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Danisman: Dog. Dr. Bahar DIRICAN

Bu c¢alismada Elekta marka Synergy Platform model ve Varian Clinac DBX model lineer
hizlandiricilarda 6 MV X-1s1m1 kullanarak, lineer hizlandiric1 ve ¢ok yaprakli kolimator sistemi
kalite kontrolii gergeklestirildi. Oncelikle lineer hizlandiric1 gantri, kolimatdr ve masa doniisleri
incelendi. Daha sonra ¢ok yaprakli kolimator (CYK) pozisyon dogrulugu testi ile CYK sizint1 ve
gecirgenlik testi incelendi.

Sonug olarak, her iki lineer hizlandiricida gantri, kolimatér, masa doniisii ve CYK pozisyon
dogrulugu Elekta ve Varian marka lineer hizlandiricilarda <Ilmm, CYK sizint1 <%2 ve CYK
gecirgenlik <%1,5 olarak bulundu. Uygulanan teknik ve donanim ile cihazlarin kalite kontrolii
uluslar arasi1 protokollere uygun olarak gerceklestirilmis ve test edilen cihazlarin bu tedavi
teknigine uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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This study examines the quality assurance of a linear accelerator in intensity modulated radiation
therapy, as well as the quality assurance and Multileaf Collimator (MLC) by the Elekta Synergy
Platform and Varian Clinac Linear Accelerator at an energy level of 6 MV. First of all linear
accelerator gantry, collimator and couch turns are analysed. Second tests of Multileaf Collimator
(MLC) Leaf Positional Accuracy with MLC Transmission and Interleaf Leakage are

considerated.

Consequently, it is found that in Elekta and Varian lineer accelerators gantry, collimator, couch
and CYK positional accuracy of MLC is<1lmm, interleaf leakage value is <%2 and transmission
value is <%1,5. The device and patient quality assurance controls are made by the techniques and
hardware conforming to international protocols and it’s concluded that these devices are suitable

for this type of treatment.
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1.GIRIS

Yogunluk ayarli radyoterapi (YART), tedavi alan1 i¢inde dinamik doz degisiklikleri yapabilen ve
hedef dokular disindaki saglam dokulara fazla doz vermeden tiimor dozunu arttirabilmeye olanak
veren bir yontemdir. YART teknigi 6zellikle bas, boyun, prostat, serviks ve meme tiimorlerinin
tedavisinde giderek artan oranda kullaniimaktadir. Yapilan calismalarda YART teknigi
kullanilarak, konvansiyonel ve {i¢ boyutlu konformal radyoterapiye oranla hem tiimor hedef

hacminde daha iyi doz dagilimi, hem de saglam dokularda daha diisiik doz saglanabilir.

YART, ii¢ boyutlu konvansiyonel radyoterapinin gelismis bir seklidir. Karmasik tedavi
geometrilerinde kritik ve komsu saglam dokular1 koruma olanagi saglar. Tiimor hacminde yiiksek
dozlara ¢ikabilirken, daha Once 151 almig yapilarda komsu saglam dokulara minimum doz
vermeyi saglar. Hedef hacim kenarinda daha keskin doz diisiisii saglayarak normal doku
isinlamasini azaltir ve buna bagli olarakta daha diisiik oranda yan etkilerin goriilmesini saglar.
YART tedavi teknigi ile yiiksek, orta ve diisitk dozlar1 gerektiren hedeflerin ayn1 anda tedavisi

mumkinddr.

Ug boyutlu konformal radyoterapinin 6zel bir formudur. Ug¢ boyutlu konformal radyoterapinin
biitlin 6zelliklerini kullanmakta ve buna yeni gelistirilmis 6zellikler eklemektedir. Amac; hedef
bolgeye daha yiiksek ve daha konformal doz verirken, saglam dokuyu korumaktir. YART ile

hedef hacmin her yerinde istenilen doza gore yogunluk ayarlanabilir. (Dirican 2009)

Ug boyutlu konformal radyoterapide, ¢ok yaprakli kolimatér (CYK) demet seklinin dis kenarini
belirlediginden yaprak pozisyonundaki 1-2 mm’ lik belirsizlik doz veriminde onemsizdir. YART
bir¢cok segmentten olustugu i¢in 1-2 mm’ lik hata dnemlidir. Bu nedenden dolay1 konvansiyonel
CYK testleri bu amag icin yeterli olmadigindan 6zellikle YART i¢in tasarlanmis CYK pozisyon
dogrulugu testi yapilmalidir. CYK’ da, sizint1 ve gegirgenlik kontrol edilmesi gereken bir diger
parametredir. (Ezzell vd. 2003)

YART hedef hacimde ¢ok iyi uygulanabilen bir tekniktir. Saglam dokular1 en etkin sekilde

korumak ve yiiksek tedavi dozlarmmi uygulamak miimkiindiir. Bu teknigin avantajlarindan
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faydalanabilmek i¢in kalite kontrollerin dogru ve eksiksiz yapilmast gerekmektedir. Hedef
hacimler kii¢iik oldugundan ve saglam dokular iyi korundugundan yiiksek dozlarla tedavi s6z

konusudur ve bu da kalite kontrollerin 6nemini arttirmaktadir.

YART uygulamalarinda her bir segment kisa 1sinlama siireleriyle, dolayisiyla da daha kiigiik
Monitor Unit (MU) ile gergeklestirilmektedir. Step and Shoot teknigi ile yogunluk ayarl
radyoterapi uygulamalarinda bir segment i¢in hesaplanan MU verildikten sonra yapraklar yeni
segment pozisyonunu alirken demet kapatilir. Bu nedenle 1smlama siirekli olarak devam etmez.
Lineer hizlandiricilarin kisa siireli 1simnlamalarda doz verimi kararli olmalidir. Aksi takdirde bu

durum tedavi dogrulugunu 6nemli 6lgiide etkilemektedir. ( LoSasso 2003, Ezzell 2003)

Bu tez calismasi, YART teknigi ile hastalarin tedavisine adim atmadan once, lineer
hizlandiricilarin ve ¢ok yaprakli kolimator sisteminin kalite kontroliine katki saglamak amaci ile

yapilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Lineer Hizlandirici

Lineer hizlandirici, elektron gibi yiiklii parcaciklar: lineer bir tiip boyunca hizlandirmak icin
yikksek frekansli elektromagnetik dalgalari kullanan bir cihazdir. Yiksek enerjili elektron
demetinin kendisi yiizeysel tiimorlerin tedavisinde kullanilabilirken, elektronlarin hedefe
carptirilmasiyla olusan X-1ginlar1 derine yerlesmis olan tiimorlerin tedavisinde kullanilmaktadir.
(Khan 1994)

Radyoterapide kullanilan lineer hizlandiricilar hareketli ve duran dalga hizlandiricilart olmak
iizere iki sekilde tasarlanmistir. Bunlarin arasindaki fark hizlandiric1 yapismin tasarimindan
kaynaklanmaktadir. Hareketli dalga hizlandiricilarinin en 6nemli 6zelligi istenilen enerji
kademesinde hizlandirilmis elektron demetleri elde edebilmesidir. Hareketli dalga yapilarinda,
hizlandiric1 tiiplin sonunda kalan mikrodalga enerjisini soguracak yapay (dummy) yiik vardir.
Hizlandirict tiipiin i¢inde seri rezonans kaviteleri vardir. Elektronlar kaviteler arasindan gegerken
hizlar1 artar. Ancak duran dalga tasarimi, hizlandirici tiiplin magnetrona yani dalga kaynagina
baglandig1 yerde, kalan mikrodalga enerjisini sogurmak i¢in bir sirkiilator gerektirir. Bu ise

oldukca pahalidir.

Lineer hizlandiricilarin mekanik tasarimi Sekil 2.1° deki semada verilmektedir. Buna gore, giic
kaynag1 modiilatore dogru akim (DC) akim, modiilator ise sebekeye pulslu akim saglamaktadir.
Magnetron mikrodalga iireteci ve klystron mikrodalga yiikseltecidir. Magnetron ya da
klystrondan ¢ikan ve frekansi yaklasik 3000 MHz olan mikrodalgalar, dalga klavuzu sistemi ile
hizlandirici tiipe gonderilmektedirler. Elektron tabancasinda tungsten flamanin 1sitilmasiyla elde
edilen ve potansiyel farki altinda enerji kazandirildiktan sonra ince bir demet haline getirilen
elektronlar hizlandirict tliplin  igerisine gonderilmektedir. Elektronlar hizlandirict tiipe
girdiklerinde baslangic enerjileri yaklasik olarak 50 KeV civarindadir. Elektronlar, enerji
kazanmak ve hizlandirilmak i¢in elektromagnetik dalgalarin lizerine bindirilir. Elektromagnetik
dalgalarin hizi, elektronlardan fazla oldugu icin, tiip igerisindeki dairesel diskler ile hizlari
azaltilir. Disklerin boyutu ve aralarindaki uzaklik dalganin hizina gore belirlenir. Hizlandirici
tiiplin sonunda elektronlar birkag MeV enerji kazanirlar. Daha yiiksek enerjili 1ginlar elde etmek

icin hizlandirilmis elektronlar 90° veya 270° saptiric1 (bending) magnetler ile saptirilarak hedef
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tizerine veya dogrudan tiipiin digina gonderilir. Bu sekilde elde edilen yiiksek enerjili elektronlar
yiizeyel tiimorlerin tedavisinde direkt olarak kullanilabilecegi gibi yliksek erime noktasina sahip,
yiiksek atom numarali bir hedefe carptirilarak yiiksek enerjili X-isinlar1 da elde edilebilmektedir.
(Khan 1994, Dirican 2009)

