ange'j(zl'l) 0,612 0,794 0,877 0,908 0,028
Angéf((zl’l) 0,626 0,796 0,878 0,908 0,928
AXEi—;,‘;(l’l) 0,616 0,794 0,877 0,908 0,928
AXEE—TSEZ(L” 0,618 0,795 0,878 0,908 0,928
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Sekil 6.2.5. Farkli spot boyutu parametreleriyle yapilandirilmis AAA ve Acuros XB
algoritmalariyla kolimator tanimh (a ve b) ve MLC tanimh (c ve d) acik kare alanlar igin
hesaplanan output faktor ile ayni kosullarda 1sinlanan EBT3 filmlerden elde edilen output
faktorler arasindaki yiizdesel farkin sekilsel gosterimi.
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Sekil 6.2.6. TPS igerisinde cihaza ait MLC ‘lerin modellenmesinde kullanilan DLG ve LT
parametrelerinin farkli boyutlardaki statik MLC tanimli agik radyasyon alanlar1 igin AAA ve
Acuros XB algoritmalar1 ile hesaplanan ve EBT3 film ile Olglimlenen output faktorler
arasindaki ylizdesel farklarin sekilsel gosterimi. Sekillerde belirtilen hesaplamalarda spot
boyut partametre degerleri sabit kalmak iizere; Sekil 7 (a) ve (b) sirasiyla AAA ve Acuros
XB algoritmalar1 ile hesaplatilarak, LT parametresi sabit (%1,07), DLG parametresi
degisken (DLG/2,DLG ve DLG*2 sirasiyla 0.019, 0.038, 0,076 cm olmak iizere) Sekil 7 (¢)
ve (d) swrasiyla AAA ve Acuros XB algoritmalar1 ile hesaplarak, DLG parametresi sabit
(0.038 cm), LT parametresi degisken (LT=%0,67, LT=%1,07 ve LT=%1.47 olmak {izere).
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6.3. Dinamik Alan Isinlamalarindan Elde Edilen Bulgular

Calismada cesitli boyutlardaki hedef hacimlere ait RapidArc tedavi planlari,
farkl1 yapilandirma parametreleriyle yapilandirilan AAA ve Acuros XB
algoritmalariyla tekrardan hesaplatilarak elde edilen doz dagilimlarinin, aym
kosullarda 1sinlanan EBT3 filmler ile gamma indeks analizi [9] kullanilarak
karsilagtirilmast gergeklestirilmistir. Tablo 6.3.1. Tablo 6.3.2. ve Tablo 6.3.3. ‘da
hesaplatilan RapidArc planlari ve EBT3 film 1sinlamalarina ait gamma index analizi
karsilagtirmalar1 gosterilmektedir. Planlarin analizden ge¢gme standarti %2 mutlak
doz, 2 mm DTA olarak belirlendi. Tablolarda “J()” ifadesi MLC ‘ler arkasinda sabit
olarak konumlanmis kolimatér ¢ene boyutunu ve “D” ifadesi hedef hacmin c¢ap

biyiikligini (cm olarak) gostermektedir.

Tablo 6.3.1. DLG ve LT parametreleri sabit kalmak iizere farkli spot boyutu parametreleri
ile yapilandirilan AAA ve Acuros XB algoritmalari ile hesaplatilan planlarin, bu planlar
tizerinden 1ginlanmig Gafkromik EBT3 filmler ile gerceklestirilen gamma indeks analiz
karsilastirma sonuglart.

_ Jaw Alan Boyutu (cm?)
Algoritma_ J(3x3) ‘ J(2x2) | J(1x1)

sp(x,y) [mm] PTV Cap Boyutu (cm)
D18 | D1.3 | D0O.8 |Ort. | D1.8 | D1.3 | D0.8 |Ort.| D0.8 |G.Ort

AAA _sp(0,0) 955 | 951 | 94,8 | 951 | 938 | 929 | 904 |92,3| 926 | 935
AAA_sp(1,0) 942 | 936 | 93,3 |937| 89,7 | 885 | 838 |87,3| 90,7 | 905
AAA sp(1,1) 91,8 | 915 | 88,2 | 90,5| 87,6 | 874 | 785 |845| 898 | 87.8
AAA sp(151) | 916 | 913 | 84,2 | 89,0| 853 | 850 | 757 |82.0| 880 | 858
AAA_sp(2,1) 905 | 90,2 | 79,2 | 86,6| 833 | 828 | 717 |792| 845 | 83.1
AXB_sp(0,0) 98,3 | 99,3 | 985 | 987 | 996 | 99,0 | 999 | 995| 993 | 99.1
AXB_sp(1,1) 980 | 989 | 984 |984| 997 | 99,3 | 1000 | 996 | 995 | 99.1
AXB_sp(15,0) | 96,1 | 99,1 | 97,9 |97,7| 99,1 | 984 | 998 |99,1| 981 | 983
AXB_sp(15,1) | 952 | 984 | 97,9 |97,1| 989 | 984 | 994 |989| 985 | 98.1
AXB_sp(2,1.5) | 904 | 96,7 | 953 |94,1| 948 | 947 | 87,1 |92,2| 926 | 93.0
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Tablo 6.3.2. Spot boyut ve LT parametreleri sabit olmak tizere, farkli degerlerdeki DLG
parametreleri ile yapilandirilan AAA ve Acuros XB algoritmalari ile hesaplatilan planlarin,
bu planlar lzerinden 1sinlanmis Gafkromik EBT3 filmler ile gergeklestirilen gamma indeks
analiz karsilastirma sonuglart.

Jaw Alan Boyutu (cm?)

Algoritma_ J(3x3) ‘ J(2x2) ‘ J(1x1)
sp(x,y) DLG PTV Cap Boyutu (cm)

D18 |D1.3|D0.8|Ort. | D1.8 | D1.3 | D0.8 | Ort. | D0.8 | G.Ort
AAA_sp(0,0) DLG/2 | 92,7 | 92,0 | 91,4 [ 91,1 | 851 | 950 | 84,3 881 957 | 90,8
AAA sp(0,0) DLG 955 (95,1948 |951| 938 | 929 | 904 |92,3| 92,6 | 93,5
AAA_sp(0,0)_ DLGx2 | 97,7 | 96,9 | 98,1 | 97,8 | 94,5 | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 100,0 | 98,1
AXB_sp(1,1) DLG/2 | 93,1 | 97,7 | 95,7 | 96,2 | 100,0 | 100,0 | 98,4 (99,4 | 99,9 | 97,8
AXB_sp(1,1) DLG 98,0 1989984984 | 99,7 | 99,3 | 100,0 | 99,6 | 995 | 99.1
AXB_sp(1,1) DLGx2 | 97,7 | 99,6 | 98,8 | 97,7 | 100,0 | 96,6 | 98,9 (985 | 99,0 | 98,6

Tablo 6.3.3. Spot boyut ve DLG parametreleri sabit olmak iizere, farkli degerlerdeki LT
parametreleri ile yapilandirilan AAA ve Acuros XB algoritmalari ile hesaplatilan planlarin,
bu planlar tizerinden 1sinlanmis Gafkromik EBT3 filmler ile gergeklestirilen gamma indeks
analiz sonuglari.