Hizlandiric: Tap
Eldiron TTTTTTTTI .
) O I | (diz demet)
Dalga
/ Khewizii Saptiric: Magnet
Tedavi Kafasi
Magnetron .
Modilatér F vada (saptinlmug demet)
Klystron

t

Gig
Kaynag

Sekil 2.1 Lineer Hizlandirici semasi (Khan 1994)

Elektron tedavilerinde elektron demeti bir sagici1 tabakaya carptirilarak homojen elektron akimi
saglayacak sekilde genisletilmektedir. Foton demetleri tedavide kullanilmadan 6nce diizlestirici
filtrelerden gegirilmektedir. Diizlestirici filtreler kursun, tungsten, aliiminyum, ¢elik ya da
bunlarin kombinasyonlarindan yapilmaktadir. Cihazin kafasi iginde primer kolimatdrler, monitor
iyon odalari, 151k demeti sistemi ve ayna sistemi bulunur. Kolimatoriin alt kisminda wedge filtre
ve koruyucu blok tepsisi i¢in 6zel yerler vardir. Sekil 2.2” de tedavi kafas1 goriilmektedir. (Khan
1994, Dirican 2009)
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Sekil 2.2 Lineer hizlandiricinin tedavi kafasi (a) foton tedavisi modu (b) elektron tedavisi modu

Birincil sabit kolimator (genellikle tungsten) hedefin altina diizlestirici filtrenin iizerine monte
edilir. Iki ucu agik kiigiik egimli bir koni seklindeki bu cihaz, sadece ileri dogru sagilan X-
isinlarmin lineer hizlandiriciin disina ¢ikmasina izin verir. Bu kolimator kafa sizintisindan yani
tedavi kafasindan gecen sagilmis fotonlardan kagimmaya yardimei olur. Bu kolimatoriin boyutlari
genellikle ikincil kolimatoriin olmadigr durumda 100 cm SSD’ de yaklasik 50 cm demet c¢api
verecek kadardir. Ikincil kolimatdrler ise genellikle yaklasik 8 cm kalinliginda tungsten veya
kursundan yapilmis iki ¢ift metal bloktan olusur ve 0’ dan 40 cm’ ye kadar farkli boyutlarda

dikdortgensel alanlar olusturmak i¢in kullanilirlar.

Lineer hizlandiricinin ¢alismasinda kritik olan diger sistemler ve yardimci sistemler, lineer
hizlandirici bilesenlerinin sicakligimni diizenlemek icin sofutma sistemi, hizlandirict dalga
klavuzunda vakum olusturmak icin bir iyon pompas1 sistemi, pndmatik siiriicliler i¢in bir basing

sistemi, iletici dalga klavuzunun dielektrik dayanikliligini arttirmak igin bir gaz sistemidir.

Lineer hizlandirici, hastanin dogru pozisyonlanmasi i¢in yatay, dikey ve donme hareketleri
yapabilen bir tedavi masasima sahiptir. Lineer hizlandiric1 da radyasyon demetini iireten yapilar
gantri ve stand i¢ine monte edilmistir; stand sabittir ve gantriyi pozisyonunda tutar; gantri,

hastada hedeflenmis farkli acilardaki demetleri olusturabilmesi i¢in hasta etrafinda 360° donme
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yetenegindedir. Kolimatdrler gantrinin bitim noktasina icten monte edilmistir ve kolimatorlerin

boyutu ve agis1 ayarlanabilmektedir.

Sekil 2.3 Lineer hizlandiricinin dis goriintimii

2.2 Lineer Hizlandiric1 Kalite Kontrol Testleri

Tedavinin uygulanacagi cihazin mekanik ve dozimetrik kontroliinii iceren testlerdir. Bu testler
kapsaminda cihazin hem mekanik 6lgiimleri yapilmali hem de doz verimi kontrol edilmelidir.
YART teknigi kullanilacak ise bu testlere ek olarak cihazin verdigi dozun dogrusalligina, diisiik
monitdr iinitlerde (MU) profil ve simetri degerlerinin limitler i¢inde olup olmadigina da

bakilmas1 gerekmektedir.

Yogunluk ayarl radyoterapiye gecis asamasinda yapilmasi gereken bir takim mekanik testler
vardir. Bunlar gantri, kolimatér ve masa doniisii ile ilgili kalite kontrol testleridir. Isinlanan
filmlerin esmerkezinde olusan dairenin ¢api, AAPM Task Group 142 raporuna gére 1 mm

tolerans limitleri i¢erisinde olmalidir.
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2.3 Kolimasyon

2.3.1 Birincil Sabit Kolimatorler

Bir birincil sabit kolimator (genellikle tungsten) hedefin altina diizlestirici filtrenin lizerine monte
edilir. ki ucu acik kiigiik egimli bir koni seklindeki bu kolimatér, sadece ileri dogru sacilan X-
ismlarinin lineer hizlandirict disina ¢ikmasina izin verir. Bu kolimator kafa sizintisindan yani
tedavi kafasindan kacan sacilmis fotonlardan kagimmaya yardimcei olur. Bu kolimatoriin boyutlart
genellikle ikincil kolimatorlerin olmadigi durumda 100 cm SSD’ ye yaklasik 50 cm ¢ap verecek
kadardir ( Madcalse 2002).

2.3.2 ikincil Kolimatorler

Bir ikincil kolimator sistemi genellikle yaklasik 8 cm kalmliginda tungsten veya kursundan
yapilmis iki ¢ift metal bloktan olusur. Bu cihazlara verilmis yaygin ad kolimatdrler veya
kolimator ¢enesidir. Cene iginden sizan doz, zirhlanmamis demetten kaynaklanan dozun yaklasik
%0,4’ i kadardr. Hastada her ¢ene i¢in kolimatorler 0’dan 40 cm’ye kadar farkli dikddrtgensel

alanlar olusturmak i¢in ayarlanabilirler ( Madcalse 2002).

2.3.3 Uciinciil Kolimatorler

Kursun, serrobend ya da tungstenden yapilan fgiinciil kolimatorler dairesel alanlari
smirlandirmak i¢in kullanilirlar. Bu kolimatorler demet merkezi eksenine paralel ya da demet
diverjansina (1s1n demetinin kaynaktan olan uzakligin artmasmna bagli olarak ag¢ilmasi) uyumlu
olarak dizayn edilebilirler. Bu kolimatorler genellikle hizlandiricinin kafasina baglanan yuvalara
monte edilirler. Bdylece bu kolimatorler hizlandiricinin ikincil kolimatérlerinin — altina
yerlestirilmis olurlar. Demet penumbrasini minimuma indirmek igin kolimatdr yuvasmnin
tasarimiyla ti¢linciil kolimatorler hastaya yakin olurlar. Alternatif olarak {igiinciil kolimatdrler X-
1511 kaynagina yakin olarak dizayn edilebilir ve bu dizayn gantriye (tedavi kafas1) hasta etrafinda

daha biiyiik bir hareket 6zgiirligii saglar (Khan 2003).
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2.4 Cok Yaprakh Kolimator

Cok yaprakli kolimator ¢ok sayida yaprak olarak adlandirilan kolimatdr blogundan olusmaktadir.
CYK sistemi tiimore gore sekillendirme ve riskli organlarin korunmasi durumunda esnek ve
verimli bir uygulamadir. Her hastaya alana ve tiimore 6zel konum alabilmektedir (Khan 2003,

Dirican 2009). Sekil 2.4’ te CYK sistemi gosterilmektedir.

« A‘ 'IM‘MN »

Sekil 2.4 Cok yaprakli kolimator (CYK) sistemi

Modern lineer hizlandiricilarda ikincil hareketli kolimator yapismin yerine artik CYK’ ler
kullanilmaktadir. CYK” lerin yani sira CYK’ lerin altinda veya tistiinde sizintiy1 6nlemek icin ek
diyaframlar bulunmaktadir. Demet sekillendirmesinde kullanilan CYK sistemi iki Onemli
nedenden dolay1 gereklidir. Birincisi, sadece hedef hacmi 1sinlarken 1ginlanan saglikli dokularin
hacmini azaltmak ve bununla beraber tolerans dozlarmi arttrmaktir. ikincisi ise normal doku

komplikasyonlarini azaltmaktir.
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Sekil 2.5 Cok yaprakli kolimator (CYK) sistemi

Cok yaprakli kolimatérde yaprak genisligi 6nem tasimaktadir. Yaprak genisligi ile bir boyutta
elde edilecek uzaysal ayirma giiciine karar verilmektedir. Yaprak hareketinin oldugu yonde
uzaysal ayirma giicii sadece ¢ok yaprakli kolimatoriin pozisyon dogrulugu ile smirhdir.
Maksimum yaprak hizi da bir diger onemli Ozelliktir. Tipik yaprak hizi 2-4 cm/s arasinda
olmaktadir.

Cok yaprakli kolimatér (CYK) kullanimi ile alan sekilleri tedavi planlama sistemleri tarafindan
otomatik olarak olusturulabilmektedir. Bu durumda serobend bloklarin kullanimi, blok maliyeti,
yapimlar1 ve giinliik set-up’ lar i¢in harcanan zaman ortadan kaldirilmis olur.

CYK’ nm lineer hizlandiricidaki konfiglirasyonlar1 farkli olabilmektedir. CYK ve dortgen
kolimator ¢enelerin farkli {ireticilere gore yerlesimleri Sekil 2.6 da verilmektedir. Bu
yerlesimlere gore farkli performans ve dozimetrik dzellikler, sizint1 ve penumbrada farkliliklar

olugmaktadir. (Schlegel vd. 2006)
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Sekil 2.6 CYK ve ¢enelerin farkli tireticilere gore yerlesimi (Schlegel vd. 2006)

CYK’ lerde penumbray1 en aza indirmek i¢in yaprak ucu tasarmmlar1 farklhilik gosterir. Sekil 2.7
farkli markalara ait yaprak tasarimlarini gostermektedir. Yaprak ucu yuvarlak tasarim bu amaca
uygun bir tasarimdir. Yapraklarm bagimsiz hareketleri sonucunda olusacak siirtiinmeyi en aza
indirmek i¢in aralarinda bosluk bulunmaktadir. Radyasyona dik dogrultudaki yiizeyleri, sizint1

radyasyonunu en aza indirebilmek i¢in diiz olmak yerine girintili ¢ikintili tasarlanmustir.

Scandxtronxx

Siemens

Sekil 2.7 Farkli marka lineer hizlandiricilarda sizinti radyasyonunu azaltmak i¢in tasarlanan

farkli ait yaprak dizaynlar1 (Schlegel vd.2006)
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Penumbra, kolimatdr kenarlarmin tasarimmna baghdwr. Sekil 2.8 de goriildiigii gibi kiigiik
penumbra elde etmek i¢in yapraklarin sonlar1 herzaman kaynaga dogru yonlendirilmelidir. Buna

demet odaklamasi denir (Schlegel vd.2006).

Uzunluk
Yikseklik

— Ug kasrm

Yiiz kismi
/ Genislik

Sekil 2.8 Yuvarlak uglu kolimat6r (Brady vd. 2006)

Yogunluk ayarh radyoterapide kiiclik ve diizensiz alanlarda tedavi s6z konusu oldugundan CYK
sisteminde pozisyon dogrulugu onem tasimaktadir. Isinlama sirasinda yapraklar arasinda 2cm
olacak sekilde ilerleyen yapraklarin pozisyonunda ortaya ¢ikan 2 mm’ lik hata dozun %13

degismesine neden olacaktir (Sekil 2.9).
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% Doz degisimi

Yapraklar aras1 mesafe (cm)

Sekil 2.9 Cok yaprakli kolimatdrlerin yapraklar arast mesafeler i¢in pozisyon hatalarinin doz

tizerine gesitli etkileri (LoSasso et al., MedPhys. 25, 1998)

CYK’ iin yapist nedeni ile CYK’ lerin kalite kontrol testleri cok dnem tasimaktadir. Bu testler
kapsaminda CYK pozisyon dogrulugu testi, CYK sizint1 ve gegirgenlik testi yapilmaktadir.

2.5 Tongue&Groove Etkisi

CYK’ da siirtiinmeden sakinmak i¢in yapraklarin arasina yaklasik olarak 0,1 mm bosluk
birakilmaktadir. Bu bosluk ise sizint1 radyasyona neden olmaktadir. Bu durum 6zellikle demet
odaklamas1 i¢in, CYK’ daki diizensiz alanlarda problem yaratmaktadir. Sizint1 radyasyonu
azaltmak i¢in yapraklar Tongue&Groove dizayni ile iiretilmektedir. Bu dizayn da doz artefaktlari
olusturmaktadir. Bu doz artefaktlarina Tongue&Groove etkisi denmektedir (Khan 2003, Pasquino
2006, Schlegel vd. 2006).
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Sekil 2.10 CYK yaprak kenarlar1 boyunca, yapraklar arasinda olusan farkli kagak ve yar1 golge
etkileri (AAPM report no 72)

Sekil 2.10 sizint1 radyasyonu azaltmak amaci ile tiretilen Tongue&Groove tasarimindan dolay1

meydana gelen doz degisimini gostermektedir.

2.6 Yogunluk Ayarh Radyoterapi (YART) ve Teknikleri

YART’ de ana demet, hedef bolgede farkli yogunluklar olusturacak sekilde ayarlanmis daha
kiigiik demetciklere veya segmentlere boliiniir. Bu sekilde olusan doz dagiliminin konvansiyonel
tedavilerden en 6nemli fark: kritik organlarin daha iyi korunabilmesidir. Bu nedenle YART hedef
bolgede daha yiiksek dozlara ¢ikabilme olanagi saglar. Ayrica es zamanlh olarak farkli hedef
bolgelere farkli tedavi dozlar1 uygulanabilir. Bu 6zellikler g6z 6niine alindiginda, uzun sagkalim
saglanan hasta gruplarinda YART’ nin tiimor kontroliinii arttirirken tedaviye bagl yan etkilerin
en aza indirgenmesi agisindan 6nemi ve buna bagl olarak yasam kalitesine katkis1 vardir.

Giinlimiizde iki temel YART uygulama teknigi kullanilmaktadir. Bunlar statik YART ( Step and
Shoot) ve dinamik YART ( Sliding Window) teknikleridir. Statik teknikte tedavi planlama
sisteminde (TPS) onceden belirlenen sabit yaprak pozisyonlarinda isinlama yapilir. Yapraklarin
hareketleri sirasinda 1ginlama yapilmaz. Dinamik teknikte ise yapraklar siirekli hareketlidir ve bu

stireklilik sirasinda 1ginlama yapilmaktadir.
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Sekil 2.11 Yogunluk ayarli radyoterapi tekniginde farkli yaprak pozisyonlari ile elde edilen

alanlarla yogunluk ayarl doz dagilimlarinin elde edilmesi

Tedavi planlama sisteminde (TPS), YART tedavi planlamalar1 diiz (forward) veya ters (inverse)
planlama yontemleri ile yapilir. Diiz tedavi planlamasinda kullanici radyasyon demetinin
enerjisi, alan sekli ve boyutu, gantri, kolimatér ve masa agis1 gibi parametreleri tanimlar ve tedavi
planlama sistemi bu bilgileri kullanarak doz dagilimlarini hesaplar. Ters tedavi planlamasinda ise
hedefin alacagi doz ve kritik organlarin tolerans dozlar1 kullanici tarafindan tanimlanir ve
planlama sistemi de istenilen amaca uygun optimal ¢oziimii bulur. Ters tedavi planlamasimin
avantaji, demet sayis1 ¢ok fazla oldugu i¢in planlama yaparken ‘deneme — yanilma’ islemine

gerek kalmaz ve miimkiin olan en ‘optimal’ plan bulunmaya calisilir.

2.7 Radyografik Film

Radyografik film, X-igin1 dedeksiyonunun yapildigi en eski yontemlerden biridir. Film
dozimetrisinde, sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan filmin yanlis verilere neden
olmayacak sekilde 1gmlanip banyo edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.12° de iki yiizii emiilsiyonlu
bir filmin kesit gorlntiisii gosterilmistir. Filmin yapisina bakilacak olursa filmin 1s18a ve
radyasyona hassas emiilsiyon kismi 15181 gegirgen bir taban kismin {izerine ince bir yapistiric
kullanilarak kaplanmustir. En {ist yiizeyde ise koruyucu bir katman bulunmaktadir. Filmin
yapisina bakilacak olursa filmin 15132 ve radyasyona hassas emiilsiyon kismi 15181 gegirgen bir

taban kismin iizerine ince bir yapistirict kullanilarak kaplanmistir. En {ist ylizeyde ise koruyucu
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bir katman bulunmaktadir. Film tabani, duyarli emiilsiyon tabakasi i¢in gerekli olan fiziksel
dayanagi saglar ve genelde kalinligi 150 um civarindadir. Film tabani igin se¢ilen malzeme ince,
fakat yeteri kadar sert olmalidir. Isig1 miimkiin oldugunca ¢ok gecirmeli ve goriintiiyi
etkilememelidir. Taban genellikle, polyester gibi plastik maddelerden yapilmistir. Tabanin
kalmlig1 ve dayanikliligi filmin kolayca banyo edilmesini ve kullanilmasmi saglayacak sekilde
olmalidir. Goriintiiniin daha iyi goézlenebilmesi i¢in film tabanina hafif renk verecek boya
maddeleri ilave edilir. Tipik kalinlig1 yaklasik 10 pm olan emiilsiyon katmaninda iki ¢esit madde
bulunur. Bunlar, jelatin ve giimiis halojentirlerdir. Jelatinin iki 6nemli amaci vardir. Birincisi,
giimiis halojentir kristallerinin kiimelenmeden homojen bigimde tutulmasini, ikincisi ise banyo
eriyiklerinin emiilsiyon tarafindan emilmesini saglamaktir. Dogal olarak jelatin suyu emmedigi
icin yapisma bazi katki maddeleri eklenir. Ayrica kimyasal etki altinda kalan jelatin, Su i¢inde
isit1ldig1 zaman kabarip yumusadigindan yapisina sertlestiriciler de katilir. Giimiis halojen,
emiilsiyonun 151k ya da radyasyona karsi duyarli kismini olusturur. Giimiis halojeniir kristalleri
Ag+,Br vel iyonlarmi igerir. Fotografik duyarliligin arttirilmasi igin giimiis siilfat emiilsiyona
eklenir. Giimiis halojenin biiyiik bir oran1 giimiis bromiir (% 90-99) ve daha az bir miktar1 giimiis
iyodiirden (% 1-10) meydana gelir. Agl ilavesiyle emiilsiyon hassasiyeti, saf AgBr emiilsiyonuna
gore ¢ok daha fazla olur. Fotografik emiilsiyonda giimiis halojenler jelatin igerisine daldirilmis
kiiciik kristaller seklindedir. Kristal ise Ag+,Br ve I iyonlarindan olusmus kiibik bir 6rgi
seklindedir. Bu kristallerin ortalama caplar1 1-1.5u olup, emiilsiyonun her cm®iinde yaklasik
6.3x10° halojen ve her halojende de 10°-10 giimiis iyonu bulunmaktadir. Saf bir kristalin hicbir
fotografik 6zelligi olmayacagindan, giimiis-iyot-brom kristaline bazi safsizliklar eklenmelidir.
Normal yerinden hareket etmis bir giimiis iyonu noktasal bir safsizlig1 olusturabilir, bu glimiis
iyonlar1 kristalde harcket edebilirler. Bundan baska emiilsiyona siilfiir bilesigi maddeler ilave
edilerek kristalin yiizeyinde giimiis siilfitten olusmus hassasiyet merkezleri de meydana getirilir.
Emiilsiyonun {izeri genelde jelatinden yapilmis ince bir tabaka ile kaplanmistir ve emiilsiyonun

fiziksel darbelere kars1 korunmasi saglanir (Bor 2008).
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Emiilsiyon