Jaw Alan Boyutu (cm?)
Algoritma_ J(3x3) | J(2x2) | J(1x1)
sp(xy)_LT PTV Cap Boyutu (cm)

D18 | D1.3 | D08 | Ort. | D18 | D1.3 | D0.8 | Ort. | D0.8 |G.Ort

AAA_LT%0.67 92,7 1 920 | 91,4 | 91,1 | 851 | 950 | 843 | 881 | 957 90,8

AAA_LT%1.07 955 | 951 | 94,8 | 951 | 938 | 929 | 90,4 | 92,3 | 92,6 93,5

AAA_LT%1.47 97,7 | 96,9 | 98,1 | 97,8 | 94,5 | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 100,0 | 98,1

AXB_LT%0.67 93,1 | 97,7 | 95,7 | 96,2 | 100,0 | 100,0 | 98,4 | 99,4 | 99,9 97,8

AXB_ LT%1.07 98,0 | 98,9 | 98,4 | 98,4 | 99,7 | 99,3 | 100,0 | 99,6 | 99,5 99.1

AXB_LT%1.47 97,7 | 99,6 | 98,8 | 97,7 | 100,0 | 96,6 | 98,9 | 985 | 99,0 98,6

Sekil 6.3.1. Sekil 6.3.2. ve Sekil 6.3.3. ‘de gamma indeks analizi
karsilastirmasi yapilan hesaplatilmis RapidArc planlar1 ve EBT3 filmlerine ait doz
dagilimlar1 renklendirilmis izodoz egri haritalar1 ile gosterilmektedir. Sekiller
tizerinde “J()” ifadesi MLC ‘ler arkasinda sabit olarak konumlanmis kolimatdr ¢ene

boyutunu ve “D” ifadesi hedef hacmin ¢ap biiylikliigiinii (cm olarak) gostermektedir.
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EBT3 |sp (0,00 |sp (1,0) | sp_(1,1) |sp_(2.51) |sp_(2,1)
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Sekil 6.3.1. DLG ve LT parametreleri sabit kalmak tizer farkli spot boyutu parametreleri ile
yapilandirilan AAA doz hesaplama algoritmasi ile hesaplatilan RapidArc planlarma ve
1sinlanan EBT3 filmlere ait doz dagilimlart.

J1 DO.8

J2 D08

J2 D13

J3_D1.3 | J3_D0.8 | J2 D1.8

J3 D138
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Sekil 6.3.2. DLG ve LT parametreleri sabit kalmak tizer farkli spot boyutu parametreleri ile
yapilandirilan Acuros XB doz hesaplama algoritmasi ile hesaplatilan RapidArc planlarina ve
1sinlanan EBT3 filmlere ait doz dagilimlart.
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Sekil 6.3.3. Spot boyutu ve LT parametreleri sabit kalmak iizere, farkli DLG parametreleri
ile yapilandirilan AAA doz hesaplama algoritmasi ile hesaplatilan RapidArc planlarina ve
1sinlanan EBT3 filmlere ait doz dagilimlari.
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Sekil 6.3.4. Spot boyutu ve LT parametreleri sabit kalmak iizere, farklit DLG parametreleri
ile yapilandirilan Acuros XB doz hesaplama algoritmasi ile hesaplatilan RapidArc planlarina
ve 1sinlanan EBT3 filmlere ait doz dagilimlart.
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Sekil 6.3.5. Spot boyutu ve DLG parametreleri sabit kalmak iizere, farkli LT parametreleri
ile yapilandirilan AAA doz hesaplama algoritmasi ile hesaplatilan RapidArc planlarina ve
1sinlanan EBT3 filmlere ait doz dagilimlari.
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Sekil 6.3.6. Spot boyutu ve DLG parametreleri sabit kalmak iizere, farkli LT parametreleri
ile yapilandirilan Acuros XB doz hesaplama algoritmasi ile hesaplatilan RapidArc planlarina
ve 1sinlanan EBT3 filmlere ait doz dagilimlart.

Asagidaki Sekil 6.3.7 ‘den sekil 6.3.13" e kadar olan sekiller farkli spot
boyutu parametreleri ile yapilandirilmis AAA doz hesaplama algoritmasiyla, Sekil
6.3.14.’ten Sekil 6.3.20. ‘ye kadar olan sekiller ise Acuros XB ile hesaplatilan
RapidArc planlarinin ve aymi tedavi planlari {izerinden 1sinlanan EBT3 filmlerin doz
dagilimlariin crosline eksenindeki “Gantri doniis eksenine paralel eksen (-X, +x)”
profil karsilastirmalarini1 gostermektedir. Burada “J” ifadesi planlama esnasinda sabit
acik kare alana sahip olarak konumlanmis kolimatdr ¢enelerin boyutunu (cm?), “D”

ifadesi ise 1g1nlanan hedef hacmin ¢apini1 (cm) temsil etmektedir.
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Sekil 6.3.10. AAA _J2_D1,8 Crossline Profil grafikleri
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Sekil 6.3.12. AAA _J3 D1,3 Crossline Profil grafikleri
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Sekil 6.3.13. AAA_J3_D1,8 Crossline Profil grafikleri
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Sekil 6.3.20. AXB J3 D1.8 crossline profil egrileri
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7. TARTISMA

Eclipse TPS igerisinde foton doz hesaplamalari i¢in kullanilan model tabanh
AAA ve Acuros XB doz hesaplama algoritmalar1 temelde ayni foton kaynak
modellemesini kullanarak cihaz kafasindan hasta ylizeyine kadar meydana gelen
radyasyon etkilesimlerinin modellenmesini bu kaynak modellemesi {izerinden
gerceklestirmektedirler. Birincil foton kaynagi foton kaynak modellemesinin bir
parcasidir.  Eclipse igerisinde birincil foton kaynagi fiziksel olarak
modellenmemektedir. Birincil foton kaynagi, kullanici tarafindan Eclipse demet
yapilandirma boliimiinde tanimlanan efektif spot boyut parametresi {izerinden
basilestirilmis yaklagimlar kullanilarak, AAA i¢in noktasal, Acuros XB algoritmasi
icin noktasal olmayan bir boyuta sahip foton kaynagi olarak modellenmektedir.
Kullanici tarafindan tanimlanan SP parametresi X ve y eksenleri icin 2 boyutlu olarak
tanimlanmaktadir. Ancak fiziksel olarak bremmstrahlung fotonlarin olustugu birincil
noktasal olmayan eliptik bir sekle sahiptir. Ayn1 zamanda hedef materyali 3 boyutlu
bir yapiya sahip oldugundan, hizlandirilmis elektronlarla hedef materyali arasindaki
etkilesimler sonucu olusan fotonlar hedef materyal kalinli§i boyunca meydana
gelmektedir. Dolayisiyla fiziksel olarak birincil foton kaynaginin kaynak
materyalinin alt diizleminde 2 boyutlu bir yapiya sahip degildir. Birincil foton
kaynak sekil ve boyutunun hesaplanan doz iizerine olan belirsizlik etkilerinin

temelinde birincil kaynagin modellenmesinde karsilasilan bu farkliliklar yatmaktadir.

Birincil foton kaynak boyutunun o6zellikle kicuk alanlar zerinde 6nemli
etkiye sahip oldugu iyi bilinen bir olgudur [19]. Kiigiik alanlarin klinik kullaniminin
yayginlagsmasiyla, doz hesaplama algoritmalarinin kii¢iik alanlardaki doz hesaplama
dogruluklar1 bash basina bir tartisma konusu haline gelmistir. Bu noktada birincil
foton kaynagimin dogru bi¢imde modellenebilmesi igin spot boyutu parametresinin
en uygun degerde tanimlanmasi, 6zellikle kiiglik alanlarin kullanildig1 (6zellikle
SBRT gibi yiiksek dogruluk ve hassasiyet gerektiren) tedavilerde doz hesaplama

dogrulugu agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
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Dozimetrik yaprak araligi (DLG) ve yaprak gegirgenligi parametreleri (LT)
Eclipse igerisinde kullanici tarafindan tanimlananmasi gereken diger parametreler
arasindadir. TPS igerisinde cihaza ait MLC donanimmin modellenmesi bu
parametreler iizerinden gerceklestirilmektedir. Varian firmasinin iiretmekte oldugu
cihazlara ait MLC donanimlar1 120 yaprak Millenium MLC ve 120 yaprak HD MLC
ortada ve kenarlarda farkli kalinliklarda MLC yapraklart icermektedir. Dozimetrik
yaprak aralig1r ve yaprak gecirgenligi parametrelerinin degerleri ¢esitli ol¢timler ile

belirlenerek tedavi sistemine tek bir parametre degeri tizerinden girilmektedir.

Bu c¢alismada Eclipse TPS biinyesinde bulunan AAA ve Acuros XB (siiriim:
13.0.22) algoritmalar1 i¢in TrueBeam STx 2.0 tedavi cihazinin Eclipse TPS ‘ne
kurulumu sirasinda tanimlanan yapilandirma parametrelerinin ( SP, DLG ve LT)
farkli degerlerde tanimlanmasinin tedavi planlarinda hesaplanan doz tizerindeki olas1
etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak calisma, kiigiik
statik alanlar ve ¢ok sayida kiiciik statik alanlarin toplamindan olusan “Hacimsel
Ayarlamali Ark Terapi” tedavi teknigi (VMAT) ile olusturulan tedavi planlarinin

incelenmesi olmak uzere iki ana baslik altinda toplanmistir.

Lineer hizlandirict kafasinda bulunan hedef (zerine carpan hizlandirilmig
elektronlar ile hedef materyalinin etkilesimleri sonucu olusan bremsstrahlung
fotonlarin olustugu birincil foton kaynagimin boyutu fokal spot boyutu olarak
adlandirilmaktadir. Noktasal olmayan fokal spot boyutu genellikle hedef
materyalinden ¢ikan bremsstrahlung foton aki dagiliminin yar1 maksimumdaki tam
genisligi (FWHM) tarafindan tanimlanir. Hedef fokal spot boyutunun belirlenmesine
yonelik dogrudan 6l¢iim yontemleri, monte carlo simiilasyonlar1 ve 6l¢iim-hesaplama
uyumu i¢in deneme yanilma yontemi gibi teknikler beliri sayida arastirmacilar
tarafindan uygulanmistir. Bu dogrudan 6l¢lim teknikleri igerisinde en ¢ok uygulanan
yontem fokal spot boyutunun bir spot kamera kullanilarak tespit edilmesi temeline
dayanmaktadir. Jaffray ve ark. yapmis olduklari ¢alismada [26], arasinda 0.13 mm
yarik genisligine sahip kolimatdr bloklardan olusan bir spot kamera kullanarak, 2
yillik siiregte farkli merkezlere ait 9 ayri lineer hizlandiricinin (2 adet Varian 2100c,

1 adet Varian 600c, Siemens KD-2, 2 adet Therac-25, 2 adet Therac-6 ve 1 adet
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Therac-20) fokal spotlarini incelemislerdir. Spot kameraya kaynak bolgesini
tamamen gorecek sekilde her bir agida adim adim donme haraketi verilerek, bir diyot
dedektor vasitasiyla fokal kaynak yogunluk profilleri elde edilmistir. Kaynak sekli bu
profillerin CT yeniden yapilandirma algoritmalar1 kullanilarak  yeniden
yapilandirilmasiyla elde edilmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda; farkli dizaynlara sahip
lineer hizlandiricilarin arasinda kaynak spotunun boyutu ve sekli biiylik oranda (yar1
maksimumda tam genislik (FWHM) olarak 0.5 ve 3.4 mm araliginda degisen)
farkliliklar gostermistir. Ayni tasarima sahip linaklar icin fokal spotlar ¢ok benzerlik
gosterdigi bildirilmektedir. Ayrica Bazi linaklarin spot boyutu ve pozisyonlari,
cihazlarin hizlandirici potansiyelleriyle, zamanla ve gantri rotasyonu ile degisebildigi
belirtilmistir. Ornegin aymi ¢alismada Varian 2100c cihazi i¢in 6 MV enerji modunda
iki yillik siirecte gerceklestirilen dlgiimlerde fokal spot boyutu degisim olmaksizin
1.4 ile 1.2 araliginda (FWHM) bulunurken, ayni cihaza ait 18 MV enerji modunda
ayni tarihler arasinda gerceklestirilen Ol¢limlerde fokal spot boyutu degisim
gosterekek sirasiyla 1.3 ile 1.0 mm araliginda ve 1.6 ile 1.3 mm araliginda oldugu
tespit edilmistir. Ayrica Varian Clinac 2100c cihazinda 6 ve 18 MV enerji modlarina
ait 6lglimlenen fokal spotlarda yaklasik olarak 0.8 mm kayma tespit edilmistir. Bu tiir
kaymalarin izomerkezdeki tedavi alaninda 2 mm ‘ye kadar kaymaya sebep
olabilecegi belirtilmektedir. Genellikle goreli alan kenari 6l¢iimlerinin 1g1kl1 alanla
hizalanmas1 yanlizca tek bir enerji i¢in yapilmaktadir. Fokal spot pozisyonundaki bu
tiir kaymalarin ¢ok kiiciik tedavi alanlarinin kullanildig1 stereotaktik radyocerrahi
uygulamalari hakkinda endise uyandirdigi belirtilmektedir. TAEA 430 numarali
raporunda [4] kiiciik alanlarin kullanildig1 tedavilerde radyasyon alan kenari
hassasiyetinin 2 mm ‘den az ve doz hesaplama dogrulugunun %2 ’den az farklilikta

olmas1 gerektigi belirtilmektedir.

Fogliata ve ark. tarafindan 2011 yilinda yayinlanan c¢alismada [29], Eclipse
TPS igerisindeki iki farkli foton doz hesaplama algoritmasisinin (AAA ve Acuros
XB, versiyonlar sirasiyla 10.0.28 ve 11.0.03 olmak (izere) 4 farkli SP parametresiyle
(x ve y eksenlerinde tanimli (0,0), (0.5,0.5), (1,1), (2,2) mm degerleri) 120 yaprak
Millenium MLC donanimli  Varian Clinac 2100iX tedavi cihazi ig¢in

yapilandirilmalar1 iizerinden kolimator tanimli kiigiik alanlardaki ve stereotaktik
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RapidArc tedavilerindeki doz hesaplama dogruluklarmin 6lgiimler dogrultusunda
amaglanmistir. Statik alanlarin incelenmesinde; bir su fantomu igerisinde PTW
Diamond dedektor (duyarli alani1 4 mm2, inceligi 0.4 mm) kullanilarak, 0.8, 1, 2, 3
cm? boyutlarindaki k.ceme tanimli kare alan boyutlari i¢in PDD, doz profil ve output
fakotor olgtimleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen Ol¢iimlerden elde edilen
sonuglar ve Eclipse TPS icerisinde modellenen sanal su fantomu (HU = 0) Uzerinde,
Ol¢tim sartlarinda (1 mm hesaplama grid boyutu secili olarak) gergeklestirilen doz
hesaplamalarindan elde edilen sonuglar arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Profil
karsilagtirmalar1 incelendiginde, spot boyutunun artan degerleriyle, cok kiiciik alan
boyutlarinda (6zellikle, (1x1) cm? ‘den kii¢iik alan boyutlarinda) dozimetrik alan
kenar1 olarak ta adlandirilan, dozun %50 ‘ye diistiigii mesafede (FWHM) genisleme
gbzlemlenmistir. Diamond dedektor ile profil 6lgiimlerinden elde edilen dozimetrik
alan geniglemesi agisindan 6l¢iimlerle en iyi uyumu saglayan SP parametre degerleri
AAA icin (0.50.5) ve (1,1) , Acuros XB igin (1,1) oldugu belirtilmistir.
Hesaplamalar ve  Olglimler arasindaki  maksimum  output farkliliklari
degerlendirildiginde; AAA icin (0.5,0.5) ve (1,1) parametre degerleri i¢in hesaplanan
farklar1 sirastyla %0.7 ve %2.8 olarak bulunmustur. Acuros XB algoritmasi (0.5,0.5)
ya da (1,1) degerleriyle yapilandirildiginda ise maksimum doz farki %1.7 (1x1)
cm® ‘den biiyiik alanlarda %0.2) olarak bulunmustur. Iki algoritma igin de,
tanimlanan SP degerleri artirildiginda, hesaplanan output fark degerinde azalma
gorilmistiir. Penumbra farkliliklar1 agisindan spot boyutlar1 6zelinde toplam
farkliliklar incelendiginde; en az farklilik AAA i¢in 0.36 mm ile sp(1,1), Axuros XB