Sekil 2.12 iki yiizii emiilsiyonlu bir filmin kesit goriintiisii (Bor 2008)

X-1gm1 fotonlari, giimiis halojentiir kristali ile etkilestikleri zaman (-) yiikli brom iyonlarmin
bazilarindan elektron salinmasma neden olurlar. Kristal i¢cindeki noktasal safsizliklar ya da
hassasiyet merkezleri (AgS) gibi diizensizlikler, bu elektronlar1 yakalama ve belirli bir siire tutma
egilimindedirler. Boylece yakalanan elektronlar, merkezleri negatif olarak ytiklerler ve kristal
icerisindeki hareketli Ag+ iyonlarini kendilerine ¢ekerler bu negatif safsizliklara hareket eden
Ag+ iyonlar1 elektronlar tarafindan notralize edilerek tek bir giimiis atomu olustururlar. Daha
sonra bu Ag atomu ikincil bir eclektron tarafindan tuzak teskil edecektir, bu elektronun
yakalanmasi ile olusan negatif yiik ikinci bir hareketli Ag iyonunun merkezde tuzaklanmasina
neden olur. Bu islem orijinal hassasiyet merkezlerinde elektronlarin tuzaklanmasi ve devaminda
hareketli giimiis iyonlar1 ile nétralize edilmesi seklinde devam eder ve sonugta giimiis atomlari
soz konusu merkezlerde ¢ogalmaya baslar. Ag atomlarinin kiimelendigi bu merkezlere gizli
goriintii merkezleri adi verilir. Banyodan sonra bu merkezler goriiniir goriintiiyii olustururlar.
Sonug olarak, bu olay elektriksel uyarma ve iyonik hareket sonucu olugmaktadir. Bu arada
elektronlarini kaybeden Br iyonlari, nétral Br atomlarina doniisiir ve kristali terk ederek jelatine
gecer. Tek bir giimiis halojen kristali bir ya da ¢ok fazla sayida gizli goriintii merkezi igerebilir.
Bu merkezlerin olusumlarinin direkt nedeni 1sinlamadir ancak heniiz gbzle goriiliir higbir olusum
ortaya ¢ikmamustir. Birinci banyodaki kimyasal islem ile glimiis atomlar1 goriiniir hale gelecektir.

Ancak bunun i¢in gizli goriintii merkezlerinde en az iki atomun birikmesi gerekir. Artan atom
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sayisi ile banyonun kimyasal islem olasilig1 artacaktir. Banyo islemi, I.banyo (developer), Il.
Banyo (fixer), yikama ve kurutma olmak iizere dort kisimdan olusur. Film iizerindeki gizli
goriintd, filmin I.ve II. banyolardaki kimyasal reaksiyonlardan gegirilmesiyle agiga ¢ikarilir ( Bor
2008).

Film iizerinde elde edilen goriintiiniin maksimum bilgiyi vermesi i¢in 1smlama sartlarinin ¢ok
dikkatli bir sekilde ayarlanmasi ve film 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ismnlanan filmde
banyo sonrasinda elde edilen goriintii grinin tonlar1 ile temsil edilir. Isinlamanin en ¢ok oldugu

kisimlar siyah ile gosterilir ve azalan 1smlama ile gri tonlar1 agilir.

2.8 Film Dozimetrisi

Film dozimetrisi, bilinen dozlarla filmin i1ginlanmasindan elde edilen kararma miktarlarini
belirleyip, bir kalibrasyon egrisi elde edip, daha sonraki ismnlamalarda bu egriyi kullanarak
verilen dozu belirleme yontemidir. Radyoterapide Ol¢iimler i¢in film kullanmak pratik olmakla
beraber maliyeti agisindan da avantajlidir. Sonuclarin dogru ¢ikmasi i¢in Slgtimlerde ve film
seciminde dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Olgiim sonuglar1 gelen 151 enerjisine,
filmin 151n demetinin yoniine gére konumlandirilmasina, alman derinlige ve alanin boyutlarina
baghdir. Olgiimler alinirken kullanilan filmlerin aymi paketten olmamasi, dlgiim kosullarmin
sicaklhiga gore degisimi, kullanilan geometrinin tutarsizligi, film banyosundan gelen parametreler
(sicaklik, stire, kullanilan kimyasallarin durumu) ve film tarayicisinin ¢oziiniirligliniin koti

olmasi1 sonuglar1 olumsuz etkileyen faktorlerdir.

Film kullanimimin bir¢ok avantaji vardir. Bu avantajlar, hem kii¢iik hem de biiylik alanlar i¢in
kullanilabilmesi, alinan dlgiimlerin tekrar tekrar okunabilmesi ve kayit altinda tutulabilmesi, tek
bir 1sinlama ile iki boyutlu doz dagilimmin elde edilmesi, radyasyon tipinden ve doz hizindan

bagimsiz olmasidir.

IMRT demetlerinin en 6nemli karakteristik 6zelligi siddet dagilimmin ortogonal diizlemde
olmasidir. Gelen demet yoniine dik olarak derinlige gbre dozdaki sapma ¢ok belirgin degildir.
Bundal dolay1 radyografik film, fantom eksenine dik 5 cm derinlikten 10 cm derinlige kadar,
demet eksenine dik olacak sekilde yerlestirilmesi iki boyutlu dozimetre i¢in idealdir. Optimal

derinlik hedef hacimin merkezine dogru olan diizlemde ya da kritik organin bulundugu diizlemde
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secilir. Boyle bir yonelim i¢in film dozimetrisi diisiik ve yiiksek doz alanlar1 i¢in ¢ok dogrudur
(Danciu vd. 2001).

2.9 Penumbra

Radyasyon demetinin en dnemli 6zelliklerinden birisi penumbradir. Penumbra, demet profilinin
bir yiizeyindeki %80 ve %20’ lik izodoz egrilerinin arasindaki lateral uzakliktir. Hedef hacim ve
saglikli doku arasinda basamak doz dagilimi elde etmek i¢in penumbranin miimkiin oldugu kadar
kiiciik olmasi istenmektedir. Penumbra, kolimatoriin kaynaga gore konumuna ve kaynak c¢apina
baglhdir. Penumbra yapisinin ve kolimatdriin kaynaktan olan uzakligmin penumbra tizerine etkisi
vardir. Buna gore; kiiglik penumbra elde etmek i¢cin kaynak c¢apt 2-3 mm kadar olmali ve
kaynak-kolimatér mesafesi miimkiin oldugu kadar genis birakilmalhidir. Ayrica penumbra

kolimator kenarlarmin tasarimina da baghdir.

Penumbra, ardisik alanlardaki tranvers kesisme noktalarinda eksik doz etkisi olusturabilmektedir.
Eksik doz etkisi, yaprak hareketine dik yonde iki segmentin kesistigi noktalarda iki alanin
penumbra etkisinin kompanse edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumun nedenleri yaprak

kalimhigmnin ve kaynak boyutunun sinirli olmasi ve sagilma etkisidir (Pasquino 2006).

2.10 Sizint1 ve Gegirgenlik

Yiiksek enerjili X-15m1 kolime edildiginde, her zaman az oranda olsa da X-ismi ¢eneleri ve
yapraklar1 gegmektedir. Yaprak gecirgenligini azaltmak i¢in yaprak ve ¢ene yapisinda yiiksek

atom numarali materyaller kullanilmaktadir. (Khan 2003)

CYK’ de sizint1 ve gecirgenlik, verilen enerji i¢in belirli bir fantom kalinliginda 1sinlanan filmin
degerlendirilmesi ile Olgiilebilmektedir. Sekil 2.13” te CYK tamamen kapali iken ismlanmis
filmin, yapraklarin merkezi eksenden uzakliklarina gore % gegirgenlik profili goriilmektedir. Bu
profil incelendiginde pikler yaprak arasindaki sizintiyi, taban seviye ise yaprak gecirgenligini
vermektedir. Farkli CYK tasarimlarindan dolay: farkli markalara ait sizinti ve gegirgenlik

oranlar1 da farkhidir.
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Sekil 2.13 CYK’ de s1zint1 ve yaprak gegirgenligi profili (Schlegel vd. 2006)

2.11 Tedavi Planlama Sistemi (TPS)

Tedavi Planlama Sistem (TPS) yazilim, bilgisayar ve c¢evre birimlerden olusan ii¢ boyutlu
konformal tedavi, brakiterapi ve yogunluk ayarli radyoterapi gibi bir¢ok tedavi tekniginde
planlama yapabilen ve belirli bir program altinda ¢alisabilen yazilimdan olusan bir sistemdir.
Bilgisayar ortaminda farkli enerjilerde, farkli kaynak cilt mesafelerinde (SSD), istenilen alan
boyutlarinda foton ya da elektron demetleri olusturmak ve bu demetleri farkli tedavi teknikleri

kullanarak hastaya yoneltmek ve 1smlanan bolgedeki doz dagilimlarini elde etmek miimkiindiir.