icin -0.08 mm ile (1,1) parametre degerleri oldugu tespit edilmistir.

Yapmis oldugumuz tez c¢alismasinda K.cene tamimli statik alanlar igin
gerceklestirilen hesaplamalar ve EBT3 film 1sinlamalarindan elde edilen sonuglar
incelendiginde, Tablo 6.2.1. ‘de goriildiigii iizere; (2x2) cm® den daha kiicik alan
boyutlarinda, spot boyut parametresi artirildik¢a birincil kaynagin kolimasyon
sistemi tarafindan kismi olarak engellenmesinden dolayi, output azalmasina bagl
olarak, AAA ve Acuros XB algoritmalariyla hesaplanan doz profili maksimuma
normalize edildiginde dozimetrik alan kenarinda (FWHM) artis gbzlemlenmektedir.

Bu gibi durumlarda dozimetrik alan kenarinda hesaplama sonucunda Ongoriilen
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dozun oldugundan fazla hesaplanmasi séz konusu olacaktir. Ozellikle cok kiigiik
alanlarda (1x1) cm? ve daha kiigiik boyutlarda) baskin olarak gdzlemlenen bu etki
gdz Onilinde bulunduruldugunda; AAA algoritmasi i¢in tanimlanan spot boyut
parametresilerinin en uygun degerlerinin (0,0) ve (1,0) oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde Acuros XB algoritmasi i¢in bu agidan bakildiginda en uygun SP parametre
degerinin (1,1) oldugu goriilmektedir. Kolimatoér ¢ene tanimli alanlarda penumbra
bolgeleri ve dozimetrik alan boyutu agisindan Fogliata ve ark. (2011) ¢alismasi ile

karsilastirldiginda benzer sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir.

Tablo 6.2.2. ‘de belirtilen veriler incelendiginde k.gene tanimli alanlar
tzerinde SP parametrelerinin artan degerleri igin ilgili alan boyutlarina ait penumbra
genisliklerinde de artis gozlenmektedir. Bu durum modellenen birincil foton kaynak
boyutunun artmasma bagli olarak, 1smn demet geometrisinde meydana gelen
degisiklikten ileri gelmektedir. Birincil kaynak boyutu alan boyutuna bagh
olmaksizin biitiin 151 alanlarinin penumbralar {izerine etkide bulunmaktadir. S6zii
edilen dozimetrik alan genslemesi ve penumbra genisligindeki artis olay1 Sekil 6.2.1.
ve Sekil 6.2.2. ‘de agik¢a goriilebilmektedir. Toplam ortalama degerlerine
bakildiginda; 6l¢iim degerlerinden en az farkliliga sahip olan SP parametreleri AAA
ve Acuros XB algoritmalarinin ikisi i¢in de sirastyla 0.06 mm ve -0.23 mm
farkliliklarla (1,1) oldugu goriilmiistiir. Eksenler 6zelinde toplam penumbra genisligi
farkliliklar1 incelendiginde ise; AAA ig¢in crossline ekseninde en iyi uyum saglayan
SPparametresi 0.25 mm farkla (1,0), inline eksende -0.15 mm farkla (1,1), (1.5,1) ve
(2.0,1.0) oldugu goriilmiistiir. Ayn1 bigimde Acuros XB i¢in crossline ekseninde en
iyi uyum saglayan SP parametresi -0.02 mm farkla (1,1), inline eksende bakildiginda
ise -0.03 mm farkla (1.5,1) oldugu goriilmiistiir. Varian Truebeam tedavi cihazlarinda
inline ekseni Uzerine haraket eden k.gceneler hedef materyaline daha yakin olarak
konumlandirilmigtir. Bu nedenle inline eksendeki penumbra genislikleri goreli olarak
daha fazla olmaktadir. Inline eksende penumbrada artisa sebep olan spot size
boyutunun artan degerlerinin Ol¢limler ile daha iyi uyum saglamasi bu sekilde

aciklanabilir.
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MLC tanimli (MLC “lerin gerisinde k.ceneler (8x8) cm?), alan boyutlari
(0.5x0.5) cm® ‘den (4x4) cm® ‘ye degisen statik radyasyon alanlari igin 5 ayr1 SP
parametresi kullanilarak yapilandirilan (DLG ve LT parametreleri sabit, sirasiyla;
0.038 cm ve 0.017 olmak (zere) AAA ve Acuros XB algoritmalariyla doz
hesaplamasi gergeklestirilerek elde edilen sonuglar Tablo 6.2.4. ’te incelendiginde;
k.cene tanimli alanlarda goriilene benzer sekilde, doz profil egrisinin %50 ‘ye
diistiigii mesefe olarak tanimlanan dozimetrik alan kenarmin, (2x2) cm? “den kiiciik
alan boyutlarinda hesaplatilan MLC tanimli statik radyasyon alanlarinda da artan
spot boyutu ile birlikte genisledigi goriilmektedir. Yine k.cene tanimli alanlara
benzer sekilde, Tablo 6.2.5. ‘te goriilecegi iizere, MLC tanimli alanlarda da artan
spot boyut parametre degerleriyle birlikte hesaplatilan planlardan elde edilen
penumbra genisliklerinde alan boyutundan bagimsiz olarak artis gézlemlenmektedir.
Tablo 6.2.6. ‘da hesaplanan ve OoOlglimlenen penumbralar arasindaki farklara
bakilacak olursa, toplam ortalama farklar incelendiginde; en az farkin saglandigi
SPparametreleri AAA icin -0.02 mm farkla (1,0), Acuros XB i¢in -0.11 mm farkla
(1,1) ve (1.5,0) oldugu goriilmiistiir. Eksenler 6zelinde toplam penumbra genisligi
farkliliklar incelendiginde ise; AAA igin crossline ekseninde en iyi uyum saglayan
SP parametresi -0.16 mm farkla (1,1), inline eksende -0.02 mm farkla (1,0) oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 bicimde Acuros XB i¢in crossline ekseninde en iyi uyum saglayan
SP parametresi -0.3 mm farkla (1,1) ve (1.5,1) inline eksende bakildiginda ise -0.11
mm farkla (1,1) ve (1.5,0) oldugu goriilmistir. MLC tanimli alanalarda crossline
eksendeki dozimetrik alan boyutu tanimlanan DLG parametresinden etkilenmesi
beklenmektedir. MLC tanimli alanlarda inline eksendeki 6l¢iimlenen dozimetrik alan
genisligindeki azalma MLC ‘lerin girinti ve ¢ikintt tasarimindan ileri geldigi
distiniilmektedir. Alan boyutu kiiclildiikce bu etkinin baskin hale geldigi
goriikmektedir. MLC donanimimin girinti ve ¢ikinti tasarimi TPS igerisinde
kullanicidan bagimsiz olarak modellenmektedir. Bu noktada iki algoritmaninda
kicuk alanlar icin MLC girinti ¢ikinti modellemesinin gelistirilmesi gerektigi

diistiniilmektedir.