Tedavi Planlama Sistemi’ nde doz hesaplamalar1 yapmak i¢in, kullanilan lineer hizlandiriciya ait
bircok parametre, planlama sistemine girilmelidir. Bunlar; lineer hizlandiriciya ait demet
enerjileri, doz verimi, derin doz ylizdesi (%DD), doku-hava oran1 (TAR), sagilma-hava orani
(SAR), doku-maksimum orani(TMR), kolimator sagilma faktorii (Sc) ve fantom sagilma faktorii
(Sp) gibi dozimetrik parametrelerdir. Planlama sistemi, i¢cerdigi doz hesaplama algoritmalariyla
her hastanin tedavisinde kullanilacak foton ya da elektron enerjisi, alan boyutu, derinlik ve
kullanilan aksesuarlara (kama filtre, blok tepsisi, koruma blogu, bolus vb.) ait parametrelerle doz
hesab1 yapmaktadir. Bu hesaplamalar sonunda, radyasyonun hedef i¢indeki doz dagilimi, komsu

doku ve organlar ile tiimoriin alacagi doz oranlar1 belirlenebilmektedir (Pelagade vd. 2007).
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Tedavide kullanilan cihaza ait dozimetrik parametreler, planlama sistemine kurulus asamasinda
yiklenmekte ve periyodik olarak kontrolii yapilmaktadir. Hastaya ait bilgiler ise tedavi
asamasinda uygun bir bicimde girilmektedir. Her hastaya ait kontur, bilgisayarli tomografi,
simiilasyon filmi, radyografik goriintii vb. veriler, kaynaklarindan dogru bir sekilde alinarak
planlama sistemine yiiklenir. Hastanin 1sinlanacak bolgesinde yer alan kritik organlar ve tedavi
edilecek hedef hacim uzman doktorlar tarafindan ¢izilir. Daha sonra istenilen 6zelliklere sahip
foton ya da elektron demetleri olusturularak, hedef bolge tizerine gonderilir. Yazilimda, girilen
tiim bilgileri géz Oniinde bulundurarak istenilen dozimetrik hesaplamalar1 gerceklestirir. Ug
boyutlu konformal radyoterapide ileri planlama teknigi, yogunluk ayarli radyoterapide ise ters

planlama teknigi kullanilmaktadir.

2.12 YART’ de CYK Kalite Kontrol Testleri

Yogunluk ayarh radyoterapide kalite kontrol islemlerinde ilk adim CYK testlerinin yapilmasidir.

Cizelge 2.1’ de bu testler, testlerin tolerans limitleri ve test sikliklar1 verilmektedir.

Cizelge 2.1 Yogunluk ayarli radyoterapide CYK Kalite kontrol testleri, testlerin tolerans limitleri

ve test sikliklari

Test Test Tolerans Limitleri Test Sikhig1
CYK Pozisyon Dogrulugu 1 mm Haftalik
CYK’ de Sizint1 ve Gegirgenlik <%0.5(Kabul testine gore) Yillik
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyaller
3.1.1 Lineer hizlandirici cihazlar:

Elekta marka Synergy Platform lineer hizlandirici cihazi, 6 MV ve 18 MV degerinde iki foton, 4,
6,9, 12,15 ve 18 MeV degerinde 6 farkli elektron enerjisi bulunan, her bir tarafta 40 tane olmak

iizere toplam 80 adet ¢ok yaprakli kolimator sistemine sahip lineer hizlandiricidir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Elekta Synergy Platform Lineer Hizlandiric1 Cihazi

Elekta marka Synergy Platform, YART ve IGRT gibi tedavi tekniklerinin uygulanabildigi bir
lineer hizlandiricidir. CYK sistemi sayesinde koruma bloklarmma ihtiya¢ duyulmadan tiimoriin

sekline uygun geometrik alanlar olusturulabilmektedir.

Maksimum alan agikligi 40x40 cm’? ve minimum alan aciklig1 1x1 cm?® dir. Cihaz kafasi
icerisinde yer alan yaprak kolimatorlerin kalmhig1 75 mm, CYK’ ler arasindaki sizintiy1 azaltma

gorevi yapan X diyaframlarinin kalinligi 30 mm, Y diyaframlarinin kalinlig1 ise 78 mm’ dir.
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Yapraklarin orta noktadan karsiya gegcme mesafesi 12,5 cm’ dir. Yapraklarin hareketi her bir
yapraga ait birbirinden bagimsiz motorlar tarafindan saglanir. Her bir yapragin genisligi 1 cm’
dir. Yaprak ucu yuvarlak tasarlanmistir. CYK yerlesimi kaynaga yakin tasarlanmistir. Yapraklar
arasmndaki minimum agikhik 5 mm’ dir. Fiziksel yaprak uzunlugu 32,5 cm’ dir. Uretici firma
tarafindan yaprak gecirgenligi %0,5 ile %1,5, yapraklar arast sizint1 %0,5 ile %2,0 arasinda

beyan edilmistir.

Varian marka Clinac Dbx model lineer hizlandirici cihazi 6 MV foton, 6, 9, 12, 15 ve 18 MeV
degerinde 5 farkli elektron enerjisi bulunan, her bir tarafta 40 tane olmak tizere toplam 80 adet

cok yaprakli kolimator sistemine sahip lineer hizlandiricidir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Varian Clinac Lineer Hizlandirici Cihazi

Varian marka Clinac, 3 boyutlu konformal radyoterapi ve YART gibi tedavi tekniklerinin
uygulanabilecegi bir lineer hizlandiricidir. Maksimum alan acikligi 40x40 cm® ve minimum alan
agikligt 1x1 cm?® dir. Yapraklarin hareketi her bir yapraga ait birbirinden bagimsiz motorlar

tarafindan saglanir. Her bir yapragin genisligi 1 cm’ dir. Yaprak ucu yuvarlak tasarlanmustir.
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Uretici firma tarafindan yaprak gecirgenligi ve yapraklar arasi sizmt1 %1 ile %2 arasinda beyan

edilmistir.

3.1.2 Tedavi Planlama Sistemleri

PrecisePLAN, Elekta marka Synergy Platform model lineer hizlandirict tedavi cihazinin
planlama sistemidir. Isletim sistemi olarak Linux ile ¢alismakta, network sistemi olarak IMPAC
sistemini kullanmakta ve DICOM RT uyumu sayesinde bilgi aligverisi yapabilmektedir. Yazilim,
kullanicinin sisteme goriintii tarayicilarindan hasta verisini girmeyi, bu veriyi kullanarak tedavi
plant olusturmayr ve planin degerlendirilmesini saglar. Sekil 3.3” te Precise tedavi planlama

sistemine ait bir gorlintii verilmistir.

SAD (8SD- 92.8 cm)
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Sekil 3.3 Precise tedavi planlama sistemi

Eclipse, Varian marka lineer hizlandiric1 cihazinin tedavi planlama sistemidir. Isletim sistemi
olarak Windows XP SV3 ile ¢alismakta, network sistemi olarak ARIA sistemini kullamakta ve
DICOM RT uyumu sayesinde bilgi aligverisi yapabilmektedir. Yazilim, kullanicinin sisteme

goriintii tarayicilarindan hasta verisini girmeyi, bu veriyi kullanarak tedavi plani olugturmay1 ve
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planin degerlendirilmesini saglar. Sekil 3.4° te Eclipse tedavi planlama sistemine ait bir goriintii

verilmistir.