Torsti ve ark. ¢alismalarinda [56], Varian Clinac serisi tedavi cihazlarinin 6
MV foton enerji moduyla bir su fantomu igerisinde 0.125 cc PTW semiflex iyon

odasi ile %DD, Doz profil ve output faktor dlglimleri gerceklestirilerek, hesaplanan
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doz ve Olglimlerin uyumlulugu agisindan en iyi SP parametresinin tespit
degerlendirmesi yapilmistir. Bu degerlendirmenin sonunda, k.cene sinirli alanlarda
penumbra bolgesinde (ayn1 zamanda (5x5) cm? ‘den bliyiik MLC tanimli alanlardaki
mutlak dozlarda) en iyi uyum saglandigi SP parametre degeri AAA i¢in (0,0),
Acuros XB i¢in (1,1) oldugu tespit edilmisitir. Eger MLC tanimli alanlarda
penumbra ve output faktér uyumlulugunun saglanmasi amaglaniyorsa en iyi SP
parametre degerinin AAA i¢in (1,0) ve Acuros XB i¢in (1.5,1) oldugu sonucuna

varilmstir.

Fogliata ve ark. ‘nin (2016 tarihli) ¢alismasinda [55] K.cene tanimli kare
alanlar (0.6, 0.8, 1, 2, 3, 4, 5 cm’ alan boyutlarinda) ve (k.ceneler MLC’lerin
gerisinde 4x4 yada 10x10 cm? alan boyutlarinda sabit olmak {izere) MLC taniml
kare alanlar (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 cm” alan boyutlarinda) icin AAA ve Acuros
XB algoritmalarinin  (versiyonlar 13.6.15) cihaz yapilandirma parametreleri
uzeirinden (SP ve ayrica MLC ‘li alanlarda ek olarak DLG ve LT parametreleri igin)
doz hesaplama dogrulugunun degerlendirilmesi amaglanmigtir. Calismada Eclipse
TPS igerisinde AAA ve Acuros XB algoritmalari i¢in 3’er farkli SP parametresiyle
(AAA icin (0,0), (1,0), (1,1 ), Acuros XB (0,0), (1.5,0), (1,1 ) ) 120 yaprak HD-
MLC donanimli TrueBeam STx tedavi cihazi i¢in gergeklestirilen yapilandirma
islemleri sonrasinda gerceklestirilen doz hesaplamalar1 ve dlgiimler arasinda output
faktor fark karsilagtirmalart yapilmigtir. Ayrica ayni karsilastirmalar MLC taniml
alanlar icin farkli DLG ve LT parametrelerinin tanimlanan yeni degerleri iizerinden
gergeklestirilerek, bu parametrelerin hesaplama dogruluguna olan katkilarinin
incelenmesi amaclanmistir. Eclipse TPS igerisinde olusturulan sanal su esdegeri
fantom (HU = 0) {izerine tedavi cihazina ait 6MV, 6MV ( FFF) ve 10MV (FFF)
enerji modlarinda, k.gene ve MLC tanimli alanlarin her biri igin, gantri ‘0’ derece,
sabit SSD teknigi ile SSD= 90 cm ’de tedavi planlar1 olusturularak arastirilan
parametreler iizerinden yapilandirilan AAA ve Acuros XB algoritmalari i¢in ayr1 ayri
doz hesaplamalar1 (hesaplama grid boyutu 1 mm secili olarak) gergeklestirilmistir.
Hesaplama sonugclar ile karsilastirmak amaciyla olusturulan planlar iizerinden ayni
setup kosullarinda, su fantomu igerisinde, bir adet PTW microDiamond (duyarli ¢ap

2.2 mm incelik 1 um duyarli hacim 0.004 mm®) dedektér kullamilarak, her bir alan

boyutu i¢in 10 cm derinlikte nokta doz 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. MicroDiamond
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dedektor ile (0.5x0.5) cm? ve (1x1) cm? alan boyutu i¢in gerceklestirilen dlgiimlerde
sirastyla 0.94 ve 0.99 olmak fizere, kiicliik alanlarda hacim etkisi i¢in diizeltme
faktorii kullanilmustir. Secilen tiim enerji ve spot boyut parametrelerinde, (2x2) cm?
ve daha biiylik alan boyutlarinda iki algoritmayla da hesaplanan ve Olgiimlenen
dozlar %0.5 fark araligi igerisinde bulunmustur. Calismada (2x2) cm?den k.cene
tanimli alanlarda dozun oldugundan yiiksek hesaplanma egiliminde oldugu
belirtilmektedir. K. Cene tanimli alanlarda (1x1) cm? alan boyutuyla, iki algoritma
ile hesaplanan doz, spot boyutu (0,0) ile yapilandirilmis AAA i¢in 6MV (FFF) enerji
modunda %?2, spot boyutu (1,1) Acuros XB i¢in 6MV (FFF) enerji modunda %4.9
fazla degerde hesaplandigi goriilmiistir. Bu farklilik (0.6x0.6) cm® alan boyutu
incelendiginde, algoritmalar i¢in sirasiyla %20.3 ve %?25.8 oldugu belirtilmistir.
Calismada k.gene tanimli kiigiik alanlarda hesaplanan dozda azalmaya neden olan SP
parametrelerinin  daha  bliyiik degerlerinin  kullanilmasinin ~ Onerilebilecegi
belirtilmektedir. MLC tanimh alanlarda (k.geneler (4x4) cm?® sabit) (2x2) cm? ve
daha biiyltik alan boyutlar1 i¢in AAA ve Acuros XB i¢in ortaya c¢ikan ortalama
farkliliklar sirasiyla 9%-0.4 ve % 0.0 olarak bulundugu belirtilmektedir. 0.5x0.5 cm?
alan boyutunda AAA ve Acuros XB igin spot boyutlar (1.0,0.0) ve (1.5,0.0) olmak
lizere, ortaya c¢ikan ortalama fark sirasiyla %-16.1ve %-12.0 olarak bulunmustur.
K.cene tanimli alanlarda oldugunun aksine, MLC tanimli alanlarda doz daha az
hesaplanma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle MLC tanimli kiigiik
alanlarda hesaplanan dozda azalmaya neden olan daha kiigiik degerlerdeki SP ve
daha biliyiik degerlerdeki DLG parametrelerinin kullanimmin uygun olacag
belirtilmistir. Ayrica radyasyon enerjisinin ve filtreli (FFF) foton demetlerinin
kullanilip kullanilmamasimin ¢alismada raporlanan sonuglar iizerinde farklilik

yaratan bir etkisinin bulunmadig: bildirilmektedir.