Sekil 3.4 Eclipse tedavi planlama sistemi

3.1.3 Scanditronix Wellhéfer Marka RW3 Kati Su Fantomu

Yiiksek enerjili foton ve elektron dozimetrisinde standart referans materyal sudur. Rutin
kontrollerde ise pratik bir yontem olmamasindan dolay1 genellikle su yerine su esdegeri fantom
materyali kullanilir. RW3 kat1 su fantomu beyaz polyesterden, 40x40 cm? boyutlarinda ve 1mm,
2mm, 5mm ve 10 mm gibi farkli kalimliklarda plakalar seklinde iiretilmektedir. iyon odasmin
yerlestirilebilecegi 6zel plaka kesiti bulunmaktadir. Bu plakalar her bir iyon odasi hacmine gore

Ozel uretilmektedir.
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Sekil 3.5 Scanditronix Wellhofer Marka RW3 Kat1 Su Fantomu

3.1.4 Kodak Marka X-Omat Film

Kodak firmasi tarafindan tretilmektedir. XTL ve XV2 olmak iizere 2 ticari tipi vardir. Bu
calismada Kodak marka X-OMAT V film kullanilmistir. Kodak X-OMAT V film emiilsiyonu,
ortalama tanecik boyutlarinin 2 um oldugu diizensiz AgBr taneciklerinden olusmaktadir. Glimiis
miktar1 yaklasik 4,2 g/mz’ dir. Filmde maksimum 1s1k sogurulumu 380-420 nm arasindadir. Film
yaklagik 3 Gy’ lik bir dozda doyuma ulasmaktadir. Kodak X-Omat filmi yavas bir filmdir. Hazir
paketli olarak kasetsiz kullanilmaktadir. Kodak Marka X-Omat film tiirii portal gériintiilleme

disinda diger film uygulamalarinda da kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.6 Kodak marka XV2 filmi

XV2 filminin karakteristik egrisinin S seklinde ¢ikmasinin nedeni emiilsiyondaki degisik
boyuttaki glimiis halojen kristallerdir. Film iizerine gelen fotonlar 6ncelikle boyutu en fazla olan
kristallerle etkilesir, bu kisim egrinin ayak bdlgesini olusturur. Isinlama miktar1 arttikga daha
kiiciik boyuttaki kristaller etkilesmeye girer ve sonugta en ufaklarin etkilestigi omuz kismi

meydana gelir (Sekil 3.7 ve Sekil3.8).
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Filmdeki grantiller seyrek, kiigiik ve esit biiyilikliikteki kiibik yapidadir. Bu sayede genis 1sinlama

araligindaki cevabi dogrusaldir.

3.1.5 Vidar Marka DosimetryPRO Advantage Film Tarayicisi

Bu calismada 1sinlanan filmlerin dijital hale getirilmesi i¢in ve bu filmlerin Image J

programina yiiklenip analizlerinin yapilabilmesi i¢in Vidar Marka Dosimetry PRO Advantage
Film Tarayicis1 kullanilmigtir. Klinik olarak ayirt edebilecegi optik yogunluk araligi 0-4
arasindadir. Tarayici, genigligi 20 cm’ den 35,6 cm’ ye ve uzunlugu 20 cm’ den 43,2 cm’ ye

kadar olan filmleri tarayabilmektedir. Tarama hiz1 2 ¢izgi/s’ dir.

Sekil 3.9 Vidar Marka DosimetryPRO Advantage Film Tarayicisi

Banyo edilen filmler Vidar Marka DosimetryPRO Advantage Film Tarayicisi ile bilgisayar
ortamma almmustir. Taranan goriintiiler 8 bit derinliginde (256 gri seviye) ve goriintiide bilgi
kaybin1 engellemek amaciyla, herhangi bir sikistirma algoritmas: kullanmayan “TIFF”

formatinda saklanmistir.
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3.1.6 Image J Programi

Image J, Java ile yazilmis ¢ok gelismis bir goriintii isleme ve analiz aracidir. Image J 8-bit, 16-
bit ve 32-bit’ lik goriintiileri analiz, isleme, kaydetme ve gosterme 6zelliklerine sahip bir
programdir. TIFF, DICOM ve JPEG gibi ¢esitli goriintii formatlarini analiz edebilmektedir.
Secilen bolgeye ait sayim degerlerini elde etmemizi saglamaktadir. Bu program CYK pozisyon

dogrulugu, CYK sizint1 ve gecirgenlik testlerinde ve kalibrasyon filmi okumalarinda

kullanilmuistir.

r { Image) 3.—23‘
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
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Sekil 3.10 Image J programindan genel goriiniim
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3.2 Yontem ve Teknikler
3.2.1 Lineer Hizlandiric1 Kalite Kontrol Testleri

Yogunluk ayarli radyoterapi teknigi ile hasta tedavilerine baglamadan once yapilmasi gereken
bazi1 kalite kontrol testleri bulunmaktadir. Bunun i¢in ilk 6nce lineer hizlandirici cihazinin
mekanik kontrolleri yapilmistir. Mekanik kontroller kapsaminda, izomerkezin gantri doniisi,
kolimator doniisii, masa doniisii ve lazerlerle uyumuna bakilmistir. Gantri, kolimatér ve masa
doniisii gostergelerinin mekanik ve sayisal uyumlulugu karsilagtirilmigtir. Biitiin degerlerin

limitler igerisinde olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 3.11 Lineer hizlandiricilarda mekanik kontroller i¢in olusturulan alanlar
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Sekil 3.12 Elekta ve Varian marka lineer hizlandiricilarda mekanik kontroller, pozisyon

dogrulugu, sizint1 ve gegirgenlik testleri i¢in 1sinlama geometrisi

Test 6 MV X-isin1 enerjisinde, 100 MU ve 70 MU verilerek, 1,5 cm RW3 kat1 su fantom
derinliginde, SSD=100 cm’ de yapilmstir (Sekil 3.12). Olciimlerde Kodak X-OMAT V film
kullanilmistir. Egsmerkezde olusan dairenin ¢api, AAPM Task Group 142 raporuna goére 1 mm

tolerans limitleri i¢erisinde olmalidir.

3.2.2 Kalibrasyon Filmi Isinlamalar

10x10 cm®’ lik alanlar olusturularak farkli MU degerleri ile 1sinlamalar yapilmistir. Olciimlerde
Kodak X-OMAT V film kullanilmistir. Isinlama, 6 MV X-1sin1 enerjisinde 1,5 cm RW3 kati su
fantom derinliginde, SSD=100 cm’ de yapilmstir.
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Sekil 3.13 Kalibrasyon filmi i¢in 1s1mlama geometrisi

3.2.3 CYK Pozisyon Dogrulugu Testi

Tedavi planlama sisteminde yaratmis oldugumuz YART plan1 farkli yogunluklarda 1sin
demetcikleri kullanilarak istenilen doz dagilimini elde etmektedir. Lineer hizlandirici cihazi bu
demetgikleri olusturabilmek i¢in ise CYK sistemini kullanmaktadir. Bu nedenden dolayr CYK

sisteminde pozisyon dogrulugu testlerinin aksatilmadan yapilmasi gerekmektedir.

CYK pozisyon dogrulugu testinde Sekil 3.14° te goriildiigii gibi karsilikli yapraklar ciftleri
arasinda belirli bir mesafe birakilarak piramit seklinde bir alan olusturarak yapraklarin farkli

pozisyonlardaki dogrulugu incelenmistir.
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Sekil 3.14 Elekta ve Varian marka lineer hizlandiricilarda CYK pozisyon dogrulugu testi i¢in

olusturulan yaprak dizayni

Test 6 MV X-1smm1 enerjisinde, 100 MU ve 250 MU verilerek, 1,5 cm RW3 kat1 su fantom
derinliginde, SSD=100 cm’ de yapilmstir (Sekil 3.12). Olciimlerde Kodak X-OMAT V film
kullanilmistir. Testin haftada bir kez yapilmasi Onerilmektedir. Yaprak pozisyonundaki hata

AAPM Task Group 142 raporuna gore 1 mm tolerans limitleri i¢erisinde olmalidir.

3.2.4 CYK Sizint1 ve Gegirgenlik Testi

CYK ile alan sekillendirmesi yapildigindan sizint1 ve gecirgenlik 6nem arz etmektedir. Elekta
marka lineer hizlandiricilarda yapraklar tamamen kapatilamadigi i¢in alt ve {ist gapraz birer

yaprak acik kalacak sekilde bir yaprak dizayni olusturulmustur (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Elekta marka lineer hizlandiricida CYK sizint1 ve gegirgenlik testi yaprak dizayni

Varian marka lineer hizlandiricida yapraklar tamamen kapatilarak yaprak dizayni

olusturulmustur.

Test 6 MV X-isin1 enerjisinde, Elekta marka lineer hizlandiric1 1smnlamalarinda 1500 MU ve
Varian marka lineer hizlandiricilarda 1000 MU verilerek, 1,5 cm RW3 kati su fantom
derinliginde, SSD=100 cm’ de yapilmustir (Sekil 3.12). Olgiimlerde Kodak X-OMAT V film
kullanilmugtir. Olgiimlerin yilda bir kez yapilmasi 6nerilmektedir. Sizint1 ve gegirgenlik degerleri
AAPM Task Group 142 raporuna gore %0.5 (kabul testine gore) tOlerans limitleri igerisinde

olmalidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Lineer Hizlandiric1 Kalite Kontrol Testleri

Test 6 MV X-isin1 enerjisinde, 100 MU, 70 MU, 40 MU verilerek, 1,5 cm RW3 kat1 su fantom
derinliginde, 2x20 cm? ve 0.5x10 cm? alanda, SSD=100 cm’ de yapilmistir. Ol¢iimlerde Kodak
X-OMAT V film kullanilmistir. Ismlanmis filmlerin goriintiisii Sekil 4. 1, Sekil 4. 2, Sekil 4. 3,
Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da verilmektedir.