Yapmis oldugumuz tez ¢alismasinda, Sekil 6.2.5. (a) ve (b) ‘de sekilsel olarak
goriilebilecegi iizere, k.gene tammh alanlarda (2x2) cm? ve daha biiyiik alan
boyutlarinda farkli SP parametresileriyle yapilandirilan AAA ve Acuros XB
algoritmalari ile gergeklestirilen hesaplama ve EBT3 film Ol¢imlerinden elde edilen
sonuglar arasindaki ortalama farklar sirasiyla %0.21 ve %-0.33 (maksimum ve
minimum farklar AAA icin %0.53 ile %-0.1, Acuros XB icin % -0.16 ile % -0.53)
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olarak bulunmustur. K.¢ene tanimli, (2x2) cm? ‘den daha kiiciik alan boyutlarinda
algoritmalar output faktorii oldugundan daha fazla hesaplama egilimindedirler.
Ureticinin kolimatdr tanimli alanlar igin girilmesini onerdigi SP parametreleri icin
bakildiginda AAA igin (0,0), Acuros XB icin (1,1) olmak tzere; (1x1) cm® alan
boyutunda AAA icin output farki %3.20, Acuros XB icin output farki %4.13
bulunmustur. Ayni sekilde (0.6x0.6) cm? i¢in bakildiginda, AAA igin output fark:
%10.27, Acuros XB icin output farki %13.37 olarak hesaplanan degerin fazla oldugu
gorikmektedir. Artan SP parametre degeri ile algoritmalar tarafindan hesaplanan
dozlarda azalma gozlemlenmektedir. Cok kiglUk k.cene tanimli alan boyutlarinda
dozun oldugundan fazla degere sahip olarak hesaplanmasindan dolayi, bu alan
boyutlarinda firma tarafindan 6nerilen spot boyut paramelerinden daha biiyiik degere
sahip spot boyut parametrelerinin  kullanimi  6nerilebilir.  Ornegin; AAA
algoritmasinda spot boyut parametresi i¢in Onerilen (0,0) deger yerine (1.5,1) degeri
kullanildigs taktirde 1x 1 cm?alan boyutu igin hesaplama farklilig %3.20 ‘den %2.13
‘e, (0.6x0.6) cm? alan boyutu i¢in hesaplama farklilig %10.27 ‘ten %0.48 ‘e
diismektedir. Aynmi sekilde Acuros XB algoritmasinda SP parametresi icin onerilen
(1,1) degeri yerine (1.5,1) degeri kullanilirsa (1x1) cm? alan boyutu icin hesaplama
farklihg1 %4.13 ‘ten %3.07 “ye, (0.6x0.6) cm? alan boyutu igin hesaplama farklilig:
%13.37 ‘den %5.54 ‘e diistiigii goriilmektedir. Bu noktada elde edilen sonuglarin
Fogliata ve ark. ‘nin 2016 tarihli ¢calismasinda [55] elde edilen sonuglar ile benzer
karakteristikte oldugu goriilmektedir. Calismamizda yine benzer sekilde kiiciik
k.cene tanimli alanlarda AAA algoritmasinin daha iyi doz tahmininde bulundugu

gorilmektedir.

Sekil 6.2.5. (c) ve (d) ‘de MLC tanimli alanlar (k.¢ene boyutlart MLC ‘lerin
gerisinde (8x8) cm® olarak sabit olmak iizere) farkli SP parametreleri ile
yapilandirimis iki farkli algoritma ile hesaplatilan (DLG ve LT parametreleri
sirasiyla 0.038 cm ve %1.07 olarak sabit kalmak (izere) ve EBT3 film ile dlglimlenen
output degerleri arasindaki alan boyutlarina bagli olarak degisen yiizdesel farkliliklar
sekilsel olarak sunulmaktadir. MLC tanimli (2x2) cm? ve daha biiyiik k.cene tanimli
alan boyutlarinda, AAA ve Acuros XB algoritmasi ile gerceklestirilen hesaplamalar

ile Ol¢timler arasindaki ortalama farklar sirasiyla %0.55 ve %0.44 (maksimum ve
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minimum farklar AAA igin %1.38 ile %0.1, Acuros XB igin %1.61 ile %-0.21)
bulunmustur. Yapmis oldugumuz tez calismasinda {iretici firmanin MLC tanimlh
alanlar i¢in girilmesini 6nerdigi SP parametreleri i¢in bakildiginda (AAA icin (1,0),
Acuros XB icin (1.5,0) olmak izere) (1x1) cm® alan boyutunda AAA icin output
farki %1.73, Acuros XB igin output farki %3.69 bulunmustur. Aym sekilde (0.5x
0.5) cm? icin bakildiginda, AAA igin output farki %-7.33, Acuros XB icin output
farki %-5.87 olarak bulunmustur. MLC tnaimli (1x 1) cm?® ‘den kiiciik alanlarda artan
spot boyut parametre degerleriyle birlikte hesaplanan dozda azalma goriilmektedir.
Artan alan boyutuyla birlikte oldugundan az hesaplanan dozda dogrusal olmayan bir
artis s6z konusudur. (1x1) cm? alan boyutunda doz oldugundan fazla hesaplanmakta
oldugu goriilmektedir. Bu noktada elde edilen sonuglar fogliata ve ark. ‘nin (2016
tarihli) ¢alismalarinda incelenen k.geneler MLC ‘lerin gerisinde sabit olarak (10 x 10)
cm? “de bulundugu MLC tanimli alanlar i¢in elde etmis olduklar1 sonuglarla benzer
nitelikler tagidig1 goriilmektedir. Ayni calismada k.geneler sabit olarak (4x4) cm? ‘ye
ayarlandiginda doz hesaplamalar1 arasindaki fark alan boyutu azaldikg¢a lineer bir
artis gosterdigi gorulmektedir. Kicuk alanlarda MLC ‘ler ile gerisinde bulunan
k.¢eneler arasindaki mesafenin hesaplanan doz iizerinde etkisi giincel bir tartigma
konusudur. Calismamizda elde ettigimiz bulgulara dayanarak (1 x 1) cm? alan boyutlu
(k.ceneler (8x8) cm® olmak iizere) MLC tanimli alanlarda firma tarafindan énerilen
SP paramelerinden daha biiyiik degere sahip SP parametrelerinin kulanilmasi
onerilebilir. Ornegin; AAA algoritmasinda SP parametresi icin onerilen (1.0,0.0)
deger yerine (2.0,1.0) degeri kullanildigiginda, (1x 1) cm?alan boyutu icin hesaplama
farklilig1 %1.73 “‘ten %0.31 ‘e diismektedir.Ayni sekilde Acuros XB i¢in spot boyutu
(2,1.5) degerinde tanimlandiginda farklilik %3.69 ‘dan %1.5 ‘e diismektedir. (0.5x
0.5) cm? alan boyutlu (k.ceneler  (8x8) cm? olmak iizere) MLC tanimli alanlarda
firma tarafindan Onerilen SP parametrelerinden daha kii¢iikk degere sahip SP
parametrelerinin kulanilmasi onerilebilir. Ornegin; (0.5x0.5) cm? alan boyutunda
AAA algoritmasinda SP parametresi i¢in Onerilen (1,0) deger yerine (0,0) degeri
kullanildiginda hesaplama farkliligi %-7.33 ‘den %-2.82 ‘ye diismektedir. Ayni
sekilde Acuros XB algoritmasinda SP parametresi i¢in Onerilen (1.5,0) deger yerine
(0,0) degeri kullanildigi takdirde hesaplama farkliligi %-5.87 ‘den %-0.83 ‘e
diismektedir.
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Sekil 6.2.6 ‘da DLG ve LT parametrelerinin statik MLC tanimli alanlarda
hesaplanan doz lizerine etkisi sekilsel olarak goriilebilmektedir. Beklenildigi iizere
cok kucik alanlarda daha biyuk DLG ve LT parametre degerleri igin doz degeri daha
fazla hesaplanmaktadir. Dozun olmasi gerektiginden az hesaplandigi cok kiigiik
alanlarda DLG parametresininin artan degerlerinin hesaplanan output faktér uyumu
acisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmisiir. AAA SP parametresi (0,0) ile ve
Acuros XB (1,1) SP parametresi ile yapilandirilarak (0.5x0.5) cm? alan boyutu icin
bakildiginda DLG/2 ve DLG*2 degerleri igin hesaplanan ve Ol¢iimlenen doz
arasindaki output farklart AAA igin, %-3.49 ile % -1.48 ve AXB igin %-4.97 ile %-
2.90 bulunmustur. Ayni sekilde LT(%0.64) ve LT(%]1.46) degerleri i¢cin AAA ‘de
farklar %-2.99 ile %-2.57, Acuros XB ‘de ise %-4.48 ile %-4.06 bulunmustur.
Ornegin SP parametresi AAA ve Acuros XB algoritmalari icin sirastyla (0,0) ve (1,1)
tanimlanarak, LT%21.07 klinik rutinde kullanilan degerde, DLG iki kat1 degerine
tamimlandiginda MLC tanimli (0.5x0.5) cm? alan boyutunda hesaplama farklari
AAA ve Acuros XB igin sirasiyla %-2.82 ‘den %-1.48 ‘e (%1.34 iyilesme), Acuros
XB igin %-4.23 ‘ten %-2.90 ‘a, %1.33 oraninda iyilesme goriilmistiir. Ayni islemler
DLG=0.038 cm sabit kalmak suretiyle degisken LT parametreleri Uzerinden
incelendiginde LT parametresi klinikte kullanilan degerin iki katina tanimlandiginda,
(0.5x0.5) cm? alan boyutunda hesaplama farklarinda AAA igin %-2,82 ‘den %-2.57
‘ye diisiis gozlemlenmektedir. %-4,23 ‘ten %-4.06 ‘ya diisiis gdzlemlenmektedir.
Ayrica (0.5%0.5) cm? ‘ten daha bilyiik alan boyutunda ayni islemler uygulandiginda
farkli DLG ve LT parametreleri acisindan hesaplama farklarinda dikkate deger bir
degisiklik tespit edilmemistir. Genel olarak bakildiginda ise LT parametre
degerlerinin kiiciik statik alanlar {izerinde 6nemli bir degisiklige neden olmadig

distiniilmektedir.

Fogliata ve ark. 2011 yilinda yapmis olduklar1 caligmada, stereotaktik
RapidArc planlarinin incelenmesinde; Boyutlari . 0.3 cm® “ten 7 cm® ‘e degisen hedef
hacimler Gzerine 4 farkli RapidArc test plani igin (k.¢cene boyutlar1 (3x3), (2x2), (1
1), H(1x1) cm?) (sonuncu alan yiiksek modiilasyon érneklemleri tiretmek icin iki

defa optimizasyon isleminden gecirilmis) optimizasyon islemleri gerceklestirildikten
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sonra 4 farkli SP parametre degeri ile yapilandirilmis AAA ve Acuros XB
algortitmalartyla ayr1 ayr1 doz hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Olusturulan tedavi
planlari iizerinden 1sinlamalar gergeklestirilerek, PTW Octavius fantomuyla nokta
doz ve EPID ile 2 boyutlu portal doz dagilim sonuglar1 arasindaki farkliliklar
kargilastirilmistir. 2 boyutlu doz dagilim karsilastirmalarinda gamma indeks
uyumluluk testi %3 doz farki ve 2 mm mesafe uyumu tizerinden gergeklestirilmistir.
Hesaplatilan ve oOlgiilen nokta dozlar arasinda (3x3), (2x2), (1x1), H(1x1)
cm? kolimatér boyutlari igin sirasiyla degerlendirildiginde; AAA igin %-0.1, 0.3, 6.7
ve -1.2 farklilik goriilmiistiir. Ayn1 sekilde Acuros XB i¢in degerlendirildiginde
%0.0, -0.2, 5.5 ve -3.4 farklilik gézlemlenmistir. 2 Boyutlu Gamma Uyum Indeks
analizi incelendiginde (3x3) ve (2x2) cm? k.cene boyutlarinda gergeklestirilen
planlarda %95 degerinin iizerinde uyum saglanirken, (I1x1) cm? k.ene ile
gerceklestirilen planlarda uyum degeri %80 civarinda bulunmustur. Genel olarak 151n
alam1  kiiciildiikce  hesaplama ve Olglimler arasindaki farklarda artig

g6zlemlenmeketedir.

Tez Calismamizin ikinci amaci olarak yapilandirma parametrelerinin dinamik
MLC ‘lerin kullanildigr RapidArc tedavilerindeki doz hesaplama dogrulugu iizerine
olan etkisi arastirildi. Tablo 6.3.1 ‘de DLG ve LT parametreleri sabit kalmak (zere
farkli SP parametreleri ile yapilandirilan AAA ve Acuros XB algoritmalar ile
hesaplatilan plan sonuglarinin, bu planlar tizerinden 1sinlanmis Gafkromik EBT3
filmlerden elde edilen 6lgiim sonuglart ile gergeklestirilen mutlak doz gamma indeks
analiz karsilastirma bulgularina yer verilmistir. 2 mm DTA ve %2 gamma Kriterlerine
gore yapilan karsilastirmalar sonucunda, kolimator ¢ene boyutu  sabit (3x3)
cm?olan 1.8 mm, 1.3 mm ve 0.8 mm capindaki beyin lezyonlar1 i¢in gerceklestirilen
planlamalarda, AAA i¢in en iyi uyum saglayan spot boyut parametresi Ortalama
%95.1£0.4 ile (0,0) parametre degeri oldugu goriilmiistir. Axuros XB igin
bakildiginda ise ortalama %98.7+£0.6 ile yine (0,0) parametre degeri oldugu
gorilmistir. K.cene boyutu sabit 2x2 cm? olan 1.8 mm, 1.3 mm ve 0.8 mm
capindaki planlar i¢in hesaplama sonuglar1 karsilastirildiginda; AAA igin en iyi
uyum saglayan SP parametresi %92.3+1.9 ile (0,0) parametre degeri oldugu
goriilmistiir. Axuros XB i¢in bakildiginda ise ortalama %99.6+ 0.4 ile (1,1) oldugu
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goriilmistir. K.cene (1x1) cm? boyutunda sabit olmak tizere 0.8 mm ¢apindaki
lezyon iizerine yapilan planlarda; AAA igin en iyi uyum saglayan spot boyut
parametresi %92.6 ile (0,0), Axuros XB i¢in bakildiginda ise %99.5 ile (1,1) oldugu
gorilmistiir. Tiim plan sonucglarinin toplamindan elde edilen genel ortalamalara
bakildiginda AAA ig¢in en iyi uyum saglayan SP parametresi %93.5+2,9 ile (0,0)
parametre degeri Axuros XB i¢in bakildiginda ise %99.1 ile (0,0) ve (1,1) parametre
degerleri oldugu goriilmistiir. Sekil 6.3.1 ve Sekil 6.3.2 ‘da farkli SP parametre
degerlerinin AAA ve Acuros XB algoritmalariyla hesaplanan doz dagilimi iizerine
olan etkisi, hesaplanan planlara ve 1simnlanmis EBT filmler ‘e ait izodoz kontur
cizgileri esliginde karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Ayrica, Sekil 6.3.7 ile Sekil
6.3.12 arasindaki sekillerde farkli SP degerlerinin doz dagilimi {izerine olan etkisi —
X,+y ekseni tlizerinde profil egrileriyle karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Genel
olarak bakildiginda kii¢ilk boyutlu AXB algoritmasinin kii¢iik alanlarda doz
hesaplama dogrulugunun daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica Fogliata ve ark. ‘nin
2011 tarihli caligmalarinda elde edilen bulgularin aksine RapidArc planlar1 genelinde
AAA algoritmast tim alan boyutlarinda dozu az hesaplama egiliminde oldugu

gorilmiistiir.