Sekil 4.1 Lineer hizlandirict kalite kontrol testlerinden gantri doniisii ile esmerkez degisimi testi

icin Elekta marka lineer hizlandiricida 1smlanmis filmin goriintiisii
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Sekil 4.2 Lineer hizlandiric1 kalite kontrol testlerinden gantri doniist ile esmerkez degisimi testi

icin Varian marka lineer hizlandiricida 1sinlanmig filmin goriintiisii

Sekil 4.3 Lineer hizlandirict kalite kontrol testlerinden kolimatdr doniisii ile esmerkez degisimi

testi i¢in Elekta marka lineer hizlandiricida 1ginlanmis filmin goriintiisii
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Sekil 4.4 Lineer hizlandirici kalite kontrol testlerinden kolimator doniisii ile esmerkez degisimi

testi igin Varian marka lineer hizlandiricida 1sinlanmig filmin goriintiisii

Sekil 4.5 Lineer hizlandirici kalite kontrol testlerinden masa doniisii ile esmerkez degisimi testi

icin Elekta marka lineer hizlandiricida 1smlanmis filmin goriintiisii



Sekil 4.6 Lineer hizlandiric1 kalite kontrol testlerinden masa doniisii ile esmerkez de§isimi testi

icin Varian marka lineer hizlandiricida isinlanmis filmin goriintiisi

Her bir alanin tam ortasindan gegen merkezi eksen c¢izilmistir. Daha sonra bu c¢izgilerin
merkezdeki ¢akigsma bolgesinde bir kararma meydana gelmistir. Nokta seklindeki kararmanin

capimin genigliginin Imm’ den kiigiik oldugu dlgiilerek tespit edilmistir.

4.2 Kalibrasyon Filmi Isinlamalan

Test 6 MV X-1sm1 enerjisinde, cesitli MU degerleri verilerek, 1,5 cm RW3 kat1 su fantomu
derinliginde, Elekta marka lineer hizlandirici igin 10x10 cm® ve Varian marka lineer
hizlandiricilarda 3x3 cm? alanda, SSD=100 cm’ de yapilmustir (Sekil 3.12). Olgiimlerde Kodak
X-OMAT V film kullanilmustir. Isinlanmis film gorintileri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de
verilmektedir. Ismlanan filmin analizi Image J programinda yapilmistir. Her bir alandaki mean

degeri tespit edilmistir ve bundan yola ¢ikarak interpolasyon ile hesaplamalar yapilmigtir.
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Sekil 4.7 Elekta marka lineer hizlandiricida 1smlanmis Kalibrasyon filmi gériintiisii

Sekil 4.8 Varian marka lineer hizlandiricida 1sinlanmis kalibrasyon filmi goriintiisii



Cizelge 4.1 Elekta marka lineer hizlandirici cihazi i¢in 1ginlanan Kalibrasyon filmi ile Image J* de

elde edilen ortalama degerleri

Verilen MU degeri Image J ortalama degeri
3 81,100
5 77,910
7 68,721
10 59,282
15 50,240

20 48,246
25 45,131
30 38,841
35 34,563
40 31,500
45 24,091
50 23,805
55 19,653
60 16,700
65 11,167
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Cizelge 4.2 Varian marka lineer hizlandirici cihazi i¢in 1sinlanan kalibrasyon filmi ile Image J” de

elde edilen ortalama degerleri

Verilen MU degeri Image J ortalama degeri
5 111,716
10 90,951
15 61,063
20 41,638
25 36,363
30 28,465

4.3 CYK Pozisyon Dogrulugu Testi

Test 6 MV X-1ism1 enerjisinde, 100 MU ve 250 MU verilerek, 1,5 cm RW3 kat1 su fantomu
derinliginde, Elekta marka lineer hizlandirict icin 30x30 cm? ve Varian marka lineer hizlandiric
icin 15x15 cm’ alanda , SSD=100 cm’ de yapilmistir. Olgiimlerde Kodak X-OMAT V filmi
kullanilmistir. Isinlanmis film goériintiileri Sekil 4. 9 ve Sekil 4.10° da verilmektedir. Isinlanan
filmin dijital hale getirilmesi ve Image J programma yiiklenip analizlerinin yapilabilmesi i¢in

Vidar Marka DosimetryPRO Advantage Film Tarayicis1 kullanilmistir.
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Sekil 4.9 CYK pozisyon dogrulugu testinde Elekta marka lineer hizlandirici cihazinda isinlanmis
filmin goriintiisii

Sekil 4.10 CYK pozisyon dogrulugu testinde Varian marka lineer hizlandiric1 cihazinda

isimlanmis filmin goriintiisii

Cizelge 4.3’ te Precise planlama sisteminde elde edilen her bir yaprak ¢ifti arasindaki mesafe ile

ImageJ programinda hesaplanan mesafeler karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.3 Elekta marka lineer hizlandirici i¢in TPS’ deki mesafe, Imagel’ de hesaplanan

mesafe ve ikisi arasindaki fark

Yaprak TPS’ deki mesafe(mm) ImageJ’ deki mesafe(mm) Fark(mm)
1 17,5 18,12 0,70
2 19,6 19,98 0,38
3 19,4 19,86 0,46
4 20,1 20,52 0,42
5 19,8 20,21 0,41
6 19,9 20,27 0,32
7 20,1 20,20 0,10
8 20,0 20,33 0,33
9 20,0 20,26 0,26
10 19,9 20,13 0,14
11 19,7 20,34 0,37
12 19,9 20,65 0,75
13 20,0 20,56 0,56
14 20,0 20,51 0,51
15 20,7 20,97 0,27
16 20,2 20,33 0,13
17 20,1 20,19 0,09
18 20,1 20,22 0,12
19 19,9 20,14 0,15
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20 19,8 20,09 0,29
21 19,9 20,21 0,22
22 20,3 20,48 0,18
23 20,2 20,37 0,17
24 20,0 20,06 0,06
25 19,9 20,11 0,12
26 19,9 20,4 0,5
27 20,7 20,89 0,19
28 20,4 20,78 0,38
29 21,0 21,09 0,09
30 17,6 18,01 0,41

Cizelge 4.4’ te Eclips planlama sisteminde elde edilen her bir yaprak cifti arasindaki mesafe ile

ImagelJ programinda hesaplanan mesafeler karsilastirilmistir.

Cizelge 4.4 Varian marka lineer hizlandirici i¢in TPS’ deki mesafe, Image)’ de hesaplanan

mesafe ve ikisi arasindaki fark

Yaprak TPS’ deki mesafe(mm) ImagelJ’ deki mesafe(mm) Fark(mm)
1 27,5 28,12 0,62
2 29,6 29,87 0,27
3 29,8 29,91 0,11

58




4 30,1 30,84 0,74
5 29,8 29,12 0,68
6 29,9 29,05 0,40
7 30,1 30,07 0,60
8 30,0 29,51 0,51
9 30,0 30,53 0,53
10 29,9 29,36 0,66
11 29,7 30,11 0,41
12 29,9 30,65 0,75
13 30,0 20,56 0,56
14 30,2 20,51 0,51
15 30,7 20,97 0,27

4.4 CYK S1izint1 ve Gegirgenlik Testi

Test 6 MV X-151m1 enerjisinde, 1500 MU ve 1000 MU verilerek, 1,5 cm RW3 kat1 su fantou
derinliginde, Elekta marka lineer hizlandirict i¢in 15x15 cm?® ve Varian marka lineer hizlandirici
igin 20x20 cm’ alanda, SSD=100 cm’ de yapilmustr. Olgiimlerde Kodak X-OMAT V filmi
kullanilmigtir. Ismlanmis film goriintiileri Sekil 4. 11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13” te verilmektedir.
Isinlanan filmin dijital hale getirilmesi i¢in ve ImageJ programina yiiklenip analizlerinin

yapilabilmesi i¢in Vidar Marka DosimetryPRO Advantage Film Tarayicis1 kullanilmistir.
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Sekil 4.11 CYK sizint1 ve gecirgenlik testinde Elekta marka lineer hizlandirici cihazinda

isinlanmig filmin goriintiisi

Sekil 4.12 CYK sizint1 ve gegirgenlik testinde Varian marka lineer hizlandirici cihazinda sag

yapraklarin kapatilmast ile 1ginlanmis filmin gorintiisii



Sekil 4.13 CYK sizint1 ve gecirgenlik testinde Varian marka lineer hizlandiric1 cihazinda sol

yapraklarin kapatilmasi ile 1sinlanmis filmin goriintiisii

Sizint1 ve gegirgenlik; yapraklarm kapali oldugu durumdaki, Imaje J programindan elde edilen
mean degerlerinin ve yapraklarin acik oldugu durumdaki mean degerlerinin kalibrasyon
filmindeki mean degerleri ile degerlendirilmesi sonucunda bulunur. Sizint1 ve gegirgenlik igin
filmden elde edilen mean degerleri ile hesaplanan %gecirgenlik ve %sizint1 degerleri Elekta
marka lineer hizlandirici i¢in Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’ de, Varian
marka lineer hizlandiric1 i¢in Cizelge 4.9, Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12° de

verilmistir.