RapidArc planlar1 tizerinden SP parametreleri sabit kalmak lGzere AAA ve
Acuros XB algoritmalari igin sirastyla (0,0) ve (1,1) tanimlanarak farkli DLG ve LT
parametrelerinin etkilerinin incelenmesi igin olusturulan planlar ve bu planlarin
tizerinden 1sinlanan EBT3 filmler arasinda Gamma indeks analizi karsilagtirmalari
yapildi. Tablo 6.3.2. ve Tablo 6.3.3. ‘te bu karsilagtirmalarin sonuglari
sunulmaktadir. AAA ile hesaplatilan RapidArc planlarinin dozu beklenilenden az
hesaplamasi dolayisiyla klinik rutinde kullanilan DLG parametresinin iki kati
tanimlandiginda hesaplanan dozda artis gozlemlendi ve bu nedenle DLGX2 parametre
degeri tanimlandiginda gamma indeks analizi genel ortalama sonucunun AAA igin
%93.5 ten %98 ‘e yiikseldigi goriilmiistiir. Acuros XB algoritmasi ile hesaplatilan
RapidArc planlarinda AAA ‘de oldugunun aksine dozu beklenilenden az hesaplama
durumu goriilmemistir. DLG parametresi igin klinik rutinde kullanilan degerin yarisi
ve iki kat1 tanimlandiginda hespalama ile 6l¢iim arasindaki uyumun genel ortalamaya

bakildiginda sirasiyla %99.1 ‘den %97 ve 98.6 ‘ya diistiigli goriilmektedir. Acuros
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XB algoritmast igin Onceden Olgiimlenererek tanimlanan ve klinik rutin
uygulamalarda kullanilan DLG parametre degeri “0.038 cm” ‘nin en uygun
parametre degeri oldugu sonucuna varilmistir. Ayni igslemler LT parametre degerleri
icin uygulandiginda, RapidArc uygulamalarinda dozu oldugundan az hesaplama
egiliminde olan AAA algoritmasi i¢in LT parametresi %0.67 olarak tanimlandiginda
hesaplanilan ile 6l¢iimlenen doz dagilimi arasindaki gamma indeks analiz sonucu
genel ortalama baz alindiginda %93.5’ten %90’a diismekte, LT parametresi 1.47
olarak tanimlandiginda ise %93.5 ‘ten % 98.1 ‘e cikmaktadir. AAA agisindan
bakildiginda LT parametre degerinin se¢imi konusunda elde edilen uyum
sonuclarinin yaniltict olabilecegi diisliniilmektedir. Acuros XB i¢in LT parametresi
tizerinden gergeklestirilen karsilastirmalara bakildiginda, LT parametresi %0.67
olarak tanimlandiginda gamma indeks analizine gére uyum sonucu genel ortalama
itibariyle %99.1 ‘den %97.8 ‘e, LT parametresi %1.47 olarak tanimlandiginda ise
%99.1 ‘den %98.6 ‘ya diistiigli goriilmektedir. Bu durum Acuros XB algoritmasinda
en iyi uyumu saglayans onucun 6l¢iimlenerek klinik rutin i¢erisinde uygulanan deger
olan %1.07 degerinin oldugunu gostermektedir. Sekil 6.3.3. ve Sekil 6.3.4. ‘te farkh
DLG parametrelerinin ve ayrica Sekil 6.3.5. ve Sekil 6.3.6 ‘da farkli LT
parametrelerinin hesaplanan doz dagilimi iizerine olan etkisi, hesaplanan planlara ve
1sinlanmig EBT3 filmler ‘e ait izodoz kontur cizgileri esliginde karsilastirmali olarak

sunulmaktadir.

AAA ve Acuros XB algoritmalar1 foton dememet kaynak modeli disinda, doz
hesaplama modiilleri agisindan tamamen farkli yapidadirlar. Bu farklilik 6zellikle bir
ortam igerisindeki elektron taginmasimnin modellenmesinde ortaya ¢ikmaktadir.
Elektron taginmasindaki farkliliklar 6zellikle heterojen ortam gecislerinde ve kiigiik
alanlarda olusan ikincil parcacik dengesizligi sonucundan ileri gelmektedir. Yapmis
oldugumuz tez ¢alismasinda incelenen parametreler cihaz kafasindan hasya yiizeyine
kadar olan radyasyon etkilesimlerinin modellenmesi iizerinde etkisi bulundugundan,
hasta icerisindeki doku heterojenitelerinden kaynaklanabilecek hesaplama

farkliliklarina yer verilmemistir.
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8. SONUC

Teknolojinin sundugu imkanlarla birlikte radyoterapide SRS/SBRT gibi
yiiksek hassasiyet gerektiren tedavi uygulamalarinin kullanimi yayginlasmaktadir.
Tedavi uygulamalarinin en dogru bigimde gerceklestirilebilmesi igin teknolojik
olarak cihazlarda ulagilan mekanik hassasiyetin yaninda Tedavi Planlama Sistemleri

igerisinde hesaplatilan dozun en yiiksek seviyede dogrulukta olmas1 gerekmektedir.

Bu caligmada Eclipse TPS biinyesinde bulunan model tabanli AAA ve
Acuros XB doz hesaplama algoritmalarinin, spot boyutu, dozimetrik yaprak araligi
ve yaprak gecirgenligi cihaz modelleme parametreleri Gzerinden statik ve dinamik
RapidArc tedavi uygulamalarindaki doz hesaplama dogruluklari incelenmis,
kullanici tarafindan belirlenen parametrelerin tedavi hesaplama dogrulugu tizerine
olast etkileri aragtirilarak, klinikte kullanilan TrueBeam STx 2.0 tedavi cihazi i¢in en

uygun parametre degerinin bulunmasi amaglanmastir.

Elde edilen bulgular incelendiginde Ozellikle spot boyutu ve dozimetrik
yaprak araligi parametrelerinin 2x2 cm? ‘den kiigiik alan boyutlarida hesaplanan
doz tizerinde biiyiik etkilerinin oldugu gorilmistiir. Daha blylk alanlar s6z konusu
oldugunda s6zii edilen parametrelerin hesaplanan doz (zerinde cok fazla etkisi
olmadigi tespit edilmistir. Doz hesaplama dogrulugu agisindan en uygun
parametrenin bulunmasi agisindan statik ve dinamik kolimasyon sistemlerinin
kullanildig1 tedaviler arasinda farkli sonuglar ortaya ¢iktigi goriilmistiir. Eclipse
igerisinde tanimlanan yapilandirma parametreleri tiim tedaviler i¢in gecerli
olmaktadir. Staik alanlar i¢in en uygun olan parametre degeri, RapidArc tedavileri
i¢in bazi durumlarda daha az dogrulukta sonuglara neden olabilmektedir. RapidArc
tedavi teknigi bir ¢ok statik radyasyon alaniin birlesiminen meydana geldigi igin,
statik alanlarda karsilagilan biiyiik farkliliklar RapidArc uygulamalarinda tolere
edilebilmektedir.
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Eclipse ‘nin tanimlanmasin1 6nerdigi spot boyut parametreleri incelendiginde
genel olarak uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Ancak Eclipse TPS ‘nin farkhi
kolimasyon ve tedavi teknikleri 6zelinde degisken ve ¢oklu spot boyut parametreleri
tarafindan  yapilandirilabilmesi ~ yoniinden  gelistirilmete  ihtiyag  duydugu

disiiniilmektedir.
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