Cizelge 4.5 Elekta marka lineer hizlandirici cihazi ile 1sinlanmis filmden sag yapraklar i¢in alinan

yaprak altindaki okuma degerleri ve hesaplanan %gecirgenlik degerleri

Yaprak Numarasi Image J ortalama degerleri %gecirgenlik
1 65,196 0,55
2 50,259 0,99
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3 51,495 0,95
4 50,432 0,99
5 49,581 1,11
6 51,009 0,97
7 53,241 0,89
8 49,553 1,11
9 56,785 0,76
10 56,756 0,76

Cizelge 4.6 Elekta marka lineer hizlandirici cihazi ile 1gmlanmis filmden sol yapraklar i¢in alinan

yaprak altindaki okuma degerleri ve hesaplanan %gecirgenlik degerleri

Yaprak Numarasi Image J ortalama degerleri %gecirgenlik
1 47,650 1,39
2 56,890 0,76
3 57,536 0,73
4 54,987 0,82
5 53,089 0,90
6 46,366 1,44
7 48,772 1,24
8 61,849 0,62
9 49,886 1,06
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10 53,712 0,87

Cizelge 4.7 Elekta marka lineer hizlandirici cihazi ile 1gmlanmis filmden sag yapraklar i¢in alian

iki yaprak arasindaki okuma degerleri ve hesaplanan %sizint1 degerleri

Yaprak Numarasi Image J ortalama degerleri %os1zint1
1 50,259 0,99
2 54,198 0,85
3 48,974 1,21
4 41,993 1,83
5 46,450 1,56
6 42,430 1,81
7 39,649 1,95
8 48,876 1,19
9 46,312 1,44
10 48,619 1,39

Cizelge 4.8 Elekta marka lineer hizlandirici cihazi ile 1gmlanmis filmden sol yapraklar i¢in alinan

iki yaprak arasindaki okuma degerleri ve hesaplanan %sizint1 degerleri

Yaprak Numarasi Image J ortalama degerleri %os1z1nt1
1 42,500 1,81
2 42,721 1,80
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3 49,315 1,15
4 51,640 0,95
5 46,223 1,55
6 46,425 1,57
7 50,689 0,96
8 56,664 0,76
9 42,589 1,81
10 40,401 1,94

Cizelge 4.9 Varian marka lineer hizlandirici cihazi ile 1gilanmis filmden sag yapraklar igin

alinan yaprak altindaki okuma degerleri ve hesaplanan %gecirgenlik degerleri

Yaprak Numarasi Image J ortalama degerleri %gecirgenlik
1 89,678 1,02
2 77,021 1,49
3 69,302 1,36
4 88,200 1,49
5 86,542 1,49
6 80,109 1,49
7 88,002 1,49
8 72,671 1,27
9 69,073 1,03
10 72,336 1.30
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11 77,542 1,22
12 79,656 1,19
13 66,540 1,03
14 78,092 1,21
15 82,571 1,14
16 67,935 1,39
17 71,210 1,33
18 79,384 1,20
19 67,947 1,38
20 67,374 1,39

Cizelge 4.10 Varian marka lineer hizlandiric1 cihazi ile 1sinlanmis filmden sol yapraklar igin

alinan yaprak altindaki okuma degerleri ve hesaplanan %gecirgenlik degerleri

Yaprak Numarasi Image J ortalama degerleri %gecirgenlik
1 77,934 1,22
2 73,982 1,28
3 77,238 1,23
4 69,923 1,35
5 81,539 1,16
6 80,910 1,17
7 67,648 1,39
8 69,047 1,37
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9 71,230 1,33
10 77,973 1,22
11 66,635 1,41
12 73,402 1,29
13 74,690 1,27
14 65,904 1,42
15 70,808 1,34
16 74,014 1,28
17 77,928 1,22
18 69,991 1,35
19 75,509 1,26
20 72,106 1,32

Cizelge 4.11 Varian marka lineer hizlandirici cihazi ile 1sinlanmis filmden sag yapraklar i¢in

alinan iki yaprak arasidaki okuma degerleri ve hesaplanan %s1zint1 degerleri

Yaprak Numarasi Image J ortalama degerleri %os1z1nt1
1 47,484 185
2 65,700 1,42
3 48,176 1,83
4 70,250 1,35
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1,83

48,270
6 56,417 1,62
/ 55,600 1,64
8 69,333 1,36
9 55,923 1,63
10 71001 1,33
11 64 458 1,44
12 62,017 1,47
13 54 250 1,68
14 63.806 1,46
15 44703 1,92
16 61286 1,50
17 20321 2.95
18 67071 1,40
19 59 389 1.59
20 50,897 1.17
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Cizelge 4.12 Varian marka lineer hizlandirict cihazi ile isinlanmis filmden sol yapraklar i¢in

alinan iki yaprak arasindaki okuma degerleri ve hesaplanan %si1zint1 degerleri

Yaprak Numarasi Image J ortalama degerleri % s1zint1
1 89,550 1,23
2 53,130 1,70
3 57,214 1,60
4 52,118 1,73
5 57,742 1,59
6 53,062 1,711
! 64,389 1,44
8 32,373 2,75
9 62,562 1,47
10 49.710 1,79
11 61825 1,49
12 44,235 1,93
13 59,850 1,53
14 47659 1,84
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15

1,67

54,632
16 50,950 1,76
17 62,263 1,48
18 37,386 2,40
19 65,692 1,42
20 54,391 1,67
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5. TARTISMA VE SONUC
5.1 Lineer Hizlandiric1 Kalite Kontrol Testleri

Yogunluk Ayarli Radyoterapi teknigi kullanilarak tedaviye baslayabilmek igin oncelikli olarak
cihazin mekanik kontrollerinin yapilmas: gerekmektedir. Yogunluk ayarli radyoterapide
kullanilan cihazin performansinin yiliksek olmasi beklendiginden cihazin kalite kontrollerinin
kabul sinirlar1 igerisinde olmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Sonuglarin kabul sinirlart igerisinde
olmasi durumunda, CYK hareketlerinin dogru olarak ¢alistigini anlayabilmek i¢in kalite kontrol
testleri yapilmalidir. Bunun igin gerekli olan testler Elekta ve Varian hizlandirici cihazlari igin
yapilmis ve tedavinin uygulanabilirli§i i¢in elde edilen sonuglarin kabul smirlar1 igerisinde
oldugu tespit edilmistir. Yapilan testler amacma uygun bir sekilde sonuglandirilmistir. Bu testler
icin film ve film tarayic1 kullanilmistir. Sonuglar AAPM Task Group 142 raporuna gére 1 mm

tolerans limitleri i¢erisindedir.

5.2 Cok Yaprakh Kolimator Pozisyon Dogrulugu Testi

Farkli marka ve model lineer hizlandiricilar i¢cin CYK pozisyon dogrulugu testi farkli sekillerde
yapilmaktadir. Yogunluk ayarli radyoterapide kiiciik ve diizensiz olanlar s6z konusu oldugundan
yapraklarin pozisyonlarmin dogrulugu onem tasimaktadir. Sekil 3.14° deki yaprak dizayni
olusturularak Cok yaprakli kolimatér (CYK) pozisyon dogrulugu testi i¢in ismnlanan filmler
tarama islemi yapildiktan sonra gerekli analizin yapilabilmesi i¢in Image J programia
aktarilmistir. Tedavi planlama sisteminde, yaprak ¢iftleri arasinda belirli mesafeler birakilarak
filmler iginlanmistir. TPS’ den elde edilen mesafe degerleri ile Image J* den elde edilen mesafe
degerleri Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ te verilmistir. Elekta cihazi i¢in fark degerleri ortalama 0,30
mm olarak, Varian cihazi i¢in ise fark degerleri ortalama 0,51 olarak bulunmustur. Sonuglarin
AAPM Task Group 142’ ye gore sonuglarin 1 mm olan tdlerans limitleri i¢inde oldugu

gorilmiistiir.
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5.3 Cok Yaprakh Kolimator Sizint1 ve Gegirgenlik Testi

Farkli marka ve model lineer hizlandiriclar i¢in farkli CYK dizaynlar1 oldugundan sizint1 ve
gecirgenlik sonuglar1 da farklidir. Elekta marka lineer hizlandiricilarda karsilikli olarak yapraklar
minimum 0.5 cm’ ye kadar kapanabilmektedir. Yaprak ve g¢eneler birlikte hareket ettiginden
kapali alanin sadece yapraklar tarafindan olusturulabilmesi i¢in iist ve alt siradan ¢apraz olacak
sekilde birer tane yaprak agik birakilmistir. Varian marka lineer hizlandiricilarda ise sag ve sol
yapraklarm tamamen kapatilmasi ile islemler gerceklestirilmistir. Cok yaprakli kolimator (CYK)
sizint1 ve gecirgenlik testi i¢in 1s1nlanan filmler tarama islemi yapildiktan sonra gerekli analizin

yapilabilmesi i¢in Image J programina aktarilmistir.

Elekta marka lineer hizlandiricida sag ve sol yapraklar i¢in gecirgenlik %0,55 ile %1,44 arasinda
degismektedir (Cizelge 4.5, Cizelge 4.6). Ortalama gegirgenlik %0.95 olarak bulunmustur. Sag
ve sol yapraklar arasindaki sizint1 ise %0,76 ile %1,94 arasinda degismektedir (Cizelge 4.7,
Cizelge 4.8). Ortalama sizint1 % 1,426 olarak bulunmustur.

Varian marka lineer hizlandiricida sag ve sol yapraklar icin gecirgenlik %1,02 ile %1,49
arasinda degismektedir (Cizelge 4.9, Cizelge 4.10). Ortalama gegirgenlik %1.29 olarak
bulunmustur. Sag ve sol yapraklar arasindaki sizint1 ise %1.17 ile %2.95 arasinda degismektedir

(Cizelge 4.11, Cizelge 4.12). Ortalama sizint1 %1,67 olarak bulunmustur.

Yogunluk ayarli radyoterapide hastaya verilen MU sayisi konformal radyoterapi tekniklerine
gore daha fazla ve diizensiz alanlarin s6z konusu olmasmdan dolayr sizint1 ve gegirgenlik bu

tedavi tekniginde biiylik 6nem tasimaktadir.

Yapilan bu ¢alisma ile sizint1 ve gegirgenlik i¢cin 6l¢iim sonuglarinin AAPM Task Group 142’ ye

gore %0.5’ lik tolerans limiti (kabul testine gore) i¢erisinde oldugu goriilmiistiir.
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